Studien zum Physik- und Chemielernen

396

Sebastian Nickel

Repradsentationskompetenzen

im Fach Chemie

Eine empirische Untersuchung
zur Dimensionalitat des Konstrukts
und zu dessen Zusammenhang mit
Fachwissen und rdumlichen Fahigkeiten

7IAOYOG!



Studien zum Physik- und Chemielernen

Herausgegeben von Martin Hopf und Mathias Ropohl

Diese Reihe im Logos Verlag Berlin 14dt Forscherinnen und Forscher
ein, ihre neuen wissenschaftlichen Studien zum Physik- und Chemie-
lernen im Kontext einer Vielzahl von bereits erschienenen Arbeiten zu
quantitativen und qualitativen empirischen Untersuchungen sowie eva-
luativ begleiteten Konzeptionsentwicklungen zu veroffentlichen. Die in
den bisherigen Studien erfassten Themen und Inhalte spiegeln das breite
Spektrum der Einflussfaktoren wider, die in den Lehr- und Lernprozes-
sen in Schule und Hochschule wirksam sind.

Die Herausgeber hoffen, mit der Férderung von Publikationen, die sich
mit dem Physik- und Chemielernen befassen, einen Beitrag zur weite-
ren Stabilisierung der physik- und chemiedidaktischen Forschung und
zur Verbesserung eines an den Ergebnissen fachdidaktischer Forschung
orientierten Unterrichts in den beiden Fichern zu leisten.

Martin Hopf und Mathias Ropohl



Studien zum Physik- und Chemielernen
Band 396






Sebastian Nickel

Reprasentationskompetenzen
im Fach Chemie

Eine empirische Untersuchung zur Dimensionalitat
des Konstrukts und zu dessen Zusammenhang mit
Fachwissen und raumlichen Fahigkeiten

Logos Verlag Berlin

| )OO G A



Studien zum Physik- und Chemielernen
Martin Hopf und Mathias Ropohl [Hrsg.]

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind
im Internet tber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

o0eo

Dieses Werk ist lizenziert unter der Creative Commons Lizenz CC BY-NC-ND
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Die Bedingungen der Creative-Commons-Lizenz gelten nur fir Originalmaterial.
Die Wiederverwendung von Material aus anderen Quellen (gekennzeichnet mit
Quellenangabe) wie z. B. Schaubilder, Abbildungen, Fotos und Textausziige er-
fordert ggf. weitere Nutzungsgenehmigungen durch den jeweiligen Rechteinha-
ber.

Logos Verlag Berlin GmbH 2026

ISBN 978-3-8325-6074-4
ISSN 1614-8967
DOI 10.30819/6074

Logos Verlag Berlin GmbH
Georg-Knorr-Str. 4, Geb. 10
D-12681 Berlin

Tel.: +49 (0)30/4285 1090
Fax: +49(0)30/4285 1092
https://www.logos-verlag.de



Reprasentationskompetenzen im Fach Chemie

Eine empirische Untersuchung zur Dimensionalitat des
Konstrukts und zu dessen Zusammenhang mit Fachwissen
und rdumlichen Fahigkeiten

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Philosophie
- Dr. phil. -

Philosophische Fakultdt und Fachbereich Theologie,
Lehrstuhl fiir Didaktik der Chemie
der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

vorgelegt von
Sebastian Nickel,
geboren am 05.07.1996 in Siegen.

Nirnberg, 2025






Die vorliegende Arbeit wurde im Zeitraum von Mai 2022 bis August 2025 im
Arbeitskreis von Prof. Dr. Sebastian Habig an der Philosophischen Fakultat
(Didaktik der Chemie) der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg
zum Erlangen eines Doktors der Philosophie verfasst.

Als Dissertation genehmigt
von der Philosophischen Fakultat
der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nirnberg

Tag der mindlichen Priifung: 14. November 2025

Prifungskommission: Prof. Dr. Sebastian Habig
Prof. Dr. Claudia von Aufschnaiter

Prof. Dr. Johannes Hasselhorn






Fiir meine Schwester
Ann-Christin






Danksagung

Die vergangenen drei Jahre, gepragt durch die Anfertigung dieser Dissertation,
waren eine spannende und interessante Zeit mit groRartigen Erlebnissen und
noch groRartigeren Menschen. Ihnen allen spreche ich an dieser Stelle ein
herzliches ,Dankeschén” aus, denn ohne sie hatte ich das nicht geschafft.

Zundchst wende ich mich an meinen Doktorvater Prof. Dr. Sebastian Habig.
2016 durfte ich als studentische Hilfskraft bei dir anfangen, 2020 meine Mas-
terarbeit unter deiner Betreuung schreiben und 2022 schliefRlich meine Pro-
motion bei dir beginnen. Fur dein Vertrauen in mich, die stets konstruktiven
und inspirierenden Gesprache sowie dein offenes Ohr zu jeder Zeit danke ich
dir von Herzen. Auch wenn ich zunachst gezégert habe, meinen Lebensmittel-
punkt zumindest zeitweise nach Nirnberg zu verlegen, kann ich heute mit vol-
ler Uberzeugung sagen: Es war die richtige Entscheidung, und ich bereue kei-
nen Moment. Vielen Dank fur alles — und fiir die Zusammenarbeit mit einem
wirklich groRartigen Chef!

Ein groRes Dankeschon geblhrt auch Prof. Dr. Claudia von Aufschnaiter: Deine
unterstiitzende und offene Art wahrend der ESERA Summer School 2023 ist
mir sehr positiv in Erinnerung. Daher freue ich mich aufRerordentlich Uber
deine Bereitschaft, die Zweitbegutachtung meiner Arbeit zu tGbernehmen.
Vielen Dank, Claudia!

Prof. Dr. Johannes Hasselhorn danke ich herzlich fir die inspirierenden Anre-
gungen und Diskussionen im Rahmen des Forschungskolloquiums. Ich freue
mich sehr, dass du dich auch als Prifer in meiner mindlichen Prifung enga-
gierst. Deine Unterstiitzung war stets besonders wertvoll!

Meinen groRartigen Kolleg:innen Xenia Schéafer, Markus Stocker, David Johan-
nes Hauck, Tobias Petermann, Hella Riel3, Lisa Eggers und Christian Andre
danke ich fiir die liebevolle und humorvolle Atmosphére, die moralische Un-
terstlitzung und die anregenden Diskussionen — ich bin sehr froh, dass ihr
mich alle auf diesem Weg begleitet habt. Besonders hebe ich Steffen Brock-
mdller hervor: Steffen, du hast meine Arbeit von Beginn an mitbetreut, mich
in allen Phasen mit wertvollen Anregungen unterstiitzt und so malRgeblich
zum Erfolg beigetragen. Vielen Dank!



Auch den wissenschaftlichen Hilfskraften, die mich in dieser Zeit bei verschie-
denen Projekten und natiirlich bei dieser Arbeit unterstiitzt haben, danke ich
sehr. Johannes, Pauline, Maria, Mara, Lily, Nico, Marianna, Sophie, Gertrud,
Hannah Luna, Hannah, Nessi: Ohne euch wirde ich wahrscheinlich immer
noch die ca. 2.500 Testhefte digitalisieren und die 24 Stunden Videomaterial
transkribieren. Eure Unterstiitzung war fantastisch!

Ein groRes Dankeschon gilt Dr. Tanja Retzer, Dr. Olaf Brummel, Dr. Victoria Tel-
ser, Dr. Vanessa Fischer sowie Dr. Carolin Eitemdiller, die mich in ihre Vorkurse
eingeplant und damit die Durchfiihrung meiner Datenerhebung ermdoglicht
haben. In diesem Zusammenhang gilt mein Dank auch allen Studierenden, die
an meinen Datenerhebungen teilgenommen haben —ich weil die Miihe und
die investierte Zeit sehr zu schatzen.

Letztlich habe ich meiner Familie von Herzen zu danken, die mir in den ver-
gangenen Jahren stets Riickhalt gegeben hat. Dies gilt besonders fiir meine
Eltern, Ralf und Petra! Ihr seid immer an meiner Seite gewesen und habt mich
in all meinen Entscheidungen unterstitzt. Dafir bin ich euch unendlich dank-
bar — bessere Eltern kann man sich nicht wiinschen.

Ebenso danke ich meinem Verlobten Simon: Du hast mich von Anfang an in
meinem Wunsch zu promovieren bestarkt und dafiir die Herausforderungen
einer Fernbeziehung mitgetragen. In den vergangenen acht Jahren konnten
wir viele Erinnerungen — schdne wie schwierige — miteinander teilen, und ich
bin unendlich froh, dass wir das gemeinsam durchgestanden haben.

Herzlichen Dank euch allen!









Inhaltsverzeichnis

ZUSAaMMENTASSUNE ......cooiuiiiiiiiiieeie ettt s 1
Y <13 1 - Vot PRSPPI 5
1 Einleitung und Problemorientierung ..............cccccoeiiiininiiineeniieeeee 9
2 Reprasentationen und ihre Bedeutung fiir das Lernen ......................... 11
2.1 Klassifikation von Reprasentationen.........cccceeeeeiveeicieieeesciieeeesieee e 11
2.2 Reprasentationen in der Chemie und anderen
NaturwissensChaften ......coocviiiiiniiiiie e 18
2.2.1 Reprasentation und Modell — Was unterschiedet sie? ................. 21
2.2.2 Lernen mit multiplen externen Reprasentationen............ccccuee..... 22
2.2.3 Lernen mit und liber Reprasentationen — Ein Dilemma................ 27
2.2.4 ReprasentationSkOMPELENZEN ....cceevvveiiriieriiiiiiie e 30
3 Chemie und das rdumliche Denken ...........c.ccoceeviiiiniiiniiienieenieieen 37
3.1 Raumliche Fahigkeiten: Eine definitorische Anndherung.................... 38
3.2 Evolution der Theorien zur menschlichen Intelligenz und
Einordnung der rdumlichen Fahigkeiten.......ccccccovveeviiinieiniienicnnnen, 39
3.3 Die Cattell-Horn-Carroll Theorie mit Verortung und Beschreibung
der raumlichen FAhigkeiten .......ccccvviveiii e 41
3.3.1 Aktuelle Forschungen und Entwicklung des Cattell-Horn-Carroll
MOAEIIS ..ottt s
3.3.2 Statische und dynamische raumliche Fahigkeiten
3.3.3 Kritische Betrachtung des Cattell-Horn-Carroll Modells ............... 46

3.3.4 Geschlechtsunterschiede bei raumlichen Fahigkeiten.................. 47
3.4 Die Rolle der raumlichen Fahigkeiten in der Chemie und
anderen Naturwissenschaften — Ein Einblick in den aktuellen
FOrschungsstand .........ccccuviiiiiiii it 48
3.5 Trainierbarkeit raumlicher Fahigkeiten........ccccoccoeeiiiiiiieeieciicciee, 50

4 Zielsetzungen und Fragestellungen................cccceeiiiiiiiieec e, 53



Inhaltsverzeichnis

5 Forschungsanliegen | — Entwicklung und Evaluation des CRL:TIC:
Untersuchung der Struktur der Reprasentationskompetenzen und des
Zusammenhangs mit dem Fachwissen in der Chemie

5.1 DSIEN. e,

5.2 MeSSINSTIUMENTE ...ccoiiiiiiiiiiei e
5.2.1 Gutekriterien zur Entwicklung und Evaluation von

MeSSINSTFUMENTEN ..eeeiiiiiiiiiee e

5.2.2 Messung der Reprdsentationskompetenzen ..........ccccceeevevveennenn.
5.2.3 Messung des chemischen Fachwissens..........ccccccevevcieeieciene e,

LT T [T ud o =T o T o =T o TSRS
5.3.1 Die Klassische Testtheorie (KTT) ....ccccocveeeeiiiiiecieee e
5.3.2 Die Item-Response-Theorie (IRT)....cccccceeeeciiereecireeeciiee e

5.4 Psychometrische und statistische Methoden .........ccccccccveeeecvieeennnee.

5.5 Datenerhebung und Stichprobe

5.6 Ergebnisse ......ccooeeviiiiiiniiinieeeeee

5.6.1 Evaluation des CRI:TIC
5.6.2 Untersuchung der Trennbarkeit der lower-level skills der

Reprasentationskompetenzen .........ccoceevceeeneeniieeeneenieeeseene 103

5.6.3 Evaluation der Fachwissensitems ..........ceeevveieriiiieeiiiiieeeenieeeens 105
5.6.4 Untersuchung der Trennbarkeit von Fachwissen und

Reprasentationskompetenzen.......cccccoevciiieeie e 109

5.6.5 Bewertung der GUtekriterien .......ccccocveeeeicieiccciee e 110

5.7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse .........cccceeevuenne. 114

6 Forschungsanliegen Il — Einfluss der raumlichen Fahigkeiten beim

Bearbeiten reprasentationsbasierter Chemieaufgaben....................... 121
0.1 DESIEN.cciiiiiiii i, 121
6.2 MESSINSTIUMENTE ..ooiiiiiiiiiiee et e e s 123

6.2.1 Messung der Reprasentationskompetenzen und des

FACRWISSENS ..eeieiieiieeiee et 123

6.2.2 Messung der rdumlichen Fahigkeiten.........ccccovevveeiiiieeeeicieeens 124
6.3 Psychometrische und statistische Methoden .........cccceocvveeeiiieennns 134
6.4 Datenerhebung und Stichprobe........ccccoeveiieeiiciie e 138



Inhaltsverzeichnis

6.5 ErgEDNISSE. ettt 141
6.5.1 Forschungsanliegen | — Wiederholung der Analysen zur
Prifung der Replizierbarkeit ..........ccocveerveiniienieinieeeeeeeeee 141

6.5.2 Forschungsanliegen Il — Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Reprasentationskompetenzen, Fachwissen und

raumlichen Faktoren .......cooeevceeineeniiinee e 150
6.6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse ...........cccceevuveeen. 158

7 Forschungsanliegen Il — Hindernisse beim Bearbeiten
reprasentationsbasierter Chemieaufgaben ............c..cccooociiiiiniinne,

7.1 DESIBN ceiiiiiiiiiiee et

7.2 Methodisches Vorgehen und Datenauswertung
7.2.1 Hindernisse im Bearbeitungsprozess...........ccccceeeevvvreeeiieeeennennn.
7.2.2 Entwicklung des Materials .........cccceueeiieiiee i
7.2.3  LaULES DENKEN...coviiieieeiieeiee sttt sttt s st
7.2.4 Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring.........ccccocceevveervieennnens
7.2.5 Umsetzung der qualitativ orientierten kategoriengeleiteten

Textanalyse in dieser Studie (qualitative Inhaltsanalyse)............ 182

7.3 Datenerhebung und Stichprobe .........cccceeeiiiiiii e,

7.4 ErgEDNISSE.ccii ittt e e e e e et e e e e e e nanees
7.4.1 Hindernisse bei der Interpretation.............ccccccoeeevvvveeeeeiecccnnnnnnn.
7.4.2 Hindernisse bei der Translation .............cccccovcueeeeniinenniieeenineenn.
7.4.3 Hindernisse bei der Konstruktion

7.5 Zusammenfassung und DiskUSSION ......c.eevvviieeeriieeieiiee e

8 Integration der Forschungsanliegen...............cccocociiviiinivciee e, 221
8.1 Integrative Gesamtdiskussion und Limitationen ..........cccccvveeieennns 226
8.2 Implikationen flir Praxis und Forschung .........cccccveeeeieiiiiiiineeee e, 232

9 VerzeiChNiSSe .........oooi oo e 237
9.1 LiteraturverzeiChnis ........oocccuiiieeee et 237
9.2 Abbildungsverzeichnis ........cccccvevivciieeeceecee e 267
9.3 Tabellenverzeichnis........ccueeieciiiicceee e 272
9.4 AbKUrzungsverzeichnis ........ccccvvivcceeeeciee e 276

10 ANNANG ...t e e 279






Zusammenfassung

Reprasentationen spielen in den Naturwissenschaften, besonders in der Che-
mie, eine zentrale Rolle, da sie eine Kommunikation liber und eine Erklarung
von Phanomenen auf einer nicht erfassbaren Ebene ermdéglichen. Sie umfas-
sen beispielsweise Graphen und Diagramme sowie, kennzeichnend fiir die
Chemie, Reprasentationen von Atomen, Molekilen und lonen, Reaktionsglei-
chungen und -mechanismen. In Lehr-Lern-Prozessen zeigt sich, dass Repra-
sentationen eine Herausforderung flr Lernende darstellen. Zum einen zeigt
sich, dass das Lernen von und das Lernen iber Reprasentationen gleichzeitig
stattfindet. Lernende missen also unbekannte fachliche Inhalte von Repra-
sentationen lernen, ohne zu verstehen, wie diese Reprdsentationen die In-
halte vermitteln. Dieses Problem wird als Reprasentationsdilemma bezeich-
net. Um dieses zu iberwinden, miissen Lernende Reprasentationskompeten-
zen entwickeln, wobei die Interpretation, Translation und Konstruktion (Ko-
zma & Russell, 1997, 2005) grundlegende Fahigkeiten zum erfolgreichen Um-
gang mit Reprasentationen darstellen. Zum anderen sind Reprasentationen in
der Chemie haufig sehr abstrakt und raumlich anspruchsvoll. Daher benétigen
Lernende zusatzlich ausgepragte raumliche Fahigkeiten, beispielsweise zwei-
und dreidimensionale mentale Rotationsfahigkeiten.

Forschungsanliegen | — In Bezug auf die Reprasentationskompetenzen Inter-
pretation, Translation und Konstruktion ist bisher nicht abschlieBend geklart,
inwieweit sich diese empirisch trennen lassen und sie ein zum Fachwissen dis-
tinktes Konstrukt darstellen. Die Beantwortung dieser Fragen ist fur die Opti-
mierung reprasentationsbasierter Lehr-Lern-Prozesse von essenzieller Bedeu-
tung. Zur Untersuchung der Forschungsfragen wurde das Chemical Represen-
tation Inventory: Transaltion, Interpretation, Construction (CRI:TIC) entwickelt
und mittels multidimensionaler Raschanalysen evaluiert. Dieses Instrument
wurde von N = 185 Studierenden eines Chemievorkurses im Wintersemester
2023/24 bearbeitet. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Interpretation,
Translation und Konstruktion stark interkorrelierte und, empirisch nicht trenn-
bare Fahigkeiten darstellen, obwohl diese unterschiedliche Anforderungen
mit sich bringen. Zusatzlich zum CRI:TIC wurde das deklarative Fachwissen er-
hoben und durch vergleichbare Methoden die Abgrenzung zu den Reprasen-
tationskompetenzen geprift. Hier zeigt sich eindeutig, dass die beiden Kon-
strukte im Rahmen dieser Studie empirisch trennbar sind.
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Forschungsanliegen Il — Zwar liegen bereits Evidenzen zum Zusammenhang
einzelner rdumlicher Faktoren mit der Leistung in der Chemie und der Bear-
beitung reprdsentationsbasierter Chemieaufgaben vor, diese Studien beriick-
sichtigen jedoch nicht die Interkorrelation zwischen den raumlichen Faktoren.
Neben den Reprasentationskompetenzen (CRI:TIC) und dem deklarativen
Fachwissen wurden acht rdumliche Faktoren erhoben und der Zusammen-
hang der Konstrukte mittels einer Pfadanalyse untersucht. Insgesamt nahmen
an der Studie N = 494 Studierende dreier Chemie-Vorkurse im Wintersemes-
ter 2024/25 teil. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das Fachwissen den deut-
lichsten und héchsten Zusammenhang mit den reprasentationsbasierten Che-
mieaufgaben aufweist. Daneben zeigen sich auch die zwei- und dreidimensi-
onale mentale Rotationsfahigkeit sowie die mentale Manipulationsfahigkeit
als relevant fur die Bearbeitung dieser Aufgaben. In einer differenzierten Be-
trachtung fur die Interpretation, Translation und Konstruktion zeigt sich, dass
sich die Auspragung der relevanten Faktoren unterscheidet. Somit Idsst sich
darauf schlieRen, dass fiir die Interpretation, Translation und Konstruktion un-
terschiedliche kognitive Prozesse und Fahigkeiten relevant sind.

Forschungsanliegen Ill — Um die Ergebnisse der ersten beiden Forschungsan-
liegen zu vertiefen, wurden Hindernisse bei der Bearbeitung reprdsentations-
basierter Chemieaufgaben untersucht. Dadurch sollten Riickschliisse auf die
kognitiven Prozesse und Fahigkeiten bei der Interpretation, Translation und
Konstruktion moglich werden. Hierzu wurde eine qualitative Studie unter An-
wendung der Methode des lauten Denkens mit N = 25 Lehramtsstudierenden
des Fachs Chemie durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass das Fachwissen fir alle drei
Fahigkeiten eine zentrale Rolle spielt, rdumliche Fahigkeiten jedoch eher fiir
die Translation und Konstruktion chemischer Reprasentationen relevant sind.

Das Projekt knipft an bestehende Forschung zum Lernen und Arbeiten mit
Reprasentationen in der Chemie an und tragt zur empirischen Fundierung der
Struktur von Reprasentationskompetenzen bei. Zudem ermoglicht es eine dif-
ferenzierte Abgrenzung dieses Konstrukts vom chemischen Fachwissen, in-
dem die zugrunde liegenden Konstrukte klar und theoriegeleitet operationa-
lisiert werden — ein Aspekt, der in bisherigen Studien haufig unzureichend be-
ricksichtigt worden ist. Darliber hinaus stellt der CRI:TIC ein objektives, vali-
des und reliables Instrument zur Erfassung von Reprasentationskompetenzen
bereit. Durch die Identifikation zentraler raumlicher Faktoren und Hindernisse
bei der Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufgaben leistet das
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Projekt einen wichtigen Beitrag zur Erweiterung des aktuellen Forschungs-
standards.

Daraus ergeben sich sowohl praxisrelevante Implikationen fiir die Gestaltung
von Lehr-Lern-Prozessen als auch richtungsweisende Perspektiven fiir kiinf-
tige Forschungsanliegen. Hinsichtlich der Praxis wird deutlich, dass Reprasen-
tationskompetenzen neben dem chemischen Fachwissen als zentrales Ele-
ment in den Lehr-Lern-Prozess integriert werden missen. Rdumliche Fahigkei-
ten spielen dabei eine ebenso wichtige Rolle. Insbesondere raumlich an-
spruchsvolle Aufgaben sollten gezielt durch das Training raumlicher Faktoren
sowie durch zusatzliches Material (z. B. haptische oder virtuelle Modelle) er-
ganzt werden, um Lernende im Bearbeitungsprozess optimal zu unterstitzen.
Aus forschungsbezogener Perspektive stellen sich weiterfilhrende Fragen
nach der hierarchischen Struktur der Reprasentationskompetenzen, insbe-
sondere im Hinblick auf die Fahigkeiten Interpretation, Translation und Kon-
struktion. Ebenso gilt es zu untersuchen, inwiefern ein gezieltes Training zwei-
und dreidimensionaler mentaler Rotations- sowie Manipulationsfahigkeiten
zu einer signifikanten Leistungssteigerung bei der Bearbeitung reprdsentati-
onsbasierter Chemieaufgaben fiihren kann.






Abstract

Representations play a key role in sciences, particularly in chemistry, as they
enable communication about and explanation of phenomena on a non-ob-
servable level. These include, for example, graphs, diagrams, and more spe-
cifically in chemistry, representations of atoms, molecules, and ions, as well
as chemical equations and reaction mechanisms. However, in teaching and
learning processes, representations often pose a challenge for learners. One
key issue is that learning with and about representations occurs simultane-
ously — learners are expected to learn content knowledge they do not under-
stand from representations without understanding how these representa-
tions convey that content. This problem is referred to as the representation
dilemma. To overcome this dilemma, learners must develop representational
competence, with interpretation, translation, and construction (Kozma & Rus-
sell, 1997, 2005) being basic skills in dealing with scientific representations.
Moreover, representations in chemistry are often highly abstract and spatially
demanding. As such, learners also require well-developed spatial abilities, for
instance the ability for two- and three-dimensional mental rotation.

Research Objective | — With regard to the representational skills interpreta-
tion, translation, and construction, it remains unclear to what extent these
can be empirically distinguished from one another and whether they repre-
sent a construct that is distinct from content knowledge. Answering these
guestions is essential for enhancing teaching and learning processes involving
chemical representations. To investigate these questions, a test instrument —
the Chemical Representation Inventory: Translation, Interpretation, Construc-
tion (CRI:TIC) — was developed and evaluated using multidimensional Rasch
analyses. The test was administered to N = 185 students enrolled in a prepar-
atory chemistry course during the wintersemester 2023/24. The results sug-
gest that interpretation, translation, and construction are highly interrelated
and cannot be clearly distinguished from one another empirically, although
they require different abilities. In addition to the CRI:TIC, content knowledge
was assessed using comparable methods, in order to examine its distinction
from representational competence. The findings clearly indicate that the two
constructs — representational competence and content knowledge — are em-
pirically separable within the context of this study. The development, valida-
tion, and the English version of the CRI:TIC are detailed in Nickel et al. (2025).
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Research Objective Il — Although previous studies have found evidence for
relation between spatial factors and performance on representation-based
chemistry tasks, they often fail to account the intercorrelation between differ-
ent spatial factors. In this study, in addition to assessing representational com-
petence (via CRI:TIC) and content knowledge, eight spatial factors are meas-
ured and examined using path analysis. A total of N =494 students partici-
pated in the study during preparatory chemistry courses in winter 2024/25.
The results show that content knowledge has the strongest impact on the rep-
resentation-based tasks. In addition, two- and three-dimensional mental ro-
tation abilities, as well as mental manipulation ability, emerged as relevant for
working with representation-based chemistry tasks. A differentiated analysis
of the individual skills — interpretation, translation, and construction — reveals
variations in the contribution of spatial factors. These findings suggest that
different cognitive processes and abilities are involved in each of the three
skills.

Research Objective Il - To deepen the insights gained from the first two re-
search objectives, this study investigates obstacles encountered by learners
when solving representation-based chemistry tasks. This allows for further
conclusions about the cognitive processes and abilities involved in interpreta-
tion, translation, and construction. For this purpose, a qualitative think-aloud
study was conducted with N = 25 preservice chemistry teachers. The findings
indicate that content knowledge plays a central role in all three skills. How-
ever, spatial abilities are particularly relevant for the translation and construc-
tion of chemical representations.

The project builds upon existing research on learning and working with repre-
sentations in chemistry and contributes to the empirical foundation of the
structure of representational competence. Furthermore, it enables a nuanced
delineation of this construct from chemical content knowledge by operation-
alising the underlying constructs in a clear and theory-based manner — an as-
pect often insufficiently addressed in previous studies. In addition, the project
provides an objective, valid, and reliable instrument for assessing representa-
tional competence in the form of the CRI:TIC. By identifying key spatial factors
and difficulties involved in solving representation-based chemistry tasks, this
project makes a significant contribution to advancing current research. This
yields both practice-oriented implications for the design of teaching and
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learning processes and perspectives for future research. With regard to edu-
cational practice, it becomes evident that representational competence must
be integrated as a central element alongside chemical content knowledge in
teaching and learning. Spatial abilities also play a crucial role in this context.
Therefore, tasks that are spatially demanding should be supplemented
through targeted training of spatial factors as well as with additional resources
(e.g., concrete or virtual models) in order to support learners in the problem-
solving process. From a research perspective, further questions arise concern-
ing the hierarchical structure of representational competence, particularly re-
garding the skills of interpretation, translation, and construction. It is also es-
sential to investigate the extent to which targeted training of two- and three-
dimensional mental rotation and manipulation abilities can lead to a signifi-
cant improvement in performance when working on representation-based
chemistry tasks.






Einleitung und Problemorientierung

Das Unterrichtsfach Chemie st6f3t nach wie vor bei vielen Lernenden auf we-
nig Beliebtheit, dhnlich wie die anderen , harten MINT-Facher Mathematik
und Physik — und das sowohl im nationalen (z. B. Jansen et al., 2019; Maal} et
al., 2022; SINUS, 2024) als auch im internationalen Kontext (z. B. Mansour,
2024). In verschiedenen Studien wurden von Lernenden vielfaltige Grinde
hierfur genannt. So wird Chemie haufig als ein komplexes und herausfordern-
des Fach beschrieben, dessen Inhalte als abstrakt, wenig lebensweltbezogen
und mitunter als langweilig gelten. Zudem wurde ein Mangel an Vorstellungs-
vermégen in Bezug auf chemische Konzepte genannt (Cardellini, 2012;
Mansour, 2024). Chemie befasst sich mit der Erklarung beobachtbarer Phdno-
mene auf einer submikroskopischen Ebene, die der direkten Wahrnehmung
nicht zuganglich ist und daher durch externe Reprasentationen vermittelt wer-
den muss. Wu und Shah (2004) bezeichnen Chemie daher als ,visual science”
(S. 465), was Bucat und Mocerino (2009) treffend erganzen mit der Charakte-
risierung der submikroskopischen Ebene als ,[...] unobservable world, acces-
sible only by imagination” (S. 12). Aus dieser Perspektive erscheinen die von
Lernenden genannten Schwierigkeiten nachvollziehbar und erklarbar.

Die submikroskopische Ebene wird durch Reprasentationen epistemologisch
zugdnglich gemacht, weshalb die Chemie durch eine hohe Dichte und Vielfalt
unterschiedlicher Reprasentationen gepragt ist. Lernende sind daher darauf
angewiesen, spezifische Fahigkeiten im Umgang mit diesen zu entwickeln —
sogenannte Reprasentationskompetenzen. Diese befdhigen sie, Informatio-
nen aus chemischen Reprasentationen zu extrahieren und fir die Entwicklung
chemischer Konzepte zu nutzen (z. B. Kozma & Russell, 1997, 2005; Rau,
2017c). Reprasentationskompetenzen und chemisches Fachwissen stehen in
einer engen, wechselseitigen Beziehung und sind in der Praxis kaum vonei-
nander zu trennen. Diese enge Verbindung dullert sich unter anderem im so-
genannten Reprdsentationsdilemma (Rau, 2018). Die empirische Trennbarkeit
der beiden Konstrukte ist bislang nicht abschlieRend geklart. Ebenso besteht
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Forschungsbedarf beziiglich der Differenzierung spezifischer Fahigkeiten in-
nerhalb der Reprasentationskompetenz. Diese offenen Fragen bilden den
Schwerpunkt des ersten Forschungsanliegens.

Neben Reprasentationskompetenzen und Fachwissen haben sich raumliche
Fahigkeiten als wichtige Pradiktoren fir die Leistung in der Chemie und beim
Arbeiten mit chemischen Reprasentationen herausgestellt (z. B. Buckley et al.,
2018; Harle & Towns, 2011; Stieff et al., 2012). Einzelne rdumliche Faktoren
erwiesen sich in diesem Kontext als besonders relevant, beispielsweise die
zwei- und dreidimensionale mentale Rotationsfahigkeit sowie die Fahigkeit
zur mentalen Manipulation. Es mangelt jedoch an Studien, die raumliche Fak-
toren systematisch und umfassend erheben und deren Einfluss auf die Bear-
beitung reprasentationsbasierter Chemieaufgaben unter Berlcksichtigung
des Fachwissens sowie moglicher Interkorrelationen untersuchen — dies stellt
den Fokus in Forschungsanliegen Il dar.

Forschungsanliegen 11l zielt darauf ab, vertiefte Einblicke in die Bearbeitung
reprasentationsbasierter Chemieaufgaben zu gewinnen. Dies soll durch die
Identifikation und Analyse der dabei auftretenden Hindernisse geschehen.
Ziel ist es, zentrale kognitive Prozesse und Fahigkeiten herauszuarbeiten, die
fir eine erfolgreiche Bearbeitung solcher Aufgaben erforderlich sind.
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Reprasentationen und ihre Bedeutung fiir das Lernen

Reprdsentationen spielen in unserem Alltag eine mafgebliche Rolle. Sie er-
moglichen es, Gedanken in Form von Sprache, Symbolen, Bildern oder Gesten
zu externalisieren und eréffnen uns damit die Kommunikation mit anderen
Menschen (Ainsworth, 2006; Krey & Schwanewedel, 2018). Besonders in den
Naturwissenschaften sind Repradsentationen entscheidend. Sie dienen der
Darstellung einer visuell nicht erfassbaren oder beobachtbaren Ebene, bei-
spielsweise der Atome und Molekiile in der Chemie (Bucat & Mocerino, 2009;
Chiu & Wu, 2009). Reprasentationen erlauben es uns somit, unsichtbare Pha-
nomene anschaulich zu erklaren (Chiu & Wu, 2009; Rapp, 2005).

In diesem Kapitel wird die Bedeutung des Lernens mit Reprasentationen in
der Chemie dargestellt, damit einhergehende Anforderungen und Herausfor-
derungen herausgearbeitet und ein Uberblick tiber aktuelle Forschung in die-
sem Kontext gegeben. Dazu werden zunachst die Konzeptualisierung und Ka-
tegorisierung von Repradsentationen naher beleuchtet und grundlegende The-
orien zum diesbeziiglichen Lernen erlautert.

2.1 Klassifikation von Reprasentationen

Mit dem Gemalde La trahison des images (Der Verrat der Bilder, Abbildung 1),
auf dem eine Pfeife mit dem Schriftzug , Ceci n’est pas une pipe“ (,Dies ist
keine Pfeife”) zu sehen ist, verdeutlicht der belgische Kiinstler René Magritte
(1929) die Beziehung zwischen einem Objekt (der Pfeife), seiner ikonischen
Darstellung und dem Wort , Pfeife“. Weder die abgebildete Pfeife noch das
Wort ,,Pfeife” lassen sich stopfen oder rauchen. Sie sind lediglich Reprasenta-
tionen des realen Gegenstands.

11
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Ceci nest pas une fufie.

Magis

Abbildung 1: La trahison des images (Der Verrat der Bilder) mit dem Schriftzug ,,Ceci n’est pas
une pipe” (,Dies ist keine Pfeife”) von René Magritte (1929).

Magritte (1929) veranschaulicht hier die Perspektive der Semiotik: Reprasen-
tationen sind Zeichen, die fiir einen Gegenstand oder einen Prozess stehen
(Schnotz et al., 2010). Sie sind durch einen spezifischen Code (verbal, ikonisch
oder numerisch) sowie eine spezifische Modalitat (sinnliche Wahrnehmung,
vor allem auditiv, visuell oder haptisch) gekennzeichnet (Schanze & Girwidz,
2018). Absichtlich erzeugte Zeichen dienen der Kommunikation mit anderen
Personen und der Wissensvermittlung: Personen externalisieren ihre Vorstel-
lungen von einem Gegenstand oder Prozess, indem sie Zeichen beziehungs-
weise Repradsentationen produzieren (Schnotz et al., 2010).

Hier lasst sich eine grundlegende Unterscheidung zwischen internen und ex-
ternen Reprasentationen treffen. Aus kognitionspsychologischer Sicht werden
interne Reprasentationen als mentale Abbilder der Umwelt verstanden, die
erzeugt werden, um diese gedanklich zu verarbeiten. Dabei beeinflussen be-
reits bestehende interne Reprasentationen diesen Prozess. Durch die Erzeu-
gung von Zeichen kdnnen interne Reprdsentationen in externe Gberfihrt wer-
den; diese externen Reprasentationen wiederum dienen als Grundlage fiir die
Konstruktion neuer interner Reprasentationen. Somit stehen interne und ex-
terne Reprasentationen in einer fortwahrenden Wechselbeziehung zueinan-
der (Krey & Schwanewedel, 2018; Schnotz et al., 2010; Zhang, 2001).
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Externe Reprasentationen kdnnen weiter anhand ihrer Kodalitat differenziert
werden. Schnotz und Bannert (2003) teilen sie grob in depiktionale und de-
skriptionale Reprasentationen ein. Gemalde, Bilder und physische Modelle
beispielsweise basieren auf ikonischen Zeichen und werden daher als depikti-
onale Reprasentationen bezeichnet. Geschriebene und gesprochene Texte so-
wie mathematische Formeln setzen sich hingegen aus Symbolen zusammen,
die einen Gegenstand beschreiben und werden daher als deskriptionale Re-
prasentationen bezeichnet. Die verwendeten Symbole besitzen eine willkirli-
che Struktur, wodurch sie nicht direkt, sondern durch spezifische Konventio-
nen mit dem reprasentierten Gegenstand verbunden sind (z. B. Worter). Sol-
che Symbole finden sich bei depiktionalen Reprasentationen nicht wieder
(Krey & Schwanewedel, 2018; Schnotz & Bannert, 2003; Talanquer, 2022).

Auf dieser Grundlage kdnnen Reprasentationen weiter und feiner differen-
ziert werden. Die depiktionalen Reprasentationen lassen sich in visuell-graphi-
sche Reprasentationen (realistische und logische Bilder) sowie handelnd-ope-
rative Reprasentationen (etwa Gesten, physische Modelle, Experimente) un-
terscheiden. Die deskriptionalen Reprasentationen kdnnen in verbal-textliche
Reprasentationen (gesprochener und geschriebener Text) und symbolisch-
mathematische Repradsentationen (etwa Gleichungen, Formeln) gegliedert
werden (Tsui, 2003; Wu & Puntambekar, 2012).

Eine vergleichbare Klassifikation beschreibt Gilbert (2005) mit den fiinf Modes
of Representations: (1) concrete bzw. material mode (haptische, materielle Re-
prasentationen), (2) verbal mode (gesprochener und geschriebener Text), (3)
symbolic mode (chemische Symbole, Formeln, Gleichungen usw.), (4) visual
mode (Graphen, Diagramme, Animationen usw.) und (5) gestural mode (Ges-
ten, Kérperbewegungen). Diese Kategorisierung ist nicht ganzlich neu und
wurde im Laufe der Jahre immer wieder adaptiert und weiter ausdifferenziert.
Bereits Bruner (1966) unterschied zum Beispiel zwischen enaktiven, ikoni-
schen, symbolischen Reprdsentationen, wobei die enaktive Reprasentation
vollzogene Handlungen beschreiben.

Die vier Kategorien nach Tsui (2003) bzw. Wu und Puntambekar (2012) lassen
sich anhand des Abstraktionsgrades weiter charakterisieren. Reprdsentatio-
nen, die Gber einen hohen symbolischen Anteil mit willkirlicher Struktur ver-
fligen und daher nur iber Konventionen mit einem reprdsentierten Gegen-
stand oder Prozess verkniipft sind, weisen einen hohen Abstraktionsgrad auf.
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Dies gilt besonders flir mathematisch-symbolische Reprasentationen (Mdller
et al., 2017; Talanquer, 2022). Verbal-textliche Reprasentationen kénnen als
eine Art Intermediat verstanden werden, das die Interpretation des Zusam-
menhangs der Symbole in einer mathematisch-symbolischen Reprasentation
unterstitzt (Miller et al., 2017). Verwenden Reprasentationen hingegen iko-
nische Zeichen, die in direkter Beziehung zum dargestellten Gegenstand oder
Prozess stehen, ist ihr Abstraktionsgrad gering. Bei visuell-graphischen Repra-
sentationen, im Sinne von logischen Bildern, beruhen diese ikonischen Zei-
chen haufig auf Analogien, z. B. die Darstellung eines Atoms als Kugel
(Talanquer, 2022). Dadurch stellen sie einen direkten Bezug zum reprasentier-
ten Gegenstand her und sind folglich konkreter und weniger abstrakt. Dem-
nach weisen realistische Bilder wie Fotografien eine héhere Konkretheit auf
als logische Bilder; reale Experimente im Sinne handelnd-operativer Repra-
sentationen sind noch konkreter (Miiller et al., 2017; Nitz, Ainsworth, et al.,
2014; Taber, 2009; Talanquer, 2022). Entsprechend kann statt des Begriffs
»Abstraktionsgrad” auch ,,Grad der Ikonizitat” verwendet werden (Talanquer,
2022), wobei dieser invers dazu eingesetzt werden muss.

Haufig lassen sich Reprasentationen nicht eindeutig einer Kategorie zuordnen,
da sie die Kodalitdt und Charakteristika verschiedener Kategorien vereinen.
Dies gilt besonders in der Chemie flir mathematisch-symbolische und auch vi-
suell-graphische Reprasentationen (Dickmann, 2019; Talanquer, 2022). Daher
wird diese Kategorisierung um eine ,hybride Form“ erweitert, um zu verdeut-
lichen, dass Reprasentationen hinsichtlich ihrer Zuordnung haufig nicht trenn-
scharf sind bzw. nicht exakt einer Kategorie zugeordnet werden kénnen. Eine
Synthese der bisher beschriebenen Kategorisierung ist in Abbildung 2 darge-
stellt.
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Abbildung 2: Synthese der Kategorisierung von Reprasentationen und Charakterisierung durch
den Abstraktionsgrad (*Krey & Schwanewedel, 2018; 2Schnotz & Bannert, 2003; *Talanquer, 2022;
4Tsui, 2003; Wu & Puntambekar, 2012), adaptiert nach Nickel et al. (2025).
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Eine weitere Klassifikation bzw. Konzeptualisierung von Reprasentationen, die
besonders in der Chemie Anwendung findet, basiert nicht auf Charakteristika
der Reprdsentationen selbst, sondern auf der Art des dargestellten Wissens
(Krey & Schwanewedel, 2018). Reprasentationen werden dabei auf drei Le-
veln betrachtet: macro, submicro und symbolic (Gilbert & Treagust, 2009; Rus-
sell et al., 1997; Talanquer, 2011; Treagust et al., 2003). Diese werden im
Johnstone-Dreieck (Johnstone, 1991) zueinander in Beziehung gesetzt, wobei
jedes Level gleichermalen relevant ist und diese sich gegenseitig erganzen.
Unter dem macroscopic level (haufig auch phenomenological level) werden
beobachtbare Phanomene verstanden, die im Alltag oder im Labor wahr-
nehmbar und somit messbar sind. Dazu zdhlen Eigenschaften wie die Masse,
Temperatur oder der pH-Wert (Gilbert & Treagust, 2009). Um diese Phano-
mene zu erklaren, missen Chemiker:innen auf eine Ebene zuriickgreifen, die
mit den Sinnen nicht direkt wahrnehmbar ist: die submikroskopische Ebene
der Atome, lonen und Molekile. Diese ist nur indirekt zugdnglich und kann
ausschliefRlich durch Reprasentationen dargestellt und kommuniziert werden
(Bucat & Mocerino, 2009; Chiu & Wu, 2009). Diesen Zusammenhang zwischen
dem macroscopic level und dem submicroscopic level beschreibt Bent (1984)
treffend: , Evidently there’s more to seeing than meets the eye. To see what a
chemist sees one needs to know what a chemist knows” (Bent, 1984, S. 774).

Letztlich lassen sich sowohl das macroscopic als auch das submicroscopic level
auf ein symbolic level abstrahieren, indem man Symbole verwendet und die-
sen bestimmte Bedeutungen zuordnet: Symbole zur Kennzeichnung von Ato-
men oder Verbindungen (H fiir ein Wasserstoffatom), der elektrischen Ladun-
gen (H*, wobei das hochgestellte + eine einfache positive Ladung des lons an-
gibt), der Anzahl von Atomen, lonen oder Molekiilen durch Koeffizienten und
Indizes (zum Beispiel 2 H20; der vorangestellte Koeffizient gibt die Anzahl der
Wassermolekiile an, der Index die Anzahl der Atome des vorangehenden Ele-
ments in der Verbindung), Buchstaben zur Kennzeichnung des Aggregatzu-
standes (H20y), | fur flussig), sowie spezielle Konventionen fiir komplette che-
mische Reaktionsgleichungen (2 Hag + 02 — 2 H20()). Die drei Level ergan-
zen sich gegenseitig und kdnnen ineinander Ubersetzt werden (Gilbert & Tre-
agust, 2009; Johnstone, 2000). Beispielsweise lasst sich das Sieden von Was-
ser auf dem macroscopic level beobachten und die Siedetemperatur messen.
Auf dem submicroscopic level kann der Prozess durch ein Teilchenmodell ver-
anschaulicht oder mittels einer Siedekurve graphisch dargestellt werden.
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Letztlich lasst sich der Prozess mit einer Reaktionsgleichung auf dem symbolic
level ausdriicken, wobei diese Anderung des Aggregatszustands einen physi-
kalischen Vorgang und keine chemische Reaktion darstellt.

Reprasentationen werden auf vielfaltige Weise konzeptualisiert, wobei diese
Konzeptualisierungen nicht immer klar voneinander abgegrenzt sind. Haufig
weisen sie Uberschneidungen auf, beispielsweise zwischen dem Johnstone
Dreieck und der Kategorisierung von Tsui (2003) und Wu und Puntambekar
(2012). Auf dem symbolic level finden sich vorwiegend symbolisch-mathema-
tische Reprasentationen, auf dem submicroscopic level eher visuell-graphi-
sche Reprasentationen und auf dem macroscopic level am ehesten handelnd-
operative Reprdsentationen. Zu betonen ist jedoch, dass diese Zuordnungen
nicht immer eindeutig sind, da die jeweiligen Kategorisierungen auf unter-
schiedlichen Grundlagen beruhen. Ainsworth (2006) fast zusammen: “alt-
hough there is some overlap between the taxonomies, no one classification is
universally accepted” (S. 190). Daher wird in der vorliegenden Arbeit die Ka-
tegorisierung von Tsui (2003) und Wu und Puntambekar (2012) zugrunde ge-
legt (Abbildung 2), die Reprasentationen in verbal-textliche, symbolisch-ma-
thematische, visuell-graphische und handelnd-operative Reprdsentationen
kategorisiert, was eine addquate und geeignete Grundlage fir das Projekt bil-
det.

Neben den bisher beschriebenen Kategorisierungen lassen sich externe Re-
prasentationen zusatzlich in statische und dynamische Reprasentationen ein-
ordnen. Dynamische Reprasentationen veranschaulichen Prozesse, die sich in
Abhangigkeit der Zeit verandern (Ainsworth & VanLabeke, 2004). Das bekann-
teste Beispiel hierfiir sind Animationen. Die Meta-Studien von Berney und Bé-
trancourt (2016) sowie Hoffler und Leutner (2007) zeigen, dass Animationen
bzw. dynamische Reprasentationen im Vergleich zu statischen Reprasentatio-
nen lernférderlich sind, wenn es um die Darstellung dynamischer Prozesse
geht. Castro-Alonso et al. (2019) betonen aber, dass diese Ergebnisse mit Vor-
sicht zu interpretieren sind und keine endgiiltige Schlussfolgerung zulassen,
da einige der in den Meta-Studien einbezogenen Studien methodische Man-
gel aufweisen. Dennoch liefern Castro-Alonso et al. (2019) in ihrer Meta-Stu-
die ebenfalls Evidenz fiir einen positiven Effekt dynamischer Reprasentation
auf das Lernen. Dabei konnten sie Moderatorvariablen identifizieren, etwa
Personenvariablen sowie die Art und Weise der Intervention. Besonders das
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Geschlecht spielt der Meta-Studie zufolge eine entscheidende Rolle. Das Ler-
nen mit dynamischen Reprdsentationen ist bei Mdnnern effektiver als bei
Frauen (Castro-Alonso et al., 2019). Im vorliegenden Projekt stehen jedoch
statische Reprasentationen im Fokus, da sie eine wesentliche Rolle im Lehr-
Lern-Prozess in naturwissenschaftlichen Fachern der Schule und Hochschule
einnehmen, z. B. im Hinblick auf Schul- und Fachbiicher (Gurung et al., 2022).

2.2 Reprdasentationen in der Chemie und anderen Naturwis-
senschaften

Die Chemie und andere Naturwissenschaften sind durch einen ausgepragten
Gebrauch von Reprasentationen charakterisiert (Eilam & Gilbert, 2014; Gu-
rung et al., 2022; Rau, 2017b). Dies lasst sich durch die Natur des Faches Che-
mie erkldren: ,,Chemie ist die Wissenschaft, die sich mit der Charakterisierung,
Zusammensetzung und Umwandlung von Stoffen befasst” (Mortimer & Miil-
ler, 2020, S. 19). Wie bereits betont, lassen sich chemische Phdnomene und
Stoffeigenschaften zwar makroskopisch beobachten bzw. beschreiben, die zu-
grunde liegenden Prozesse und ursachliche Strukturen entziehen sich jedoch
unserer Wahrnehmung. Daher miissen wir auf Reprasentationen zuriickgrei-
fen, um diese veranschaulichen und erklaren zu kénnen (Bucat & Mocerino,
2009; Chiu & Wu, 2009). Hierin liegt eine der Ursachen, weshalb Chemie von
Lernenden haufig als komplexes, abstraktes und schwieriges Fach wahrge-
nommen wird (Cardellini, 2012).

Typisch fiir die Chemie sind unterschiedliche Reprasentationen von Atomen,
Verbindungen, lonen und Reaktionen. Dabei existiert eine groRe Bandbreite
an Reprasentationen, die es ermoglicht, einen Sachverhalt auf unterschiedli-
che Weisen darzustellen. Wie in Abbildung 2 dargestellt, lassen sich diese Re-
prasentationen in verbal-textliche, symbolisch-mathematische oder visuell-
graphische sowie hybride Formen einteilen. Sie kdnnen zudem als eher abs-
trakt oder eher konkret charakterisiert werden (Talanquer, 2022). Abbildung
3 zeigt exemplarisch neun unterschiedliche Reprasentationen eines (S)-Milch-
sauremolekiils, die nach ihrem Abstraktionsgrad geordnet sind: von eher abs-
trakt zu eher konkret (Nickel et al., 2025; Talanquer, 2022). Selbstverstandlich
existieren noch zahlreiche weitere Darstellungsméglichkeiten, die Ubersicht
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beschrankt sich bewusst auf die in Lehre und Forschung am haufigsten ver-
wendeten Reprasentationen.

symbolisch-mathematisch visuell-graphisch
<
abstrakt konkret
COOH 0 -
CH3CH(OH)COOH ~ HO——H \A)‘\OH -
Halbstrukturformel CH, OH )
Fischer-Projektion Skelettformel Kugel-Stab-Modell
H H (0]
CHO, H : ((?Hc"o HO@H H%)K <
363 IR H . OH \
Summenformel H H OH H CO(})_IH HO "H

Valenzstrichformel Newman-Projektion  Keilstrichformel Kalottenmodell

Abbildung 3: Unterschiedliche Reprdsentation eines (S)-Milchsdauremolekdls ((S)-2-Hydroxypro-
pansaure), charakterisiert und geordnet nach dem Abstraktionsgrad (adaptiert nach Nickel et al.,
2025).

Damit stellt sich die Frage: Warum existieren so viele verschiedene Reprasen-
tationen, um ein und dasselbe darzustellen? Auch wenn die Reprasentationen
vermeintlich das Gleiche darstellen, beispielsweise das (S)-Milchsduremolekiil
in Abbildung 3, kdnnen aus den Reprasentationen unterschiedliche Informati-
onen gewonnen werden. Aus der Summenformel lasst sich die Anzahl der
Atome jeder Atomsorte leicht ablesen, sie gibt jedoch keine Informationen
Uber die Art der Verbindung, bzw. die Bindungen zwischen den Atomen oder
die rdumliche Anordnung. So besitzen beispielsweise Milchsaure, 1,3-Dihyd-
roxaceton und Kohlensauredimethylester allesamt die Formel C3HsOs. Auf die
Struktur der Verbindung lasst sich erst aus der Halbstrukturformel schlieRen,
sofern die entsprechenden Konventionen beherrscht werden. Um die abso-
lute Konfiguration des Milchsauremolekdls (R bzw. S) zu bestimmen, d. h. die
optische Aktivitat des Molekiils, missen raumliche Informationen in der
Struktur dargestellt werden. Die R- und S-Konfiguration eines Molekiils ver-
halten sich zueinander wie Bild und Spiegelbild: Sie sind nicht durch bloRe Ro-
tation zur Deckung bringbar. Dieser vermeintlich kleine Unterschied kann
enorme Auswirkungen auf chemische und physikalische Eigenschaften der
Verbindung haben, weshalb die Unterscheidung in vielen Kontexten hdchst
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relevant ist. Ein Beispiel: Das R-Carvon riecht intensiv nach Kimmel, wahrend
das S-Carvon nach Minze duftet, obwohl die beiden Molekiile lediglich spie-
gelbildlich zueinander sind (Schmuck, 2013).

Jede Reprasentation kodiert somit spezifische Informationen (Rau et al.,
2015). Einige davon, beispielsweise die Anzahl der Atome jeder Atomsorte in
einer Verbindung, lassen sich aus mehreren Reprdsentationen gewinnen. An-
dere Informationen, wie etwa die mafistabsgetreuen Bindungslangen, sind in
Abbildung 3 ausschlieBlich dem Kugel-Stab-Modell und dem Kalottenmodell
zu entnehmen. Um fachliche Probleme zu I6sen, muss somit eine zielfiihrende
Reprdsentation gewahlt werden, die dem geplanten Zweck gerecht wird. Sol-
len beispielsweise die Reaktionsprodukte der monomolekularen nucleophilen
Substitution erster Ordnung (Sn1-Mechanismus) von (S)-3-Chlor-3-methylhe-
xan und Hydroxidionen vorhergesagt werden, ist eine Strukturformel mit
raumlicher Information erforderlich, zum Beispiel die Keilstrichformel. Bei der
Reaktion findet ein Ubergang von einem vierbindigen, tetraedrischen Edukt
zu einem dreibindigen, planaren Carbeniumion als Zwischenprodukt statt.
Dieses planare Carbeniumion reagiert mit einem nucleophilen Hydroxidion
(OH"), das von beiden Seiten angreifen kann, sodass ein racemisches Gemisch
aus (R)- und (S)-3-Methylhexan-3-ol entsteht, die sich wie Bild und Spiegelbild
gleichen (Abbildung 4). Werden hier Reprasentationen wie die Summenfor-
mel oder die Valenzstrichformel verwendet, kann diese Aufgabe nicht ausrei-
chend gelost werden, da die (R)- beziehungsweise (S)-Konfiguration des Pro-
dukts nicht erkennbar ist (Latscha et al., 2016; Schmuck, 2013).

C3H7 - c3H7 C3H7
+ OH
Cl -,u”CZHS ‘___\ — H04<HIIC2H5 + CZHS\\\\I" OH
ch,  ~C CH, HaC
3-Chlor-3- (R)-3-Methyl- (S)-3-Methyl-
methylhexan hexan-3-ol hexan-3-ol

tertidéires Carbeniumion
Abbildung 4: Sx1-Mechanismus der Reaktion von (S)-3-Chlor-3-methylhexan mit Hydroxidionen

(OH") Uber ein tertidres Carbeniumion als Zwischenstufe zu (R)- und (S)-3-Methylhexan-3-ol
(adaptiert nach Latscha et al., 2016).
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2.2.1 Reprasentation und Modell — Was unterschiedet sie?

Eng verbunden mit dem Begriff der ,,Reprasentation” ist in den Naturwissen-
schaften der Begriff ,Modell”. So zeigt Abbildung 3 beispielsweise ein Kugel-
Stab-Modell sowie das Kalottenmodell desselben Molekils. Worin unter-
scheiden sich jedoch Reprdsentation und Modell, und was haben sie gemein-
sam?

Modelle lassen sich als ,Reprasentationen von Originalen bzw. Phdnomenen
oder Systemen einer Erfahrungswelt auffassen, die diese Phanomene fir ei-
nen bestimmten Zweck und zeitlich befristet beschreiben oder erlauben, tiber
die Erfahrungswelt Hypothesen aufzustellen und diese zu untersuchen” (Kru-
geretal., 2018, S. 142). Ahnlich definiert auch Kircher (2015a) Modelle, wobei
er das Subjekt noch starker einbezieht: Modelle (M) werden von Subjekten (S)
fir einen bestimmten Zweck genutzt oder geschaffen, konnen theoretisch
oder gegenstandlich sein und weisen zu bestimmten Elementen des model-
lierten Objekts (O) Analogien auf. Aus diesen Definitionen lasst sich bereits
ableiten, dass Modelle ebenfalls Reprasentationen (Kapitel 2.1) sind und
beide als Werkzeuge zur Kommunikation dienen. Dazu werden aus beobacht-
baren Phanomenen Information abstrahiert und haufig in vereinfachter Weise
dargestellt (Krey & Schwanewedel, 2018; Kriiger et al., 2018).

Reprasentationen dienen in der Regel der klaren Darstellung und Kommuni-
kation von Informationen. Im Modellierungsprozess kdnnen sie als Werkzeuge
genutzt werden, um Modelle (mental) zu entwickeln, zu tiberprifen und zu
erweitern; eine zentrale Kompetenz in den Naturwissenschaften (Justi et al.,
2009; Krey & Schwanewedel, 2018). Modelle sind Projektionen eines Objekts,
Systems, Phanomens oder Prozesses (Abbildungsmerkmal) und kénnen ihr
Zielobjekt nicht eindeutig und endgliltig darstellen. Somit gibt es in der Reali-
tat immer Elemente, die im Modell keine Entsprechung finden (Verkiirzungs-
merkmal) (Kircher, 2015a).

In diesen Aussagen zeigt sich eine epistemologische Perspektive, die fiir die
Erkenntnisgewinnung zentral ist. Modelle dienen nicht nur der Entwicklung
von Fachwissen, sondern fordern auch das Bewusstsein dafiir, dass sie ledig-
lich Werkzeuge darstellen und sich grundséatzlich vom Original unterscheiden
(Krey & Schwanewedel, 2018; Kriiger et al., 2018; KMK, 2020).
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Modelle und Représentationen weisen somit eine erhebliche Uberschneidung
auf. Eine klare Abgrenzung ist haufig schwierig, und auch in der einschlagigen
Fachliteratur werden die Begriffe oft synonym oder nicht trennscharf verwen-
det. In dieser Arbeit wird daher durchgehend der Begriff der Reprasentation
verwendet, da dieser Modelle mit umfasst und ein breiteres Feld als diese ab-
deckt. So werden beispielsweise realistische Bilder (z. B. Fotos) und Dia-
gramme mit einbezogen, die unter dem Modellbegriff auf Basis der Definition
in der Regel nicht eingeordnet werden kénnen (Kircher, 2015a).

2.2.2  Lernen mit multiplen externen Reprasentationen

Im Lehr-Lern-Prozess werden haufig nicht einzelne, sondern multiple externe
Reprdsentationen eingesetzt, die miteinander kombiniert werden missen
(Ainsworth, 2006; Rau et al., 2015; Rexigel et al., 2024). So kdnnen beispiels-
weise bei der Auswertung einer Titration (handelnd-operativ) einer Salzsaure-
Losung mit Natronlauge zuséatzlich Diagramme (hybride Reprasentationsform)
genutzt werden, die den Titrationsverlauf bzw. den pH-Wert in Abhangigkeit
vom Volumen der zugegebenen Natronlauge darstellen. Ergdnzend werden
auch Reaktionsgleichungen (symbolisch-mathematisch) eingesetzt, um die
Saure-Base-Reaktion zu veranschaulichen.

Die Forschung zum Lernen mit multiplen Reprdsentationen hat in den letzten
Jahren verstarkt den kombinierten Einsatz multipler externer Repradsentatio-
nen in den Vordergrund geriickt und Evidenz dafiir geliefert, dass dieser im
Vergleich zum Einsatz einzelner externer Reprdsentationen das Lernen ver-
bessert (Kozma & Russell, 2005; Rexigel et al., 2024). Dabei wurde vornehm-
lich das Lernen mit textlichen Reprédsentationen und ergdanzenden visuell-gra-
phischen Reprasentationen untersucht. Die Ergebnisse der Studien zeigen,
dass Informationen aus Texten besser verstanden und behalten werden, wenn
sie mit visuellen Reprasentationen verknlpft sind (Rau et al., 2015; Schnotz &
Bannert, 2003).

Im Lehr-Lern-Prozess werden nicht nur textliche mit visuell-graphischen Re-
prasentationen kombiniert, sondern Reprdsentationen aller Kategorien (Ab-
bildung 2). Durch die Kombination verschiedener Reprasentationsformen, die
jeweils unterschiedliche Aspekte eines zugrundeliegenden Konzepts in den
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Vordergrund riicken, wird Lernenden ermdglicht, Konzepte ganzheitlich zu er-
fassen. Das ermdglichen einzelne Reprasentationen in der Regel nicht (Lich-
tenberger et al., 2024; Tsui & Treagust, 2013). Zur Interpretation dieser Ergeb-
nisse ist die Cognitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2021) heranzu-
ziehen, die die Verarbeitung multimodaler und -kodaler Medien beschreibt.

Die Cognitive Theory of Multimedia Learning — Die Theorie ist eine evidenz-
basierte Theorie zum Lernen mit deskriptionalen und depiktionalen Repra-
sentationen (Abbildung 2). Sie basiert auf drei Grundannahmen: (1) Men-
schen verfligen Uber zwei separate Kandle zur Verarbeitung von Informatio-
nen. (2) Jeder dieser Kanale besitzt nur eine begrenzte Kapazitat fur die Infor-
mationsverarbeitung im Arbeitsgedachtnis. (3) Zudem wird Lernen als aktiver
Prozess gesehen, bei dem relevante Informationen in eine koharente mentale
Reprasentation organisiert und in bestehende Wissensstrukturen integriert
werden (Mayer, 2021).

Zwei Kandle — Menschen verfiligen lUber zwei Kandle zur Verarbeitung von In-
formationen: einen verbalen Kanal fir sprachliche und einen bildlichen Kanal
flr visuelle Inhalte. Werden beispielsweise Bilder oder Videos prasentiert, so
wird UGber die Augen der visuelle Kanal aktiviert, wahrend gesprochene Worter
oder geschriebener Text Giber das Gehor primar den verbalen Kanal anspre-
chen. Obwohl Informationen liber einen Sinneskanal aufgenommen werden,
kdnnen sie im Arbeitsgedachtnis konvertiert werden. Es ist moglich, Bilder
mental in Worte zu Uibersetzen und umgekehrt (Baddeley, 2001; Mayer, 2021;
Schnotz, 2021).

Begrenzte Kapazitdaten — Wird einer Person beispielsweise ein Bild gezeigt, so
werden die Informationen Uber den visuellen Kanal aufgenommen. Die Kapa-
zitat dieses Kanals ist jedoch begrenzt: Es kdnnen jeweils nur wenige Elemente
gleichzeitig im Arbeitsgedachtnis verarbeitet werden, sodass keine vollstan-
dige mentale ,Kopie“ des Originals entsteht. Dasselbe gilt fiir Informationen,
die Uber den verbalen Kanal aufgenommen werden (Baddeley, 2001; Mayer,
2021; Sweller et al., 1998, 2019).

Aktiver Prozess — Das Erstellen einer koharenten mentalen Reprasentation
wird als aktiver kognitiver Prozess verstanden. Menschen nehmen aktiv rele-
vante Informationen in das Arbeitsgedachtnis auf, organisieren diese im Ar-
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beitsgeddchtnis in mentale Reprdsentationen und integrieren diese mit be-
reits vorhandenen mentalen Reprasentationen, dem Vorwissen aus dem
Langzeitgedachtnis (Mayer, 2021).

Diese drei Grundannahmen lassen sich in ein Modell integrieren, das in Abbil-
dung 5 dargestellt ist.

Multimediale Sensorischer Arbeitszedichtnis Langzeit-
Prasentation Speicher g gedachtnis
c
5 £ 0 isati bal
_ S 9 cars rganisation_| verbales
Worte Ohren z % Gerausche—>von Worten” Modell <
<< g 'g
lT ¢<— 5, —Vorwissen
_ E 9]
g
Bild A __§ ﬁ* Bild Organisation_ bildhaftes <
faer usen T g @™ BHGEr T on Bildern | Modell
<

Abbildung 5: Modell der Cognitive Theory of Multimedia Learning nach Mayer (2021).

Vor dem Hintergrund der Cognitive Theory of Multimedia Learning (Abbildung
5) lassen sich die empirischen Befunde zur Forderung des Lernens mit multip-
len externen Reprasentationen interpretieren und erklaren. Lernende wahlen
zunachst relevante visuelle und verbale Informationen aus den Reprasentati-
onen. Dabei werden durch unterschiedliche sensorische Informationen ver-
schiedene Kanale angesprochen, wodurch die Kapazitaten der Speicher opti-
mal genutzt und in Bezug auf das einzelne Konzept erweitert werden kénnen.
Das Arbeitsgedachtnis erzeugt in der Folge interne verbal-textliche und visu-
ell-graphische Reprdsentationen, die mit dem bereits vorhandenen relevan-
ten fachlichen Vorwissen zu einem kohdrenten Konzept integriert werden
(Mayer, 2021; Rau, 2017b).

Das Lernen mit multiplen externen Repradsentationen stellt jedoch zeitgleich
eine Herausforderung dar, da die Lernenden in der Lage sein miissen, die As-
pekte der Reprasentationen miteinander zu verkniipfen (Rau, 2017b). Ains-
worth (2008) betont, dass Lernende haufig daran scheitern, die Vorteile mul-
tipler externer Reprasentationen zu nutzen. Im schlimmsten Fall kann es zu
einer Hemmung des Lernens kommen, wenn multiple Reprdsentationen nicht
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adaquat kombiniert werden (Ainsworth, 2008). Diese Beobachtung wird hau-
fig mit der Cognitive Load Theory begriindet (Tsui & Treagust, 2013). Ains-
worth (2008) fasst zusammen: ,[...] multiple representations are powerful
tools but like all powerful tools they need careful handling if learners are to
use them successfully” (Ainsworth, 2008, S. 191).

Die Cognitive Load Theory — Die Theorie zielt darauf ab, zu erkldren, wie die
von Lernaufgaben erzeugte kognitive Belastung die Verarbeitung von neuen
Informationen und den Aufbau von Wissen im Langzeitgeddchtnis beeinflusst.
Die Grundannahme der Theorie ist, wie auch bei der Cognitive Theory of Mul-
timedia Learning, dass das Arbeitsgedachtnis Giber eine begrenzte Kapazitat
verfigt und somit nur ein eingeschrankter Umfang an Informationen zeit-
gleich verarbeitet werden kann. Urspriinglich wurden drei Arten von kogniti-
ver Belastung unterschieden:

(1) Intrinsische kognitive Belastung (intrinsic cognitive load)

Fachliche Konzepte unterscheiden sich in der Belastung des Arbeitsge-
dachtnisses dadurch, wie viele Elemente parallel verarbeitet werden mis-
sen und wie stark diese miteinander interagieren. Je starker die Interakti-
vitdt der Elemente ist, desto komplexer sind die Informationen und desto
hoher ist die intrinsische kognitive Belastung. Dies ist beim Lernen fachli-
cher Konzepte unvermeidbar (Kirschner et al., 2018; Paas & Sweller, 2021;
Sweller, 2011; Sweller et al., 1998, 2019).

(2) Extrinsische kognitive Belastung (extraneous cognitive load)

Die extrinsische kognitive Belastung wird im Gegensatz zur intrinsischen
kognitiven Belastung nicht durch die Komplexitdt der Informationen an
sich, sondern durch die Art der Prasentation der Informationen beein-
flusst. Diese Art der Belastung wird erhoht, wenn beispielsweise viele irre-
levante Informationen untibersichtlich prasentiert werden und so eine
vermeidbare hohe Interaktion zwischen den Elementen erzeugt wird. Das
AusmaR dieser Belastung kann durch das Design der Aufgabe und die in-
struktionale Gestaltung gesteuert und moglichst gering gehalten werden
(Kirschner et al., 2018; Paas & Sweller, 2021; Sweller, 2011; Sweller et al.,
1998, 2019).

(3) Lernbezogene kognitive Belastung (germane cognitive load)
Urspringlich wurden unter dieser Art der Belastung Ressourcen verstan-
den, die hauptsachlich zur Bewaltigung der intrinsischen kognitiven und
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nebensdchlich der extrinsischen kognitiven Belastung aufgewendet wer-
den missen und somit flir das Lernen notwendig sind. Je mehr Ressourcen
zur Bewadltigung der extrinsischen kognitiven Belastung bendtigt werden,
desto weniger Ressourcen stehen fir die Bewaltigung der intrinsischen
kognitiven Belastung zur Verfligung und desto weniger wird folglich ge-
lernt (Paas & Sweller, 2021; Sweller et al., 1998, 2019).

Nach dieser Definition stellt die lernbezogene kognitive Belastung eine ei-
gene Belastungsart dar, die zur kognitiven Gesamtbelastung beitragt, in-
dem sie die extrinsische kognitive Belastung ersetzt. Unter dieser An-
nahme dirfte eine Reduktion der extrinsischen kognitiven Belastung die
Gesamtbelastung nicht verringern. Zahlreiche Studien zeigen jedoch ge-
nau das Gegenteil. Durch die Verringerung der extrinsischen kognitiven
Belastung sinkt auch die kognitive Gesamtbelastung. Daher wird die lern-
forderliche kognitive Belastung heute nicht mehr als eigenstiandige Belas-
tungsart verstanden, sondern vielmehr als Umverteilungsfunktion fir Res-
sourcen von extrinsischer zu intrinsischen Belastung (Paas & Sweller, 2021;
Sweller et al., 2019).

Kurz zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die extrinsische kognitive Be-
lastung moglichst gering gehalten werden sollte, sodass ein Maximum an Res-
sourcen flr die Bewaltigung der intrinsischen kognitiven Belastung zur Verfi-
gung steht, um das Lernen zu optimieren (Paas & Sweller, 2021; Sweller et al.,
2019).

Bezieht man die Cognitive Load Theory auf die Befunde, dass Lernende mul-
tiple externe Reprasentationen haufig nicht addaquat kombinieren kénnen und
das Lernen damit folglich nicht férderlich ist, so kann dies auch auf die extrin-
sische kognitive Belastung zurickgefiihrt werden. Die Lernenden miissen
viele Ressourcen aufwenden, um jede einzelne Reprasentation zu analysieren
und anschliefend die einzelnen Reprdsentationen aufeinander zu beziehen
und miteinander zu verkniipfen. So entsteht eine hohe extrinsische kognitive
Belastung, wodurch die Ressourcen zur Bewaltigung der intrinsischen kogniti-
ven Belastung fehlen (Kenneally & Bentley, 2024; Tsui & Treagust, 2013). Dies
gilt besonders, wenn es sich um neuartige Reprasentationen handelt, die den
Lernenden unbekannt sind oder redundante Informationen darstellen (Nya-
chwaya & Gillaspie, 2016; Rau, 2018).
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Aus der Cognitive Load Theory und der Cognitive Theory of Multimedia Lear-
ning lassen sich somit Prinzipien ableiten, die bei der Gestaltung von multi-
medialen Lerngelegenheiten beriicksichtigt werden sollten, um das Lernen zu
optimieren. Hier lasst sich exemplarisch das Modalitdtsprinzip nennen: Visu-
ell-graphische Reprdsentationen sollten mit gesprochenen Texten erganzt
werden, sodass der visuelle und der verbale Kanal angesprochen und die Ka-
pazitdten beider Kanale optimal genutzt werden kénnen (Castro-Alonso &
Sweller, 2021). Weitere Beispiele sind das Kohdrenzprinzip, Signalisierungs-
prinzip, Redundanzprinzip, Segmentierungsprinzip und der Split-Attention-Ef-
fekt. Daneben existieren weitere Prinzipien, die hier jedoch nicht naher be-
handelt werden sollen. Um diese nachzuvollziehen und zu vertiefen, empfeh-
len sich die Publikationen von Fiorella und Mayer (2021), Castro-Alonso und
Sweller (2021) sowie Sweller und Kolleg:innen (2019).

2.2.3  Lernen mit und iiber Reprdsentationen — Ein Dilemma

Im Fach Chemie werden Repradsentationen genutzt, um Konzepte zu kommu-
nizieren und zu vermitteln. Somit stehen sie immer in einem direkten Zusam-
menhang mit chemischem Fachwissen, was durch das Zitat von Bent (1984)
noch einmal akzentuiert wird: ,To see what a chemist sees one needs to know
what a chemist knows” (Bent, 1984, S. 774). An dieser Stelle muss die Frage
beantwortet werden, was Fachwissen eigentlich umfasst.

Grundsatzlich wird unter Fachwissen das Wissen tiber fachliche Konzepte und
Prozesse zum Erklaren naturwissenschaftlicher Phanomene sowie methodi-
sches Wissen verstanden (Kircher, 2015b). Es ist domanenspezifisch, d. h.,
auch innerhalb eines Fachs kann es sich das Fachwissen intraindividuell unter-
scheiden. Eine Person mit ausgepragtem Fachwissen in der Organischen Che-
mie muss nicht zwangslaufig auch in der Physikalischen Chemie bewandert
sein (Tepner et al., 2012). Hier wird die Konzeptualisierung von Fachwissen
nach Anderson und Krathwohl (2001) als Rahmen verwendet, die zwischen
vier Wissensaspekten unterscheidet: Faktenwissen, konzeptuelles Wissen,
prozedurales Wissen und metakognitives Wissen.

Faktenwissen umfasst Wissen, das sich weitgehend auf fachinhaltliche Fakten
und Fachbegriffe beschrankt. Konzeptuelles Wissen bezeichnet hingegen ver-
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netztes Wissen liber Kategorien, Strukturen, Modelle sowie Theorien. Zusam-
men bilden Faktenwissen und konzeptuelles Wissen das deklarative Wissen.
Durch das prozedurale Wissen wird Wissen (ber Abldufe, Prozesse und Vor-
gange abgebildet, das von basalen Verhaltensweisen bis hin zu komplexen
Handlungsmustern reicht. Das metakognitive Wissen stellt das Wissen tber
die eigene Kognition dar und umfasst die Fahigkeiten, Lernprozesse selbst zu
steuern, Informationen gezielt zu verarbeiten und Strategien zur Problemlo-
sung anzuwenden (Anderson & Krathwohl, 2001; Gebhard et al., 2017; Maier
et al., 2010; Vukié et al., 2020).

Betrachtet man die Chemie (und andere Naturwissenschaften), so kristalli-
siert sich hier eine enorme Herausforderung fiir die Lernenden heraus. Che-
misches Fachwissen kann kaum ohne Reprdsentationen erlernt werden.
Gleichzeitig muss aber auch (iber die Reprasentationen selbst gelernt werden,
also dariber, wie diese chemische Konzepte vermitteln, was wiederum nicht
ohne chemisches Fachwissen gelingen kann (Dreher & Kuntze, 2015; Rau et
al., 2021; Steinbach et al., 2024). Somit werden Lernende in Lernsituationen
haufig mit dem Problem konfrontiert, dass sie neue, zunachst unverstandliche
chemische Konzepte mit unbekannten Reprasentationen lernen miissen. Die-
ses Problem wird als Reprdsentationsdilemma bezeichnet (Rau, 2017b, 2018)
und macht das Lernen mit Reprasentationen zu einem zweischneidigen
Schwert: Auf der einen Seite miissen Lernende chemische Konzepte von che-
mischen Reprasentationen erlernen, auf der anderen Seite mussen sie iber
chemische Reprdsentationen lernen (Rau, 2017a, 2017c; Rau et al., 2021).

Dies lasst sich beispielsweise an der Titrationskurve einer schwachen Saure
(hier Essigsdure, CH3COOH@aq) mit einer starken Base (hier Natronlauge,
NaOHq) veranschaulichen (Abbildung 6). Dabei sind insbesondere der Puf-
ferbereich (mit dem Pufferpunkt) sowie der Aquivalenzpunkt als charakteris-
tische Punkte beziehungsweise Bereiche zu identifizieren, die sich in der Kurve
als Wendepunkte erkennen lassen. AuBerdem ist das Diagramm als solches zu
analysieren und zu beschreiben, beispielsweise dass es den pH-Wert der Pro-
belésungen in Abhédngigkeit von der zugegebenen Natronlauge darstellt.
Diese Aspekte lassen sich dem Wissen liber Reprasentationen, die dahinter-
stehenden fachlichen Aussagen und Erklarungen dem Fachwissen zuordnen.
Dazu gehort das Verstandnis, dass in einem Essigsdure-Acetat-Puffer am Puf-
ferpunkt die Stoffmenge an Essigsdure (CHsCOOH) gleich der Stoffmenge an
Acetationen (CH3COO) ist. Dadurch bleibt der pH-Wert bei Zugabe kleiner
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Mengen Siure oder Basen weitgehend konstant. Im Aquivalenzpunkt ist die
Stoffmenge der Acetationen gleich der Stoffmenge der Natriumionen (Na*),
die durch Dissoziation des Natriumhydroxids (NaOH) neben den Hydroxidio-
nen (OH’) in Wasser entstehen (entspricht der Natronlauge, NaOHag)). Da Es-
sigsdure eine schwache Saure ist, reagiert ein Teil der Acetationen mit Wasser
zu Essigsduremolekiilen und Hydroxidionen, wodurch der pH-Wert im Aqui-
valenzpunkt nicht neutral ist (pH = 7), sondern im basischen Bereich. Bei der
Titration einer starken Sdure (z. B. Salzsdure, HCl@g) mit einer starken Base
fallen Aquivalenz- und Neutralpunkt dagegen zusammen (Binnewies et al.,
2016; Mortimer & Miuiller, 2020).
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Abbildung 6: Titrationskurve der Titration von 50 mL Essigsdureldsung (c = 0.1 mol-L'?) mit Nat-
ronlauge (c = 0.1 mol-L!) mit markierten charakteristischen Punkten und Bereichen (adaptiert
nach Mortimer & Miiller, 2020, S. 310 f.).

Im Lerngeschehen, vor allem in der Schule, verscharft sich dieses Dilemma:

Reprasentationen werden oft lediglich als Mittel zur Vermittlung chemischer
Konzepte eingesetzt. Dass sie selbst eine Herausforderung darstellen, wird
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haufig nicht beachtet, und die Frage, wie Reprasentationen chemische Kon-
zepte eigentlich kommunizieren, riickt oft in den Hintergrund (Popova & Jo-
nes, 2021; Steinbach et al., 2024). Lernenden mussen Fahigkeiten und Kom-
petenzen vermittelt werden, mit denen sie Informationen aus Reprasentatio-
nen entnehmen und somit erfolgreich und zielfiihrend mit diesen arbeiten
kénnen (z. B. KMK, 2020; Kapitel 2.2.4). Diese Fahigkeiten werden unter dem
Begriff Reprdsentationskompetenzen zusammengefasst (Rau, 2017c, 2018;
Rau et al., 2015, 2021; Steinbach et al., 2024).

In diesem Zusammenhang stellt sich folgende Frage: Wenn Lernen mit und
Lernen lber Reprdsentationen Hand in Hand gehen, inwiefern kdnnen Repra-
sentationskompetenzen und Fachwissen dann als empirisch differenzierbare
Konstrukte betrachtet werden, oder sollten sie vielmehr als zwei Facetten ei-
nes libergeordneten Konstrukts gefasst werden? Diese Frage beschiaftigt viele
Forscher:innen und gibt auch aktuell Anlass zu Diskussionen. Aus der natur-
wissenschaftsdidaktischen Forschung liegen jedoch einzelne Befunde, die
diese Frage aufgreifen. Die Ergebnisse faktoranalytischer Untersuchungen von
Nitz, Ainsworth und Kolleg:innen (2014) sowie von Edelsbrunner und Kol-
leg:innen (2023) deuten darauf hin, dass sich Reprasentationskompetenzen
und Fachwissen zwar empirisch trennen lassen, aber dennoch stark zusam-
menhadngen. Des Weiteren konnten sie erkennen, dass Lernende mit gut aus-
gepragten Reprasentationskompetenzen lber ein mangelhaftes Fachwissen
verfligen kénnen, wahrend die umgekehrte Konstellation nicht beobachtet
werden konnte. Daraus leiten sie die Hypothese ab, dass Reprasentations-
kompetenzen eine Grundlage zur Entwicklung von Fachwissen darstellen
(Edelsbrunner et al., 2023; Nitz, Ainsworth, et al., 2014) und untermauern da-
mit die Aussagen zur Relevanz von Reprasentationskompetenzen von Rau
(2017c, 2018).

2.2.4 Reprasentationskompetenzen

Aus dem vorangegangenen Kapitel geht hervor, dass Reprasentationskompe-
tenzen eine zentrale Rolle im Lehr-Lern-Prozess spielen. Es stellt sich die Frage:
Was genau sind Reprédsentationskompetenzen? Zur Beantwortung dieser
Frage nachfolgend einige zentrale Punkte zum Lernen mit Reprasentationen:
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e Reprasentationen nutzen Zeichen und Symbole, um Informationen auf un-
terschiedliche Art und Weise zu kommunizieren (Kapitel 2.1).

o In der Chemie (und anderen Naturwissenschaften) sind Reprasentationen
unverzichtbar: Sie ermoglichen die Kommunikation Uber nicht beobacht-
bare chemische Phanomene (Kapitel 2.1) und sind somit zentrale Voraus-
setzung fir chemische Problemldseprozesse (Kapitel 2.2).

e Es existiert eine groBe Bandbreite an chemischen Reprasentationen, wo-
bei jede einzelne einem spezifischen Zweck dient. Erst durch die Kombina-
tion und Verknipfung multipler externen Repradsentationen entsteht ein
koharentes Gesamtbild des Sachverhalts (Kapitel 2.2).

e Beim Lernen mit multiplen externen Reprasentationen sollte die extrinsi-
sche kognitive Belastung minimiert werden, sodass die Ressourcen des Ar-
beitsgedachtnisses optimal fiir die Bewaltigung der intrinsischen kogniti-
ven Belastung zur Verfiigung stehen (Kapitel 2.2.2).

e Lernen mit Reprdsentationen impliziert ein Dilemma: Das Lernen chemi-
scher Konzepte erfolgt hdufig parallel zum Lernen (ber die Reprasentatio-
nen, also dazu, wie diese das chemische Konzept vermitteln (Kapitel 2.2.3).

Diese Punkte verdeutlichen, dass das Lernen mit chemischen Reprasentatio-
nen eine Herausforderung darstellt und Lernende daher Gber spezifische Fa-
higkeiten und Kompetenzen verfiigen miissen, um diese Herausforderungen
zu bewaltigen. Sie miissen in der Lage sein, Reprasentationen zu dekodieren,
um die darin enthaltenen Informationen zu erschliefen (Steinbach et al.,
2024; Tsui & Treagust, 2013). Sie mussen Aspekte multipler Reprasentationen
aufeinander Ubertragen und diese miteinander verkniipfen kénnen (Ains-
worth, 2008; Kozma & Russell, 2005; Rau, 2017c), um so etwa die extrinsische
kognitive Belastung zu reduzieren (Rau, 2018; Tsui & Treagust, 2013). Es geht
zudem darum, Reprasentationen flexibel und zielfihrend in Problemsituatio-
nen anwenden zu kdnnen (Kozma & Russell, 1997, 2005; Rau et al., 2021). Das
Reprasentationsdilemma muss iberwunden werden, um den Lernenden den
Erwerb chemischer Konzepte anhand von Reprasentationen zu ermdoglichen
(Rau, 2017c, 2018; Rau et al., 2015, 2021; Steinbach et al., 2024). Diese Fahig-
keiten werden als Repréisentationskompetenz bezeichnet.

Die Relevanz von Reprasentationskompetenzen zeigt sich auch in den Bil-
dungsstandards des Fachs Chemie zur allgemeinen Hochschulreife. Sie leiten
sich aus den Charakterisierungen der vier Kompetenzbereiche ab und finden
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in den Kompetenzerwartungen konkrete Umsetzung. Chemische Konzepte
missen u. a. mit Modellen erarbeitet, auf Teilchenebene ausgewertet, mit
fachtypischen Reprdsentationen dargestellt und kritisch beurteilt werden
(KMK, 2020):

e Sachkompetenz: ,Die Sachkompetenz der Lernenden zeigt sich in der
Kenntnis naturwissenschaftlicher Konzepte, Theorien [...]. Im Mittelpunkt
steht hierbei die modellhafte Deutung beobachtbarer Phdanomene auf
Teilchenebene” (KMK, 2020, S. 13 f.).

e Erkenntnisgewinnungskompetenz: ,Im Bereich der Erkenntnisgewin-
nungskompetenz ist es wichtig, [...] Modelle sachgerecht zur Beschreibung
eines Phanomens oder zur Gewinnung von Erkenntnissen einsetzen zu
kénnen“ (KMK, 2020, S. 15).

e Kommunikationskompetenz: ,Die Kommunikationskompetenz der Ler-
nenden zeigt sich in der Kenntnis von [...] fachtypischen Darstellungen [...]
und in der Fahigkeit, diese zu nutzen, um fachbezogene Informationen zu
erschlieBen, adressaten- und situationsgerecht darzustellen und auszutau-
schen” (KMK, 2020, S. 16).

o Bewertungskompetenz: ,Die Bewertungskompetenz der Lernenden zeigt
sich in der Kenntnis von fachlichen und tiberfachlichen Perspektiven und
Bewertungsverfahren und in der Fahigkeit, diese zu nutzen, um Aussagen
bzw. Daten anhand verschiedener Kriterien zu beurteilen [...]“ (KMK, 2020,
S.17).

Reprdsentationskompetenzen sind nicht nur in der Chemie von zentraler Be-
deutung, sondern auch in anderen Naturwissenschaften, wie etwa der Biolo-
gie (z. B. Nitz et al., 2014), der Physik (z. B. Kohl & Finkelstein, 2017) und der
Mathematik (z. B. Cheng, 1999). Kozma und Russell (1997, 2005) haben sich
explizit mit Reprasentationskompetenzen in der Chemie beschaftigt und de-
finieren diese als ,,set of skills and practices that allow a person to reflectively
use a variety of representations or visualizations, singly and together, to think
about, communicate, and act on chemical phenomena in terms of underlying,
aperceptual physical entities and processes” (Kozma & Russell, 2005, S. 131).
Rau (2017c, 2018) differenziert auBerdem zwischen sense-making skills und
perceptual fluency. Sense-making skills fassen Fahigkeiten zusammen, die es
ermoglichen, zu verstehen, wie einzelne Reprasentationen Informationen dar-
stellen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen multiplen Reprasenta-
tionen zu beschreiben sowie diese mit relevanten chemischen Konzepten zu
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verknupfen. Perceptual fluency bezeichnet hingegen die Fahigkeit, solche Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten mit geringem kognitivem Aufwand und
schnell zu identifizieren, wie es beispielsweise bei Expert:innen ausgepragt ist
(Rau, 2017b, 2017c, 2018).

In ihren Untersuchungen haben Kozma und Russell (1997, 2005) Noviz:innen
und Extpert:innen in Bezug auf das Verstandnis, die Nutzung und die Verkniip-
fen chemischer Reprasentationen miteinander vergleichen. Auf der Grund-
lage ihrer Ergebnisse haben sie Fahigkeiten abgeleitet, die Expert:innen im
Vergleich zu Noviz:innen besitzen und die es ihnen ermdglichen, erfolgreich
mit chemischen Reprasentationen umzugehen.

Nitz (2012) hat diese Fahigkeiten kategorisiert und zusammengefasst und Gu-
rung et al. (2022) haben sie in lower-level skills und higher-level skills einge-
ordnet. Unter lower-level skills werden Fahigkeiten verstanden, chemische Re-
prasentationen zu interpretieren, zu Gbersetzen und zu konstruieren. Higher-
level skills umfassen dagegen die Fahigkeiten, chemische Reprasentationen
zur Argumentation zu nutzen, diese kritisch zu vergleichen sowie eine episte-
mologische Perspektive darauf einzunehmen, weshalb sie haufig auch als me-
tarepresentational skills bezeichnet werden (Gurung et al., 2022; Kozma &
Russell, 1997, 2005; Nitz, 2012; Nitz et al., 2014). Diese Kategorisierung mit
Definitionen kann Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Ubersicht der Reprisentationskompetenzen nach *Kozma und Russell (1997; 2005), ka-
tegorisiert nach 2Nitz (2012) und 3Gurung et al. (2022).

Kategorisierung ? Definitionen *

Interpretation Die Fahigkeit, Merkmale (z. B. einen Peak in einem Graphen) und Mus-
ter (z. B. den Kurvenverlauf in einem Graphen) in chemischen Repra-
sentationen zu identifizieren und zu analysieren, sowie Reprasentatio-
nen zum Beschreiben chemischer Phdnomene in Bezug auf zugrunde-

=2 liegende molekulare Zusammenhéange und Vorgange zu nutzen.

=

[

T>, Translation Die Fahigkeit, Zusammenhange zwischen multiplen Reprasentationen

8 zu erkennen, Aspekte einer Reprasentation in einer anderen Reprasen-

7} tation zu identifizieren (z. B. den Peak eines Graphen auf ein Molekdl

3 ibertragen) und Reprasentationen ineinander zu tibersetzen.

Konstruktion Die Fahigkeit, eine Reprasentation zu konstruieren oder auszuwahlen

und zu erkldren, weshalb die Reprasentation fiir den geplanten Einsatz
geeignet ist.
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Vergleich & Kritik  Die Fahigkeit, zu beschreiben, wie unterschiedliche Reprasentationen
die gleichen Informationen auf unterschiedliche Art und Weise kom-
munizieren und zu erklaren, wie eine Reprdsentation Aussagen zuldsst,

,‘=£ die aus anderen Reprasentationen nicht abgeleitet werden konnen.

[

T>; Epistemologie & Die Fahigkeit, den erkenntnistheoretischen Standpunkt einzunehmen
2 Funktionsweise und die wechselseitige Beziehung zwischen chemischem Phdnomen
}:": und Reprasentation zu erldutern.

20

< Argumentation Die Fahigkeit, Reprasentationen als Evidenz zur Stiitzung von Aussagen

zu nutzen, Rickschliisse aus ihnen zu ziehen und Hypothesen tber be-
obachtbare chemische Phdnomene daraus abzuleiten.

Die lower-level skills der Reprasentationskompetenz umfassen basale Fahig-
keiten im Umgang mit Reprdsentationen und bilden die Grundlage fiir die Ent-
wicklung der higher-level skills (Gurung et al., 2022). Ahnliche Anforderungen
formuliert Gilbert (2005, 2008) mit seinen Kriterien der Metavisualisierung,
also der Fahigkeit, flexibel und flissig mit Reprasentationen umzugehen — das
heillt, aus ihnen zu lernen, sie zu entschlisseln und in bestehende Wissens-
strukturen zu integrieren. Um dies zu erreichen, miissen Lernende in der Lage
sein, die Konventionen von Reprasentationen zu verstehen (Interpretation),
zwischen verschiedenen Reprasentationen zu Ubersetzen (Translation) und
Reprasentationen zu erzeugen (Konstruktion) (Gilbert, 2005, 2008). Somit
werden auch hier die Kriterien zur Metavisualisierung, wie die lower-level kills
von Kozma und Russell (1997, 2005) als grundlegende Fahigkeiten fiir das Ler-
nen mit Reprasentationen dargestellt.

Um zu priifen, inwieweit die Reprasentationskompetenzen nach Kozma und
Russell (Tabelle 1) im schulischen Kontext in den USA geférdert und themati-
siert werden, haben Gurung et al. (2022) dortige Schulbiicher fir die Organi-
sche Chemie analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass vornehmlich die lower-
level skills Interpretation, Translation und Konstruktion geférdert und die hig-
her-level skills weitgehend vernachladssigt werden. Des Weiteren wird betont,
dass viele Schul- und Sachbiicher (besonders im Bereich der Organischen Che-
mie) Reprasentationen nicht effektiv in den Lehr-Lern-Prozess einbinden und
beispielsweise Gestaltungsprinzipien haufig nicht optimal umsetzen (z. B.
werden redundante und dekorative Reprasentationen verwendet). Dadurch
wird die extrinsische kognitive Belastung des Arbeitsgedachtnisses unnotig er-
hoht (Gurung et al., 2022; Nyachwaya & Gillaspie, 2016). AuRerdem gelingt es
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vielen Lehrbiichern nur unzureichend, den Zusammenhang zwischen einzel-
nen Reprdsentationen und der makroskopischen, submikroskopischen und
symbolischen Ebene addquat darzustellen (Aydin et al., 2014; Nyachwaya &
Gillaspie, 2016).

Die Ergebnisse dieser Studien verdeutlichen, dass die Forderung der Repra-
sentationskompetenzen im Lehr-Lern-Prozess, besonders mit Blick auf die hig-
her-level skills, zu kurz kommt, obwohl diese unerlasslich fiir das Erlernen che-
mischer Konzepte sind. Vielmehr werden Reprdsentationen oft als Bestandteil
des Fachwissens gesehen, wodurch die Entwicklung der Reprasentationskom-
petenzen hdufig nur nebensachlich und zweitrangig ablduft. Die Férderung
der Reprasentationskompetenzen sollte jedoch einen zentralen Aspekt im Un-
terricht einnehmen, sodass chemische Konzepte optimal entwickelt werden
kénnen (Aydin et al., 2014; Gurung et al., 2022; Nyachwaya & Gillaspie, 2016;
Popova & Jones, 2021; Rau et al., 2021; Sim & Daniel, 2014; Wu & Rau, 2018).

Damit stellt sich die Frage: Wie kénnen Reprasentationskompetenzen gefor-
dert werden und welche Effekte lassen sich damit erzielen? Dies wurde bereits
in einigen Studien untersucht, die Evidenzen dafir liefern konnten, dass For-
dermafnahmen zum einen den Einsatz und Gebrauch von Reprasentationen
durch Lernende in Problemldsesituationen erh6hen und zum anderen das Ler-
nen von Fachwissen mithilfe von Reprasentationen fordern (Stieff et al., 2016;
Stull et al., 2012, 2016; Wu & Rau, 2018). Dabei wurden unterschiedliche For-
dermaBnahmen untersucht. Rau und Kolleg:innen (2021) konnten aufzeigen,
dass ein adaptives im Vergleich zu einem nicht-adaptiven Unterstitzungsan-
gebot dabei hilft, Fehlern und Verwirrungen bei der Arbeit mit Reprasentatio-
nen im Problemldseprozess entgegenzuwirken und gleichzeitig das Lernen
von Fachwissen zu verbessern. Mithilfe von Skizzen-Prompts haben Wu und
Rau (2018) gezeigt, dass sich einerseits die Qualitat der Skizzen von Lernenden
verbessert und andererseits, dass dadurch das Verstiandnis dariber intensi-
viert wird, wie die Reprasentationen Inhalte darstellen. Stull und Kolleg:innen
(2016) sowie die Arbeitsgruppe um Stieff (2016) liefern Evidenz dafir, dass
der Einsatz haptischer und virtueller Modelle in der (Organischen) Chemie die
Fahigkeit fordert, zwischen verschiedenen Reprasentationen zu libersetzen.
Diese Befunde unterstiitzen damit die Forderung nach einer starkeren Forde-
rung der Reprasentationskompetenzen im Lehr-Lern-Prozess.
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Die in Tabelle 1 dargestellten Reprasentationskompetenzen von Kozma und
Russell (1997, 2005) finden im naturwissenschaftsdidaktischen Kontext auf
breite Anerkennung und werden in zahlreichen Studien als Fundament fiir die
Untersuchungen verwendet (z. B. Gurung et al., 2022; Nitz, Prechtl, et al.,
2014; Popova & Jones, 2021; Sim & Daniel, 2014; Stieff & DeSutter, 2021).
Bisher gibt es jedoch nur wenige Studien, die die Struktur des Modells empi-
risch Uberprufen. Faktoranalytische Untersuchungen von Scheidt et al. (2018)
sowie des Teams um Taskin (2015) liefern jedoch Evidenz dafir, dass sich die
Reprasentationskompetenz nicht in separate Teilfdhigkeiten trennen lasst.
Auch Ward und Kolleg:innen (2025) liefern hier einen wichtigen Beitrag: Mit-
hilfe eines entwickelten Messinstruments zur Erfassung der Fahigkeiten Inter-
pretation, Translation und Argumentation (Tabelle 1) konnten sie zeigen, dass
sich die drei Fahigkeiten empirisch nicht trennen lassen. Dadurch wird betont,
dass diese Fahigkeiten eng miteinander verknipft sind. Repradsentationen
miissen zundchst interpretiert, die zugrunde liegenden chemischen Konzepte
verstanden, relevante von irrelevanten Aspekten unterschieden und die rele-
vanten Informationen mit den entsprechenden Konzepten verkniipft werden,
bevor sie beispielsweise zur Hypothesenbildung oder als Evidenz in fachlichen
Diskussionen, in argumentativen Prozessen genutzt werden kdnnen (Ward et
al., 2025).

Interpretation, Translation und Konstruktion sind fundamentale Fahigkeiten
bei der Arbeit mit Reprdsentationen. Sie stellen die Grundlage fiir die Entwick-
lung der higher-level skills wie Vergleich & Kritik, Epistemologie & Funktions-
weise und Argumentation dar (Gurung et al., 2022). Zwar lasst sich zusam-
menfassen, dass die Struktur der Reprasentationskompetenzen bereits in ver-
schiedenen Studien behandelt wurde, diese Studien sind jedoch kritisch zu
betrachten, da sich inhaltliche Schwachen zeigen, insbesondere in Bezug auf
die zugrunde gelegte Definition von Reprasentationskompetenzen, deren Ab-
grenzung vom Fachwissen sowie in den eingesetzten Erhebungsinstrumenten.
Vor diesem Hintergrund sind Aussagekraft und Validitdt der Befunde dieser
Studien als eingeschrankt zu betrachten und erfordern eine kritische Priifung,
welche in Kapitel 5.2.2 detailliert erfolgt.
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Chemie und das raumliche Denken

Neben Repradsentationskompetenzen und Fachwissen spielt ein weiterer Fak-
tor eine essenzielle Rolle beim Lernen mit Reprdsentationen in der Chemie:
Raumliche Fahigkeiten. Zur Darstellung chemischer Verbindungen wird eine
groRe Bandbreite an Reprasentationen verwendet (Abbildung 3). Dabei wer-
den dreidimensionale Strukturen h&ufig zweidimensional dargestellt, wobei
die Dreidimensionalitat teilweise durch spezifische Konventionen angedeutet
wird, beispielsweise in der Keilstrichformel (Abbildung 7). Einfache Linien lie-
gen in der Ebene, gestrichelte Keile zeigen von der Ebene nach hinten und
gefillte von der Ebene nach vorne (Mortimer & Miiller, 2020). Externe zwei-
dimensionale Reprasentationen missen somit in dreidimensionale mentale
Reprasentationen lbersetzt und anschlieRend manipuliert werden, beispiels-
weise bei der Darstellung von Reaktionsmechanismen wie in Abbildung 4 (Car-
lisle et al., 2015; Harle & Towns, 2011; Kenneally & Bentley, 2024; Merchant
et al., 2013; Salame & Kabir, 2022; Stieff & Uttal, 2015).

Bindung liegt vor der
Zeichenebene

\ / .
C Zeichenebene
e ~

H H Bindung liegt in der mH \L

H OH -

Y
[ i U

Bindung liegt hinter der
Zeichenebene

Abbildung 7: Skelettformel, Keilstrichformel und Kugel-Stab-Modell eines Ethanolmolekils
(C2HsOH) mit Informationen zur Interpretation spezifischer Reprasentationsmerkmale (veréndert
nach Schmuck, 2013).

Auch mit Blick auf die Reprasentationskompetenzen lasst sich ableiten, dass

raumliche Fahigkeiten zum Arbeiten mit Reprasentationen erforderlich sind.
Um Reprasentationen zum Beschreiben chemischer Phdnomene einzusetzen
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und dabei die zugrundeliegenden molekularen Zusammenhdnge und Vor-
gange zu beschreiben, Muster in Reprasentationen zu erkennen oder die Per-
spektive auf ein Objekt zu wechseln (Tabelle 1), missen rdaumliche Aspekte
dargestellt und verstanden werden (Gilbert, 2008; Harle & Towns, 2011).

Raumliche Fahigkeiten (spatial abilities oder visual processing) nehmen somit
in der Chemie, aber auch in anderen Naturwissenschaften, eine zentrale Rolle
ein (Buckley et al., 2018; Stieff & Uttal, 2015; Stull et al., 2012; Wu & Shah,
2004). Bevor dies naher beleuchtet werden kann, miissen raumliche Fahigkei-
ten beschrieben und definiert werden.

3.1 Raumliche Fahigkeiten: Eine definitorische Anndherung

Eine frilhe Beschreibung raumlicher Fahigkeiten liefert Galton (1879) mit dem
Begriff der ,Visualisierungsfahigkeit” (visualising faculty), also der Fahigkeit,
mentale Objekte nach Belieben abzuspeichern, zu verwerfen, zu manipulieren
und aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten (Galton, 1879). Diese Be-
schreibung prazisiert und erweitert Galton spater (1880): Die Visualisierungs-
fahigkeit umfasst fur ihn, klare und vollstéandige Bilder von Objekten mental
abzurufen, diese aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten, die Umrisse
des Objekts zu skizzieren, mentale Bilder aus Beschreibungen zu konstruieren
und zu manipulieren, sowie verschiedene Bilder eines Objekts zu einem gene-
rischen Bild zusammenzufihren (Galton, 1880). Etwa 100 Jahre spater formu-
liert Lohman (1979) eine Definition fur raumliche Fahigkeiten, die bis heute
regelmaRig zitiert wird. Er beschreibt sie als ,the ability to generate, retain,
and manipulate abstract visual images” (Lohman, 1979, S. 126 f.). Eine ak-
tuellere Beschreibung von raumlichen Fahigkeiten gibt Newcombe (2010):
“Spatial thinking concerns the locations of objects, their shapes, their rela-
tions to each other, and the paths they take as they move” (Newcombe, 2010,
S. 30).

Ahnlich wie bei der Klassifikation von Reprédsentationen (Abbildung 2, Kapitel
2.1) gibt es keinen gemeinsamen Konsens zur Definition von rdumlichen Fa-
higkeiten (Meehl, 2013). Die Definitionen und Beschreibungen weisen zwar
Uberschneidungen aus, unterscheiden sich aber in wesentlichen Punkten.
Eine Gemeinsamkeit aller Definitionen ist, dass rdumliche Fahigkeiten aus
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mehreren unterschiedlichen Faktoren bestehen und als eigenstandiger kogni-
tiver Faktor verstanden werden. Daher erscheint es sinnvoll und angemessen,
raumliche Fahigkeiten liber ihre Faktoren zu definieren.

Hierfir liefert das Cattell-Horn-Carroll Modell (Schneider & McGrew, 2012) ei-
nen geeigneten theoretischen Rahmen. Um dieses Modell sowie die Einord-
nung der rdumlichen Fahigkeiten darin nachvollziehen zu kdnnen, ist ein Blick
auf die historische Evolution des Konstrukts und des Verstdandnisses mensch-
licher Intelligenz notwendig (Buckley et al., 2018).

3.2 Evolution der Theorien zur menschlichen Intelligenz und
Einordnung der raumlichen Fahigkeiten

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts fiihrte Charles Spearman Studien zur Struktur
der menschlichen Intelligenz durch. 1904 postulierte er einen allgemeinen In-
telligenzfaktor (general intelligence, g-Faktor) und entwickelte daraus die
Zwei-Faktoren-Theorie der menschlichen Intelligenz (Spearman, 1927). Basie-
rend auf faktoranalytischen Analysen verschiedener Intelligenztests identifi-
zierte er zwei Faktoren: die allgemeine Intelligenz (general intelligence, g-Fak-
tor) und einen spezifischen Faktor (specific ability, s-Faktor). Die Analysen
ergaben eine hohe Korrelation. Wer in einem Test gut abschnitt, erzielte auch
in den anderen gute Ergebnisse - und umgekehrt. Aus diesem positiven Zu-
sammenhang zwischen den Ergebnissen der einzelnen Testinstrumente
schloss Spaerman, dass ein allgemeiner Intelligenzfaktor, der g-Faktor, existie-
ren miisse. Dariber hinaus postulierte er testspezifische Faktoren (s-Fakto-
ren), die sich nicht auf andere Tests verallgemeinern lassen (Brody, 2000;
Buckley et al., 2018; Williams et al., 2003; Willis et al., 2011).

Dieses Modell wurde von anderen Forscher:innen kritisch betrachtet, da der
g-Faktor allein nur einen Teil der Varianz in den Analysen erklart und somit fir
die Erklarung der Ergebnisse nicht ausreicht bzw. darauf hindeutet, dass wei-
tere Faktoren notwendig sind und existieren missen (Brody, 2000). Des Wei-
teren wird das Argument angefiihrt, dass die positive Korrelation aus verschie-
denen Griinden auftreten kann und nicht zwingend einen gemeinsamen Fak-
tor (g) impliziert (Willis et al., 2011). Diese Kritiker von Spearmans g-Theorie,
etwa Thorndike (1927) und Thurstone (1938), vertreten multifaktorielle The-
orien der Intelligenz. Thurstone (1938) hat zur Untersuchung der Struktur der
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Intelligenz neue faktoranalytische Verfahren entwickelt, um die Anzahl und
die Natur latenter Konstrukte der beobachtbaren Variablen zu identifizieren.
Seine Ergebnisse deuten darauf hin, dass Intelligenz nicht als ein einheitlicher
Faktor beschrieben werden sollte, wie Spearman (1927) es postulierte. Er
konnte aus seinen Ergebnissen sieben primare mentale Fahigkeiten (primary
menatal abilities) zur Beschreibung der Intelligenz ableiten. Darunter befindet
sich u. a. ein Faktor zum raumlichen Vorstellungsvermégen (spatial relation)
(Brody, 2000; Buckley et al., 2018; Thurstone, 1938; Willis et al., 2011).

Die Studien von Spearman (1904, 1927) und Thurstone (1938) bilden mitunter
die Grundlage fur Cattells Gf-Gc-Theorie (1943, 1963). Er beschreibt die Exis-
tenz zweier gleich relevanter Faktoren, die auf den g-Faktor laden: Er erlautert
eine fluide Intelligenz (fluid intelligence, gy), die eine biologische Komponente
innehat und Prozesse und Fahigkeiten umfasst, die u. a. schnelles Denken und
Problemldésen erméglichen und mit dem Verlauf des Erwachsenenalters ab-
nehmen. Dariiber hinaus stellt er die kristalline Intelligenz (crystallized Intelli-
gence, gc) dar, die von durch Bildung und Kultur erworbenem Wissen und Fa-
higkeiten beeinflusst wird und mit dem Erwachsenenalter nicht abnimmt
(Brody, 2000; Buckley et al., 2018; Cattell, 1943, 1963; Schneider & McGrew,
2012; Willis et al., 2011). Horn (1965), der Doktorand von Cattell, konnte mit
seinen ankntpfenden Studien und Analysen zum einen Cattells Gf-Gc-Theorie
bestatigen und zum anderen um weitere Faktoren erganzen. Die zusatzlichen
Faktoren korrespondieren mit jenen aus Thurstones (1938) Theorie der pri-
maren mentalen Fahigkeiten und laden gleichermaRen auf den g-Faktor wie
die fluide (Gf) und die kristalline Intelligenz (Gc). Einer dieser erweiterten Fak-
toren ist die visuelle Intelligenz (visual intelligence, Gv), die eine Adaption des
Faktors spatial relation (Thurstone, 1938) darstellt. Im Rahmen dieser Erwei-
terung der Gf-Gc-Theorie wurde die Notation gr und gc von Cattell (1943,
1963) zu Gf und Gc angepasst (Buckley et al., 2018; Horn, 1965; Horn & Cattell,
1966; Schneider & McGrew, 2012).

Einige Jahre spater hat Carroll (1993) durch die faktoranalytische Untersu-
chung umfassender Studien seine Three-Stratum Theory postuliert, in der er
die kognitiven Fahigkeiten in drei Ebenen unterteilt: die general ability (g) als
Stratum Ill, die broad abilities als Stratum Il und die narrow abilities als Stra-
tum |. Die narrow abilities stellen hochspezifische Fahigkeiten dar, die sich je-
weils zu einer der broad abilities zusammenfassen lassen. Die broad abilities
wiederum bilden in der Summe die allgemeine Intelligenz (g) ab (Brody, 2000;
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Carroll, 1993; Davidson & Downing, 2000; Willis et al., 2011). Hier lasst sich
bereits eine sehr hohe Uberschneidung zwischen dem Gf-Gc-Modell von Cat-
tell und Horn (1966) und der zweiten und dritten Ebene von Carrolls Three-
Stratum Modell (1993) erkennen.

3.3 Die Cattell-Horn-Carroll Theorie mit Verortung und Be-
schreibung der raumlichen Fahigkeiten

Bei einem Treffen namhafter Testtheoretiker:innen und -entwickler:innen
wurden die Uberschneidungen der erweiterten Gf-Gc-Theorie und der Three-
Stratum Theorie sehr deutlich und fiihrten zur Integration beider Ansatze hin
zum Cattell-Horn-Carroll Modell (McGrew, 2009; Schneider & McGrew, 2012).

Tatsachlich hatte diese Synthese pragmatische Griinde. Das Modell sollte eine
Briicke zwischen Theorie und Praxis ermoglichen, um einen gemeinsamen
Rahmen fir die Interpretation, Entwicklung und Anpassung von Intelligenz-
tests zu schaffen, insbesondere fiir die hochspezialisierten Fahigkeiten des
Stratum | (Davidson & Kemp, 2011). Das daraus resultierende Modell beinhal-
tet einen Faktor dritter Ordnung (third-order factor) — die allgemeine Intelli-
genz (den g-Faktor). Darauf laden 16 gleichwertige Faktoren zweiter Ordnung
(second-order factors), auf die wiederum insgesamt 84 hochspezifische Fak-
toren erster Ordnung (first-order factors) laden (Buckley et al., 2018; McGrew,
2009; Schneider & McGrew, 2012). Die Struktur dieses hierarchischen Modells
ist in Abbildung 8 schematisch veranschaulicht.
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thrid-order factor

second-order factors

first-order factors

Gg Quantitative Knowledge Gs  Processing Speed Ga Auditory Processing
Grw Reading & Writing Gf  Fluid Reasoning Go Olfactory Abilities

Gc  Comprehension Knowledge Gsm Short-Term Memory Gh Tactile Abilities

Gkn Domain-Specific Knowledge GIr Long-Term Storage Gk  Kinesthetic Abilities
Gps Psychomotor Speed & Retrieval Gp Psychomotor Abilities
Gt Reaction & Decision Speed Gv  Visual Processing

Abbildung 8: Hierarchische Struktur des Cattell-Horn-Carroll Modells mit Hervorhebung der
raumlichen Fahigkeiten (Visual Processing, Gv) nach Schneider und McGrew (2012) sowie Buckley
et al. (2018).

Das Cattell-Horn-Carroll Modell ist keineswegs statisch. Vielmehr ist es als dy-
namisches, sich weiterentwickelndes Modell zu betrachten (Flanagan &
Dixon, 2014), das aktuell der bestmégliche Erklarungsansatz fur die Struktur
und Entwicklung von Fahigkeiten ist, die als Indikatoren menschlicher Intelli-
genz gefasst werden kdnnen (Horn & Blankson, 2012). Das Modell wird stetig
vor dem Hintergrund neuer Theorien untersucht und auf Fehler geprift. Da-
rauf basierend werden Faktoren erster und zweiter Ordnung ergénzt, verwor-
fen oder angepasst (Flanagan & Dixon, 2014). Beispiele dafir sind, mit Blick
auf rdumliche Fahigkeiten, die Arbeiten von Schneider und McGrew (2012)
sowie von Buckley und Kolleg:innen (2018).

Die raumlichen Fahigkeiten stellen in dem Modell einen von 16 Faktoren zwei-
ter Ordnung dar (Abbildung 8). Darauf laden elf Faktoren erster Ordnung, die
im Folgenden als rdumliche Faktoren bezeichnet werden. Schneider und
McGrew (2012) definieren diese Fahigkeiten als “ability to make use of simu-
lated mental imagery (often in conjunction with currently perceived images)
to solve problems” (Schneider & McGrew, 2012, S. 129). Diese Definition dient
jedoch lediglich als grobe Beschreibung, die alle entsprechenden Faktoren
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miteinander verbindet. Eine prazisere Definition liefern die einzelnen raumli-
chen Faktoren selbst (Buckley et al., 2018). Die elf rdumlichen Faktoren des
Cattell-Horn-Carroll Modells sind in Tabelle 2 aufgelistet und definiert.

Tabelle 2: Definition der elf radumlichen Faktoren, die auf die raumlichen Fahigkeiten im Cattell-
Horn-Carroll Modells laden (Flanagan & Dixon, 2014; McGrew, 2009; Schneider & McGrew, 2012).

Raumlicher Faktor

Definition

Closure Speed (CS)

Flexibility of Closure (CF)

Imagery (IM)

Length Estimation (LE)

Perceptual Alternations (PN)

Perceptual lllusions (/L)

Serial Perceptual Integration
(PI)

Spatial Scanning (SS)

Speeded Rotation (SR)

Visual Memory (MV)

Visualization (VZ)

Die Fahigkeit, unvollstandige oder teilweise verdeckte visuelle Sti-
muli oder Muster schnell mental zu vervollstédndigen, ohne im Vo-
raus zu wissen, worum es sich dabei handelt.

Die Fahigkeit, eine im Voraus bekannte Figur in einem komplexen,
ablenkenden Muster zu erkennen und zu identifizieren.

Die Fahigkeit, mental sehr lebendige Bilder zu erzeugen und diese
zu manipulieren.

Die Fahigkeit, Abstdnde oder Langen prazise ohne Messinstru-
mente zu schatzen und zu vergleichen.

Die Fahigkeit, flissig und stetig zwischen unterschiedlichen visuel-
len Wahrnehmungen zu wechseln.

Beispiel: Die Vorderseite eines Necker Wiirfels (Wirfel, bei dem
samtliche Kanten als durchgezogene Linien dargestellt sind) zu
wechseln.

Die Fahigkeit, sich von optischen Tauschungen mit geometrischen
Figuren nicht tduschen zu lassen.

Die Fahigkeit, ein Muster zu erkennen, wenn Teile des Musters
schnell hintereinander prasentiert werden.

Beispiel: Einen Hirsch erkennen, wenn dieser hinter einer Reihe
von Baumen herlduft und er immer nur teilweise sichtbar ist.

Die Fahigkeit, ein visuelles Feld oder Muster schnell zu Gberblicken
und einen Weg dadurch zu finden.

Die Fahigkeit, Probleme schnell zu 16sen, indem einfache Bilder
mental (zweidimensional) rotiert werden.

Die Fahigkeit, eine mentale Reprasentation eines visuellen exter-
nen Stimulus zu erstellen, diese abzuspeichern und sie zu einem
spateren Zeitpunkt wieder abzurufen.

Die Fahigkeit, komplexe Muster wahrzunehmen und mental zu si-
mulieren, wie sie aussehen konnten, wenn sie verandert werden
(z. B. durch Rotation, GréRendnderung oder teilweise Abdeckung).
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3.3.1 Aktuelle Forschungen und Entwicklung des Cattell-Horn-Carroll
Modells

Faktoranalytische Untersuchungen mit dem Ziel, das Cattell-Horn-Carroll Mo-
dell bzw. die rdumlichen Fahigkeiten weiter zu untersuchen und zu optimie-
ren, bringen immer neue Ergebnisse zum Vorschein. Diese werden jedoch teil-
weise stark diskutiert und benotigen weitere Evidenz, um auf konsensualer
Basis in das Modell integriert zu werden. Buckley und Kolleg:innen (2018) stel-
len als zentrale Kriterien zur Identifikation raumlicher Faktoren heraus, dass
es sich dabei um spezifische mentale Fahigkeiten handelt, die visuelle Stimuli
verarbeiten und losgeldst von semantischem Wissen sind. Des Weiteren mus-
sen diese Faktoren klar von bereits bestehenden raumlichen Faktoren ab-
grenzbar sein.

Einige Faktoren erster Ordnung werden zwar nicht den rdumlichen Fahigkei-
ten zugeordnet, stehen mit diesen jedoch in engem Zusammenhang. Bei-
spielsweise wird der Faktor Perceptual Speed (P), der die Fahigkeit beschreibt,
raumlich nebeneinander oder separiert angeordnete visuelle Symbole oder
Muster schnell miteinander zu vergleichen (Flanagan & Dixon, 2014), dem
Processing Speed (Gs) zugeordnet (Abbildung 8). Es liegt jedoch eindeutige
Evidenz vor, dass es sich bei Verwendung visuell-grafischer Stimuli um einen
raumlichen Faktor handelt (Buckley et al., 2018; Pellegrino et al., 1987).

Weitere Untersuchungen, die besonders mit Blick auf die Chemie als interes-
sant und relevant erscheinen, sind die Diskussion zur Differenzierbarkeit des
raumlichen Faktors Visualization (VZ) und der zwei- sowie dreidimensionalen
Rotation. Chemiker:innen miissen beispielsweise bei der Betrachtung von Re-
aktionsmechanismen, beim Vergleichen von Molekiilen, der Bestimmung der
absoluten Konfiguration von Molekiilen und der Bestimmung der Isomerie in
der Lage sein, Molekiile mental zu manipulieren und zu rotieren, sowohl zwei-
als auch dreidimensional. Die zweidimensionale Rotation wird durch den
raumlichen Faktor Speeded Rotation (SR) abgebildet (Tabelle 2); dieser be-
schrankt sich auf einfache Bilder und hat einen zeitlichen Faktor inne. Ein
raumlicher Faktor zur dreidimensionalen Rotation existiert im Cattell-Horn-
Carroll Modell nicht, sondern ist in den rdumlichen Faktor Visualization (VZ)
integriert, der die Manipulation, mitunter die Rotation, komplexer Bilder ohne
zeitliche Komponente beschreibt (Tabelle 2). Evidenz zur Trennbarkeit der
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zwei- und dreidimensionalen Rotation als mentale Faktoren liefert beispiels-
weise Moreau (2013). Durch Trainings zu beiden Rotationstypen konnte er zei-
gen, dass ein Training der dreidimensionalen Rotation auch die zweidimensi-
onale Rotation fordert, jedoch nicht umgekehrt. Diese Erkenntnis legt die Exis-
tenz eines raumlichen Faktors Spatial Relation nahe, der als Fahigkeit definiert
wird, Probleme zeitunabhangig durch die (dreidimensionale) Rotation kom-
plexer Bilder zu l6sen. Es stellt sich nun die Frage, ob dieser Faktor als Indika-
tor fir Visualization (VZ) dienen kann oder als separater Faktor in das Modell
integriert werden sollte (Buckley et al., 2018).

3.3.2  Statische und dynamische raumliche Fahigkeiten

Bei der Betrachtung der raumlichen Faktoren und der Messinstrumente zur
Erfassung dieser Faktoren fallt auf, dass es sich um zweidimensionale, stati-
sche Messinstrumente handelt, die sich nur schwer mit einer dreidimensio-
nalen, dynamischen Umwelt in Einklang bringen lassen (Larson, 1996). Daher
erscheint es sinnvoll, rdumliche Faktoren in statische und dynamische Fakto-
ren zu differenzieren bzw. die raumlichen Faktoren zu erweitern. Hier kdnnen
zundchst zwei Ansdtze zum Verstandnis von statischen und dynamischen
raumlichen Faktoren unterschieden werden. Einerseits kann sich ,statisch”
und ,dynamisch” auf mentale Prozesse beziehen, beispielsweise ist die men-
tale Rotation eines Objekts als dynamischer Prozess zu verstehen (Buckley et
al., 2018; Newcombe & Shipley, 2015). Andererseits kann sich ,statisch” und
»dynamisch” auf die Art des externen Stimulus beziehen. Statische Stimuli
meinen hierbei unbewegte Objekte wahrend dynamische Stimuli bewegliche
Stimuli intendieren (Buckley et al., 2018; Pellegrino et al., 1987). Letzteres ist
dabei das mehrheitlich angenommene Verstandnis von statischen und dyna-
mischen Fahigkeiten, zu dem bereits Evidenz vorliegt. Studien von Roff (1952),
Contreras und Kolleg:innen (2003) sowie D’Oliveira (2004) beispielsweise
konnten statische und dynamische raumliche Faktoren faktoranalytisch tren-
nen und schlagen u. a. Faktoren wie Movement Detection, Speed Judgement
und Directional Judgement als dynamische Faktoren vor.
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3.3.3  Kritische Betrachtung des Cattell-Horn-Carroll Modells

Das Cattell-Horn-Carroll Modell wird zwar von einer GroRzahl der Forscher:in-
nen als aktuell bester Erklarungsansatz zur Struktur und Entwicklung von In-
telligenz gesehen (Flanagan & Dixon, 2014), doch es gibt auch kritische Stim-
men. So wird die uneinheitliche Benennung, Definition und Zuordnung von
raumlichen Faktoren und Messinstrumenten kritisiert, die zu Unklarheiten be-
zlglich der Zugehorigkeit von Messinstrumenten fiihrt (D’Oliveira, 2004). Fer-
ner werden die Messinstrumente selbst kritisiert. Die Struktur des Modells
basiert auf der faktoranalytischen Auswertung standardisierter psychometri-
scher Messinstrumente, zu deren Losung beispielsweise ein rdumlicher Faktor
(Tabelle 2) als Voraussetzung erachtet wird. Der Revised Purdue Spatial Visu-
alization Test: Visualization of Rotation (Revised PSVT:R; Yoon, 2011b) wird
beispielsweise zur Messung der Fahigkeit Spatial Relation eingesetzt, um
Probleme mithilfe dreidimensionaler Rotation komplexer Objekte zu l6sen

(Abbildung 9).
@ wird gedreht zu @

wie wird gedreht zu

A B C D E
Abbildung 9: Beispiel-Item aus dem Revised Purdue Spatial Visualization Test: Visualization of Ro-
tation (Yoon, 2011b) zur Messung der dreidemsionalen Rotationsfahigkeit.

Aktuelle Studien zum Mental Rotation Test von Vandenberg und Kuse (1978),
einem eng verwandten Messinstrument des Revised PSVT:R, zeigen, dass sich
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die Losungsstrategien bei Proband:innen durchaus unterscheiden und nicht
immer eine Rotation genutzt werden muss, um ein vermeintliches Rotations-
problem zu I6sen. Strategien, wie den Blickwinkel auf das Objekt und somit
die Position der eigenen Person zum Objekt zu verandern, anstatt das Objekt
an sich zu rotieren, ist eine weitere Moglichkeit, die Aufgaben zu I6sen.

Auch analytische Strategien haben sich als effektiv erwiesen (Hegarty, 2018).
Bei der Losung von Aufgaben mit raumlichen Anforderungen kdnnen somit
holistische und analytische Strategien differenziert werden. Zu den holisti-
schen Strategien zahlen zum einen die move-object Strategie, bei der ein Ob-
jekt mental rotiert wird, was der Revised PSVT:R und der Mental Rotation Test
erheben sollen; zum anderen wird die move-self Strategie inkludiert, bei der
die eigene Position zum Objekt verandert wird. Bei der analytischen Strategie,
auch key-feature Strategie genannt, werden Vergleiche zwischen den Objek-
ten herangezogen, zentrale diesbeziigliche Aspekte betrachtet und logisch-
schlussfolgernde Denkprozesse genutzt (Maresch, 2014; Wang & Carr, 2014).
Somit kdnnen verschiedene zielflihrende und erfolgreiche Losungsstrategien
zur Bewaltigung von Ausgaben in Messinstrumenten wie dem Revised PSVT:R
herangezogen werden.

Trotz der berechtigten Kritik am Cattell-Horn-Carroll Modell und den psycho-
metrischen Messinstrumenten bilden diese die addaquateste Ausgangslage zur
Untersuchung der raumlichen Fahigkeiten. Das zentrale Argument ist hier die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit der bisherigen Forschung, da diese mehr-
heitlich auf die standardisierten Messinstrumente zurtickgreift, die im Kontext
des Cattell-Horn-Carroll Modells zur Erfassung raumlicher Faktoren Erwadh-
nung finden.

3.3.4 Geschlechtsunterschiede bei raumlichen Fahigkeiten

Unter den kognitiven Faktoren sind die rdumlichen Fahigkeiten der Faktor, der
die stabilsten und bestdandigsten Unterschiede mit Blick auf das Geschlecht
aufweist. Dabei schneiden Manner in Tests zur Messung raumlicher Faktoren
durchschnittlich besser ab als Frauen (Reilly et al., 2017). Besonders mit Blick
auf die Fahigkeit Spatial Relation, die dreidimensionale Rotationsfahigkeit,
werden diese Ergebnisse hadufig berichtet (z. B. Estes & Felker, 2012; Hegarty,
2018; Linn & Petersen, 1985; Lippa et al., 2010). Interessant ist die Metastudie
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von Voyer und Kolleg:innen (1995), da diese liber verschiedene raumliche Fak-
toren hinweg eine Zunahme des Effekts mit zunehmendem Alter zeigen
konnte. Dieser Effekt ist bei dem Faktor Spatial Relation am gréRten: d = 0.33
flir unter 13-Jahrige, d = 0.45 fir 13- bis 18-Jahrige und d = 0.66 fir Gber 18-
Jahrige. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir diese Entwicklung ist der Einfluss
von Sexualhormonen (Androgene und Ostrogene) auf die Entwicklung des Ge-
hirns und das Verhalten wahrend der Pubertat. Aktuell gibt es verschiedene
Indikatoren, dass Androgene, die vornehmlich von Mannern produziert wer-
den, die Entwicklung der raumlichen Fahigkeiten positiv beeinflussen. Weitere
Faktoren die diese Entwicklung beeinflussen kdnnten, sind stereotypisch be-
haftete Spielzeuge, z. B. Bauklotze und Computerspiele, mit denen Jungen ver-
meintlich eher als Madchen spielen (Reilly et al., 2017). Daneben gibt es wei-
tere Erklarungsansatze, die hier nicht weiter aufgefiihrt werden. Eine detail-
lierte Zusammenfassung bieten beispielsweise Reilly et al. (2017).

3.4 Die Rolle der raumlichen Fahigkeiten in der Chemie und
anderen Naturwissenschaften — Ein Einblick in den aktu-
ellen Forschungsstand

Die Annahme, dass raumliche Fahigkeiten neben Reprasentationskompeten-
zen und Fachwissen zum Arbeiten mit Reprasentationen bendtigt werden,
lasst sich durchaus mit umfassenden Studien belegen. In der Chemie (beson-
ders der Organischen Chemie) und weiteren Naturwissenschaften haben sich
gut ausgepragte raumliche Fahigkeiten mit einem positiven Effekt auf die Leis-
tung von Lernenden erwiesen (Buckley et al., 2018; Stieff & Uttal, 2015; Uttal
et al., 2013; Uttal & Cohen, 2012; Yang et al., 2020). Auch mit Blick auf Prob-
leml6sefahigkeiten zeigt sich ein hoher signifikanter Zusammenhang mit
raumlichen Fahigkeiten (Carter et al., 1987; Pribyl & Bodner, 1987). An dieser
Stelle muss jedoch betont werden, dass die Aussage ,gute rdumliche Fahig-
keiten” sehr vage ist. Die raumlichen Fahigkeiten setzen sich, wie im Cattell-
Horn-Carroll Modell (Abbildung 8) dargestellt, aus einer Vielzahl raumlicher
Faktoren zusammen (Tabelle 2). Darauf basierend sollte eine differenzierte
und keine verallgemeinerte Betrachtung vorgenommen werden. Ein Grof3teil
der Studien nutzt ein bis drei psychometrische Messinstrumente zur Messung
der raumlichen Faktoren und trifft damit eine verallgemeinerte Aussage tiber
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die rdumlichen Fahigkeiten. Einige Studien berichten jedoch auch liber spezi-
fische raumliche Faktoren im Zusammenhang mit der Chemie:

Spatial Relation: Die Fahigkeit zur dreidimensionalen mentalen Rotation
ist in diesem Kontext der am meisten untersuchte Faktor (Kenneally &
Bentley, 2024; Stieff et al., 2018) und wird haufig als wichtigster Pradiktor
flr die Leistung in der Chemie und anderen Naturwissenschaften benannt.
Besonders mit Blick auf fachliche Problemldseprozesse und die Bewalti-
gung komplexer Aufgaben stellt sich der Faktor Spatial Relation als wichti-
ger Pradiktor heraus (Bodner & Guay, 1997; Carter et al., 1987; Harle &
Towns, 2011; Harris et al., 2013; Sorby, 2009).

Speeded Rotation: Neben dem Zusammenhang zwischen der Chemieleis-
tung und der dreidimensionalen mentalen Rotation wurde auch ein
(schwacher) Zusammenhang mit der zweidimensionalen mentalen Rotati-
onsfahigkeit gefunden (Harris et al., 2013; Wu & Shah, 2004).
Visualization: Die Fahigkeit, Reprasentationen mental zu manipulieren
(hiermit ist nicht die mentale Rotation gemeint, diese wird differenziert
mit den Faktoren Speeded Rotation und Spatial Relation betrachtet), zeigt
ebenfalls einen signifikanten Zusammenhang mit der Leistung in den Na-
turwissenschaften (Harris et al., 2013; Wai et al., 2009).

Flexibility of Closure: Bekannte Figuren in ablenkenden Mustern zu erken-
nen, zeigt einen (schwachen) positiven Zusammenhang mit der Leistung
in (Organischer) Chemie, aber auch bei fachlichen Problemloseprozessen
und bei der Bewaltigung komplexer Aufgaben, dhnlich wie der Faktor Spa-
tial Relation (Bodner & McMillen, 1986; Carter et al., 1987; Hodgkiss et al.,
2018; Wu & Shah, 2004).

Spatial Scaling: Hodgkiss und Kolleg:innen (2018) konnten zeigen, dass die
Fahigkeit, (iber Relationen zwischen einer Reprasentation und einer Refer-
enzreprasentation nachzudenken (Newcombe et al., 2019), ebenfalls mit
der Leistung in der Chemie zusammenhangt. Dieser Faktor wird jedoch
erst seit Kurzem in diesem Zusammenhang untersucht, weshalb die Veror-
tung des Faktors aktuell im Cattell-Horn-Carroll Modell empirisch nicht be-
statigt ist.

Mentale Rotationsprozesse, die Darstellung von dreidimensionalen Struktu-
ren, die Identifikation funktioneller Gruppen und die Bestimmung der absolu-
ten Konfiguration von Molekdilen sind nur einige Beispiele, die typisch fir die
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Chemie sind und Herausforderungen fir Lernende darstellen (Salame & Kabir,
2022). Barke und Engida (2001) empfehlen daher, basierend auf den Ergeb-
nissen ihrer und anderer Studien, raumliche Strukturen so friih wie méglich in
den Unterricht zu integrieren, um so einerseits den Umgang mit Reprasenta-
tionen und das Chemieverstiandnis zu fordern und andererseits, um die Ent-
wicklung der rdaumlichen Fahigkeiten frihestmaoglich zu unterstitzen.

Basierend auf den Vergleichen von Noviz:innen und Expert:innen konnte Stieff
(2007) zeigen, dass beide Gruppen Uber vergleichbare Fahigkeiten bei der
mentalen Rotation (Spatial Relation) verfligen, sich aber signifikant beim Um-
gang und der Bestimmung von Symmetrien dreidimensionaler Molekiile un-
terschieden. Er konnte Evidenz liefern, dass Expert:innen die mentale Rotation
mithilfe von semantischem Wissen (iber Molekiile substituieren kénnen
(Stieff, 2007; Uttal & Cohen, 2012).

3.5 Trainierbarkeit raumlicher Fahigkeiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits an einigen Stellen angespro-
chen, dass rdumliche Fahigkeiten in verschiedenen Studien erfolgreich gefor-
dert werden konnten. Da sich rdumliche Fahigkeiten als wichtiger Pradiktor in
den Naturwissenschaften herausgestellt haben, erscheint es sinnvoll, diese
Fahigkeiten zu trainieren und zu férdern. Zur Férderung von raumlichen Fa-
higkeiten liegen bereits zahlreiche Studien und Meta-Analysen vor. Die Inter-
ventionen und Trainings kénnen dabei in drei Kategorien eingeordnet werden:
Das Nutzen von Computerspielen, speziell entwickelte Kurse, die raumliche
Fahigkeiten indirekt adressieren, und Trainings mithilfe spezifischer raumli-
cher Aufgaben (Uttal et al., 2013). Die Ergebnisse der Studien unterstitzen die
Hypothesen, dass durch Interventionen und Trainings zum einen raumliche
Fahigkeiten und zum anderen die Leistung in naturwissenschaftlichen Fachern
verbessert werden konnen (Carlisle et al., 2015; Hawes et al., 2022; Merchant
et al., 2013; Sorby, 2009; Stieff & Uttal, 2015; Uttal et al., 2013; Yang et al.,
2020). Stieff und Uttal (2015) betonen in diesem Zusammenhang, dass selbst
bei geringen Effekten solcher Interventionen und Trainings besonders Lernen-
den mit schwach ausgepragten rdumlichen Fahigkeiten der Weg fiir eine Kar-
riere in den Naturwissenschaften eroffnet werden kann, der ihnen ansonsten
verwehrt bliebe.
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Ein Beispiel fir ein solches Training beschreiben Sorby et al. (2013). lhr Ziel
war die Forderung der rdumlichen Fahigkeiten von Studieneinsteiger:innen
der Ingenieurswissenschaften mit schwach ausgepragten raumlichen Fahig-
keiten. Dazu haben sie mithilfe eines Arbeitsbuchs und einer Multimedia-Soft-
ware in zehn Modulen von je 90 Minuten unterschiedliche Aspekte raumlicher
Fahigkeiten abgedeckt. Mit einem Pra-Post-Design haben sie die Effektivitat
des Trainings u. a. anhand des Purdue Spatial Visualization Test: Rotations
(PSVT:R, Kapitel 6.2.2.8) gemessen. Die Ergebnisse des PSVT:R im Pratest ha-
ben sie zur Einteilung in Interventions- und Kontrollgruppe genutzt: Studie-
rende mit Testwerten < 60 % wurden der Interventionsgruppe, Studierende
mit Testwerten = 60 % werden der Kontrollgruppe zugeordnet. Die Module fiir
die Interventionsgruppe behandeln nach Sorby et al. (2013) folgende Trai-
nings:

1. Flachen und Kérper in Rotation — Durch das Drehen zweidimensionaler
Objekte um eine bestimmte Achse sollen dreidimensionale Flachen und
Korper erzeugt werden.

2. Kombinieren von Objekten — Neue Objekte werden durch das Schnei-
den, Verbinden oder Uberschneiden zweier Objekte gestaltet.

3. Isometrisches Skizzieren — Kodierte Plane werden verwendet, um Ob-
jekte zu definieren, die aus Wirfeln und Blécken aufgebaut sind. An-
schlieBend werden diese aus verschiedenen Eckansichten skizziert.

4. Orthographische Projektion mit normalen Flachen — Die Konstruktion
der Ober-, Vorder- und Seitenansicht von Objekten wird vermittelt, wo-
bei auch verdeckte Merkmale von Objekten einbezogen werden.

5. Orthographische Projektion mit schriagen und gekriimmten Flachen —
Die Konstruktion der Ober-, Vorder- und Seitenansicht von Objekten mit
schragen oder gekriimmten Flachen wird vermittelt.

6. Entwicklung von flachen Mustern — Die Umwandlung von zwei- in drei-
dimensionale flache Muster, die zu dreidimensionalen Objekten gefaltet
werden kénnen, wird behandelt.

7. Rotation von Objekten um eine Achse — Die Rotation von Objekten um
eine bestimmte Achse wird durch das Skizzieren der rotierten Objekte
gefordert.

8. Drehen von Objekten um mehrere Achsen - In Fortsetzung des voran-
gehenden Moduls werden Objekte um mindestens zwei Achsen rotiert
und anschlieRend skizziert.
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9. Objektspiegelung und Symmetrie — Das Konzept der Spiegelung eines
Objekts in einer Ebene und das Konzept der Objektsymmetrie werden
hier behandelt.

10. Querschnitte — Die Querschnitte durch ein Objekt werden fir bestimmte
Schnittebenen durch das Objekt vorhergesagt.

Ein zentrales Ergebnis der Analysen ist, dass die Intervention ein signifikanter
Pradiktor fur die Leistung im PSVT:R im Posttest mit einer kleinen, aber den-
noch bedeutsamen Effektstarke (d = 0.22) ist. Die Verzerrung durch den Wert
des Pratests als Zuweisungsvariable wurde in den Analysen berticksichtigt. Ba-
sierend darauf sprechen sie eine Empfehlung aus, dass Studieneinsteiger:in-
nen mit schwach ausgepragten rdumlichen Fahigkeiten im ersten Semester
identifiziert und gezielt beim Aufbau der rdumlichen Fahigkeiten unterstiitzt
werden sollten (Sorby et al., 2013), dhnlich wie es auch Uttal et al. (2013) ba-
sierend auf den Befunden ihrer Metastudie zur Forderbarkeit rdumlicher Fa-
higkeiten empfehlen.
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Reprdsentationskompetenzen spielen in den Naturwissenschaften und beson-
ders in der Chemie eine zentrale Rolle. Naturwissenschaftler:innen sind auf
Reprasentationen angewiesen, um Phanomene zu erklaren und Gber sie zu
kommunizieren. Dafiir miissen sie in der Lage sein, diese zu interpretieren, zu
libersetzen, zu konstruieren und letztlich mit ihnen zu argumentieren, die epis-
temologische Perspektive zu verstehen und sie kritisch zu vergleichen (Tabelle
1) — kurz gesagt: Sie miissen Reprasentationskompetenzen entwickeln, um er-
folgreich mit Reprasentationen zu arbeiten (Kozma & Russell, 1997, 2005).
Diese Fihigkeiten spielen auch bei der Uberwindung des Reprisentationsdi-
lemmas eine wesentliche Rolle, indem sie die Moglichkeit eréffnen, chemi-
sche Konzepte mithilfe von Reprasentationen zu erlernen (Rau, 2018).

Die von Kozma und Russell (1997, 2005) postulierten Reprasentationskompe-
tenzen stellen eine gute Basis fiir die Forschung im Kontext von Reprasentati-
onen dar, aber auch, um diese im Lehr-Lern-Prozess zu adressieren und Lern-
gelegenheiten zu ihrer Forderung zu entwickeln. Sowohl mit Blick auf die For-
schung als auch auf die Schaffung von Lerngelegenheiten muss jedoch die
Struktur der Reprasentationskompetenzen geklart werden, um den Zusam-
menhang der einzelnen Fahigkeiten zu verstehen und diese adaquat adressie-
ren und umsetzen zu kénnen.

Aktuelle Studien liefern zwar Evidenz dafiir, dass es sich bei den einzelnen F&-
higkeiten der Reprasentationskompetenzen um untrennbare, stark miteinan-
der verknipfte Fahigkeiten handelt (Nitz, Ainsworth, et al., 2014; Scheid et al.,
2018; Taskin et al., 2015; Ward et al., 2025), sie weisen jedoch Schwachen mit
Blick auf die eingesetzten Messinstrumente auf. Daher miissen Aussagekraft
und Validitat der Ergebnisse kritisch hinterfragt werden. Das Chemical Repre-
sentation Inventory (Taskin et al., 2015) und der Test of Representational Com-
petence (Sim & Daniel, 2014) beispielsweise berlicksichtigen die Reprédsenta-
tionskompetenzen nach Kozma und Russell (1997, 2005), differenzieren je-
doch nicht gezielt mit Blick auf die einzelnen Fahigkeiten (Tabelle 1). Zusatzlich
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messen einzelne Iltems der Instrumente potenziell eher Fachwissen, beispiels-
weise wenn nach der Strukturformel einer speziellen Verbindung gefragt wird.
Ist die Verbindung nicht bekannt, kann auch die Struktur nicht skizziert wer-
den, obwohl die Fahigkeiten gegebenenfalls vorhanden sind. Letzteres gilt
auch fir das Organic Chemistry Representational Competence Assessment
(Ward et al., 2025). Dadurch wird deutlich, dass Reprasentationskompetenzen
und Fachwissen stark zusammenhéangen, auch wenn einige Studien Evidenz
zur Trennbarkeit der Konstrukte liefern (Edelsbrunner et al., 2023; Nitz, Ains-
worth, et al., 2014).

»Chemistry is a visual science” (Wu & Shah, 2004, S. 465). Mit diesen Worten
fassen Wu und Shah (2004) das Fach Chemie gut zusammen. Neben Repra-
sentationskompetenzen und Fachwissen spielt auch das rdaumliche Denken
eine wichtige Rolle beim Arbeiten mit Reprdsentationen. Diese Fahigkeiten
werden als wichtige Pradiktoren fiir Leistungen im Fach Chemie angesehen.
Die Aussage ist jedoch vage, da sich die raumlichen Fahigkeiten aus vielen un-
terschiedlichen Faktoren zusammensetzen, wenn man das Cattell-Horn-
Carroll Modell betrachtet. Beispielsweise haben sich bereits die Faktoren Fle-
xibility of Clousre, Spatial Relation, Visualization und Speeded Rotation (Kapi-
tel 3.3) als wichtige rdumliche Faktoren und Pradiktoren fiir die Naturwissen-
schaften und vor allem die Chemie erwiesen. Bei genauer Betrachtung der
Studien, die rdumliche Fahigkeiten im naturwissenschaftlichen Kontext unter-
suchen, fallt jedoch auf, dass diese haufig nur ein bis drei rdumliche Faktoren
erheben und auf dieser Basis verallgemeinerte Aussagen Uber rdumliche Fa-
higkeiten treffen.

Forschungsanliegen | — Entwicklung und Evaluation des CRI:TIC: Untersu-
chung der Struktur der Reprasentationskompetenzen und Zusammenhang
mit dem Fachwissen in der Chemie

Da die Struktur der Reprasentationskompetenzen nicht abschliefend geklart
ist und bisherige Ergebnisse nur maRig belastbar sind, besteht das Ziel des
ersten Forschungsanliegens darin, entsprechende Untersuchungen zu vertie-
fen. Dabei soll jedoch nicht die Struktur der gesamten Fahigkeiten der Repra-
sentationskompetenzen geprift, sondern ein Fokus auf die lower-level skills
Interpretation, Translation und Konstruktion gelegt werden. Diese drei Fahig-
keiten stellen basale Fahigkeiten dar, die das Arbeiten mit Reprasentationen
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erst ermdglichen und somit auch die Grundlage fir die Entwicklung der hig-
her-level skills Vergleich und Kritik, Epistemologie und Argumentation bilden
(Gilbert, 2008; Gurung et al., 2022; Ward et al., 2025). Zudem soll hier die
Trennbarkeit bzw. der Zusammenhang von Reprasentationskompetenzen und
Fachwissen in der Chemie untersucht werden, da diese Differenzierung im
Kontext des Lernens mit Reprasentationen eine zentrale Rolle spielt.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist zunachst die Entwicklung eines addquaten In-
struments notig, da, wie zuvor angemerkt, andere Messinstrumente nicht
zwischen den einzelnen Fahigkeiten differenzieren und das Reprasentations-
dilemma nicht addquat beriicksichtigen. Einzelne Items messen in diesen In-
strumenten potenziell eher Fachwissen als Reprasentationskompetenzen. Da-
her wurde das Chemical Representation Inventory: Translation, Interpretation,
Construction (CRI:TIC) (Nickel et al., 2025) fiir dieses Projekt entwickelt und
evaluiert. So wird die Messung der Reprasentationskompetenzen klar von der
jener des chemischen Fachwissens abgegrenzt und operationalisiert. Das
erste Forschungsanliegen wird von folgenden Forschungsfragen geleitet:

FF1.1 Inwieweit lassen sich die drei lower-level skills der Reprasentations-
kompetenzen Interpretation, Translation und Konstruktion empirisch
trennen?

FF1.2 Inwieweit lassen sich Repradsentationskompetenzen und Fachwissen
empirisch trennen?

Der aktuelle Forschungsstand deutet eher darauf hin, dass Reprasentations-
kompetenzen als Konstrukt aus eng miteinander verkniipften Fahigkeiten zu
verstehen ist (z. B. Taskin et al., 2015; Ward et al., 2025). Diese Befunde sind
aufgrund von Mangeln der eingesetzten Messinstrumente jedoch nur maRig
belastbar, vor allem mit Blick auf das Reprdsentationsdilemma, also den Um-
gang mit chemischem Fachwissen in den Erhebungen. Ausgehend von diesen
Befunden und Erkenntnissen lassen sich folgende Hypothesen formulieren:

Bei einer adaquaten Beriicksichtigung des Reprasentationsdilemmas, d. h. ei-
ner klaren Abgrenzung und Operationalisierung der Reprasentationskompe-
tenzen (nach Kozma & Russell, 1997, 2005) und des Fachwissens in der Che-
mie, kbnnen ...
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H1.1 die drei lower-level skills Interpretation, Translation und Konstruktion
empirisch voneinander getrennt werden.

H1.2 Fachwissen und Reprasentationskompetenzen empirisch voneinander
getrennt werden.

Forschungsanliegen Il — Einfluss der raumlichen Fahigkeiten beim Bearbei-
ten reprasentationsbasierter Chemieaufgaben

Aktuell fehlen Studien, die eine hohe Bandbreite an rdaumlichen Faktoren er-
heben und deren Zusammenhang mit der Leistung beim Bearbeiten reprdsen-
tationsbasierter Chemieaufgaben untersuchen, aber auch den Zusammen-
hang mit dem Fachwissen betrachten. Das Cattell-Horn-Carroll Modell bietet
aufgrund seiner hierarchischen Struktur einen guten Rahmen fiir die geplante
Untersuchung, da es einerseits durch die deutliche Differenzierung einzelner
raumlicher Faktoren eine klare Struktur vorgibt und andererseits Messinstru-
mente zur Erfassung der rdumlichen Faktoren empfiehlt, da das Modell durch
faktoranalytische Untersuchung dieser entstanden ist. Das zweite Forschungs-
anliegen wird daher durch folgende Forschungsfragen angeleitet:

FF2.1 Welcher korrelative Zusammenhang lasst sich zwischen Reprasentati-
onskompetenzen bzw. Fachwissen und rdaumlichen Faktoren in der
Chemie identifizieren?

FF2.2 Welche rdumlichen Faktoren sind beim Bearbeiten reprasentationsba-
sierter Aufgaben pradiktiv fur die Leistung?

Aus der bisheriger Forschung lasst sich ableiten, dass neben dem Fachwissen
(Cook et al., 2008; Rau, 2018) alle raumlichen Faktoren, die im Rahmen der
Cattell-Horn-Carroll Theorie definiert werden, in einem bestimmten AusmaR
mit den Reprasentationskompetenzen im Zusammenhang stehen (Buckley et
al., 2018; Uttal et al., 2013). Die Faktoren Spatial Relation, Speeded Rotation,
Visualization und Flexibility of Closure sind in diesem Kontext am besten un-
tersucht und haben sich in verschiedenen Arbeiten als zentrale Faktoren im
Zusammenhang mit der Leistung und vor allem beim Arbeiten mit Reprasen-
tationen in der Chemie herausgestellt (Bodner & Guay, 1997; Bodner &
McMillen, 1986; Carter et al., 1987; Harle & Towns, 2011; Harris et al., 2013;
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Hodgkiss et al., 2018; Kenneally & Bentley, 2024; Sorby, 2009; Stieff et al.,
2018; Wai et al., 2009; Wu & Shah, 2004). Daraus lassen sich folgende Hypo-
thesen ableiten:

H2.1 Bei der zugrunde gelegten Operationalisierung lassen sich Korrelatio-
nen zwischen samtlichen erhobenen radumlichen Faktoren und den Re-
prasentationskompetenzen identifizieren.

H2.2 Die rdaumlichen Faktoren Spatial Relation, Speeded Rotation, Visualiza-
tion und Flexibility of Closure nehmen neben dem Fachwissen eine
zentrale Rolle beim Bearbeiten reprasentationsbasierter Chemieaufga-
ben ein und sind signifikante Pradiktoren fiir die Reprasentationskom-
petenzen.

Mit Blick auf den Zusammenhang zwischen Fachwissen und rdumlichen Fak-
toren lassen sich weniger klare Hypothesen ableiten. In bisherigen Untersu-
chungen wird zwar der Zusammenhang zwischen raumlichen Fahigkeiten und
der Leistung in der Chemie betont, daraus lasst sich jedoch nicht ableiten, in-
wieweit diese mit dem Fachwissen, wie es in dieser Arbeit operationalisiert
und gemessen wird, zusammenhangen. Daher wird der korrelative Zusam-
menhang zwischen Fachwissen und raumlichen Faktoren hier eher explorativ
untersucht.

Auf Basis der Theorie und den Hypothesen lasst sich ein Modell ableiten, dass
im Rahmen dieses Forschungsanliegens (FF2.2) untersucht und gepruft wer-
den soll (Abbildung 10). Dieses Modell berticksichtigt neben dem Einfluss des
Fachwissens und der raumlichen Faktoren auf die Reprasentationskompeten-
zen auch die Interkorrelationen der raumlichen Faktoren und eignet sich da-
her, um Forschungsfragen 2.2 zu beantworten.
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Raumliche Fahigkeiten

Closure Speed
Gestalt Completion Test

Visual Memory
Building Memory

Speeded Rotation
Card Rotations Test

Flexibility of Closure

Hidden Patterns Test Reprisentations-

Perceptual Speed kompetenzen
Identical Pictures Test

Spatial Scanning
Maze Tracing Speed Test

Visualization
Paper Folding Test

Spatial Relation
Revised PSVT:R

Fachwissen

Abbildung 10: Theoretisch abgeleitetes Modell, dass im Rahmen von Forschungsanliegen Il un-
tersucht und gepruft wird.

Forschungsanliegen Ill - Hindernisse beim Bearbeiten reprasentationsba-
sierter Chemieaufgaben

Die ersten beiden Forschungsanliegen liefern einen wichtigen Einblick in die
Struktur der lower-level skills der Reprasentationskompetenzen und vertiefen
die Fragen, inwieweit sich die Reprasentationskompetenzen vom Fachwissen
abgrenzen lassen und ob und in welchem AusmaR raumliche Faktoren Pra-
diktoren fir die Leistung bei der Bearbeitung reprdasentationsbasierter Che-
mieaufgaben darstellen. Durch diese Untersuchungen kann jedoch kein Ein-
blick in die kognitiven Prozesse beim Bearbeiten reprasentationsbasierter
Chemieaufgaben gewonnen werden. Die Definitionen der lower-level skills
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lassen bereits darauf schliefen, dass die Anforderungen bei der Interpreta-
tion, Translation und Konstruktion unterschiedliche kognitive Prozesse und Fa-
higkeiten erfordern. Dies soll das Ziel des dritten Forschungsanliegens sein.
Um ein besseres Verstandnis fir die kognitiven Prozesse und Fahigkeiten beim
Interpretieren, Ubersetzen und Konstruieren von Reprisentationen zu erlan-
gen, sollen Hindernisse identifiziert werden, Uber die auf zentrale und not-
wendige Fahigkeiten und Kompetenzen im Bearbeitungsprozess geschlossen
werden kann. Es ist das Ziel, damit die Ergebnisse der Forschungsanliegen |
und Il anzureichern. Einerseits soll die Rolle des Fachwissens und der raumli-
chen Fahigkeiten im Kontext des Lernens mit Reprasentationen vertieft unter-
sucht werden, andererseits gilt es zu ermitteln, inwieweit sich weitere not-
wendige Faktoren fir die Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufga-
ben identifizieren lassen. Folgende Forschungsfragen leiten sich daraus ab:

FF3.1 Welche zentralen Hindernisse lassen sich beim Interpretieren, Uberset-
zen und Konstruieren von chemischen Reprasentationen identifizie-
ren?

FF3.2 Inwieweit unterscheiden sich die Hindernisse bzw. die kognitiven Pro-
zesse und Fahigkeiten bei der Interpretation, Translation und Konstruk-
tion von chemischen Reprasentationen?
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Forschungsanliegen | — Entwicklung und Evaluation
des CRI:TIC: Untersuchung der Struktur der Reprasen-
tationskompetenzen und des Zusammenhangs mit
dem Fachwissen in der Chemie

In diesem Kapitel geht es um die Vorstellung des ersten Forschungsanliegens.
Dazu werden zunachst das Design und die Methoden zur Untersuchung der
Forschungsfragen sowie die Entwicklung des verwendeten Messinstruments,
des CRI:TIC, beschrieben. Es folgen Darstellung und Diskussion der Ergebnisse.

5.1 Design

Um die Forschungsfrage zu adressieren, wurde eine quantitative Quer-
schnittsstudie geplant, in deren Rahmen sich Leistungstests besonders eignen,
um mithilfe manifester Variablen (Items) ein latentes Konstrukt wie die Repra-
sentationskompetenzen oder das Fachwissen zu erfassen. Da die Studie theo-
rie- und hypothesengeleitet ist und mit einer nicht-randomisierten Stichprobe
durchgefiihrt wurde, handelt es sich um ein explanatives, nicht-experimentel-
les Studiendesign (Déring, 2023f).

Forschungsfrage 1.1

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1.1, inwieweit die drei lower-level ski-
lIs Interpretation Translation und Konstruktion empirisch trennbar sind, wur-
den theoriegeleitet drei Modelle abgeleitet. AnschlieRend folgten Prifung
und Vergleich. Dabei stellt das dreidimensionale Modell die Gegenhypothese
dar, wahrend das ein- und zweidimensionale Modell Nullhypothesen abbil-
den:
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1. Eindimensionales Modell (1D) - In diesem Modell werden Interpretation,
Translation und Konstruktion als nicht trennbare, zusammengefasste la-
tente Variable abgebildet.

2. Zweidimensionales Modell (2D) — Dieses Modell kann als eine Art Inter-
mediat zwischen dem ein- und dreidimensionalen Modell verstanden wer-
den, das die Translation und Konstruktion aufgrund der Uberschneidungen
in den Definitionen in einer latenten Variable zusammenfasst, was in Kapi-
tel 5.2.2.2 ndher beleuchtet wird. Demgegenuber steht die Interpretation
als latente Variable.

3. Dreidimensionales Modell (3D) — Das dreidimensionale Modell betrachtet
die drei lower-level skills getrennt als separate latente Variablen.

Um diese Modelle zu priifen und zu vergleichen, musste jedoch zunachst ein
geeignetes Messinstrument zur Erfassung der drei lower-level skills der Repra-
sentationskompetenzen entwickelt werden, das Chemical Representation In-
ventory: Translation, Interpretation, Construction (CRI:TIC). Dieser Schritt war
notwendig, um einerseits die Struktur der lower-level skills zu untersuchen
und andererseits sicherzustellen, dass eine valide Messung der Reprasentati-
onskompetenzen ohne Verzerrung durch das Fachwissen erméglicht wird
(FF1.2). Dazu wurden bestehende Messinstrumente evaluiert und Kriterien
abgeleitet, die die Konstruktion des CRI:TIC leiteten. AnschlieRend ging es da-
rum, Items aus verschiedenen bestehenden Messinstrumenten zu adaptieren
und neue Items auf Basis der Kriterien zu entwickeln. Das Vorgehen zur Ent-
wicklung des CRI:TIC wird in Kapitel 5.2.2 ausfiihrlich beschrieben.

Bevor die Forschungsfragen untersucht werden konnten, musste das CRI:TIC
evaluiert werden. Dazu wurden (multidimensionale) Partial Credit Modelle
(PCM) aus der Familie der Rasch-Modelle (Item-Response-Theorie) gewahlt,
da dieses unterschiedlich skalierte Items (dichotom und polytom) in ein ein-
heitliches Messmodell integriert (Masters, 1982). Personenfahigkeiten und
Itemschwierigkeiten werden metrisch skaliert und auf der gleichen linearen
Skala abgebildet. Des Weiteren ist der Umgang mit fehlenden Daten im PCM
fiir die Auswertung von Vorteil, da diese bei der Schatzung der Personenfahig-
keiten nicht einbezogen werden (Boone et al., 2014). Zur Evaluation wurde
das dreidimensionale Modell als Grundmodell verwendet, da von der Trenn-
barkeit der drei lower-level skills ausgegangen wird (H1.1). Mithilfe geeigneter
Parameter wurden zunéichst die Grundannahmen des PCM gepriift. Um die
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Passung der Items zum PCM und die globale Glte des Modells zu priifen, wur-
den Modell- und Itemfit Indizes evaluiert und auf dieser Basis kritische Items
geprift und aussortiert. Mit dem aufgearbeiteten Datensatz wurden anschlie-
Rend alle drei theoretisch abgeleiteten Modelle hinsichtlich ihrer Glte ge-
prift.

AnschlieRend konnten die drei Modelle mithilfe verschiedener statistischer
und graphischer Methoden untersucht und verglichen werden. Dadurch kann
das Modell mit der besten Passung identifiziert und eine Aussage zur empiri-
schen Trennbarkeit der drei lower-level skills getroffen werden.

Forschungsfrage 1.2

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 1.2 wurde ein analoges Verfahren ver-
wendet. Basierend auf den Ergebnissen von Forschungsfrage 1.1 wird das Mo-
dell mit der besten Passung fiir die Reprasentationskompetenzen dem chemi-
schen Fachwissen gegeniibergestellt. Dafiir lassen sich zwei Modelle fiir die
Untersuchung ableiten:

1. Eindimensionales Modell (1D) — Das eindimensionale Modell fasst das
Fachwissen und die Reprasentationskompetenzen in einer latenten Vari-
able zusammen und betrachtet diese als nicht trennbar (Nullhypothese).

2. Mehrdimensionales Modell — Fachwissen und die Reprasentationskom-
petenzen (ein- bis dreidimensional) werden als separate latente Kon-
strukte behandelt (Gegenhypothese).

Neben dem CRI:TIC zur Messung der Reprdsentationskompetenzen wurden
Items zur Messung des Fachwissens aus der ALSTER-Studie (Averbeck, 2021)
eingesetzt. Dabei wurde eine inhaltliche Passung zu den Items des CRI:TIC be-
achtet (Kapitel 5.2.3).

Nach einer Priifung der Passung der Fachwissensitems zum Modell und der
Priufung der Modell- und Itemfit Indizes konnten kritische Items identifiziert
und aussortiert werden. Der aufgearbeitete Datensatz wurde im Anschluss ge-
nutzt, um die zweite Forschungsfrage, die Trennbarkeit der Reprasentations-
kompetenzen und des Fachwissens, zu untersuchen. Daflir wurden verschie-
dene statistische und graphische Methoden dquivalent zum Vorgehen bei For-
schungsfrage 1.1 verwendet.
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5.2 Messinstrumente

Leistungstests eignen sich im Rahmen quantitativer Studien besonders, um
latente Merkmale wie die Reprdsentationskompetenzen oder das Fachwissen
mithilfe von manifesten Variablen, den Items, zu erfassen. In den folgenden
Kapiteln werden zunéachst theoretische Anforderungen an die Qualitdt und
Gute von Messinstrumenten beschrieben. AnschlieBend wird die Notwendig-
keit der Konstruktion des CRI:TIC ausfiihrlich dargestellt und das Messinstru-
ment erldutert, ebenso die Messung des Fachwissens und der Kontrollvariab-
len.

5.2.1 Giitekriterien zur Entwicklung und Evaluation von Messinstrumen-
ten

Messinstrumente zur Erfassung latenter Merkmale missen bestimmte Stan-
dards und Kriterien erfillen. Dies ist notwendig, um die Qualitat einer Testung
zu gewahrleisten, also sicherzustellen, dass die aus dem Test gewonnenen Er-
gebnisse geeignet sind, um Schlussfolgerungen aus untersuchtem Kontext zu
ziehen. Dazu hat sich eine Reihe von Testglitekriterien zur Beurteilung etab-
liert (Doring, 2023e; Moosbrugger & Kelava, 2020; Newton & Shaw, 2013).

Hauptgiitekriterien — Bei der Entwicklung und Evaluation eines (psychometri-
schen) Messinstruments spielen die drei Hauptgltekriterien Objektivitdt, Re-
liabilitdt und Validitdit eine zentrale Rolle.

(1) Objektivitdt — Die Ergebnisse eines Tests miissen unabhéangig von der
Durchfiihrung (Durchfiihrungsobjektivitit) und der auswertenden Person
(Auswertungsobjektivitdt) sein, d. h. unterschiedliche Testanwender miissen
bei gleichen Testpersonen zum selben Ergebnis kommen — es darf also keinen
intersubjektiven Spielraum bei der Auswertung des Tests geben. Auch die In-
terpretation der Ergebnisse (Interpretationsobjektivitdt) muss unabhangig
von der Person, also standardisiert sein (Doring, 2023e, 2023c; Krumm et al.,
2021; Moosbrugger & Kelava, 2020; Rost, 2004; Witte, 2019a).

Das Aufgabenformat bzw. das Testmanual spielt dabei eine entscheidende
Rolle: Geschlossene Items geben Alternativ- oder Auswahlantworten vor (z. B.
richtig oder falsch, Multiple Choice), wodurch genau bekannt ist, welche Ant-
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wort(en) richtig oder falsch ist (sind). Bei halboffenen Items wird die Formu-
lierung der Antwort der Testperson Uberlassen. Die Aufgabe sollte jedoch so
prazise sein, dass nur eine Antwort richtig ist (z. B. Einfach- und Mehrfachant-
worten). Offene Items (iberlassen die Antwort ebenfalls der Testperson, wobei
die Aufgabenstellungen weniger prazise sind und dadurch vermehrt Hand-
lungsspielraum bei der Auswertung und der Interpretation entsteht (etwa Ein-
schatzungen oder Begriindungen zu einem Sachverhalt). Sie widersprechen
damit der Logik psychometrischer Tests und finden daher keine bzw. selten
Anwendung (Doéring, 2023e, 2023c; Krumm et al., 2021; Moosbrugger &
Brandt, 2020; Witte, 2019a).

(2) Reliabilitdt — Ein guter Test muss zuverldssig und exakt messen und gilt als
reliabel, wenn ein Testwert einer bestimmten Person nach einer bestimmten
Zeit unter identischen Bedingungen repliziert werden kann. Der Wert sollte
allenfalls durch einen Messfehler belastet werden. Ein haufig genutztes Mal}
zur Bewertung der Reliabilitat ist die interne Konsistenz. Der wohl bekannteste
Reliabilitdtskoeffizient zu deren Beurteilung ist Cronbachs Alpha (a), welcher
ein MaR fiir die Homogenitat der Items ist und diese als durchschnittliche Kor-
relation zwischen den Items definiert. Cronbachs Alpha und andere Reliabili-
tatskoeffizienten nehmen in der Regel Werte zwischen 0 (vollig unzuverlassige
Messung) bis 1 (perfekt zuverldssige Messung) an (Déring, 2023e, 2023c;
Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020; Rost, 2004; Witte, 2019a).

(3) Validitat — Ein Test gilt dann als valide, wenn er das Merkmal misst, das er
zu messen beabsichtigt (Moosbrugger & Kelava, 2020; Rost, 2004). Auch hier
sind verschiedene Aspekte zu differenzieren. Unter der Inhaltsvaliditiit ver-
steht man, wie reprasentativ ein Test(item) bei der Merkmalmessung ist.
MaRgeblich wird dies durch Expert:innen beurteilt und nicht durch Kenn-
werte. Davon abzugrenzen ist die Augenscheinvaliditiit, die angibt, inwieweit
der Validitatsanspruch von Laien (z. B. von den Testpersonen) als gerechtfer-
tigt angesehen wird. Die Konstruktvaliditét gibt Auskunft darliber, inwieweit
durch die Testitems wirklich auf das beabsichtigte und auf kein anderes Merk-
mal geschlossen werden kann, und steht daher in enger Beziehung mit den
zugrunde gelegten theoretischen Annahmen und Modellen. Hier stellen ex-
plorative bzw. konfirmatorische Faktorenanalysen Maoglichkeiten zur Gewin-
nung bzw. Prifung von Hypothesen dar. Des Weiteren kann hier zwischen der
Konvergenzvaliditit, einem hohen (korrelativen) Zusammenhang mit Mes-
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sungen anderer Tests zum gleichen oder einem sehr nah verwandten Merk-
mal, und der Diskriminanzvaliditdt, einem niedrigen (korrelativen) Zusam-
menhang mit Messungen anderer Tests zu verwandten, aber dennoch distink-
ten Merkmalen, unterschieden werden. Wie gut von dem Verhalten einer
Testperson innerhalb der Testsituation auf das Verhalten der Person auRer-
halb der Testsituation geschlossen werden kann, wird durch die Kriteriumsva-
liditdt beschrieben. Es ist zu erwarten, dass Personen, die im Test gut ab-
schneiden, auch auBerhalb des Tests gut abschneiden und leistungsschwache
Personen im Test auch auRerhalb der Testsituation leistungsschwach sind
(Korrelationsschluss). Die Validitat wird als das wichtigste Gutekriterium an-
gesehen, da Messinstrumente, die nicht das Konstrukt messen, das sie erfas-
sen sollen, sowohl fiir die Diagnostik als auch fiir die Forschung unbrauchbar
sind (Doring, 2023e, 2023c; Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020;
Pospeschill, 2022; Witte, 2019a).

Die drei Gltekriterien stehen insofern in einem Zusammenhang, dass eine
mangelhafte Objektivitdt eine schlechte Reliabilitdt herbeifiihrt und dies
zwangslaufig zu einer schlechten Validitat fiihrt. Umgekehrt impliziert ein Test
mit hoher Reliabilitdt jedoch keinen validen Test (D6ring, 2023c, 2023e; Witte,
2019a).

Nebengiitekriterien — Neben den drei Hauptguitekriterien existieren noch sie-
ben weitere Nebengitekriterien, die zwar ebenfalls eine Rolle bei der Testent-
wicklung und -evaluation spielen, jedoch von weniger zentraler Bedeutung
sind. Sie werden im Folgenden kurz dargestellt:

(1) Skalierung — Dieses Kriterium gilt als erfiillt, wenn leistungsfahige Testper-
sonen bessere Testwerte als weniger leistungsfahige Personen erreichen. Da-
bei reicht eine nominale Skalierung der Daten nicht aus, diese miissen min-
destens ordinal skaliert sein. Ein Intervallskalenniveau erméglich dariber hin-
aus eine Beurteilung der GréRendifferenz der Testwerte auf inter- und intra-
individueller Ebene. Wahrend in der klassische Testtheorie (KTT; Kapitel 5.3.1)
iblicherweise Summenscores gebildet werden, ohne die messtheoretischen
Eigenschaften der Items zu priifen, wird die Skalierung aller Iltems bei der /-
tem-Response-Theorie (IRT; Kapitel 5.3.2) empirisch auf die Modellkonformi-
tat geprift (Doring, 2023e, 2023c; Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava,
2020).
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(2) Normierung — Damit ein Test als normiert bezeichnet werden kann, mis-
sen reprasentative Vergleichsstichproben (unterschiedlicher Bevolkerungs-
gruppen) vorliegen. Basierend auf einem Testrohwert muss dafir ein standar-
disierter Testwert (z. B. z-Wert) generiert werden (Doéring, 2023e, 2023c;
Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020).

(3) Testokonomie — Die Testokonomie bewertet Testdauer, den materiellen
Aufwand, die Handhabbarkeit und die Dauer fiir die Auswertung eines Tests
in Relation zum Erkenntnisgewinn. Computergestiitzte Tests sind aus dieser
Perspektive besonders dkonomisch. Allgemein gilt, dass die Aussagekraft ei-
nes Tests hoher als die Aufwandsminimierung gewichtet werden sollte (D6-
ring, 2023e, 2023c; Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020).

(4) Nitzlichkeit — Wenn es an einem Messinstrument zur Erfassung eines
Merkmals mangelt oder bestehende Messinstrumente eine fragwirdige Test-
glite aufweisen, kann die Nitzlichkeit eines Tests als hoch angesehen werden.
Dementsprechend muss die Niitzlichkeit mit der Entwicklung neuer Instru-
mente erneut kritisch gepruft werden (Doéring, 2023e, 2023c; Krumm et al.,
2021; Moosbrugger & Kelava, 2020).

(5) Zumutbarkeit — Im Vergleich zum Erkenntnisgewinn sollten Personen nicht
UbermaRig zeitlich, physisch oder psychisch belastet werden. Dieses Guitekri-
terium vertritt somit einen forschungsethischen Grundsatz, dass Testperso-
nen nicht GbermaRig belastet oder beeintrachtigt werden dirfen (Doring,
2023e, 2023c; Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020).

(6) Unverfilschbarkeit — Damit ist die Durchschaubarkeit des Messprinzips
durch die Testperson gemeint und inwieweit diese die eigenen Testwerte
steuern bzw. verzerren kann. Dieser Aspekt spielt besonders bei Personlich-
keitsfragebdgen eine entscheidende Rolle, da einem Antwortverhalten ge-
maRk einer ,sozialen Erwiinschtheit” vorzubeugen ist. Bei Leistungstests ist
dies in der Regel unproblematisch, selbst wenn das Messprinzip durchschaut
wird (Doring, 2023e, 2023c; Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava,
2020).

(7) Fairness — Ein Test ist als fair zu bewerten, wenn Ergebnisse des Tests zu
keiner Benachteiligung bestimmter Personengruppen fiihren. Damit ist die
Zugehorigkeit zu ethnischen, sozikulturellen und geschlechtsspezifischen Per-
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sonengruppen gemeint. Beispielsweise betrifft dies auch die sprachliche Ge-
staltung der Aufgaben, sodass Items auch ohne hohe sprachliche Fahigkeiten
und unabhdangig vom soziokulturellen Status gelost werden kénnen (Doring,
2023e, 2023c; Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020).

5.2.2 Messung der Reprasentationskompetenzen

Um ein latentes Merkmal wie die Reprasentationskompetenzen einer Person
zu untersuchen, bedarf es eines geeigneten psychometrischen Messinstru-
ments (Tests), das dieses Merkmal mithilfe manifester Variablen (Items) mo-
delliert. Dazu eignen sich Leistungstest mit begrenzter Bearbeitungszeit
(Speed-Tests) und/oder steigendem Aufgabenniveau (Power-Tests). Dazu
muss das Messinstrument die Hauptgltekriterien Objektivitdt, Validitdt und
Reliabilitdt erfiillen, sodass die Legitimitat und Giiltigkeit des Instruments und
der daraus gewonnen Daten beansprucht werden kann. Ebenso sollten die
Nebengutekriterien berticksichtigt werden (Déring, 2023e, 2023c; Krumm et
al., 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020).

Basierend darauf wurden bereits bestehende Messinstrumente zur Erhebung
von Reprdsentationskompetenzen gesichtet und die Eignung fiir die For-
schungsanliegen kritisch geprift. Diese Evaluation hat ergeben, dass die Kon-
struktion eines neuen Instruments, des Chemical Representation Inventroy:
Translation, Interpretation, Construction (CRI:TIC) notwendig war, um die For-
schungsanliegen addquat zu adressieren.

Um die Notwendigkeit der Entwicklung des CRL:TIC transparent und nachvoll-
ziehbar darzustellen, werden im Folgenden die Ergebnisse der Evaluation be-
stehender Messinstrumente beschrieben. Daraus werden positive und nega-
tive Aspekte herausgearbeitet, um Kriterien zu Gestaltung des CRI:TIC abzu-
leiten. Auf dieser Basis wird die Entwicklung und Konstruktion des CRI:TIC er-
ldutert.
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5.2.2.1 Kritische Evaluation bereits existierender psychometrischer Mess-
instrumente zur Erfassung von Repradsentationskompetenzen in
der Chemie

Um die ersten zwei Forschungsanliegen zu adressieren, wurden bereits exis-
tierende Messinstrumente zur Erfassung von Reprasentationskompetenzen
im Fach Chemie betrachtet und die Eignung fiir die Untersuchungen gepriift.
Daraus hat sich ergeben, dass sich keines der Instrumente in seiner aktuellen
Form fir die Untersuchungen eignet.

Struktur des Messinstruments — Mit Blick auf die Untersuchung der Struktur
der lower-level skills der Reprasentationskompetenzen ist ein Messinstru-
ment notwendig, das die Items eindeutig einer der drei Fahigkeiten (Interpre-
tation, Translation und Konstruktion) zuordnet. Das Chemical Representation
Inventory (Taskin et al., 2015) und der Test of Representational Competence
(Sim & Daniel, 2014) bericksichtigen diese Fahigkeiten zwar, ordnen die Items
den Fahigkeiten jedoch nicht zu. Die Tests beabsichtigen keine differenzierte
Betrachtung der einzelnen Fahigkeiten, sondern zielen darauf ab, die Repra-
sentationskompetenzen als holistisches Konstrukt zu erheben. Das Organic
Chemistry Representational Competence Assessment (ORCA) von Ward et al.
(2025) erfullt diese Anforderungen zwar, nimmt aber einerseits statt der Kon-
struktion die Argumentation mit in das Messinstrument auf und stand ande-
rerseits zu Beginn des Projekts nicht zur Verfligung und konnte daher nicht
berilcksichtigt werden.

Validitdt des Messinstruments — Ein Instrument zur Messung der Reprasen-
tationskompetenzen sollte diese unabhdngig von anderen Konstrukten mes-
sen, damit es eine valide Messung und belastbare Aussagen auf Basis der Er-
gebnisse zuldsst. Hier zeigen das Chemical Representation Inventory (Taskin et
al., 2015) und der Test of Representational Competence (Sim & Daniel, 2014)
jedoch einige Mangel mit Blick auf das geplante Anliegen. Einige Items in den
Messinstrumenten zielen darauf ab, Reprasentationskompetenzen zu erhe-
ben, setzen dabei jedoch Fachwissen voraus, sodass diese nicht gelost werden
kénnen, wenn das Fachwissen nicht vorhanden ist. Beispielsweise wird nach
der Strukturformel fiir Benzoesdure gefragt. Die Struktur kann an dieser Stelle
nur skizziert werden, wenn diese bereits bekannt ist. Das Reprasentationsdi-
lemma wird hier also nicht addquat berlicksichtigt und verzerrt die Messung
der Reprasentationskompetenzen. Fiir die ersten beiden Forschungsanliegen,
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besonders aber fiir FF1.2, ist es wichtig, Reprasentationskompetenzen und
Fachwissen eindeutig zu operationalisieren und zu definieren, sodass diese
unabhdngig voneinander gemessen werden kénnen.

Bei der Betrachtung des ORCA von Ward et al. (2025) zeigen sich dhnliche
Schwéachen im Messinstrument. Einige Items setzen ein hohes MaR an Fach-
wissen voraus, beispielsweise wenn nach der Verbindung (als Strukturformel
dargestellt) mit dem hochsten Siedepunkt gefragt wird. Um dieses ltem zu be-
antworten, wird Fachwissen liber intermolekulare Wechselwirkungen voraus-
gesetzt (Schmuck, 2013). Mit Blick auf die Items zur Erfassung der Argumen-
tationsfahigkeit lasst sich in Frage stellen, inwieweit das Multiple Choice For-
mat geeignet ist, eine Fahigkeit zu messen, die komplexe Denkvorgange um-
fasst (Kozma & Russell, 2005). Auch in Messinstrumenten fiir Reprasentati-
onskompetenzen in anderen Naturwissenschaften zeigen sich hinsichtlich der
Berucksichtigung des Reprdsentationsdilemmas Schwéchen (z. B. Scheid et al.,
2018).

Auch wenn die beschriebenen Messinstrumente bzw. einzelne Items Schwa-
chen aufweisen, dienen sie als gute Orientierung zur Konstruktion eines fir
die Forschungsanliegen geeigneten Instruments. Sowohl im Chemical Re-
presentation Inventory (Taskin et al., 2015) als auch im Test of Representatio-
nal Competence (Sim & Daniel, 2014) wird eine Mischung aus geschlossenen
und halboffenen Items genutzt, wodurch die Objektivitat der Instrumente mit-
hilfe eines Testmanuals gewdahrleistet werden kann. Zudem eignet sich ein
halboffenes Aufgabenformat, um die Translation und Konstruktion in einem
angemessenen Rahmen zu erfassen, da so Reprasentationen wie Keilstrichfor-
meln von den Testpersonen selbst skizziert werden kénnen. Durch die kriti-
sche Evaluation der bestehenden Instrumente kdnnen auBerdem die beste-
henden Schwachen erst identifiziert und adaquat beriicksichtigt werden.

5.2.2.2 Operationalisierung der Reprasentationskompetenzen

Wie bereits beschrieben, differenzieren das Chemical Representation Inven-
tory (Taskin et al., 2015) und der Test of Representational Competence (Sim &
Daniel, 2014) nicht zwischen einzelnen Fahigkeiten, sondern erheben Repra-
sentationskompetenzen als holistisches Konstrukt. Daher bestand eine Uber-
legung darin, Items aus den Instrumenten, die das Reprasentationsdilemma
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adaquat beriicksichtigen, zu adaptieren und den lower-level skills von Kozma
und Russell (Tabelle 1) zuzuordnen. Hier zeigte sich jedoch schnell, dass eine
eindeutige Zuordnung auf Basis der Definitionen von Kozma und Russell
(1997, 2005) nicht moglich ist. Besonders mit Blick auf die Fahigkeiten Trans-
lation und Konstruktion offenbarten sich hier groRe Uberschneidungen hin-
sichtlich der Zuordnung. Wenn beispielsweise die Halbstrukturformel einer
Verbindung vorgegeben wird und daraus die Skelettformel (Abbildung 3) skiz-
ziert werden soll, ist dies eine Translationsleistung, da eine Reprdsentation in
eine andere (ibersetzt wird. Andererseits wird eine neue Reprdsentation er-
stellt, weshalb das Item auch der Konstruktion zugeordnet werden kann.
Dadurch zeigt sich, dass die Reprasentationskompetenzen starker operationa-
lisiert werden missen, um Items zu den einzelnen Fahigkeiten zu adaptieren
und zu erstellen. Dieses Vorgehen ist besonders mit Blick auf die Konstrukt-
validitdt des Messinstruments notwendig.

In dieser Hinsicht hat sich die Klassifikation der Reprdsentationen bzw. die
Charakterisierung von Reprdsentationen als eher abstrakt und eher konkret
als geeigneter Ansatz angeboten. Da sowohl die Translation als auch die Kon-
struktion die Gestaltung neuer Reprasentationen umfassen, muss besonders
in dieser Hinsicht eine Abgrenzung der Prozesse erreicht werden. Dies wurde
auf der Basis zweier Aspekte ermoglicht:

Umgang mit der Referenzreprasentation — Wird der Inhalt der Referenzrepra-
sentation wahrend der Gestaltung der Zielreprasentation selbst nicht veran-
dert und lediglich auf eine andere Art und Weise dargestellt, handelt es sich
um eine Translation. Dies umfasst beispielsweise die Anderung der Reprasen-
tationsform (z. B. eine Ubersetzung vom Kugel-Stab-Modell zur Keilstrichfor-
mel; Abbildung 3). Wird die Referenzreprasentation inhaltlich jedoch verédn-
dert und eine neue, inhaltlich zur Referenzreprasentation distinkte Reprasen-
tation geschaffen, wird dieser Prozess der Konstruktion zugeordnet. Daflr
muss die Reprasentationsform an sich nicht verandert werden, wenn z. B. auf
Basis der Keilstrichformel des (R)-Milchsdauremolekiils die Keilstrichformel des
(S)-Milchsauremolekiils skizziert werden soll.

Anderung des Abstraktionsgrads — Vergleicht man den Abstraktionsgrad zwi-
schen Referenz- und Zielreprasentation, fallt auf, dass sich die explizit darge-
stellten Inhalte bei geringem Unterschied sehr dhnlich sind, z. B. bei Keilstrich-
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formel und Kugel-Stab-Modell. Erhéht man jedoch den Abstand im Abstrakti-
onsgrad, so unterscheiden sich auch die explizit dargestellten Inhalte sehr
stark und dhneln sich teilweise kaum noch, etwa wenn Summenformel und
Keilstrichformel verglichen werden. Basierend darauf sind Translationsleis-
tungen im Rahmen dieser Arbeit als Operationen zu verstehen, bei denen der
Abstraktionsgrad zwischen Referenz- und Zielreprasentation wenig verdndert
wird und die explizit dargestellten Merkmale lediglich ibersetzt werden mis-
sen. Bei Konstruktionsleistungen hingegen wird der Abstraktionsgrad zwi-
schen Referenz- und Zielreprasentation stark verandert, sodass die Zielrepra-
sentation nicht einfach durch Ubersetzung erreicht werden kann, sondern auf
Basis der Referenzreprasentation konstruiert werden muss (s. Kapitel 5.2.2.3).

In Bezug auf die Fahigkeit Konstruktion war eine weitere Anpassung notwen-
dig. Die Definition von Kozma und Russell (1997, 2005) umfasst neben der Ge-
staltung einer Reprasentation auch die Erklarung, weshalb diese Reprasenta-
tion fiir den geplanten Einsatz angemessen ist (Tabelle 1). Es zeigt sich eine
Uberschneidung mit der Fahigkeit Vergleich und Kritik aus den higher-level ski-
lls, weshalb dieser Aspekt in der hier zugrunde gelegten Definition fiir die Kon-
struktion ausgelassen wird. Des Weiteren kann das Erkldren eines Sachver-
halts nicht addaquat durch geschlossene bzw. halboffene Aufgabenformate er-
hoben werden. Ein offenes Aufgabenformat ist erforderlich. Dieses Format wi-
derspricht jedoch der Logik eines Leistungstests, da es mit Blick auf die Aus-
wertung und Interpretation der Antworten ein eher qualitatives Auswertungs-
verfahren bendtigt (Déring, 2023c; Moosbrugger & Brandt, 2020).

Ausgehend von diesen zwei Aspekten lassen sich die Reprasentationskompe-
tenzen bzw. die Fahigkeiten Translation und Konstruktion besser operationali-
sieren und voneinander abgrenzen. In Tabelle 3 sind die drei in dieser Arbeit
zugrunde gelegten lower-level skills definiert.
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Tabelle 3: Operationalisierung der lower-level skills (*Gurung et al., 2022; 2Kozma & Russell, 1997,
2005; 3Nitz, 2012) mithilfe der Charakterisierung von Reprasentationen (Abbildung 2).

Kategorisierung 3 Definitionen ?

Interpretation  Die Fadhigkeit, Merkmale und Muster in einer Repra-
sentation zu identifizieren und analysieren, sowie Re-
prasentationen zum Beschreiben beobachtbarer che-
mischer Phdnomene in Bezug auf zugrundeliegende
molekulare Zusammenhéange und Vorgédnge zu nutzen.

Translation Die Fahigkeit, zwischen Repradsentationen mit dhnli-
chem Abstraktionsgrad und dhnlichen visuellen Infor-
mationen zu libersetzen und die Betrachtungsperspek-
tive zu wechseln, ohne das repréisentierte Objekt zu én-
dern.

lower-level skills !

Konstruktion Die Fahigkeit, neue Reprdsentationen zu konstruieren
oder auszuwahlen, bei denen sich der Abstraktions-
grad von der Referenzreprdsentation stark unterschei-
det oder die distinkt zu dieser sind.

Anmerkung: Die Anpassungen der Fahigkeiten auf Basis der Charakterisierung von Reprasentati-
onen sind kursiv dargestellt.

Bevor die Entwicklung des CRI:TIC beschrieben und erldautert wird, missen
zwei weitere wichtige Fragen geklart werden: (1) Wie werden Reprasentatio-
nen in Bezug auf die Messung der Reprasentationskompetenzen operationa-
lisiert? Und (2) wie kdnnen Items zur Messung der Reprasentationskompeten-
zen dahingehend von Items zur Messung des chemischen Fachwissens abge-
grenzt werden?

Das Ziel des CRI:TIC ist die Messung der Reprdsentationskompetenzen (iber
verschiedene Fachbereiche der Chemie (Anorganische Chemie, Organische
Chemie, Allgemeine Chemie, Physikalische Chemie usw.) hinweg und dabei
eine hohe Bandbreite an typischen statischen Reprdsentationen in der Che-
mie zu integrieren, beispielsweise Diagramme, Graphen, Reaktionsgleichun-
gen und -mechanismen sowie verschiedene Reprasentationen zur Darstellung
von chemischen Verbindungen (Abbildung 3) (Gurung et al., 2022; Harle &
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Towns, 2011; Kozma & Russell, 2005; Rau et al., 2021). Dadurch soll eine ge-
neralisierbarere Aussage Uber die Fahigkeiten der Reprdsentationskompeten-
zen getroffen werden kdnnen, als lage der Fokus auf einer bestimmten Fach-
richtung oder bestimmten Reprdsentationen wie beispielsweise im ORCA
(Ward et al., 2025). Dies konnte gleichzeitig als Limitation betrachtet werden,
da somit fiir einzelne Fachbereiche spezifische Reprasentationen und damit
einhergehende Besonderheiten nur eingeschrankt berlcksichtigt werden. Die
oben genannten statischen Reprasentationen lassen sich mithilfe der Katego-
risierung von Reprasentationen (Abbildung 2) als symbolisch-mathematische
und visuell-graphische Reprasentationen sowie hybride Formen daraus ein-
ordnen. Diese Kategorien von Repradsentationen sind daher von zentraler Be-
deutung fur die Entwicklung des CRI:TIC sowie fiir die Messung der Repradsen-
tationskompetenzen.

Um das Fachwissen unabhéngig davon zu messen, muss das Instrument zu
dessen Messung somit frei von symbolisch-mathematischen, visuell-graphi-
schen und hybriden Reprasentationen sein und beschrankt sich daher auf rein
verbal-textliche Reprasentationen (Kapitel 5.2.3). Handelnd-operative Repra-
sentationen werden bei der Messung beider Konstrukte ausgeschlossen, da
hier der Fokus auf symbolisch-mathematischen und visuell-graphischen Re-
prasentationen liegt und sie andere Anforderungen an die Messung selbst so-
wie die Durchfiihrung der Datenerhebung stellen.

5.2.2.3 Entwicklung des Chemical Representation Inventory: Translation,
Interpretation, Construction (CRI:TIC)

Auf dieser Grundlage lassen sich Kriterien ableiten, die die Iltems zur Messung
der Reprasentationskompetenzen erfiillen miissen, um die empirische Trenn-
barkeit der drei lower-level skills (FF1.1) und der Reprasentationskompeten-
zen vom Fachwissen zu untersuchen (FF1.2):

1. Reprasentationsbezug — Alle Items zur Messung der lower-level skills der
Reprdsentationskompetenzen missen mindestens eine symbolisch-ma-
thematische, visuell-graphische oder eine hybride Reprasentation in die
Aufgabe integrieren.
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2. Bezug zu den lower-level skills — Die Items mussen auf Basis der drei lo-
wer-level skills (Tabelle 3) konzipiert werden, bzw. diesen zugeordnet wer-
den kdnnen, wenn sie aus bestehenden Instrumenten adaptiert werden.

3. Kontrolle des Fachwissens — Um sicherzustellen, dass die ltems aus-
schliefllich die Reprasentationskompetenzen und kein Fachwissen erhe-
ben, muss in der Aufgabenstellung das Fachwissen, das zur Losung not-
wendig ist, kurz angegeben werden, sofern es sich um spezialisiertes che-
misches Fachwissen handelt. Zudem muss gewahrleistet sein, dass die
Testpersonen die Konventionen zu den aufgegriffenen Reprdsentationen
kennen, weshalb zu allen eingesetzten Reprasentationen eine Ubersicht
mit deren Konventionen zur Verfligung gestellt werden muss (Anhang
A.2).

4. Aufgabenformat — Hinsichtlich der Objektivitdt (und der Testokonomie)
sollten die Items im geschlossenen und halboffenen Format gestaltet sein,
sodass ein Testmanual entwickelt werden kann und fir jedes Item eine
eindeutige Losung vorhanden ist.

Basierend auf diesen Kriterien erfolgte zunachst die Evaluierung des Chemical
Representation Inventory (Taskin et al., 2015), des Tests of Representational
Competence (Sim & Daniel, 2014) und der ALSTER Studie (Averbeck, 2021),
aus der insgesamt 15 geeignete Items hervorgingen. Hinzu kam eine Sichtung
von Lehrbiichern mit Ubungsaufgaben, woraus ein weiteres ltem adaptiert
werden konnte. Die 16 ltems wurden teilweise vom Englischen ins Deutsche
Ubersetzt und entsprechend den Kriterien angepasst. Zusatzlich entstanden
22 Items eigenstandig auf Basis der vier Kriterien, wofir die drei genannten
Messinstrumente sowie die Studien von Ward und Kolleg:innen (2022) sowie
Stieff und Kolleg:innen (2016, 2018) als Orientierung dienten. Dadurch bildete
sich ein Itempool von 38 Items, die den drei lower-level skills zugeordnet wur-
den: 14 Items der Interpretation, elf Iltems der Translation und 13 Items der
Konstruktion. 22 Items liegen im halboffenen und 16 im geschlossenen Format
vor. Die Herkunft und Zuordnung der Items zeigt Tabelle 4.
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Tabelle 4: Herkunft der 38 Items des CRI:TIC und Zuordnung zu den drei lower-level skills.

Herkunft Interpretation  Translation Konstruktion X
Taskin et al. (2015)¢ Int_03 Trans_01* Konst_03 10

Int_04* Trans_04* Konst_04

Int_05* Trans_05*

Int_06* Trans_06
Sim und Daniel Int_14%* Konst_07* 4
(2014)¢ Konst_10*

Konst_13*

Averbeck (2021) Int_08* 1
Vollhardt und Schore Trans_08* 1
(2011)
Selbst gestaltet Int_01 Trans_02 Konst_01 22

Int_02 Trans_03 Konst_02

Int_07 Trans_07 Konst_05

Int_09 Trans_09 Konst_06

Int_10 Trans_10 Konst_08

Int_11 Trans_11 Konst_09

Int_12 Konst_11

Int_13 Konst_12

b3 14 11 13 38

e = aus dem Englischen Ubersetzte Items; * = (iberarbeitete/angepasste Items

Die groRe Vielfalt an unterschiedlichen Reprdsentationen (Diagramme, Gra-
phen, Molekildarstellungen usw.) sowie an Fachrichtungen in der Chemie
(Organische Chemie, Anorganische Chemie, Physikalische Chemie, Allgemeine
Chemie usw.) erschwerte eine systematische Konstruktion von Testitems, wie
sie etwa bei Ward et al. (2025) umgesetzt wurde. Fir jede der drei lower-level
skills hatte fiir jeden Fachbereich ein Item mit der gleichen Reprasentation
erstellt werden mussen. Dadurch ware eine unrealistische Anzahl an Items
entstanden, die aus testokonomischen Griinden und mit Blick auf die Zumut-
barkeit flr die Testpersonen nicht haltbar gewesen ware. Hier hatten sich bei-
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spielsweise aus den drei lower-level skills 15 unterschiedlichen Reprdsentati-
onen und vier Fachbereichen in der Summe 180 Items ergeben. Auch mit Blick
auf die Schwierigkeit der Items hat sich kein systematisches Vorgehen als ziel-
fihrend erwiesen, da die Anzahl an schwierigkeitserzeugenden Faktoren sehr
hoch ist (u. a. Inhalt, Reprasentation, Sprache und Vorwissen). Daher wurden
zur Gestaltung des CRL:TIC nur die vier oben herausgearbeiteten Kriterien zu-
grunde gelegt.

Im Folgenden wird exemplarisch an drei Items dargestellt und erldutert, in-
wieweit diese die genannten Kriterien erfiillen und begriindet, weshalb sie
der Fahigkeit Interpretation, Translation oder Konstruktion zugeordnet wer-
den. Das vollstandige CRI:TIC kann dem Anhang entnommen werden (Anhang
A.1).

Interpretation — In ltem Int_01 (Abbildung 11) ist ein Energiediagramm dar-
gestellt, d. h. eine eher visuell-graphische Reprasentation mit symbolischen
Anteilen, das den Verlauf einer Reaktion verdeutlicht, bei dem ein Zwischen-
produkt gebildet wird. Dieser Verlauf ist beispielsweise bei der Sn1-Reaktion
typisch (Abbildung 4). Aufgabe ist es, das Zwischenprodukt im Energiedia-
gramm zu verorten. Der Verlauf des Graphen muss somit analysiert und das
lokale Minimum als Zwischenprodukt identifiziert werden, weshalb dieses I-
tem eindeutig der Interpretation zugeordnet werden kann.

Mit Blick auf das Fachwissen wird im Aufgabenstamm lediglich angegeben,
dass bei Reaktionen Zwischenprodukte entstehen kdnnen und dass diese als
lokale Minima im Verlauf identifiziert werden kénnen. In der Schullaufbahn
kommen die Lernenden mit vergleichbaren Diagrammen, z. B. bei endother-
men und exothermen Reaktionen, in Kontakt (KMK, 2020). Die Studierenden
wissen daher in der Studieneingangsphase, dass der Reaktionsverlauf von
links nach rechts auf der Abszisse (Reaktionskoordinate) abgebildet wird, also
links die Edukte und rechts die Produkte dargestellt sind. Selbst ohne dieses
Wissen sollte das Item durch die Angabe, dass Zwischenprodukte als lokale
Minima erkenntlich sind, |6sbar sein.

Das Item ist halboffen, da die Lernenden selbststandig eine Antwort formulie-
ren miissen. In der Aufgabe wird bewusst nicht vorgegeben, wie viele richtige
Antworten existieren. Dadurch soll vermieden werden, dass die Aufgabe im-
pliziert, nur das lokale Minimum kénne die richtige Antwort sein; stattdessen

77



5 | Forschungsanliegen |

sollen auch die Edukte und Produkte fiir die Studierenden als richtige Antwor-
ten in Frage kommen.

Wahrend vieler chemischer Reaktionen werden Zwischenprodukte gebildet,
die in Energiediagrammen als lokale Energieminima erkenntlich sind. Markie-
ren Sie in dem abgebildeten Energiediagramm das Zwischenprodukt/die Zwi-
schenprodukte.

Energie

Reaktionskoordinate

Abbildung 11: Item Int_01 als Beispielitem flr die Interpretation (selbst gestaltet).

Translation — Das Iltems Trans_07 (Abbildung 12) gibt die Keilstrichformel des
(2S,3S)-Weinsauremolekiils vor sowie vier Kugel-Stab-Modelle: a) (2S,3S)
Weinsaure, b) (2R,3R)-Weinsaure, c) und d) (2R,3S)-Weinsaure (durch Dre-
hung ineinander Gberfiihrbar). Die Lernenden sollen die identischen Struktu-
ren identifizieren. Zur Lésung der Aufgaben miissen die Testpersonen die Keil-
strichformel in ein Kugel-Stab-Modell iibersetzen. Die Referenz- und die Ziel-
reprasentation bilden das gleiche Molekdil ab, ein (2S,35)-Weinsduremolekiil,
und der Abstraktionsgrad zwischen beiden Reprasentationen dndert sich
kaum, weshalb die Aufgabe als Translationsaufgabe eingeordnet wird.

Fir die Losung des Items ist kein zusatzliches Fachwissen notwendig, da alle
notwendigen Informationen in der Aufgabenstellung gegeben beziehungs-
weise den Reprasentationen zu entnehmen sind. Da in beiden Reprasentati-
onsformen Einfachbindungen durch Striche und Doppelbindungen durch
Doppelstriche dargestellt sind, kann geschlussfolgert werden, dass graue Ku-
geln fur Kohlenstoffatome, rote Kugeln fiir Sauerstoffatome und weiRRe Kugeln
fiir Wasserstoffatome stehen. Mithilfe der beigelegten Ubersicht konnten die
Lernenden nachschlagen, dass gefiillte Keile von der Blattebene nach vorne
und gestrichelte von der Blattebene nach hinten zeigen.
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Da die Antworten vorgegeben sind, handelt es sich hier um ein geschlossenes
Aufgabenformat, ein Multiple Choice: Single Select Item. Die Lernenden miis-
sen ihre Antwort nicht selbst formulieren, sondern eine Antwort wahlen.

Wihlen Sie das Kugel-Stab-Modell, das der abgebildeten Keilstrichformel des
Weinsaure-Molekiils entspricht.

OH

Abbildung 12: Item Trans_07 als Beispielitem fiir die Translation (selbst gestaltet).

Konstruktion — In Item Konst_05 (Abbildung 13) ist das Estradiolmolekiil als
Skelettformel angegeben, aus der die Studierenden die Summenformel kon-
struieren sollen. Der Abstraktionsgrad dndert sich hier von der Skelett- zur
Summenformal stark, ohne dabei die Referenzreprasentation selbst zu veran-
dern, daher kann dieses Item eindeutig der Konstruktion zugeordnet werden.

Die Skelettformel ist eine stark verkirzte und kondensierte Strukturformel.
Jede Ecke steht fiir ein vierbindiges Kohlenstoffatom, das mit einer maximalen
Anzahl an Wasserstoffatomen gesattigt ist, sofern keine anderen Substituen-
ten explizit angegeben sind. Ward und Kolleg:innen (2022) konnten in ihrer
Studie unter Einsatz des Lauten Denkens beispielsweise zeigen, dass Lernende
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teilweise groRe Schwierigkeiten haben, die implizit dargestellten Wasserstoff-
atome zu zdhlen. Diese Strukturformel findet auch im schulischen Kontext
haufig Anwendung, sodass die Studierenden mit dieser vertraut sein sollten.
Sie kédnnen aber wie bei den anderen ltems auch die Ubersicht zu den Struk-
turformeln zur Hilfe nehmen.

Hier handelt es sich um halboffenes Item, das eine eindeutige richtige Ant-
wort aufweist und daher einfach und objektiv auswertbar ist. Es existiert ge-
nau eine richtige Anzahl an Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffatomen
in der Verbindung.

Geben Sie die Summenformel der abgebildeten Verbindung (Estradiol) in
der Form CxHyO: an.

Summenformel:

Abbildung 13: Item Konst_05 als Beispielitem fir die Konstruktion (selbst gestaltet).

Auswertung des CRI:TIC und Dateneingabe

Zur Auswertung des CRI:TIC wurde ein Testmanual erstellt. Besonders fiir die
Bewertung der halboffenen Items war dies ein notwendiger Schritt. ltems wie
Konst_05 stellten dabei weniger problematische Items dar, die eindeutig und
schnell bewertet werden konnten. Items wie beispielsweise Konst_08 (An-
hang A.1), bei dem eine Skelettformel auf Basis einer Summenformel skizziert
werden muss, stellten eine groRere Herausforderung dar, da hier mehrere kor-
rekte Antworten moglich waren. Bei solchen Items musste jede Antwort indi-
viduell gepriift und das Testmanual dementsprechend erweitert werden, so-
fern neue korrekte Antworten zu identifizieren waren. Das Testmanual kann
dem Anhang entnommen werden (Anhang A.3).
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Die Daten wurden in IBM SPSS® Statistics-Software (Version 29) erfasst. Fiir
die geschlossenen Items wurden die Antworten jeder Person zundchst ohne
Prifung auf Richtigkeit eingegeben. AnschlieBend wurden diese mithilfe einer
Syntax in Punkte umkodiert, um so Fehler in der Bewertung zu vermeiden. Die
halboffenen Items wurden dazu teilweise in Teilitems, d. h. in mehrere Vari-
ablen gegliedert und zum GroRteil vor der Eingabe bewertet (Anhang A.3).

5.2.3 Messung des chemischen Fachwissens

Wie im Kapitel 5.2.2 beschrieben, missen fiir eine valide Messung der Repra-
sentationskompetenzen und des chemischen Fachwissens beide Konstrukte
klar operationalisiert und abgegrenzt werden. Nur dadurch kann das Repra-
sentationsdilemma addquat beriicksichtigt und die Forschungsfragen belast-
bar beantwortet werden.

Die Items zur Messung des Fachwissens miissen daher so konzipiert sein, dass
sie sich inhaltlich, rein vom gefragten Gegenstand her, mit den Items zur Mes-
sung der Reprasentationskompetenzen lberschneiden, aber lediglich das
Fachwissen erheben. Daher dirfen die Fachwissenitems keine symbolisch-
mathematischen, visuell-graphischen oder hybriden Reprasentationen davon
nutzen. Hier werden rein textliche Items verwendet, da so eine klare Abgren-
zung von den Items des CRIL:TIC erreicht werden kann.

Mit Blick auf die vier Wissensarten nach Anderson und Krathwohl (2001) eig-
nen sich das Faktenwissen und das konzeptuelle Wissen (deklaratives Fach-
wissen), um das Fachwissen zu messen. Dieses spielt eine entscheidende Rolle
beim Lernen mit Reprdsentationen (Rau, 2017b) sowie bei anderen Tatigkei-
ten und Prozessen in der Chemie, beispielsweise beim Experimentieren (Neh-
ring & Schwichow, 2020). Das deklarative Fachwissen kann verbalisiert und
somit ideal mithilfe eines Leistungstest mit geschlossenen Items gemessen
werden. Das prozedurale Wissen und das metakognitive Wissen stellen impli-
zites, nicht verbalisiertes Wissen dar, das andere Anforderungen an eine Mes-
sung stellen und nicht optimal mit einem Fachwissenstest ermittelt werden
kdnnen.

Um die Messung der Reprasentationskompetenzen und des chemischen de-
klarativen Fachwissens vergleichen zu kdnnen, missen sich diese hinsichtlich
der gefragten Inhalte Uberlappen. Daher wurden die zentralen Inhalte des

81



5 | Forschungsanliegen |

CRI:TIC betrachtet und die ALSTER-Studie (Averbeck, 2021) mit Blick auf text-
liche, geschlossene Items mit einer inhaltlichen Passung zum CRI:TIC heran-
gezogen. Messinstrumente der ALSTER-Studie stellen einen geeigneten Item-
Pool dar, da sie wie das CRI:TIC verschiedene Fachbereiche der Chemie abde-
cken und fiir Studierende in der Studieneingangsphase konzipiert wurden, die
auch in dieser Datenerhebung fokussiert wurden (Kapitel 5.5).

Insgesamt wurden aus den Messinstrumenten der ALSTER-Studie 18 Items
libernommen. Diese sind im Multiple Choice: Single Select Format, das vier
Antwortmaoglichkeiten vorgibt, von denen immer genau eine richtig ist. In Ab-
bildung 14 ist exemplarisch das Item Fach_07 dargestellt.

Was versteht man unter einem Isomer?

a) Molekile, die dieselbe Summenformel besitzen aber unterschiedli-
che Strukturformeln aufweisen.

b) Molekiile, die dieselbe Strukturformel besitzen aber unterschiedli-
che Summenformeln aufweisen.

c) Atome, die gleich viele Protonen aber unterschiedlich viele Neutro-
nen besitzen.

d) Atome, die gleich viele Neutronen aber unterschiedlich viele Proto-
nen besitzen.

Abbildung 14: Item Fach_07 als Beispielitem fuir die ein Fachwissensitem (Averbeck, 2021).

Das Item kann basierend auf der Operationalisierung von Reprasentations-
kompetenzen und Fachwissen eindeutig dem Fachwissen zugeordnet werden,
da es rein textliche Reprasentationen verwendet und Faktenwissen in Form
einer Definition abfragt. Hier ist Antwort a) die korrekte Antwort und Antwort
b) ein Distraktor, bei welchem die zwei zentralen Aspekte eines Isomers ver-
tauscht wurden, wodurch eine falsche Aussage entstanden ist, Antwort c) ent-
spricht der Definition eines Isotops, wahrend in Antwort d) wieder eine fal-
sche Aussage zu Isotopen getroffen wird, indem die zentralen Aspekte aber-
mals vertauscht werden.

82



5 | Forschungsanliegen |

5.3 Testtheorien

Um die Frage zu beantworten, inwieweit die erhobenen Daten, also das Test-
verhalten einer Person, mit dem fokussierten latenten Konstrukt im Zusam-
menhang steht, ist eine Testtheorie notwendig. Diese trifft bestimmte Annah-
men dariiber, wie aus empirisch ermittelten Ergebnissen auf das latente Kon-
strukt geschlossen werden kann (Déring, 2023c). Grundlegend kdnnen zwei
Testtheorien unterschieden werden: Die Klassische Testtheorie (KTT) und die
Iltem-Response-Theorie (IRT). Beide gehen davon aus, dass Items in einem
Test (manifeste Variablen) als Indikatoren fiir die Auspragung einer zugrunde-
liegenden latenten, nicht beobachtbaren Variable dienen. Lange wurde die
Klassische Testtheorie aufgrund einer unkritischen Nutzung von Methoden
zur Reliabilitatsschatzung kritisiert, ,,da modelltheoretische Implikationen ver-
schiedener Reliabilitdtskoeffizienten keine Beriicksichtigung fanden” (Moos-
brugger, Schermelleh-Engel, et al., 2020, S. 253). Diese Kritik ist heute jedoch
nicht mehr gerechtfertigt, da heute sowohl die KTT als auch die IRT Modell-
tests zur empirischen Priifung modellimplizierter Annahmen treffen. Beide
Testtheorien stellen somit legitime Vorgehen dar, die eine hohe Ubereinstim-
mung zeigen (Moosbrugger, Schermelleh-Engel, et al., 2020).

Zur Evaluation des CRI:TIC und zum Priifen der Forschungsfragen des ersten
Forschungsanliegens wurde in dieser Arbeit die IRT gewahlt. Um diese Ent-
scheidung zu begriinden, werden im Folgenden beide Theorien vereinfacht
und grundlegend erldutert.

5.3.1 Die Klassische Testtheorie (KTT)

Die KTT stellt einen seit etwa 70 Jahren bewahrten Ansatz zur Bewertung der
Reliabilitdt und Validitat von Tests dar und ist aufgrund der 6konomischen und
einfachen Umsetzung theoretischer Anforderungen sehr beliebt. Sie kann als
,Messfehlertheorie” bezeichnet werden, da Messungen Ublicherweise mit
Messfehlern einhergehen und die KTT darauf abzielt, den wahren Wert 7 ei-
ner Messung vom Messfehler €; eines Items yi zu trennen (Doring, 2023c;
Moosbrugger, Gade, et al., 2020; Moosbrugger, Schermelleh-Engel, et al.,
2020). Die KTT geht dabei von einer Reihe von Annahmen aus, die theoretisch
gesetzt wurden und empirisch nicht priifbar sind. Fir diese gibt es bis heute
keine Einigung zu einer stringenten Gliederung und Notation. Im Folgenden

83



5 | Forschungsanliegen |

werden drei Grundannahmen und zwei Zusatzannahmen Uber die Unabhén-
gigkeit der Messfehler nach Déring (2023c) sowie Moosbrugger, Gade und
Kolleg:innen (2020) dargestellt:

Grundannahme I: Verkniipfungsannahme — Der Testwert y einer Person v fir
einen bestimmten Test oder ein bestimmtes Item j ldsst sich als Summe des
wahren Werts des gemessenen Merkmals i und eines unsystematischen
Messfehlers eui ermitteln:

Yui = Tvi + Eui (4.01)

Grundannahme IlI: Existenzannahme — Der wahre Wert eines latenten Merk-
mals tu; existiert als Mittelwert (Erfahrungswert E) des empirischen Testwerts.
Wiirde also eine Person u den Test hdufig wiederholen, entsprache der Mit-
telwert der Testwerte dem wahren Wert, da sich der Messfehler im Mittel zu
0 ausgleicht. Dies lasst sich beispielsweise durch zufallige Schwankungen in
den Testungen erklaren: besonders gute Konzentration beim ersten, Midig-
keit beim zweiten, Ldrm beim dritten Durchgang usw.

E(yui) = E(Tui) + E(Eui) | E(Eui) =0 (402)
E(yui) = E(tui) | E(tui) = Tvi = konstant (4.03)
E(yui) = Tui (404)

Grundannahme lll: Unabhangigkeitsannahme — Unsystematische Fehlerein-
flisse sind unabhangig von der wahren Merkmalsauspragung, d. h. sie treten
unabhangig davon auf, ob eine Person eine hohe oder niedrige Merkmalsaus-
pragung aufweist. Daher besteht keine Korrelation (Corr) zwischen wahrem
Wert und Messfehlern:

Corr(rui, Eui) =0 (405)

Zusatzannahme | zur Unabhangigkeitsannahme — Wenn eine Person v die
Items i und j wiederholt bearbeitet, sind die Messfehler der beiden Items un-
korreliert. Beispielsweise kann das Item i missverstanden werden, wahrend
bei Item j die Konzentration nachgelassen hat:

Corr(guvi, €v) =0 (4.06)
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Zusatzannahme Il zur Unabhéangigkeitsannahme — Die Messfehler zweier be-
liebiger Personen v und m sind unkorreliert, wenn sie dasselbe Item i bearbei-
ten. Beispielsweise beeinflussen Konzentrationsschwankungen der Person u
nicht die Befindlichkeit der Person m:

Corr(guvi, emi) =0 (4.07)

Typischerweise wird davon ausgegangen, dass samtliche Items dasselbe Kon-
strukt messen (Eindimensionalitat). Zusatzlich wird von einem linearen Zu-
sammenhang zwischen manifesten Variablen und der latenten Variable aus-
gegangen. Darauf basierend lasst sich eine gemeinsame latente Variable n de-
finieren. Die Grundgleichung (4.01) wird dabei erst durch die Verwendung
mehrerer Items, die dasselbe Konstrukt messen, zu einem Messmodell, mit
dem sich Kennwerte der KTT bestimmen lassen. Dabei wird berlicksichtigt,
dass neben der Auspragung der latenten Variable n auch die Eigenschaften
des Items das Antwortverhalten einer Person beeinflussen. Dazu werden der
Leichtigkeitsparameter a; und der Trennscharfeparameter A; als Modellpara-
meter zur Definition des wahren Werts 1, eingefiihrt (Doring, 2023c;
Moosbrugger, Gade, et al., 2020; Moosbrugger, Schermelleh-Engel, et al.,
2020).

T=ai+Ai-n (4.08)
Durch Einsetzen in die Grundgleichung (4.01) erhalt man folgende Gleichung:
Yui= i+ Ai- N+ €ui (4.09)

Um die Modellkonformitat, also die Giite des Modelltests zu bewerten, wird
der X?-Test genutzt. Deuten die Ergebnisse auf einen guten Modellfit hin, kén-
nen einzelne Modellparameter interpretiert und Hypothesen geprift werden.
Dies legitimiert auch die Bildung von Summenscores, um beispiels-weise Test-
personen miteinander zu vergleichen. Daflir werden die Werte aller Items, die
das gleiche Konstrukt messen, fiir eine Person aufsummiert (Déring, 2023c;
Moosbrugger, Gade, et al., 2020; Moosbrugger, Schermelleh-Engel, et al.,
2020).

Da in der Messung der Testwerte Fehler enthalten sind, ist die Schatzung des
Messfehleranteils anhand der Reliabilitdt notwendig. Diese wird als Verhaltnis
der Varianz des wahren Werts zur Varianz des Testwerts definiert. Hierzu wird
klassischerweise Cronbachs Alpha (a) als Reliabilitdtskoeffizient verwendet,
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das jedoch sehr restriktive Modellannahmen mit Blick auf die Messdquivalenz
der Items hat. Daher ist eine Prifung der Giite im Vorhinein obligatorisch. Al-
ternativ bietet sich das weniger restriktive McDonalds Omega (w) an, das le-
diglich die Eindimensionalitdt und die Annahme unkorrelierter Messfehler vo-
raussetzt (Doring, 2023c; Moosbrugger, Gade, et al., 2020; Moosbrugger,
Schermelleh-Engel, et al., 2020; Schermelleh-Engel & Gade, 2020).

5.3.2 Die Item-Response-Theorie (IRT)

Wie auch in der KTT wird in der IRT davon ausgegangen, dass manifeste Vari-
ablen als Indikatoren genutzt werden kdnnen, um eine Aussage liber die Aus-
pragung eines latenten, nicht direkt beobachtbaren Merkmals zu treffen. Die
Grundidee ist, dass die Losung einer Aufgabe zum einen von der Auspragung
des latenten Merkmals einer Person und zum anderen von der Aufgaben-
schwierigkeit abhangt. In der IRT gibt es eine Vielzahl an Modellen, die sich
mit Blick auf die Kategorienanzahl (z. B. dichotome und polytome Antwortka-
tegorien) und die zu schitzenden Itemparameter (z. B. Trennschéarfe-, Schwie-
rigkeits- und Schwellenparameter) unterscheiden (Déring, 2023c; Moosbrug-
ger, Schermelleh-Engel, et al., 2020). Alle Modelle verbindet aber die gleiche
Grundannahme bzw. -voraussetzung: Lokale stochastische Unabhangigkeit. Es
wird von der Messung eines eindimensionalen Konstrukts ausgegangen, d. h.
die Items eines Tests messen ein und dieselbe latente Variable. Dabei darf die
Beantwortung eines Items — neben der Aufgabenschwierigkeit — nur durch die
Auspragung dieser latenten Variable beeinflusst werden, d. h. das Losen bzw.
Nichtldsen eines vorangegangenen Items darf die Beantwortung eines Items
nicht beeinflussen. Die Items mussen unabhangig voneinander sein (Moos-
brugger, Schermelleh-Engel, et al., 2020).

Die IRT stellt einen Zusammenhang zwischen manifester Variable (Item) und
latenter Variable her, die in einer kurvilinearen Beziehung stehen und durch
die itemcharakteristische Funktion (IC-Funktion) beschrieben wird. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Person ein Item |6st, hdangt von der Merkmalsauspra-
gung der Person und der Aufgabenschwierigkeit ab. Fiir jede Person kann eine
Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, mit der sie ein Item |6st, und fir jedes
Item eine Wahrscheinlichkeit, dass es im Sinne des Konstrukts beantwortet
wird. Die logistische IC-Funktion beschreibt, dass fiir Personen mit héherer
Personenfahigkeit O die Losungswahrscheinlichkeit eines Items zunimmt und
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asymptotisch gegen eins geht, wahrend fir Personen mit geringer Personen-
fahigkeit O eine niedrigere Losungswahrscheinlichkeit einhergeht, die asymp-
totisch gegen null geht. Die logistische Beziehung wird mit folgender Glei-
chung ausgedriickt (Déring, 2023c; Moosbrugger, Schermelleh-Engel, et al.,
2020):

ehit(0-6)

1) — 4.10
Ply;=11n) = Ty (4.10)

Dabei stellt y; die manifeste Variable des Items j, e die Euler’sche Zahl
(e = 2.718), Aiden Trennscharfeparameter, © die Personenfahigkeit und & den
Schwierigkeitsparameter des Items i dar (Moosbrugger, Schermelleh-Engel, et
al., 2020).

Fir den Fall, dass alle Trennscharfeparameter der Items den Wert eins aufwei-
sen, vereinfacht sich die IC-Funktion zur Funktion des Rasch-Modells (Rasch,
1960), was bedeutet, dass alle Items gleich gut zwischen Personen mit niedri-
gen und hohen Ausprdagungen des latenten Merkmals unterscheiden. In der
IC-Funktion des Rasch-Modells wird somit nur ein Parameter variiert, die
Itemschwierigkeit, weshalb es auch als Ein-Parameter-Logistisches-Modell
(1PL-Modell) bezeichnet wird. Zusatzlich konnten auch der Trennschéarfepara-
meter Ai (2PL-Modell) und der Rateparameter y; (3PL-Modell) bericksichtigt
werden (Moosbrugger, Schermelleh-Engel, et al., 2020). Diese werden hier je-
doch nicht weiter behandelt, sondern der Fokus wird auf die 1PL-Modelle ge-
legt, die fur die Studien von Relevanz sind.

Im Falle des Rasch-Modells sind spezifisch objektive Vergleiche der Personen-
fahigkeit und der Itemschwierigkeit moglich, da diese differenzskaliert sind
und sich auf einer gemeinsamen Skala abbilden lassen. Dadurch sind auch die
Abstdnde beider Parameter interpretierbar. Das Rasch-Modell beschrankt sich
dabei auf dichotome Items und wird daher auch als dichotomes logistisches
Latent-Trait-Modell bezeichnet (Moosbrugger, Schermelleh-Engel, et al.,
2020).

Im Rasch-Modell und anderen Modellen dieser Familie miissen die Parameter
der Personenfahigkeit und Itemschwierigkeit auf Basis einer Datenmatrix und
der darin enthaltenen Muster geschatzt werden, sodass die beobachteten
Werte der manifesten Variable mit maximaler Wahrscheinlichkeit auf Basis
von Gleichung (4.10) durch die Personenfahigkeit und die ltemschwierigkeit
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vorausgesagt wird. Daflir werden in der Regel Maximume-Likelihood-Verfahren
(ML-Verfahren) verwendet, die eine lokale stochastische Unabhangigkeit vo-
raussetzen (Kelava & Moosbrugger, 2020). Dabei sollen hier vier unterschied-
liche Schatzer kurz dargestellt werden:

e Joint Maximum Likelihood Estimator (JMLE) — Hier werden Personenfa-
higkeit und Itemschwierigkeit zusammen (joint) geschatzt. Die Personen-
fahigkeit wird dabei als fixe GroRe betrachtet und nicht als zuféllige Reali-
sierung einer latenten Variable (Kelava & Moosbrugger, 2020; Nicklin &
Vitta, 2022; Robitzsch, 2021).

e Conditional Maximum Likelihood Estimator (CMLE) — Dieses Verfahren
schatzt zunachst die Itemparameter, wobei der Summenscore, also die
Summe beantworteter Items, in die Schatzung einbezogen wird. Die Per-
sonenfdhigkeiten miissen in einem zweiten, separaten Schritt geschatzt
werden. Dadurch wird die Problematik einer verzerrten Schatzung bei zeit-
gleicher Schatzung der Personenfihigkeit und Itemschwierigkeit wie beim
JMLE umgangen (Kelava & Moosbrugger, 2020; Nicklin & Vitta, 2022; Ro-
bitzsch, 2021).

e Marginal Maximum Likelihood Estimator (MMLE) — Die Schatzung geht
davon aus, dass die Personenfahigkeit eine zufallige Realisierung der la-
tenten Variable ist und einer bestimmten Verteilung folgt(z. B. Normalver-
teilung). Die Verteilung der Personenfahigkeiten wird bei der Schatzung
der Itemschwierigkeiten zugrunde gelegt (Kelava & Moosbrugger, 2020;
Nicklin & Vitta, 2022; Robitzsch, 2021). MML ist eine weit verbreitete
Schatzmethode, da sie durch die separate Schatzung der Parameter und
durch die Annahme einer bestimmten Verteilung der Personenfahigkeit
sehr stabil und robust ist (Trendtel et al., 2016).

e Weighted Likelihood Estimator (WLE) — Dieser Schatzer stellt eine Alter-
native zu verschiedenen ML-Schéatzern dar (Warm, 1989). Im Vergleich zu
ML-Schatzern bietet der WL-Schéatzer den Vorteil, dass dieser robuster ge-
geniliber bestimmten Modellannahmen ist und systematische Verzerrun-
gen reduziert (Trendtel et al., 2016; Warm, 1989).

Eine Erweiterung des Rasch-Modells stellt das Partial-Credit-Modell (PCM) dar
(Masters, 1982), das die Annahmen des Rasch-Modells auf polytome Items
Ubertragt, d. h. kategoriale Items mit geordneten Antwortkategorien (Doring,
2023c; Kelava & Moosbrugger, 2020). Dieses Modell ldsst sich auch auf Tests
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mit unterschiedlichen Antwortkategorien tibertragen (Hamel et al., 2016). Da-
her wird das Modell auch als Ordinales Latent-Trait-Modell bezeichnet. Das
PCM basiert ebenso wie das Rasch-Modell auf logistischen Funktionen, aller-
dings wird fiir jede Antwortkategorie eine Kategorienfunktion (CC-Funktion)
bestimmt. Stellt man die Kategorienfunktionen eines Items graphisch dar, so
lassen sich bei k Kategorien insgesamt k-1 Schnittpunkte zwischen den Funk-
tionen erkennen, die sogenannten Schwellenparamter (thresholds). Ent-
spricht dieser Schwellenparameter der Personenfadhigkeit, so ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich die Person fiir Kategorien A oder B entscheidet, iden-
tisch. Dabei verlangt das Ordinale Latent-Trait-Modell nach geordneten
Schwellenparametern. Es ist davon auszugehen, dass fahigere Personen mehr
Punkte erreichen als weniger fahigere Personen, d. h. die Schwellenparameter
missen von der kleinsten zur héchsten Kategorie (Punktzahl) ebenfalls zuneh-
men, wobei die Abstdnde nicht dquidistant sein missen (Déring, 2023c).

Ein Vorteil des Rasch-Modells und des PCM ist der Umgang mit fehlenden Da-
ten. Solche kdnnen aus mannigfaltigen Griinden auftreten: zu schwierige
Items, befristete Zeit, langsames Lesen usw. Der Vorteil der Modelle liegt da-
rin, dass bei einzelnen fehlenden Werten einer Person die Personenfahigkeit
auf Basis der beantworteten Items bestimmt wird und nicht beantwortete
Items nicht einbezogen werden. Daher missen fehlende Werte nicht etwa als
falsch gel6st bewertet oder Personen mit Fehlwerten ausgeschlossen werden.
So kénnen die Personenfdhigkeiten von Personen mit vollstandigen und von
Personen mit unvollstindigen Datensdtzen miteinander verglichen werden.
Dennoch ist zu beriicksichtigen, dass eine hohe Anzahl an fehlenden Werten
flr eine Person oder ein einzelnes Item die Schatzung des Modells beeinflus-
sen kann (Boone et al., 2014).

Eine Erweiterung des Partial-Credit-Modells stellt das multidimensionale Par-
tial-Credit-Modell dar. In vielen Messungen erfassen die Items nicht ein, son-
dern mehrere latente Merkmale. Mithilfe einer Q-Matrix werden die Items
eines Messinstruments einer Dimension (between-item-dimensionality) oder
mit entsprechender Gewichtung mehreren Dimensionen zugeordnet (within-
item-dimensionality). Dies erméglicht die Untersuchung von Konstrukten hin-
sichtlich ihrer Dimensionalitdt, indem die berechneten Modelle verglichen
werden (Feuerstahler & Wilson, 2019; Lichti, 2019; Rost, 2004).
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5.4 Psychometrische und statistische Methoden

Sowohl KTT als auch IRT stellen heute legitime und vergleichbare Testtheorien
dar, um empirische Modellannahmen zu priifen (Déring, 2023c; Moosbrugger,
Schermelleh-Engel, et al., 2020). In dieser Arbeit wird die IRT verwendet, da
hier der Vorteil gesehen wird, dass das (multidimensionale) Partial-Credit-Mo-
delle aus der Rasch-Familie metrisch skalierte Personenfihigkeiten und
Itemschwierigkeiten fiir unterschiedlich skalierte ltems (dichtotom und poly-
tom) auf der gleichen linearen Skala abbildet und dadurch vergleichbar
macht. Zudem stellt der Umgang mit fehlenden Daten im PCM einen Vorteil
dar (Boone et al., 2014).

Bei der Frage zur Struktur der Reprasentationskompetenzen und zur empiri-
schen Trennbarkeit vom Fachwissen ist ein lbliches Vorgehen, die Annahme
mithilfe konfirmatorischer Faktorenanalysen (KTT) zu priifen. Hier werden je-
doch multidimensionale PCM (between-item-dimensionality) verwendet und
verglichen, da so eine methodische Inkonsistenz vermieden wird. Beide Vor-
gehen erzielen dhnliche und vergleichbare Ergebnisse (Demars, 2013; Peoples
& O’Dwyer, 2014).

In dieser Arbeit wird das R® Package TAM (Robitzsch et al., 2024) zur Daten-
verarbeitung und -analyse verwendet. Dieses gibt verschiedene Parameter
aus, mit deren Hilfe die Glte von Messinstrumenten beurteilt werden kann
(Boone et al., 2014). In einem ersten Schritt wird das CRI:TIC (und die Fach-
wissensitems) in Bezug auf die theoretischen Grundannahmen des PCM ge-
prift, die lokale stochastische Unabhangigkeit. Anschliefend wird die Giite
der gepriften Modelle mithilfe verschiedener Item- und Modellfit Indizes un-
tersucht. Dies legitimiert den zweiten Schritt, den Vergleich der (multidimen-
sionalen) Partial-Credit-Modelle mit verschiedenen statistischen und graphi-
schen Methoden zur Beantwortung der Forschungsfragen.

Schritt | — Evaluation der Messinstrumente

Q3-Statistik — Die Grundannahme der IRT ist, dass die Beantwortung von
Items lediglich auf die Personenfahigkeit und Itemschwierigkeit zuriickzufiih-
ren ist und nicht durch das Losen bzw. Nichtlésen eines vorangegangenen
Items beeinflusst wird. Diese lokale stochastische Unabhangigkeit Iasst sich
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mithilfe der Q3-Statsitik (Yen, 1984) untersuchen. Hierfir werden die Resi-
duen, also die Differenz des beobachteten und des vom Modell erwarteten
Antwortverhaltens, aller Items eines Messinstruments korreliert. Da der Mit-
telwert der korrelierten Residuen aller ltempaare leicht unter null liegt, wird
die korrigierte aQ3-Statistik in TAM ausgegeben. Dafir wird der Mittelwert
von allen Korrelationskoeffizienten subtrahiert, sodass er null-zentriert ist.
Von lokaler stochastischer Unabhéngigkeit kann gesprochen werden, wenn
|aQ3| £0.2 ist. Darauf basierend missen die Korrelationen aller Itempaare
betrachtet und bei einer Uberschreitung des kritischen Werts genau unter-
sucht werden (Christensen et al., 2017; Robitzsch et al., 2024). Als globales
MaR wird zusatzlich die Mean Absolute Deviation of the adjusted Q3 statistic
(MADaQ3) verwendet. Dafir ist der Mittelwert der Betrage der korrelierten
Residuen aller Itempaare zu bilden. Fiir MADaQ3 < 0.1 kann eine globale
stochastische Unabhéangigkeit angenommen werden (Boluarte-Carbajal et al.,
2023; Hotchkiss et al., 2023; Romani-Romani, 2024).

Itemfit — Zur Evaluation des Itemfits werden Mean Squares (MNSQ) als Fit-
Statistik verwendet, die prifen, inwieweit die empirisch gewonnen Daten mit
den vom Modell angenommenen Daten Ubereinstimmen. Hier kann grund-
satzlich zwischen infit und outfit MNSQ unterschieden werden. Der infit wird
als inlier-sensitives Mal} bezeichnet, d. h. es werden Antwortmuster berick-
sichtigt, bei denen Itemschwierigkeiten zur Personenfihigkeit passen. Der
outfit ist dagegen ein outlier-sensitives Maf$ und anfallig fir extreme Antwort-
muster, bei denen Itemschwierigkeit und Personenfahigkeit nicht zueinander
passen (Boone et al., 2014; Fulmer et al., 2021; Liu & McKeough, 2005). Die
Werte fir infit und outfit MNSQ nehmen Werte im Bereich um eins an. Werte
> 1 weisen auf einen underfit, Werte < 1 auf einen overfit hin. Je nach Literatur
finden sich unterschiedliche Intervalle zur Bewertung des MNSQ. Boone et al.
(2014) empfehlen ein Intervall von 0.5 < MNSQ < 1.5 zur addquaten Bewer-
tung des infit und outfit MNSQ. Zur Evaluation wird hier jedoch ein strikteres
MaR im Intervall von 0.7 < MNSQ < 1.3 herangezogen. Zusatzlich kénnen die
Z-standardisierten Werte (ZSTD) des infits und outfits einbezogen werden,
wenn die MNSQ-Werte auRerhalb des Intervalls liegen. Hierbei handelt es sich
um einen t-Test, der prift, ob die MNSQ-Berechnung zufillig ist. Werte im In-
tervall von -1.96 < ZSTD < 1.96 werden als unbedenklich angesehen (p >.05).
Iltems mit auffalligen MNSQ- und ZSTD-Werten erfordern eine kritische Be-
trachtung (Boone et al., 2014).
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Reliabilitdt — TAM gibt standardméRig die EAP-Reliabilitdt (expected a-poste-
riori) aus. Hier wird jedoch die WLE-Reliabilitat genutzt, da der WLE-Schatzer
die Personenfahigkeiten auf Basis der Testwerte der jeweiligen Person be-
stimmt, wahrend der EAP-Schéatzer die gesamte Stichprobe in die Schatzung
einbezieht. Daher ist die WLE-Reliabilitdt hier der geeignetere Koeffizient zur
Beurteilung der internen Konsistenz (Trendtel et al., 2016). Die Werte kdnnen
analog zu Cronbachs Alpha (a) interpretiert werden (Rost, 2004).

Modellfit - Um die Passung des gesamten Modells zu beurteilen, wird der
Standardized Root Mean Square Residual (SRMR) verwendet. Dieser ist ein
globales MaR und sollte nahe null sein. Hu und Bentler (1999) empfehlen als
Grenze einen SRMR < 0.08, wobei auch ein Wert von < 0.10 als akzeptabel
angesehen wird (Gade et al., 2020; Kline, 2016; Lichti, 2019).

Schritt Il - Modellvergleiche

Informationskriterien (IC) — Der Vergleich der (multidimensionalen) Partial-
Credit-Modelle wird hier mithilfe von Informationskriterien (information cri-
teria, IC) vorgenommen. Dabei stellen das Akaike Information Criterion (AIC)
und das Bayes Information Criterion (BIC) die bekanntesten Informationskri-
terien dar. Diese Parameter basieren auf der Log-Likelihood (LL) eines Modells
(basierend auf der Likelihood-Funktion) und beziehen die Anzahl der ge-
schatzten Parameter (np) mit ein, sodass Modelle mit vielen (unnétigen) Para-
metern bestraft werden. Dies wird vor dem Hintergrund, dass Modelle mit
umfangreichen latenten Klassen in der Regel besser zu den Daten passen als
ein sparsames Modell, einbezogen. Bei der Berechnung des BIC geht zusatz-
lich die StichprobengroRe (N) mit ein (Doring, 2023c; Lichti, 2019; Rost, 2004):

AIC=-2-LL+2-np (4.11)
BIC=-2-LL+np-In(N) (4.12)

Beide Informationskriterien neigen bei einer kleinen Stichprobe (N) zu einem
Overfit. Anstelle des AIC wird bei einem Verhiltnis N - np't < 40 daher das bias
corrected Akaike Information Criterion (AlCc) empfohlen (Brewer et al., 2016;
Burnham & Anderson, 2004; Sugiura, 1978). Gleiches gilt fiir das BIC: Bei klei-
nen Stichproben (N) und einer hohen Anzahl an geschatzten Parametern (nep)
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neigt das BIC zum Overfit, weshalb dies in die Berechnung zur Anpassung ein-
bezogen werden muss. Dadurch erhdlt man das sample size adjusted Bayes
Information Criterion (saBIC) (Sclove, 1987; Yang, 2006). Die Anpassung an
kleine Stichproben erfolgt dabei auf unterschiedliche Art und Weise (in Rot
hervorgehoben):

AlCc=-2-LL+2 - pp+ 222D (4.13)
N-np-1
N+2
SaBIC=-2-LL+np- |n( 24) (4.14)

Aufgrund der im Verhaltnis kleinen Stichprobe und hohen Anzahl an geschatz-
ten Parametern werden in dieser Arbeit das A/Cc und das saBIC zum Modell-
vergleich herangezogen.

Likelihood Ratio Tests — Dieser Test vergleicht zwei Modelle basierend auf der
Log-Likelihood der geschatzten Modelle. Neben den Informationskriterien
kann dadurch eine Aussage getroffen werden, ob der Unterschied zwischen
den Modellen signifikant ist (Robitzsch, 2021).

Cross Plots — Neben den beiden vorgestellten statistischen Verfahren wird zu-
satzlich ein graphisches Verfahren genutzt, um einen Einblick in die Dimensi-
onalitat zu gewinnen. Dazu werden die Personenfahigkeiten aus zwei Model-
len gegeneinander aufgetragen (Cl =95 %). Bei einem mehrdimensionalen
Konstrukt wird davon ausgegangen, dass das Antwortverhalten unterschied-
lich ist. Dementsprechend missten viele Datenpunkte auRerhalb der Mess-
fehlerlinien liegen. Liegen sie innerhalb, kann dies als Indikator angesehen
werden, dass beide Messungen das gleiche Konstrukt erfassen (Boone & Sta-
ver, 2020).

5.5 Datenerhebung und Stichprobe

Fir die Datenerhebung wurde aus dem CRI:TIC und den Fachwissensitems ein
Testheft gestaltet, in welchem die Items durchmischt und in einer randomi-
sierten Reihenfolge abgebildet wurden. Dadurch sollte vermieden werden,
dass durch externe Faktoren wie Zeitmangel kategorisch Informationen verlo-
ren gehen, wenn beispielsweise die Fachwissensitems zum Schluss nicht be-
antwortet werden. Das Testheft bestand aus drei Teilen. Zunachst erfolgte
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eine kurze Projektvorstellung, die einerseits die angestrebten Ziele umriss, an-
dererseits die Freiwilligkeit und Anonymitat der Teilnahme unterstrich und
schlieflich den Umgang mit den erhobenen Daten beleuchtete. Zusatzlich
wurden das Format der Items und die Vorgehensweise bei Korrekturen erlau-
tert. Diese Informationen wurden zusatzlich miindlich vermittelt. Im zweiten
Teil ging es um personenbezogene Variablen: Geschlecht, Alter, (geplanter)
Studiengang und die letzte Chemienote auf einem Zeugnis. Die Items des
CRI:TIC und fur das Fachwissen stellten den dritten Teil, den Testteil, dar.

Fir die Untersuchung des ersten Forschungsanliegens wurde als Stichprobe
ein Chemie-Vorkurs fiir Studieneinsteiger:innen gewahlt. Dieser fand in den
ersten beiden Oktoberwochen 2023 fiir das Wintersemester 2023/24 statt.
Zielgruppe des Vorkurses waren Studierende, die ein Fach mit Bezug zur Che-
mie studieren wollten. Dies hat den Vorteil, dass auch Personen aus Studien-
gangen vertreten sind, bei denen Chemie nicht direkt im Vordergrund steht,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Spannweite der Auspra-
gung der Reprasentationskompetenzen und des Fachwissens groR ist. Somit
war nicht zu erwarten, dass die Ergebnisse durch mangelnde Varianz in eine
Richtung verzerrt werden (Brandt & Moosbrugger, 2020).

Das Testheft wurde am ersten Tag des Vorkurses als Papier-und-Bleistift-Test
durchgefihrt, als Online-Test war es aus zweierlei Griinden problematisch:
Zum einen hatte ein GroRteil der 22 halboffenen Items trotzdem handisch aus-
gewertet werden missen (beispielsweise skizzierte Strukturformeln), und
zum anderen wére zu gewdhrleisten gewesen, dass alle Teilnehmer:innen auf
vergleichbare Endgerate zugreifen kdnnen, um die Leistung nicht zu beeinflus-
sen. Eine Durchfiihrung am Handy wére beispielsweise zum Skizzieren subop-
timal gewesen. Aufgrund der Organisation des Vorkurses standen nach der
Einflhrung in die Testung 75 Minuten zur Bearbeitung der insgesamt 56 Items
zur Verfligung.

Um mit fehlenden Werten in den Datensatzen (Missings) optimal umzugehen,
muss nach Rubin (1976) zwischen drei Arten von Missings unterschieden wer-
den. Hangt das Fehlen eines Werts weder von der Auspragung der Variable
noch von der Auspragung anderer Variablen ab, werden die fehlenden Werte
als Missing Completely At Random (MCAR) bezeichnet. Beeinflusst die Aus-
pragung dritter Variablen das Fehlen eines Werts, nicht aber die Auspragung
der Variable selbst, werden diese als Missing At Random (MAR) bezeichnet.
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Ist die Auspragung der Variable selbst verantwortlich fiir das Fehlen des
Werts, werden diese als Missing Not At Random (MNAR) bezeichnet (Ludtke
et al., 2007; Rubin, 1976).

Fir die durchgefiihrte Datenerhebung werden zwei Annahmen getroffen:
Fehlende Werte innerhalb des Testheftes wurden aufgrund der Auspragung
des latenten Merkmals von der Testperson bewusst nicht beantwortet oder
Ubersprungen und stellen damit Missing Not At Random dar. Diese fehlenden
Werte werden dementsprechend als falsch beantwortet gewertet. Aufgrund
der begrenzten Zeit von 75 Minuten wurden fehlende Werte am Ende des
Testhefts, d. h. auf die kein weiteres beantwortetes Item folgt, als Missing At
Random gewertet. Fir diese fehlenden Werte kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass aufgrund der Lesegeschwindigkeit oder anderer Einflussfaktoren
keine Zeit mehr zur Verfligung stand. Daher sind diese Werte als Missing At
Random in die Analyse eingegangen. Die IRT stellt im Vergleich zur KTT in die-
sem Fall die bessere Alternative zur Auswertung der Daten dar, da diese die
Fehlwerte adaquat berlicksichtigt (Boone et al., 2014).

An der Datenerhebung haben N =185 Studierende mit einem deutlich héhe-
ren Anteil an Frauen teilgenommen (nw =130 (70.3 %), nm =53 (28.6 %),
na=2 (1.1 %)). Die Studierenden waren zwischen 17 und 33 Jahren alt
(Maiter = 19.3 Jahre, SDatter = 2.0 Jahre) und haben Noten zwischen 3 Punkten
(5+) und 15 Punkten (1+) als letzte Zeugnisnote in der Chemie angegeben
(Miote = 11.7 Punkte (2+), SDnote = 2.4 Punkte). Abbildung 15 kann die Vertei-
lung der Testpersonen auf die geplanten Studiengdnge entnommen werden.
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Abbildung 15: Verteilung der Studierenden auf die geplanten Studiengédnge der Datenerhebung
fir das Forschungsanliegen | im Oktober 2023. ,Sonstiges” umfasst unter anderem die Studien-
facher Biologie und Physik, weitere lehramtsbezogene Studiengange sowie zusatzliche, nicht na-
her spezifizierte Studiengange.

5.6 Ergebnisse

Die erhobenen Daten aus dem Chemie-Vorkurs werden, wie in Kapitel 5.4 be-
schrieben, analysiert, um die Forschungsfragen des ersten Forschungsanlie-
gens zu beantworten. Zunachst erfolgen die Prasentation der Ergebnisse fiir
FF1.1 und ein kurzes Fazit, da diese Ergebnisse das weitere Vorgehen fiir FF1.2
bestimmen. AnschlieRend werden die Ergebnisse der Analysen fiir FF1.2 vor-
gestellt und die Datenerhebung sowie die Messinstrumente hinsichtlich ihrer
Gute mithilfe der Testglitekriterien bewertet. AbschlieRend kommt es zur Be-
antwortung der Forschungsfragen und -hypothesen anhand der dargestellten
Ergebnisse.

5.6.1 Evaluation des CRI:TIC

In einem ersten Schritt wurde das dreidimensionale Grundmodell, das Inter-
pretation, Translation und Konstruktion als separate latente Variablen behan-
delt, evaluiert. Daflir wurden zunachst die Grundannahmen des Modells ge-
prift. Mit Blick auf die lokale stochastische Unabhangigkeit ergibt sich, dass
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die Residuen von zwei Drittel der Items mit mindestens einem anderen korre-
lieren. Insgesamt zeigen 22 der 703 Itempaare (3,12 %) korrelierte Residuen
(Tabelle 6). Das globale MaR liegt bei MADaQ3 = 0.071 und kann als Indikator
fiir die lokale stochastische Unabhangigkeit angesehen werden.

Mit Blick auf die Modellgiite lasst sich die Passung des Modells zu den Daten
mit einem SRMR =0.100 als noch akzeptabel beschreiben. Auf der Item-
Ebene zeigen die Itemfit Statistiken einige Auffalligkeiten: Bei zwei Items sind
die infit Werte kritisch, bei den gleichen Items und zwei weiteren liegen die
outfit Werte auBerhalb des akzeptablen Bereichs (Tabelle 6).

Es wird deutlich, dass der Test fiir die Stichprobe insgesamt zu schwierig war.
Die Personenfahigkeiten (0) flr die drei Dimensionen liegen jeweils knapp un-
ter O logits, wahrend die Itemschwierigkeiten () fiir die drei Dimensionen
Uber 0.3 logits liegen (Tabelle 5). Dabei wurden zwei Items (Trans_04 und
Konst_04) von weniger als finf Prozent der Personen richtig beantwortet (Ta-
belle 6).

Tabelle 5: Vergleich der durchschnittlichen Personenfahigkeiten (©) und Itemschwierigkeiten (&)
fur die Interpretation, Translation und Konstruktion des dreidimensionalen Grundmodells.

Personenfahigkeit (O) Itemschwierigkeiten (§)
in logits in logits
M SD M SD
Interpretation -0.02 0.63 0.34 1.26
Translation -0.02 0.72 0.57 133
Konstruktion -0.08 0.91 0.81 2.07

Die WLE-Reliabilitat kann fiir die drei Dimensionen als schlecht bis akzeptabel
beschrieben werden, wobei die Translation die geringste (Relans = 0.53) und
die Konstruktion die héchste (Relkonst = 0.71) WLE-Reliabilitat aufweist. Die In-
terpretation liegt in einem noch akzeptablen Bereich (Relin: = 0.68).

Zwar zeigen der MADaQ3 und SRMR auf globaler Ebene, dass lokale stochas-
tische Unabhéangigkeit und eine akzeptable Passung der Daten zum Modell
angenommen werden kénnen, auf Item-Ebene ergeben sich jedoch einige
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Iltems mit kritischen Werten fir die lokale stochastische Unabhangigkeit
(aQ3), sowie infit und outfit MNSQ und ZSTD (Tabelle 6). Auch die WLE-Relia-
bilitat ist insgesamt als eher fragwiirdig zu bewerten. Zudem ist der Test ins-
gesamt zu schwierig. Daher miissen die Items, die kritische Werte zeigen,
noch einmal betrachtet werden, um das CRI:TIC zu optimieren.

Tabelle 6: Evaluation der Items des CRI:TIC hinsichtlich der lokalen stochastischen Unabhangigkeit
(aQ3), Itemschwierigkeit (§) und Itemfit (infit und outfit).

aqQ3 €in infit outfit
Item nur Ikrit-ische Werte logits MNSQ ZSTD MNSQ ZSTD
aQ3| > .20
Int_01 .25 -0.74 0924 -1.278 0.896 -1.340
Int_02 -.22,-.22 -0.99 1394 2.725 1.659 2.666
Int_03 -.24,.22,.26 0.31 0.893 -1462 0.859 -1.330
Int_04 090 1.069 0.774 1.087 0.972
Int_05 0.71 0.958 -0.430 0.899 -0.709
Int_06 .21 194 0951 -0.170 0.807 -0.639
Int_07 -1.04 1.070 0.924 1.126 1.228
Int_08 .26, .34, .48 212 0.873 -0.315 0.479 -1.149
Int_09 231 0967 -0.117 0.879 -0.445
Int_10 .25 -1.16 0941 -0.701 0.894 -0.951
Int_11 0.54 0960 -0.734 0.941 -0.858
Int_12 -.24,-.22 -0.77 1.095 0.742 1.223 1.179
Int_13 1.67 0966 -0.011 0.852 -0.284
Int_14 -.22 -1.05 0992 -0.071 0.957 -0.379
Trans_01 -.22 1.12 0991 -0.082 1.021 0.229
Trans_02 0.28 0.969 -0.683 0.978 -0.386
Trans_03 -.21,.21 -0.41 0901 -2.146 0.882 -2.086
Trans_04 .48, .52 3.56 0935 -0.048 0.588 -0.868
Trans_05 0.73 1.035 0.321 0.997 0.068
Trans_06 -22,.34 1.05 0.955 -0.442 0.951 -0.426
Trans_07 -1.96 0922 -0.501 0.815 -0.975
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Trans_08 -.25,.23 0.05 1.415 3.965 1.512 4.630
Trans_09 .23 -0.33 1.018 0403 1.021 0.385
Trans_10 -.21,.25,.34 1.73 0906 -0.259 0.676 -0.574
Trans_11 .23 0.50 0.976 -0.372 0964 -0.465
Konst_01 -0.46 1.060 0559 1.103 0.608
Konst_02 -2.25 0994 0.022 1.027 0.194
Konst_03 -.21,.23 1.08 1.144 1.228 1.158 0.865
Konst_04 432 1016 0.214 1.034 0.286
Konst_05 22,.34 0.22 0.89% -1.223 0.882 -1.262
Konst_06 295 1016 0.149 0.972 0.037
Konst_07 .21,.23 0.71 0.957 -0.687 0917 -1.011
Konst_08 -.27,-.22,-.25,.26 0.42 0925 -0.686 0.805 -0.920
Konst_09 .34, .52 204 0984 0128 1.269 1.319
Konst_10 21 -207 0918 -0490 0.833 -0.773
Konst_11 1.31 0907 -0.776 0.926 -0.254
Konst_12 .23,.34 1.79 1.005 0.083 1.061 0.384
Konst_13 -.27 0.51 1.084 0915 1102 0.651

fett gedruckte Werte = kritische Werte; grau hinterlegte Items = ausgeschlossene Items

Alle Items mit kritischen Werten wurden erneut geprift, besonders jene mit
mehreren kritischen Werten. Auf dieser Basis wurden insgesamt funf Items
aus dem CRI:TIC ausgeschlossen:

Int_02 - Die Aufgabe bestand darin, das Zentralatom bzw. -ion in vier unter-
schiedlichen Komplexen (zwei als Kugel-Stab-Modell, zwei als Keilstrichformel
dargestellt) zu markieren. Die infit und outfit Statistik deuteten mit einem
deutlichen Underfit darauf hin, dass das Item unzureichend misst. Das kénnte
daran liegen, dass die Testpersonen aus der Aufgabenstellung die Antwort ab-
leiten, ndmlich dass das Zentralteilchen in der Mitte (zentral) liegen muss. Da-
her wird das Item entfernt.

Item_08 — In dem Item war das Molekiilorbitalschema fiir ein Kohlenstoffmo-
noxidmolekiil (CO) dargestellt, in welchem die Testpersonen das HOMO
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(hochstes, mit Elektronen besetztes Molekiilorbital) und das LUMO (niedrigs-
tes unbesetztes Molekilorbital) markieren und entsprechend beschriften soll-
ten. Hier konnte eine missverstandliche Aufgabenstellung ein Hindernis dar-
gestellt haben, was aus den Antworten der Testpersonen auch hervorgeht.
Beispielsweise haben viele das insgesamt energiearmste Molekilorbital als
LUMO und das energetisch hochste besetze Orbital, das px-Atomorbital des
Sauerstoffatoms, als HOMO markiert und beschriftet. Dies kénnte auch darauf
schliefen lassen, dass wenig bis kein Vorwissen zu Molekiilorbitalschemata
besteht, da diese in den alten Lehrpldnen, nach denen die Testpersonen noch
unterrichtet wurden, nicht aufgegriffen werden. Aufgrund des starken, nicht
erklarbaren Overfits und der hoch korrelierten Residuen mit den Items
Trans_04, Trans_10 und Konst_09, wurde das Item aus dem CRI:TIC ausge-
schlossen.

Trans_04 — Dargestellt war ein cis-1,4-Dimethylcyclohexanmolekil in Sessel-
konformation. Die Testpersonen sollten dieses in die Newman-Projektion
libersetzen, wobei das Grundgeriist, das Cyclohexanmolekiil, bereits vorgege-
ben war, sodass nur noch die zwei Methylgruppen erganzt werden mussten.
Dabei gab es mehrere Losungsmoglichkeiten. Das Item zeigte einen hohen
Overfit und stark korrelierte Residuen mit den /tems Int_08 und Konst_09. Zu-
dem war das Item zu schwierig und wurde nur von sechs der 185 Testperso-
nen korrekt beantwortet. Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass dies keine
klassische Translationsleistung war oder die Testpersonen eine der Reprasen-
tationen nicht kannten. Daher wurde das Item aus dem CRI:TIC ausgeschlos-
sen.

Trans_08 — In dem Item wurden fiinf Molekilpaare dargestellt. Die Testperso-
nen sollten fir jedes Paar angeben, ob die Molekile identisch oder ob sie
Enantiomere bzw. Diastereomere sind, wobei eine Definition zu den beiden
Begriffen gegeben wurde. Dieses Item erfragte zwei unterschiedliche Aspekte:
ob die Molekiile identisch oder Isomere sind und um welche Art von Isomeren
es sich handelt, wenn sie nicht identisch sind. Aus dieser Perspektive ist das
Item kritisch zu betrachten und erklart gleichzeitig die schlechten Itemfit Sta-
tistiken. Daher wurde das Item entfernt.

Konst_04 — Das Item zeigte ein Molekdl ((2R,2’R)-Methylphenidat) als Skelett-
formel und vier an der vertikalen Achse , gespiegelte” Stereoisomere des Me-
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thylphenidats als Skelettformel, von denen das wirkliche Spiegelbild (Enantio-
mer) markiert werden sollte ((2S,2’S)-Methylphenidat). Das Item wurde von
drei der 185 Personen korrekt beantwortet. Das Item war viel zu schwierig
und wurde aus dem CRI:TIC ausgeschlossen.

Neben diesen flinf ausgeschlossenen Items wiesen noch einige andere jeweils
einen einzelnen kritischen Wert auf. Dieser Umstand rechtfertigt allerdings
keinen Ausschluss aus dem CRI:TIC. Die Modell- und Itemfit Statistiken sollten
stets im Zusammenhang betrachtet werden. AuRerdem zeigten sie allesamt
keine inhaltlichen Auffalligkeiten, die die kritischen Werte erkldren konnten.
Zudem wird der Itempool durch den Ausschluss der flinf genannten Items be-
reits auf 33 ltems dezimiert.

Der bereinigte Itempool mit 33 Items — zwolf Items fur die Interpretation,
neun fir die Translation und zwolf flr die Konstruktion — wurde im nachsten
Schritt verwendet, um die Analysen zu wiederholen. Diese wurden jetzt auf
das ein- und das zweidimensionale Modell ausgeweitet, um die drei Modelle
zundchst hinsichtlich ihrer Glte zu vergleichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
7 dargestellt.

Tabelle 7: Vergleich der lokalen stochastischen Unabhéangigkeit (MADaQ3, aQ3), der WLE-Reliabi-
litdt und des Modells (SRMR) sowie Itemfits (outfit und infit MNSQ) fur die drei Modelle (FF1.1).

1D Modell 2D Modell 3D Modell
Int + Trans + Konst Int | Trans + Konst Int | Trans | Konst
MADaQ3 0.071 0.071 0.071
aQ3 -0.24< aQ3 <0.34 -0.28< aQ3 <0.33 -0.27< aQ3 <0.35
SRMR 0.087 0.087 0.087
WLE-Reliabilitat Rel = 0.86 Relnt = 0.66 Relnt = 0.66
Rehranstkonst = 0.81 Reltans = 0.52

Relkonst = 0.72
outfit MNSQ 0.787 < outfit <1471 0.790< outfit <1.363 0.800< outfit <1.394
infit MNSQ 0.879< infit <1229 0.886< infit <1210 0.890< infit <1.194

Int = Interpretation, Trans = Translation, Konst = Konstruktion

101



5 | Forschungsanliegen |

Ein genauerer Blick auf die aQ3-Statistik zeigt, dass der Betrag der korrelierten
Residuen von elf der insgesamt 528 (2,08 %) Iltempaare |aQ3| > 0.20 ist. Diese
Itempaare sind bei den drei Modellen (1D, 2D und 3D) identisch und wurden
noch einmal geprift, um auszuschliefen, dass die Antwort eines Items die
Antwort eines anderen Items beeinflusst.

Die Betrachtung hat aufgezeigt, dass sich ein Teil der Itempaare
(Int_1~Int_10, Int_03 ~Konst_08, Trans_06 ~ Konst_05, Trans_09 ~
Konst_12, Trans_10 ~ Konst_12, Konst_08 ~ Konst_13) inhaltlich Gberschnei-
det (etwa Bezug zu Energiediagrammen oder Isomerie), mit der gleichen Art
von Reprasentation arbeitet (z. B. Skelettformel) oder Strukturen skizziert
werden mussten. Bei den restlichen Itempaaren (Int_03 ~Int_12,
Int_06 ~ Konst_07, Int_14 ~ Konst_08, Trans_01 ~ Trans_06, Trans_11 ~
Konst_07) konnten in dieser Hinsicht keine Uberschneidungen identifiziert
werden. Es kann aus inhaltlicher Perspektive bestatigt werden, dass die Be-
antwortung eines Items nicht von der Beantwortung eines anderen Items ab-
hangt. Gemeinsam mit dem MADaQ3 (Tabelle 7) liegt fiur alle Modelle hohe
Evidenz zur Annahme der lokalen stochastischen Unabhangigkeit vor.

Die globale Modellgiite hat sich durch den Ausschluss der fiinf Items verbes-
sert. Fiir alle drei Modelle kann die Giite auf Basis des SRMR als gut bezeichnet
werden, die empirischen Daten entsprechen somit den mathematischen Mo-
dellen. Die WLE-Reliabilitaten fiir die Interpretation im zwei- und dreidimen-
sionalen Modell liegen in einem noch akzeptablen Bereich, die der Translation
im dreidimensionalen Modell ist jedoch als schlecht zu bewerten.

Das Item Int_12 zeigt in allen Modellen einen Underfit in Bezug auf den outfit
MNSQ (>1.3). Da dies jedoch der einzige kritische Wert des Items ist und auch
der ZSTD flr das zwei- und dreidimensionale Modell im Rahmen liegt (< 1.96,
fir das eindimensionale Modell > 1.96), wird das Item nicht ausgeschlossen.

Zusammenfassend ldsst sich aus den Analysen schlieRen, dass die lokale
stochastische Unabhéangigkeit fiir alle drei Modelle angenommen werden
kann und dass sie mit Blick auf Modell- und Itemfit in einem guten Wertebe-
reich liegt. Lediglich die WLE-Reliabilitat ist kritisch zu betrachten. Insgesamt
rechtfertigen die vorliegenden Ergebnisse einen nachfolgenden Modellver-
gleich zur Untersuchung der Dimensionalitdat der Reprasentationskompeten-
zen.
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5.6.2  Untersuchung der Trennbarkeit der lower-level skills der Reprasen-
tationskompetenzen

Basierend auf der Log-Likelihood (LL), den geschatzten Modellparametern (np)
und der StichprobengrofRe (N) wurden die stichprobenadjustierten Informati-
onskriterien A/Cc und saBIC berechnet. Der Vergleich zwischen den drei Mo-
dellen ergibt unterschiedliche Ergebnisse. Wahrend das A/Cc das ein- und
zweidimensionale Modell gleichermalien favorisiert, spricht das saBIC fur das
zwei- sowie fur das dreidimensionale Modell (Tabelle 8). Der Likelihood Ratio
Test zeigt, dass sowohl das zweidimensionale Modell (X(2) = 8.496, p = 0.014)
als auch das dreidimensionale Modell (X?(5) = 13.021, p = 0.023) eine signifi-
kant bessere Passung haben als das eindimensionale Modell. Zwischen dem
zwei- und dreidimensionalen Modell ist kein Unterschied festzustellen
(X*(3) =4.524, p=0.210).

Tabelle 8: Vergleich der drei Modelle anhand des A/Cc und des saBIC, basierend auf der Log-Like-
lihood (LL), der geschatzten Modellparameter (np) und der StichprobengroRe (N).

LL np N AlCc saBIC
1D Modell ~ -3747.93 68 185 7712.75 7635.46
2D Modell  -3743.68 70 185 7714.55 7631.07
3D Modell  -3741.42 73 185 7726.17 7632.71

fett gedruckte Werte = beste Werte

Neben den statistischen Werten wurden Cross Plots als graphische Methode
zur Untersuchung der Dimensionalitat der Reprasentationskompetenzen ge-
nutzt. Diese sind in Abbildung 16 dargestellt. Auf der Ordinate wurden dazu
die Personenfahigkeiten aus dem eindimensionalen Modell gegen die Perso-
nenfahigkeiten aus dem dreidimensionalen Modell (obere drei Graphen in Ab-
bildung 16) bzw. die Personenfahigkeiten aus dem zweidimensionalen Modell
(unteren zwei Graphen in Abbildung 16) auf der Abszisse aufgetragen. In allen
Diagrammen lasst sich erkennen, dass die Datenpunkte innerhalb der Mess-
fehlerlinien liegen und hoch miteinander korreliert sind (0.79 <r<0.95).
Diese Befunde lassen sich so interpretieren, dass es keine Rolle spielt, welcher
Pool an Items (z. B. Interpretation, Translation oder Konstruktion aus dem 3D
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Modell) zur Messung der Reprasentationskompetenzen genutzt wird —sie lie-
fern alle das gleiche Ergebnis. Die Cross Plots liefern somit Evidenz dafir, dass
es sich bei den Repradsentationskompetenzen um ein eindimensionales Kon-
strukt handelt, in dem die Fahigkeiten nicht trennbar und hoch korreliert sind.
Letzteres wird auch durch die Korrelation der Personenfihigkeiten der drei
Fahigkeiten aus dem dreidimensionalen Modell bestatigt. Dabei korreliert die
Konstruktion vergleichbar hoch mit der Interpretation (r = 0.65) und der Trans-
lation (r=0.62), wahrend die Korrelation zwischen der Interpretation und
Translation etwas niedriger ist (r = 0.56).
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Ont (3D Modell) Orrans (3D Modell) Okonst (3D Modell)
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3 Trans = Translation
§ Konst = Konstruktion
hu) RK = Reprasentations-
Q?é kompetenzen

-3
Ot (2D Modell) Ofrans+konst (2D Modell)

Abbildung 16: Cross Plots mit Messfehlerlinien (Cl = 95 %) und Pearson-Korrelation (r) der Perso-
nenfihigkeiten (©) aus dem eindimensionalen Modell (1D) auf der Ordinate und der Personen-
fahigkeiten aus dem dreidimensionalen Modell (3D, oben) bzw. dem zweidimensionalen Modell
(2D, unten) auf der Abszisse.
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5.6.3 Evaluation der Fachwissensitems

Zur Evaluation der 18 Fachwissensitems wurde analog zum CRI:TIC vorgegan-
gen. Da von der Trennbarkeit der Reprasentationskompetenzen und des Fach-
wissens ausgegangen wird, erfolgte die Analyse des Fachwissensitems zu-
nachst isoliert.

Zunachst wurde wieder die lokale stochastische Unabhangigkeit der Items un-
tersucht. Von den insgesamt 153 ltempaaren zeigten sechs (3.92 %) korre-
lierte Residuen (Tabelle 9). Das globale MaR lasst mit MADaQ3 = 0.073 eine
globale stochastische Unabhangigkeit annehmen.

Die Modellgiite kann bei einem SRMR = 0.102 als noch akzeptabel bewertet
werden. Auf der Item-Ebene zeigt sich lediglich ein Item mit einem kritischen
Underfit im outfit MNSQ, wobei der outfit ZSTD im Rahmen liegt (Tabelle 9).

Ahnlich wie bei der Evaluation des CRI:TIC zeigt sich auch hier, dass die Fach-
wissensitems zu schwierig fir die Stichprobe waren. Die Personenfahigkeiten
(@) fur das Fachwissen sind im Durchschnitt (Me(FW)=-0.03 logits,
SDo(FW) = 1.12 logits) deutlich unter der durchschnittlichen Itemschwierig-
keit () der Fachwissensitems (Mg(FW) = 1.13 logits, SD¢(FW) = 1.20 logits). Die
schwierigsten Items (£ > 3 logits) waren Fach_01 und Fach_11 (Tabelle 9). Die
WLE-Reliabilitdt der Fachwissensitems ldsst sich mit Relrw = 0.62 als fragwiir-
dig bewerten.

Zusammenfassend lasst sich aus globaler Perspektive sagen, dass die Kenn-
werte der Fachwissensitems fiir eine globale stochastischen Unabhangigkeit
sprechen und eine akzeptable Modellgiite besitzen. Dennoch sollten die Items
mit kritischen Werten (Tabelle 9) erneut untersucht werden.
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Tabelle 9: Evaluation der Fachwissensitems hinsichtlich der lokalen stochastischen Unabhéangig-
keit (aQ3), Itemschwierigkeit (§)und Itemfit (infit und outfit).

aQ3 £in infit outfit
ftem bl |k ;E;Thf o logits MNSQ ZSTD MNSQ  ZSTD
Fach_01 -21,.26 301 0961 -0.078 0.869 -0.218
Fach_02 015 0957 -0763 0942 -0.751
Fach_03 -21 024 0953 -0842 0938 -0.789
Fach_04 153 1107 1017 1147 0.882
Fach_05 .23 001 1054 1001 1.061 0.825
Fach_06 098 0960 -0.502 0912 -0.729
Fach_07 0.80 0951 -0.688 0910 -0.851
Fach_08 164 0946 -0.457 0954 -0.197
Fach_09 .23 077 1118 1.689 1.168 1.579
Fach_10 -21 077 1040 0595 1.030 0.326
Fach_11 301 1015 0142 0900 -0.132
Fach_12 059 1.023 0380 1.072 0.791
Fach_13 26 197 0956 -0.284 0874 -0.522
Fach_14 297 1058 0315 1100 0378
Fach_15 220 0990 -0011 0908 -0.276
Fach_16 .43 055 0.883 -1.902 0.848 -1.730
Fach_17 .21 012 1.023 0422 1024 0326
Fach_18 -43,-21,-21 210 1201 0765 1.338 0.892

fett gedruckte Werte = kritische Werte; grau hinterlegte Items = ausgeschlossene Items

Mit Blick auf die Itempaare, die einen kritischen aQ3-Wert aufweisen, lasst
sich kein Itempaar identifizieren, das aus inhaltlicher Sicht zusammenhangt.
Item Fach_18 weist einen leicht kritischen outfit MNSQ auf. Da der outfit ZSTD
jedoch gut ist, wird das Item beibehalten. Das Item ist das letzte Item im Test-
heft und wurde von vielen Testpersonen nicht beantwortet (lediglich 32 Ant-
worten). Da hier aufgrund des Zeitdrucks nicht ausgeschlossen werden kann,
dass die Personen die Items aufgrund mangelnder Zeit nicht beantworten
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konnten, wird das Item beibehalten und im Rahmen von Forschungsanliegen
Il erneut kritisch gepruft. Die unzureichende Datenlage fiir das Item kann Ur-
sache fur den Underfit erklaren. Da die Fachwissensitems insgesamt viel zu
schwierig flr die Stichprobe sind, werden die zwei schwierigsten Items
(Fach_01 und Fach_11) entfernt, was auch durch die inhaltliche Uberschnei-
dung mit anderen Items gerechtfertigt ist.

Flr die weiteren Analysen verblieben somit 16 Fachwissensitems. Diese wur-
den im nachsten Schritt mit den 33 Items des CRI:TIC in zwei Modellen vergli-
chen, um die empirische Trennbarkeit der beiden Konstrukte zu prifen. Dafiir
wurden die beiden in Kapitel 5.1 beschriebenen Modelle zur Untersuchung
der Forschungsfrage (FF1.2) erneut hinsichtlich ihrer Gite Uberpriift.

Tabelle 10: Vergleich der lokalen stochastischen Unabhéangigkeit (MADaQ3, aQ3), der WLE-Relia-
bilitdt und des Modells (SRMR) und Itemfits (outfit und infit MNSQ) fir die zwei Modelle (FF1.2).

1D Modell 2D Modell
RK + FW RK | FW
MADaQ3 0.072 0.070
aQ3 -0.56< aQ3 <0.34 -0.53< aQ3 <0.35
SRMR 0.100 0.098
WLE-Reliabilitat Rel = 0.88 Relrc = 0.86
Relrw = 0.61

outfit MNSQ 0.734 < outfit <1.534 0.784 < outfit <1.481
infit MNSQ 0.870< infit <1.255 0.859< infit <1.247

Mit Blick auf die aQ3-Statistik in Tabelle 10 lasst sich erkennen, dass teilweise
korrelierte Residuen fiir Itempaare vorliegen. Die Matrix der 33 Items des
CRI:TIC wurde bereits in Kapitel 5.6.1 betrachtet und wird hier nicht abermals
erortert. In der aQ3-Matrix der 16 Fachwissensitems lassen sich fiir beide Mo-
delle insgesamt funf Itempaare identifizieren, die bei erneuter Betrachtung in
keinem logischen Zusammenhang stehen, wodurch ausgeschlossen werden
kann, dass sich die Beantwortungen der Items gegenseitig beeinflussen.
SchliefRlich wurde die aQ3-Matrix fiir die 33 Items des CRI:TIC mit den 16 Fach-
wissensitems betrachtet. Insgesamt zeigen sich hier 22 Itempaare mit kriti-
schen Werten. Fir einige Itempaare konnten entfernt inhaltliche Zusammen-
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hange erkannt werden, beispielsweise, dass beide Items chemische Reaktio-
nen, Inhalte aus der Organischen Chemie oder aus der Komplexchemie be-
handeln, was jedoch auch als zufdlliger Zusammenhang gewertet werden
kdnnte und nicht zwangslaufig zu korrelierten Residuen fihren muss
(Fach_13 ~ Trans_05, Fach_03 ~ Trans_11, Fach_06 ~ Trans_06, Fach_15 ~
Konst_09, Fach_18 ~ Int_01 / Int_09 / Trans_10 / Konst_02 / Konst_06 /
Konst_08). Fir die anderen Itempaare konnte kein Zusammenhang erkannt
werden (Fach_02 ~ Trans_11, Fach_03 ~ Trans_03 / Konst_03, Fach_10 ~
Trans_03, Fach_08 ~ Trans_11 / Konst_13, Fach_13 ~ Trans_11, Fach_14 ~
Trans_04, Fach_16 ~ Konst_11, Fach_17 ~ Konst_13, Fach_18 ~ Int_04 /
Konst_12).

Zusammenfassend lasst sich somit sagen, dass inhaltlich keine eindeutig er-
kennbaren Zusammenhange zwischen den Itempaaren vorliegen und die Kor-
relation der Residuen mit hoher Wahrscheinlichkeit eher zuféllig ist. Beson-
ders das Fachwissensitem Fach_18 zeigt viele Korrelationen in der aQ3-Mat-
rix, was sich wahrscheinlich wieder auf die schwache Datenlage fir das Item
zuriickfihren lasst. Zusammen mit der MADaQ3-Statistik fiir beide Modelle
kann somit mit hoher Evidenz von einer lokalen stochastischen Unabhangig-
keit der Items ausgegangen werden.

Mit Blick auf die Werte des outfit MNSQ zeigen sich auch hier zwei Items, die
kritische Werte annehmen. Zum einen das Item Int_12, das bereits in Kapitel
5.6.1 betrachtet wurde, und Item Fach_18, das schon bei der ersten Evalua-
tion der 18 Fachwissensitems auffdllig war, jedoch bewusst nicht verworfen
wurde.

Zusammenfassend kann aus Tabelle 10 abgeleitet werden, dass beide gerech-
neten Modelle einen akzeptablen Modell- und Itemfit aufweisen. Die Reliabi-
litat ist ebenfalls gut, mit Ausnahme fiir das Fachwissen im zweidimensionalen
Modell. Insgesamt legitimieren diese Ergebnisse somit weitere Analysen und
den Vergleich der beiden Modelle.
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5.6.4 Untersuchung der Trennbarkeit von Fachwissen und Reprasentati-
onskompetenzen

In Tabelle 11 sind die Informationskriterien AICc und saBIC fiir die beiden un-
tersuchten Modelle dargestellt. Im Gegensatz zur Untersuchung der Trennbar-
keit der lower-level skills der Reprdasentationskompetenzen, zeigt sich hier ein
eindeutiges Bild. Sowohl A/Cc als auch saBIC favorisieren deutlich das zweidi-
mensionale Modell, was durch den Likelihood Ratio Test bestdtigt wird
(X*(2) =39.097, p < 0.001). Die statistischen Analysen sprechen somit fiir die
empirische Trennbarkeit der Reprasentationskompetenzen und des Fachwis-
sens in dieser Studie.

Tabelle 11: Vergleich der zwei Modelle anhand des Al/Cc und des saBIC, basierend auf der Log-
Likelihood (LL), der geschatzten Modellparameter (np) und der StichprobengroBe (N).

LL np N AlCc saBIC
1D Modell -5252.67 84 185 10816.14 10677.80
2D Modell  -5233.12 86 185 10790.94 10642.80

fett gedruckte Werte = beste Werte

Zusatzlich sind auch hier noch einmal die Cross Plots erstellt und betrachtet
worden. Daflir wurden auf der Ordinate die Personenfahigkeiten (0) aus dem
eindimensionalen Modell gegen die Personenfédhigkeiten () fur die Repra-
sentationskompetenzen und das Fachwissen aus dem zweidimensionalen Mo-
dell auf der Abszisse aufgetragen. Die Korrelation zwischen den Personenfa-
higkeiten des eindimensionalen Modells und der Reprasentationskompeten-
zen ist erwartbar hoch (Abbildung 17, links). Interessant ist das Diagramm mit
dem Fachwissen (Abbildung 17, rechts): Die Datenpunkte sind viel starker ge-
streut und zeigen im Vergleich zu den Reprasentationskompetenzen eine
deutlich geringere Korrelation (um Ar = 0.30 kleiner). Zudem lasst sich erken-
nen, dass einige Datenpunkte aullerhalb der Messfehlerlinien (Cl = 95 %) lie-
gen. Diese Ergebnisse kénnen als zusétzlicher Indikator gesehen werden, dass
die Fachwissensitems ein von den Items zur Erhebung der Reprasentations-
kompetenz distinktes Konstrukt messen, beide Konstrukte aber trotzdem zu-
sammenhangen, was durch die Korrelation der Personenfahigkeiten fir die
Reprasentationskompetenzen und das Fachwissen aus dem zweidimensiona-
len Modell gezeigt wird (r = 0.51).
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Abbildung 17: Cross Plots mit Messfehlerlinien (Cl = 95 %) und Pearson-Korrelation (r) der Perso-
nenfdhigkeiten (@) aus dem eindimensionalen Modell (1D) auf der Ordinate und der Personenfa-
higkeiten flur die Reprasentationskompetenzen (RK) und das Fachwissen (FW) aus dem zweidi-
mensionalen Modell (2D) auf der Abszisse.

5.6.5 Bewertung der Giitekriterien

Neben den bereits vorgestellten Ergebnissen wurden weitere Analysen durch-
gefiihrt, um die Glte der Testung mit Blick auf die Haupt- und Nebengutekri-
terien zu bewerten. Diese werden im Folgenden kurz dargelegt.

Objektivitdt — Die Objektivitat der Messung ldsst sich in dieser Studie als hoch
einstufen. Dies wurde durch die Verwendung von geschlossenen und halbof-
fenen Items sowie der Verwendung eines prazisen Testmanuals gewahrleistet.
Von den 185 Datensdtzen wurden 33 (18 %) zufallig gewahlte Testhefte von
einer zweiten Person bewertet und ein UbereinstimmungsmaR zwischen den
zwei Ratern mit Hilfe von Cohen’s Kappa (k) ermittelt (Cohen, 1960). Flr den
CRI:TIC hat sich eine Ubereinstimmung von kzk = 0.91 und fiir die Fachwissen-
sitems eine Ubereinstimmung von krw = 1.00 zwischen den Ratern ergeben,
was als eine nahezu perfekt bzw. perfekte Ubereinstimmung interpretiert
(Landis & Koch, 1977) und als MaR fiir die Auswertungsobjektivitit betrachtet
werden kann. Durch die Verwendung von (multidimensionalen) Partial-Credit-
Modellen wurden Personenfihigkeiten und Itemschwierigkeiten differenzska-
liert auf der gleichen linearen Skala abgebildet (Moosbrugger, Schermelleh-
Engel, et al., 2020), was fir eine hohe Interpretationsobjektivitdt spricht. Mit
Blick auf die Durchfiihrungsobjektivitdt 1asst sich diese hier nur theoretisch
begriinden, da das Testheft alle relevanten Informationen zur Studie allge-
mein und zum Vorgehen bei der Bearbeitung umfasst. Daher sollte die Tes-
tung auch unabhangig von der durchfiihrenden Person sein.
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Reliabilitat — Zur Bewertung der Reliabilitdt wurde ein Reliabilitatskoeffizient
mit Hilfe des WLE-Schatzers ermittelt. Er hat den Vorteil, robuster gegeniiber
bestimmten Modellannahmen und systematischen Verzerrungen zu sein
(Trendtel et al., 2016; Warm, 1989). Dieses Maf} wurde in Kapitel 5.6.1 fir die
Uberarbeitete Version des CRI:TIC (mit 33 Items) prasentiert und liegt fiir die
unterschiedlichen Modelle und Dimensionen in einem schlechten bis guten
Bereich.

Validitdt — Die Validitat stellt das zentrale Giitekriterium dar. Durch ausfihrli-
che Literaturrecherche, kritische Evaluation bestehender Messinstrumente
und Orientierung an anderen Studien in diesem Kontext konnten Kriterien zur
Adaption und Konstruktion von reprasentationsbasierten Items fir den
CRI:TIC und fir die Fachwissensitems herausgearbeitet werden. Dadurch wird
eine hohe Inhaltsvaliditit erreicht. Mit Blick auf den CRI:TIC und zur Frage
nach der Trennbarkeit der Interpretation, Translation und Konstruktion, wur-
den die 38 reprasentationsbasierten Items des CRI:TIC durch drei Rater nach
einer kurzen mundlichen Instruktion diesen Fahigkeiten zugeordnet. Eine Be-
stimmung der Ubereinstimmung der Zuordnung durch die drei Rater mithilfe
von Fleiss Kappa ergab eine mit krieiss = 0.86 nahezu perfekte Ubereinstim-
mung, die hier als MaR fir die Konstruktvaliditidt gesehen werden kann, da
die ltems mit hoher Ubereinstimmung einer der drei lower-level skills zuge-
ordnet werden konnten. Des Weiteren kénnen die Ergebnisse zur Trennbar-
keit der Reprasentationskompetenzen und des Fachwissens als Maf3 fiir die
Diskriminanzvaliditat gewertet werden. Die Untersuchungen zeigen, dass ein
zweidimensionales Modell im Vergleich zum eindimensionalen Modell eine
deutlich bessere Passung hat und die Konstrukte empirisch trennbar sind,
aber dennoch hoch miteinander korrelieren (r = 0.51). Zur Konvergenzvalidi-
tdt kénnen hier keine Aussagen getroffen werden, da keine entsprechenden
zusatzlichen Messinstrumente eingesetzt wurden.

Skalierung — Durch die Verwendung der IRT wurden metrisch skalierte Perso-
nenfahigkeiten und Itemschwierigkeiten berechnet und auf derselben Skala
abgebildet, sodass die Werte direkt miteinander vergleichbar waren. Wenn
die Passung der empirisch gewonnenen Daten zum Modell bestatigt wird, ist
das Kriterium der Skalierung als erfiillt anzusehen, was hier der Fall ist (Krumm
et al,, 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020).
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Normierung — Das Guterkriterium der Normierung hat in dieser Untersuchung
aus verschiedenen Griinden wenig Beachtung gefunden. Die Stichprobe ist
zwar als reprasentativ zu sehen, jedoch lediglich an einem Standort erhoben
worden und daher fiir eine Eichstichprobe zu klein. Zudem ist das Ziel dieser
Arbeit die Entwicklung eines Messinstruments, mit dem sich die Struktur der
Repradsentationskompetenzen und der Zusammenhang mit dem Fachwissen
untersuchen lasst (Querschnittsstudie) und kein Instrument zur Individualdi-
agnostik. Daher ist die Normierung hier ein untergeordnetes Kriterium
(Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava, 2020).

Test6konomie — Optimal ware eine computergestiitzte Datenerhebung gewe-
sen. Da die halboffenen Items teilweise Skizzen erfordern, war dies nicht mog-
lich. Es musste sichergestellt sein, dass alle Teilnehmer:innen vergleichbare
Endgerate fur die Durchfiihrung nutzen konnten. Optimal wére die Bereitstel-
lung von Endgeradten gewesen, beispielsweise in Form von Tablets, um Stor-
variablen zu eliminieren. Bei einem Klassensatz von 30 Tablets hatte die Da-
tenerhebung ungefahr sechs Durchgdange bendtigt. Die Auswertung der 22
halboffenen Items hatte dennoch durch eine Person vorgenommen werden
muissen (etwa die Bewertung der Richtigkeit von Skizzen). Daher wurde der
Test als Papier-und-Bleistift-Test durchgefiihrt, wodurch unvermeidbar Druck-
kosten in liberschaubarer Hohe entstanden sind. Mit Unterstlitzung von zwei
wissenschaftlichen Hilfskraften wurden die Testhefte bewertet und die Daten
in SPSS Uberfihrt.

Nitzlichkeit — Mit Blick auf die Nitzlichkeit lasst sich aus der aktuellen Per-
spektive sagen, dass der CRI:TIC ein valides Instrument zur Messung von Re-
prasentationskompetenzen ist, das Mangel aus anderen Messinstrumenten in
diesem Kontext aufgreift und berticksichtigt. Auch mit Blick auf den ORCA
(Ward et al., 2025), der ein vergleichbares Instrument zum CRI:TIC darstellt,
wird beispielsweise das Reprasentationsdilemma in dieser Arbeit starker be-
ricksichtigt und ldsst durch ein fachibergreifendes Design und die Verwen-
dung verschiedener Reprasentationen eine allgemeingiiltigere Aussage zur
Trennbarkeit der Reprasentationskompetenzen zu. Somit ist die Nitzlichkeit
des Instruments aktuell als hoch zu bewerten, da es eine valide Messung und
Adressierung aktueller Forschungsliicken und -interessen zul&sst.

Zumutbarkeit — Vor der Testung wurden samtliche Anforderungen transpa-
rent dargestellt und betont, dass die Teilnahme freiwillig und anonym ist. Die

112



5 | Forschungsanliegen |

anschlieBende Testbearbeitung hat 75 Minuten in Anspruch genommen. Da-
her wird die Testung hier als zumutbar bewertet.

Unverfdlschbarkeit — Prinzipiell kdnnen Testpersonen ihre Testwerte auf un-
terschiedliche Weise verfalschen: Sie konnen antworten raten (besonders bei
geschlossenen Formaten), von anderen abschreiben, sich ,,dumm stellen” (fa-
king bad) oder nach sozialer Erwiinschtheit antworten (faking good). Letzte-
res kann hier ausgeschlossen werden, da dies hauptsachlich bei Persénlich-
keitsfragebogen eine Rolle spielt (Krumm et al., 2021; Moosbrugger & Kelava,
2020). Den Testpersonen wurde mitgeteilt, dass die individuellen Ergebnisse
wichtig sind und sie nicht von anderen abschauen und Antworten nicht raten
sollten. Einzelne Personen wurden wahrend der Testung erneut darauf hinge-
wiesen. AuRerdem wurde betont, dass die Testung anonym ist und der Test so
konzipiert wurde, dass sie bei einigen Items an ihre Grenzen kommen kénn-
ten. So wurde die Unverfélschbarkeit nach besten Moglichkeiten adressiert,
indem den Studierenden der Leistungsdruck genommen und die Anonymitat
versichert wurde, dennoch kann sie nicht ganzlich gesichert werden.

Fairness — Zur Prufung der Fairness sind Differential Item Functioning (DIF)
Analysen im Rahmen der IRT etablierte Verfahren. Dadurch kann geprift wer-
den, inwieweit Items unterschiedlich fir verschiedene Subgruppen funktio-
nieren (z. B. Geschlecht oder Alter). Dieses Verfahren war hier jedoch nicht
sinnvoll, da durch die polytomen Items die Modellkomplexitdat bei einem
Gruppenvergleich erhéht wird und die gebildeten Subgruppen viel zu klein
waren (beispielsweise haben nur 53 Manner teilgenommen). Die Ergebnisse
der DIF-Analyse waren dadurch schwierig zu interpretieren und nicht belast-
bar. Hier ist jedoch nicht davon auszugehen, dass die Items des CRI:TIC oder
die Fachwissensitems flir Subgruppen wie das Geschlecht oder das Alter un-
terschiedlich messen, da die Items aus bereits bestehenden Messinstrumen-
ten adaptiert bzw. mithilfe dieser konzipiert wurden und lediglich chemische
Inhalte und chemische Reprasentationen behandelt wurden. Daher spielt die-
ses Gltekriterium hier eine untergeordnete Rolle.
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5.7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im ersten Forschungsanliegen steht die Untersuchung der Struktur der Repra-
sentationskompetenzen, d. h. die Untersuchung der empirischen Trennbarkeit
der drei lower-level skills Interpretation, Translation und Konstruktion im Vor-
dergrund (FF1.1). Dafiir wurde zunachst das Chemical Representation Inven-
tory: Translation, Interpretation, Construction (CRI:TIC) entwickelt und evalu-
iert. Zuséatzlich wird mit Blick auf das Reprasentationsdilemma gepriift, inwie-
weit sich Reprdsentationskompetenzen und chemisches Fachwissen empi-
risch trennen lassen (FF1.2). Dafiir wurden zusatzlich zum CRI:TIC Fachwissen-
sitems eingesetzt.

FF1.1 Inwieweit lassen sich die drei lower-level skills der Reprasentations-
kompetenzen Interpretation, Translation und Konstruktion empirisch
trennen?

Im ersten Schritt wurde, basierend auf dem dreidimensionalen Modell, das
die drei lower-level skills als separate latente Variablen betrachtet, das CRI:TIC
evaluiert. Die Evaluation zeigt, dass etwa zwei Drittel der Items kritische Werte
(Tabelle 6) in Bezug auf die lokale stochastische Unabhéangigkeit (aQ3) und
bzw. oder den Itemfit (infit und outfit MNSQ und ZSTD) aufweisen. Der globale
Modellfit (SRMR) ist dabei als akzeptabel zu bezeichnen. Zusatzlich hat sich
der Test als zu schwierig fiir die Stichprobe erwiesen, da die mittleren Perso-
nenfahigkeiten flr die drei Dimensionen (Interpretation, Translation und Kon-
struktion) des gepruften Modells kleiner als die durchschnittliche Itemschwie-
rigkeit der Dimensionen sind. Die Items mit den kritischen Werten wurden
genau geprift und schlussendlich funf Items identifiziert, die aufgrund einer
Kombination aus schlechtem Itemfit (infit und otufit MNSQ und ZSTD), hoher
Itemschwierigkeit, inhaltlicher Diskrepanzen und/oder missverstiandlicher
Aufgabenstellungen aus dem CRI:TIC entfernt wurden.

Mit den 33 verbleibenden Items (je zwolf Items fiir die Interpretation und Kon-
struktion, neun ltems fir die Translation) wurden die Analysen fir das dreidi-
mensionale Modell wiederholt und fiir das eindimensionale Modell (Zusam-
menfassung der Items zu einer latenten Variable) sowie fiir das zweidimensi-
onale Modell (Interpretation als eine latente Variable und Translation und
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Konstruktion als zusammengefasste latente Variable) analog durchgefiihrt. So-
wohl auf globaler Ebene (MADaQ3) als auch auf Item-Ebene (aQ3) lasst sich
mit hoher Evidenz sagen, dass von lokaler stochastischer Unabhangigkeit fur
alle drei Modelle ausgegangen werden kann, wodurch die Grundannahme der
gerechneten Modelle erfillt ist. Ebenso zeigen die drei Modelle einen guten
Modellfit (SRMR) und gute Itemfit Statistiken (infit und outfit MNSQ und
ZSTD). Zwar weist das Item Int_12 noch einen leichten Underfit auf (outfit
MNSQ), dieser kann jedoch aufgrund des outfit ZSTD als zufallig beschrieben
werden, weshalb das Item flr die weiteren Analysen verwendet wird (Boone
et al., 2014). Dadurch werden die folgenden Modellvergleiche legitimiert.

Um das Modell mit der besten Passung zu identifizieren, wurden mithilfe von
Informationskriterien (AICc, saBIC) und Likelihood Ratio Tests Vergleiche
durchgefihrt und zusatzlich Cross Plots als graphische Methode zur Untersu-
chung der Dimensionalitat eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen ein ambivalen-
tes, uneindeutiges Bild. Das eindimensionale Modell wird durch das A/Cc und
die Cross Plots, das zweidimensionale Modell durch das saBIC und den Like-
lihood Ratio Test sowie das dreidimensionale Modell ebenfalls durch den Li-
kelihood Ratio Test favorisiert. Mit Blick auf die Informationskriterien und den
Likelihood Ratio Test lasst sich anmerken, dass diese auf der Log-Likelihood
der Modelle basieren, wobei die adjustierten Informationskriterien A/Cc und
saBIC zusatzlich noch die StichprobengroRRe (N) und die Anzahl der geschéatz-
ten Parameter (ne) einbeziehen, was bei dem Verhiltnis (N zu np) in dieser
Untersuchung sinnvoll ist (Brewer et al., 2016; Yang, 2006). Daher sollten
diese hier starker gewichtet werden als die Likelihood Ratio Tests. Da aber
auch diese ein ambivalentes Bild zeigen, muss in diesem Fall das einfachere
Modell angenommen werden, das auch von den Cross Plots favorisiert wird.
Daher wird fiir diese Datenerhebung das eindimensionale Modell angenom-
men, das die drei lower-level skills als eine latente Variable zusammenfasst.
Damit muss die Hypothese H1.1 verworfen werden. Die -level skills lassen sich
in dieser Studie empirisch nicht trennen.

Insgesamt kdnnen die Datenerhebung und die eingesetzten Messinstrumente
als objektiv und valide bezeichnet werden. Diese Kriterien werden vor allem
durch die theorie- und kriteriengeleitete Konstruktion bzw. Adaption ge-
schlossener und halboffener Items gewahrleistet sowie durch die Auswertung
mit entsprechenden Manualen. Die Reliabilitat — hier mithilfe der WLE-Relia-
bilitat gemessen — ist mit Blick auf die mehrdimensionalen Modelle teilweise
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jedoch als kritisch zu bewerten (Tabelle 7). Ein Erklarungsansatz ist die geringe
Itemanzahl von neun bzw. zwolf Items fiir die einzelnen Dimensionen, die die
latente Variable nicht ausreichend abdecken und so zu einer unprazisen Schat-
zung fihren (Schermelleh-Engel & Gade, 2020). Faktoren wie die lokale
stochastische Unabhangigkeit oder die ltemqualitat konnen hier aufgrund ei-
ner griindlichen Prifung nahezu ausgeschlossen werden. Fir das hier ange-
nommene eindimensionale Modell kann die WLE-Reliabilitdt jedoch als gut
bewertet werden. Zusammengefasst lasst sich das CRI:TIC nach Ausschluss
der flinf Items als objektives, reliables und valides Messinstrument zur Erfas-
sung der Reprasentationskompetenzen mit guten Modell- und Itemfit Statis-
tiken charakterisieren.

Die Ergebnisse der Modellvergleiche zur Untersuchung der Struktur der Re-
prasentationskompetenzen decken sich mit den Befunden von Scheid und Kol-
leg:innen (2018), Taskin et al. (2015) und der Arbeitsgruppe um Ward (2025),
die in ihren Studien verschiedene Facetten der Reprasentationskompetenzen
empirisch ebenfalls nicht trennen konnten. Die in diesen Studien eingesetzten
Messinstrumente werden hier jedoch kritisch betrachtet, da sie das Reprdsen-
tationsdilemma nicht addquat berlicksichtigen und einige Items potenziell
eher Fachwissen als Reprdasentationskompetenzen messen, was die Validitat
der Instrumente in Frage stellt und somit auch die Belastbarkeit der Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen. Mit den Ergebnissen des CRIL:TIC, das dieses
Problem starker in den Fokus riickt, um eine valide, unverzerrte Messung der
Reprasentationskompetenzen (und des Fachwissens) zu erméglichen, wird
hier jedoch weitere Evidenz geliefert, die die Ergebnisse untermauert, dass
sich die Reprasentationskompetenzen empirisch nicht separieren lassen.
Ward und Kolleg:innen (2025) betonen dabei, dass es sich bei den Kompeten-
zen um stark zusammenhangende, interkorrelierte Fahigkeiten handelt, was
auch in dieser Studie bestatigt werden kann. Betrachtet man die Korrelation
der Interpretation, Translation und Konstruktion aus dem dreidimensionalen
Modell, ldsst sich ein hoher Zusammenhang zwischen den drei lower-level ski-
lIs erkennen (0.56 < r < 0.65). Dieser Zusammenhang lasst sich beispielsweise
dadurch erklaren, dass eine Referenzreprisentationen fiir die Ubersetzung in
eine Zielreprasentation zunachst interpretiert werden muss. Gleiches gilt flr
die Konstruktion einer Reprdsentation auf Basis einer Referenzreprasentation
(Talanquer, 2022; Ward et al., 2025). Diese Hierarchisierung ist jedoch zu-
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ndchst hypothetisch und bedarf weiterer Forschung. Das Design und die Er-
gebnisse dieser Studie lassen dazu keine belastbare Aussage zu. Daher kann
zundchst nur bestatigt werden, dass die lower-level skills der Reprasentations-
kompetenzen stark zusammenhangende, empirisch nicht trennbare Fahigkei-
ten sind.

An dieser Stelle missen die empirisch gewonnenen Ergebnisse jedoch zu der
inhaltlich-theoretischen chemiedidaktischen Perspektive kontrastiert wer-
den. Auch wenn sich hier das Bild festigt, dass Reprasentationskompetenzen
ein Bindel stark vernetzter, untrennbarer Fahigkeiten darstellen, ist eine ge-
trennte Betrachtung fiir den Lehr-Lern-Prozess durchaus sinnvoll. Die Uber-
einstimmung der Rater bei der Zuordnung der Items des CRL:TIC zu den drei
lower-level skills unterstreicht, dass hinter den Fahigkeiten unterschiedliche
Anforderungen stecken, die sich auch in den Aufgabenanforderungen wider-
spiegeln. Daher ist aus chemiedidaktischer Perspektive eine getrennte Be-
trachtung und Thematisierung der einzelnen Fahigkeiten anhand verschiede-
ner mathematisch-symbolischer und visuell-graphischer Reprasentationen
sowie die Reflexion der Bedeutung dieser Reprdsentationen sinnvoll. Die Er-
gebnisse dieser Studie machen jedoch deutlich, dass die Férderung einer ein-
zelnen Fahigkeit allein nicht sinnvoll und ausreichend ist, sondern dass die Fa-
higkeiten gleichermalen Beachtung finden missen, was sich auch aus ande-
ren Studien in diesem Kontext ableiten ldsst (Kozma & Russell, 1997, 2005;
Rau, 2018).

FF1.2 Inwieweit lassen sich Reprasentationskompetenzen und Fachwissen
empirisch trennen?

Die neben dem CRI:TIC eingesetzten, inhaltlich dazu abgestimmten Items zur
Messung des deklarativen Fachwissens wurden einer dquivalenten Analyse
unterzogen wie das CRL:TIC. Insgesamt konnten zwei Items identifiziert wer-
den, die aufgrund einer zu hohen Schwierigkeit ausgeschlossen wurden (Ta-
belle 9). Der bereinigte Itempool von 16 ltems zeigt insgesamt eine zufrieden-
stellende Modell- und Itemfit Statistik. Zudem liegt nach grindlicher Prifung
hohe Evidenz fiir die Annahme der lokalen stochastischen Unabhangigkeit fur
die Fachwissensitems vor. Zwar zeigt das Item Fach_18 einen leichten Underfit
in Bezug auf den outfit MNSQ, dieser kann jedoch aufgrund des passenden
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outfit ZSTD als zufdllig gewertet werden, weshalb das Item beibehalten wird
(Boone et al., 2014).

Um die Forschungsfrage FF1.2 zu beantworten, wurden basierend auf den Er-
gebnissen von FF1.1 zwei Modelle gegeniibergestellt: Ein eindimensionales
Modell, in dem die 33 Items des CRI:TIC und die 16 Fachwissensitems als eine
latente Variable operationalisiert werden und ein zweidimensionales Modell,
in dem die Reprasentationskompetenzen und das Fachwissen als separate la-
tente Variablen operationalisiert werden. Das zweidimensionale Modell ba-
siert auf den Befunden, dass die Reprasentationskompetenzen in dieser Un-
tersuchung empirisch nicht trennbar sind. Die zwei Modelle zeigen zufrieden-
stellende Modell- und Itemfit Statistiken (Tabelle 10), und die lokale stochas-
tische Unabhangigkeit kann fur beide Modelle nach sorgfaltiger Priifung an-
genommen werden. Dadurch wird auch hier der Modellvergleich legitimiert,
um die Trennbarkeit der beiden Konstrukte zu prifen.

Im Gegensatz zu den Befunden bei der Klarung der Struktur der Reprasentati-
onskompetenzen zeichnet sich hier ein einheitliches und eindeutiges Bild ab,
das das zweidimensionale Modell favorisiert. Sowohl die Informationskrite-
rien (AlCc, saBIC), der Likelihood Ratio Test und die Cross Plots zeigen, dass
das zweidimensionale Modell im Vergleich zum eindimensionalen die bessere
Passung hat und liefert somit Evidenz, dass Reprasentationskompetenzen und
deklaratives Fachwissen in dieser Studie empirisch trennbar sind. Dennoch
Idsst sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Fachwissen und den
Reprasentationskompetenzen erkennen (r = 0.51). Damit kann die Hypothese
H1.2 angenommen werden.

Mit Blick auf die Giite der Datenerhebung und Messung lasst sich auch hier
sagen, dass diese eine hohe Objektivitat aufweisen. Besonders ist die Validitat
hervorzuheben, die bei anderen Messinstrumenten teilweise als fragwiirdig
einzuordnen ist. Durch die kritische Evaluation dieser Messinstrumente und
die theoriegeleitete Ableitung von Kriterien zur Operationalisierung von Re-
prasentationskompetenzen und Fachwissen kann die Konstruktvaliditat als
hoch bewertet werden. Die Reliabilitat Idsst sich fir die Reprasentationskom-
petenzen, wie oben bereits beschrieben, als gut bewerten, in Bezug auf das
Fachwissen jedoch nur als akzeptabel (Tabelle 10). Die Itemanzahl kann daftr
nicht als Erklarungsansatz herangezogen werden, ebenso wenig die lokale
stochastische Unabhangigkeit, da diese ausreichend gepriift wurde. Die Items
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zur Messung des Fachwissens stammen aus unterschiedlichen Instrumenten
zur Messung des Fachwissens in der Allgemeinen Chemie, Analytischen Che-
mie, Anorganischen Chemie, Physikalischen Chemie und Organischen Chemie
(Averbeck, 2021). Daher liegt hier wahrscheinlich kein eindimensionales, son-
dern ein multidimensionales Konstrukt vor, wodurch die Messung der Reliabi-
litat verzerrt wird. Da die sonstigen Modell- und Itemfit Statistiken der Fach-
wissensitems in einem guten Bereich liegen, kann die noch akzeptable Relia-
bilitat der Skala als weniger kritisch angesehen werden.

Nitz, Ainsworth und Koleg:innen (2014) sowie Edelsbrunner et al. (2023) ha-
ben durch faktoranalytische Untersuchungen vergleichbare Ergebnisse zur
empirischen Trennbarkeit der beiden latenten Konstrukte erzielt. Dadurch
liegt eine hohe Evidenz zur Annahme der Ergebnisse vor, Reprasentations-
kompetenzen und deklaratives Fachwissen als distinkte Konstrukte zu behan-
deln. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind besonders mit Blick auf Lehr-
Lern-Prozesse von hoher Relevanz. Sie machen deutlich, dass Reprasentati-
onskompetenzen neben reinem Fachwissen einen zentralen Aspekt im Lehr-
Lern-Prozess einnehmen sollten (Kozma & Russell, 1997, 2005; Rau, 2018; Sim
& Daniel, 2014). Aktuelle Befunde zum Umgang mit Reprasentationen und Re-
prasentationskompetenzen zeigen, dass diese zwar thematisiert, aber nicht
adaquat umgesetzt und verknipft werden. Sie spielen lediglich eine zweitran-
gige, dem Fachwissen untergeordnete Rolle im Lehr-Lern-Prozess (Aydin et al.,
2014; Gurung et al., 2022; Nyachwaya & Gillaspie, 2016; Popova & Jones,
2021; Rau et al., 2021; Sim & Daniel, 2014; Wu & Rau, 2018). Die vorliegenden
Ergebnisse verdeutlichen, dass hier ein Umdenken notwendig ist und Repra-
sentationskompetenzen prominenter thematisiert werden miissen, da diese
in den Naturwissenschaften und besonders in der Chemie nétig sind, um fach-
liche Konzepte mithilfe von Reprasentationen zu entwickeln (Edelsbrunner et
al., 2023; Nitz, Ainsworth, et al., 2014).

Unter diesem Aspekt muss auch das Reprasentationsdilemma noch einmal re-
flektiert werden. Der zentrale Aspekt darin sagt aus, dass Reprdsentations-
kompetenzen nétig sind, um fachliche Konzepte von Reprasentationen zu er-
lernen und gleichzeitig Fachwissen notwendig ist, um mit Reprasentationen
diese Reprasentationskompetenzen zu entwickeln (Rau, 2017c, 2017a; Rau et
al., 2021). Dieser Zusammenhang kann in der vorliegenden Studie durch die
hohe Korrelation zwischen den Reprasentationskompetenzen und dem Fach-
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wissen gezeigt werden — die beiden Konstrukte stehen in engem Zusammen-
hang. Es muss jedoch betont werden, dass im Rahmen dieser Studie eine Mo-
mentaufnahme der Reprdsentationskompetenzen und des Fachwissens erho-
ben wurde, wodurch keine Aussagen zu kausalen Zusammenhangen und
wechselseitigen Beeinflussungen getroffen werden kénnen. Hier kann ledig-
lich ein hoher positiver Zusammenhang der beiden Konstrukte berichtet wer-
den. Die Hypothese von Edelsbrunner et al. (2023) und Nitz, Ainsworth und
Kolleg:innen (2014), dass Repradsentationskompetenzen der Schlissel zum
Lernen von fachlichen Konzepten darstellen, kann hier nicht beantwortet und
auch nicht unterstitzt werden. Die Hypothese wurde auf Basis von Mustern
in den Daten abgeleitet, dass Personen hohe Reprasentationskompetenzen
bei niedrigem Fachwissen aufweisen kénnen, aber nicht vice versa. Dieses
Muster kann in den Daten dieser Studie nicht erkannt und bestatigt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit dem CRI:TIC ein objektives, vali-
des und reliables Instrument zur Messung der Reprasentationskompetenzen
bereitgestellt wird. Basierend auf den Daten des CRI:TIC wurde die Struktur
der lower-level skills der Reprasentationskompetenzen untersucht, mit dem
Ergebnis, dass diese nicht separierbare, stark zusammenhangende Fahigkei-
ten innerhalb der Repradsentationskompetenzen darstellen (FF1.1), was mit
den Befunden vergleichbarer Studien konform ist (Taskin et al., 2015; Ward et
al., 2025). In Verbindung mit einer Skala zum Fachwissen zeigt sich, dass sich
die Reprasentationskompetenzen jedoch davon empirisch trennen lassen, ob-
wohl sie in engem Zusammenhang stehen (FF1.2). Auch diese Ergebnisse kon-
nen durch andere Studien erhdrtet werden (Edelsbrunner et al., 2023; Nitz,
Ainsworth, et al., 2014).

Zur Erhohung der Aussagekraft und der Belastbarkeit der Ergebnisse werden
die Analysen mit einer neuen und groRReren Stichprobe repliziert. Dies ge-
schieht im Rahmen von Forschungsanliegen Il. Die Daten werden im Anschluss
gemeinsam mit Daten zu raumlichen Faktoren analysiert, um den Zusammen-
hang dieser Konstrukte naher zu untersuchen.
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Forschungsanliegen Il — Einfluss der raumlichen Fahig-
keiten beim Bearbeiten reprasentationsbasierter Che-
mieaufgaben

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen raumlichen Fahigkeiten
und Repradsentationskompetenzen sowie dem Fachwissen in der Chemie un-
tersucht und naher beleuchtet. Dazu wird das Design zunachst beschrieben
und das methodische Vorgehen mit den eingesetzten Messinstrumenten dar-
gestellt. Anschliefend werden die Ergebnisse des zweiten Forschungsanlie-
gens prasentiert und kritisch diskutiert.

6.1 Design

Flr Forschungsanliegen Il wurde ebenfalls eine quantitative Querschnittsstu-
die mit nicht-experimentellem Design gewahlt (Doring, 2023f), um die For-
schungsfragen zu untersuchen. Zwar ist das Vorgehen theoriegeleitet, jedoch
konnten nur teilweise Hypothesen abgeleitet werden, weshalb sowohl expla-
native als auch explorative Vorgehen gewahlt wurden. Die Daten wurden er-
neut mit Studieneinsteiger:innen in Chemie-Vorkursen erhoben.

Um die Forschungsfragen zu adressieren, wurden das evaluierte und liberar-
beitete CRI:TIC aus dem ersten Forschungsanliegen zur Messung der Repra-
sentationskompetenzen und die Fachwissensitems zur Erfassung des deklara-
tiven Fachwissens eingesetzt. Zur Messung der rdumlichen Faktoren wurde
das Cattell-Horn-Carroll Modell als Grundlage verwendet und die bereits aus
Untersuchungen hervorgegangenen relevanten raumlichen Faktoren Visuali-
zation (Harris et al., 2013; Wai et al., 2009), Spatial Relation (Bodner & Guay,
1997; Carter et al., 1987; Harle & Towns, 2011; Harris et al., 2013; Sorby,
2009), Speeded Rotation (Harris et al., 2013; Wu & Shah, 2004) und Felxibility
of Closure (Bodner & McMillen, 1986; Carter et al., 1987; Hodgkiss et al., 2018;
Wu & Shah, 2004) in die Studie einbezogen (Kapitel 3.3). Zusatzlich wurden
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vier weitere raumliche Faktoren aus dem Cattell-Horn-Carroll Modell erho-
ben, deren Definitionen im Kontext der Naturwissenschaften, vornehmlich
der Chemie, eine Rolle beim Bearbeiten reprasentationsbasierter Chemieauf-
gaben eine Rolle spielen kénnten: Visual Memory, Closure Speed, Perceptual
Speed und Spatial Scanning (Tabelle 2). Insgesamt wurden in dieser Studie so-
mit acht unterschiedliche raumliche Faktoren erfasst und im Zusammenhang
mit dem Fachwissen und den Reprdsentationskompetenzen untersucht. Zur
Messung der rdumlichen Faktoren wurden validierte, psychometrische Mess-
instrumente eingesetzt. Diese wurden unter Beriicksichtigung der Eignung
und aus testokonomischer Perspektive verglichen (Kapitel 6.2.2).

In drei unterschiedlichen Chemie-Vorkursen wurden das CRI:TIC, die Fachwis-
sensitems und die acht Messinstrumente zur Erfassung der entsprechenden
raumlichen Faktoren eingesetzt. Fir die Auswertung wurden in einem ersten
Schritt die IRT-basierten Analysen zur Evaluation der Modell- und Itemfit Sta-
tistiken des CRI:TIC und der Fachwissensitems wiederholt. Daraus wurden die
Personenfdhigkeiten der Reprasentationskompetenzen und des deklarativen
Fachwissens fir die weiterfihrenden Analysen extrahiert. Im Gegensatz dazu
wurden die psychometrischen Instrumente zur Messung der raumlichen Fak-
toren anhand der KTT ausgewertet und Summenscores gebildet, wie in den
entsprechenden Manualen beschrieben.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2.1 wurden bivariate Korrelationsana-
lysen mit Bonferroni-Korrektur zwischen den Personenfihigkeiten der Repra-
sentationskompetenzen, dem deklarativen Fachwissen und den Summen-
scores fiir die raumlichen Faktoren gerechnet. Dadurch sollte zunachst geprift
werden, inwieweit ein Zusammenhang zwischen den Konstrukten festgestellt
werden kann. AnschlieRend wurden zur Beantwortung von Forschungsfrage
2.1 Pfadanalysen durchgefiihrt, um zu Gberpriifen, inwieweit das deklarative
Fachwissen und die raumlichen Faktoren signifikante Pradiktoren fir die Be-
arbeitung der reprasentationsbasierten Items des CRI:TIC sind und welche Va-
riablen einen mafigeblichen und einzigartigen Beitrag zur Erklarung der Vari-
anz leisten. Durch dieses Vorgehen konnten die Interkorrelationen zwischen
den raumlichen Faktoren beriicksichtigt werden, was in anderen Studien
meist nicht berlcksichtigt wurde.
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6.2 Messinstrumente

Insgesamt wurden im Rahmen dieses Forschungsanliegens zehn unterschied-
liche Variablen erhoben: Die Reprdsentationskompetenzen, das deklarative
Fachwissen und die acht unterschiedlichen rdaumlichen Faktoren. Im Folgen-
den werden die entsprechenden Messinstrumente beschrieben und erldu-
tert.

6.2.1 Messung der Reprasentationskompetenzen und des Fachwissens

Die Messung der Reprasentationskompetenzen wurde mithilfe des im Rah-
men von Forschungsanliegen | entwickelten und evaluierten CRI:TIC vorge-
nommen. Das Instrument besteht aus insgesamt 33 Items im geschlossenen
und halboffenen Format und deckt verschiedene Fachbereiche aus der Che-
mie und eine Vielzahl an Reprasentationen ab (Kapitel 5.2.2). Die Auswertung
wurde IRT-basiert mit einem Partial-Credit-Modell vorgenommen (Kapitel
5.3.2), wodurch Personenfahigkeiten und Itemschwierigkeiten differenzska-
liert auf derselben linearen Skala abgebildet wurden. Basierend auf den Er-
gebnissen von Forschungsfrage 1.1 wurde ein eindimensionales Modell fir
die Analysen verwendet, da sich die lower-level skills Interpretation, Transla-
tion und Konstruktion im ersten Forschungsanliegen empirisch nicht eindeutig
trennen lieRen. Die Personenfahigkeiten wurden hier fiir die weiteren Analy-
sen verwendet. Ebenso wurden die 16 Fachwissensitems aus dem ersten For-
schungsanliegen zur Messung des deklarativen Fachwissens verwendet (Kapi-
tel 5.2.3) und mithilfe der IRT ausgewertet. Die Personenfahigkeiten wurden
auch hier fiir die weiteren Analysen extrahiert.

Wie im ersten Forschungsanliegen wurde fiir die Messung der beiden Kon-
strukte ein Testheft zusammengestellt. Auf dem Deckblatt mussten die Test-
personen zunachst einen individuellen Code (Pseudonym) generieren, sodass
jeder einzelnen Person die entsprechenden Messinstrumente zugeordnet
werden konnten, ohne die Anonymitat zu beeintrachtigen. AnschlieRend folg-
ten zwei Seiten mit Informationen zur Datenerhebung, sowie zum Umgang
mit den erhobenen Daten. Zusatzlich wurden einige personliche Daten abge-
fragt (Geschlecht, Alter, geplanter Studiengang, Standort). Zum Schluss folg-
ten die Items zur Messung der Reprasentationskompetenzen und des Fach-
wissens in einer durchmischten und randomisierten Reihenfolge.
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6.2.2  Messung der raumlichen Fihigkeiten

Basierend auf der bisherigen Forschung wurden vier raumliche Faktoren, die
einen hohen Zusammenhang mit der Leistung und beim Bearbeiten von Re-
prasentationen in der Chemie zeigen, flir das zweite Forschungsprojekt aus-
gewahlt: Visualization, Speeded Rotation, Spatial Relation und Flexibility of
Closure (Kapitel 3.3). Zusatzlich wurden die Definitionen der restlichen raum-
lichen Faktoren im Cattell-Horn-Carroll Modell in Bezug auf die Relevanz fir
die Naturwissenschaften evaluiert. Da zu diesen nach bestem Gewissen keine
Forschung im Kontext der Naturwissenschaften vorliegt, wurden diese nach
Augenmald mit Passung zur Chemie ausgewahlt. Insgesamt wurden vier wei-
tere raumliche Faktoren in die Untersuchung aufgenommen: Visual Memory,
Closure Speed, Perceptual Speed und Spatial Scanning (Tabelle 2). Aus Grin-
den der Testokonomie, der Zumutbarkeit und der Moglichkeiten zur Datener-
hebung im Rahmen der Vorkurse, konnten nicht alle Faktoren aus dem Cattell-
Horn-Carroll Modell in die Untersuchung einbezogen werden. Daher wurden
die Faktoren Imagery, Length Estimation, Perceptual Alternations, Perceptual
Illusions und Serial Perceptual Integration (Tabelle 2) im Rahmen dieser Studie
nicht bericksichtigt.

Da die Struktur des Cattell-Horn-Carroll Modells auf faktoranalytischen Unter-
suchungen mit standardisierten, validierten psychometrischen Messinstru-
menten beruht, konnte auf diese im Rahmen des Projekts zuriickgegriffen
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Ergebnisse des Forschungsanliegens gut
mit anderen Studien vergleichbar sind und vor diesem Hintergrund diskutiert
werden kénnen. Sieben der acht Messinstrumente wurden vom Eductional
Testing Service (ETS) in Form des Kit of Factor-Referenced Cognitive Tests (Ek-
strom et al., 1976a) und des entsprechenden Manuals zur Auswertung der
Messinstrumente, dem Manual for Kit of Factor-Referenced Cognitive Tests
(Ekstrom et al., 1976b), zur Verfligung gestellt. Bei den Dokumenten handelt
es sich um gescannte Originaldateien in englischer Sprache. Die Messinstru-
mente wurden ins Deutsche libersetzt und die Reprdsentationen durch An-
passung des Kontrasts, der Scharfe und der Ausrichtung Glbernommen. Die
Anpassung der Reprasentationen war notig, da Scan-Artefakte wie schwarze
Flecken, Unschéarfen, Kontrastfehler und falsch ausgerichtete Seiten im Origi-
naldokument vorliegen. Die Reprdsentationen an sich wurden nicht veran-
dert.
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Die sieben Messinstrumente des Kit of Factor-Referenced Cognitive Tests (Ek-
strom et al., 1976a) sind vom Aufbau und der Durchfiihrung identisch gestal-
tet: Zundchst gibt es eine Einleitung in das jeweilige Messinstrument, die die
Durchfihrung mit Aufgabenbeispielen darstellt, die Auswertung und Bewer-
tung transparent macht und Hinweise zum zeitlichen Umfang und der Anzahl
der Seiten pro Testteil gibt. AnschlieBend folgen zwei Testteile, die in ihrer Be-
arbeitung identisch sind, sich aber in den zu bearbeitenden Items unterschei-
den. Da es sich hier ausschlieRlich um Speed-Tests handelt, gibt es fir jedes
Messinstrument und jeden Testteil konkrete Zeitvorgaben. Die Instrumente
sind teilweise so konzipiert, dass die Testpersonen die Testteile in der vorge-
gebenen Zeit nicht vollstdndig bearbeiten kénnen, z. B. der Hidden Patterns
Test.

Das achte Messinstrument, der Revised Purdue Spatial Visualization Test: Vi-
sualization of Rotation (Revised PSVT:R) von Yoon (2011b), wird in deutscher
Sprache mit entsprechendem Manual zur Auswertung zur Verfligung gestellt.
Das Instrument umfasst eine Einleitung, die die Durchfihrung mit Aufgaben-
beispielen beschreibt. Darauf folgt ein einzelner Testteil, der ohne zeitliche Li-
mitierung durchgefiihrt werden sollte. Aufgrund der Organisation und Bedin-
gungen in den Vorkursen, in denen die Datenerhebung durchgefiihrt wurde,
konnte dies nicht gewahrleistet werden. Die Bearbeitungszeit musste auf 35
Minuten begrenzt werden.

Alle Messinstrumente wurden durch ein Deckblatt und zwei Seiten mit allge-
meinen Informationen zur Studie und den Messinstrumenten sowie einer
Seite zur Erhebung der persdnlichen Angaben ergdnzt. Auf dem Deckblatt
musste ein individueller Code zur Pseudonymisierung und eindeutigen Zuord-
nung der einzelnen Messinstrumente zu einer Testperson generiert werden.

Die Datenerhebung mit den acht Messinstrumenten erganzte eine Power-
Point-Prasentation. Diese erlauterte das Ziel des Projekts, allgemeine Hin-
weise zur Datenerhebung und zum Einsatz des jeweiligen Messinstruments.
Nach dem Durchlesen der Einleitung zu dem jeweiligen Messinstrument wur-
den offene Fragen geklart und anschlieRend die Testteile durchgefiihrt. Dafir
wurden zeitlich programmierte Start- und Stopp-Symbole genutzt, um die
Speed-Tests entsprechend den Vorgaben durchzufiihren. Miindliche Angaben
der Testleitung unterstiitzten die Visualisierungen.
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Tabelle 12: Ubersicht der eingesetzten Messinstrumente zur Erhebung der acht fokussierten

raumlichen Faktoren mit Zeitangaben.

Messinstrument Kirzel Raumlicher Faktor Zeit!

Building Memory BM Visual Memory 20 min
Die Féhigkeit, eine mentale Reprdsentation ei-
nes visuellen externen Stimulus zu erstellen,
diese abzuspeichern und sie zu einem spdteren
Zeitpunkt wieder abzurufen.

Card Rotations Test CRT Speeded Rotation 10 min
Die Fdhigkeit, Probleme schnell zu I6sen, indem
einfache Bilder mental (2-dimensional) rotiert
werden.

Gestalt Completion Test  GCT Closure Speed 8 min
Die Fdhigkeit, unvollstdndige oder teilweise ver-
deckte visuelle Stimuli oder Muster schnell men-
tal zu vervollsténdigen, ohne im Voraus zu wis-
sen, worum es sich dabei handelt.

Hidden Patterns Test HPT Flexibility of Closure 10 min
Die Fdhigkeit, eine im Voraus bekannte Figur in
einem komplexen, ablenkenden Muster zu er-
kennen und zu identifizieren.

Identical Pictures Test IPT Perceptual Speed 7 min
Die Féhigkeit, réumlich nebeneinander oder se-
pariert angeordnete visuelle Symbole oder Mus-
ter schnell miteinander zu vergleichen.

Maze Tracing Speed Test MTSP Spatial Scanning 10 min
Die Fdhigkeit, ein visuelles Feld oder Muster
schnell zu (berblicken und einen Weg dadurch
zu finden.

Paper Folding Test PFT Visualization 10 min
Die Fdhigkeit, komplexe Muster wahrzunehmen
und mental zu simulieren, wie sie aussehen
kénnten, wenn sie verdndert werden.

Revised Purdue Spatial Revised  Spatial Relation 35 min

Visualization Test: PSVT:R Die Fdhigkeit, Probleme zeitunabhdngig durch

Visualization of Rotations

die (3-dimensionale) Rotation komplexer Bilder
zu lésen.

1 Die Zeiten umfassen die gesamte Durchfiihrung, d. h. mit miindlicher Einfiihrung und Lesen der

Einleitung.
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Im Folgenden werden die eingesetzten Messinstrumente detailliert beschrie-
ben, Alternativen kurz dargestellt und die Wahl der eingesetzten Instrumente
begriindet. Tabelle 12 gibt einen Uberblick (iber die Messinstrumente und die
entsprechenden raumlichen Faktoren. Insgesamt dauert die Bearbeitung aller
Messinstrumente etwa 110 Minuten. Die Auswertung der acht Instrumente
basiert auf der KTT (Kapitel 5.3.1).

6.2.2.1 Building Memory

Beschreibung und Durchfiihrung — Der Building Memory Test misst die Fahig-
keit, sich (komplexe) Bilder Uber einen kurzen Zeitraum einzupragen (Visual
Memory). In den zwei Testteilen wird dafiir zunachst eine Stadtkarte mit zwolf
Gebduden prasentiert, deren Lokationen sich die Testpersonen einprdgen
missen. Die Einpragungsphase dauert vier Minuten. AnschlieRend sind die
Lokationen auf der leeren Stadtkarte anzugeben. Dazu sind auf der Karte die-
ser die Buchstaben A bis D mehrfach abgebildet, und die zwolf Gebdaude wer-
den auf der linken Seite dargestellt. Fir jedes Gebdude muss ein Buchstabe
eindeutig zugeordnet und entsprechend angekreuzt werden. Die Bearbei-
tungszeit fur diese Aufgabe betragt ebenfalls vier Minuten (Ekstrom et al.,
19764, 1976b).

Auswertung — Die Punktzahl in diesem Test ergibt sich aus der Anzahl der kor-
rekt angegeben Lokationen abziglich der falsch angegebenen. Nicht beant-
wortete Items werden mit null Punkten bewertet. In jedem Testteil kénnen
maximal zwolf Punkte erreicht werden, somit flir beide Testteile zusammen
24 Punkte (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).

Alternative Messinstrumente — Zur Messung der Fahigkeit Visual Memory
bieten sich ebenso der Shape Memory Test sowie das Map Memory als Mess-
instrumente an. Diese sind in der Durchfiihrung und vom zeitlichen Umfang
vergleichbar. Fir die drei Instrumente liegen Ergebnisse aus einer Studie mit
542 < N £ 574 Mannern vor. Diese zeigen, dass die Reliabilitat fir den Building
Memory Test am hochsten ist, weshalb er fir dieses Projekt gewahlt wurde
(Ekstrom et al., 1976a, 1976b).
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6.2.2.2 Card Rotations Test

Beschreibung und Durchfithrung — Mithilfe des Card Rotations Test wird die
Fahigkeit gemessen, Probleme schnell durch die zweidimensionale mentale
Rotation einfacherer Bilder zu |6sen (Speeded Rotation). In jedem Testteil wer-
den den Testpersonen insgesamt zehn Figuren auf der linken Seite dargestellt.
Rechts von jeder Figur wird die gleiche Figur acht Mal rotiert und ggf. gespie-
gelt dargestellt. Fiir jede der acht Figuren muss angegeben werden, ob diese
gleich (G) ist, d. h. durch einfache Rotation in Ubereinstimmung gebracht wer-
den kann, oder ob diese anders (A) ist, d. h. nicht (ibereinstimmt. Jeder Testteil
umfasst insgesamt 80 Items, woflr drei Minuten zur Verfligung stehen (Eks-
trom et al., 1976a, 1976b).

Auswertung — Die Punktzahl ergibt sich aus der Differenz korrekt und falsch
beantworteter Items. Nicht beantwortete Items werden mit null Punkten be-
wertet. Pro Testteil kdbnnen maximal 80 und im gesamten Test maximal 160
Punkte erreicht werden (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).

Alternative Messinstrumente - Fiir den Card Rotations Test stand kein ver-
gleichbares bzw. alternatives Messinstrument zur Verfligung.

6.2.2.3  Gestalt Completion Test

Beschreibung und Durchfiihrung — In diesem Messinstrument werden den
Testpersonen unvollsténdige, lickenhafte Bilder prasentiert, die mental ver-
vollstéandigt werden missen. Aufgabe ist es, das dargestellte Objekt mit weni-
gen Worten zu beschreiben. Dadurch kann die Fahigkeit Closure Speed gemes-
sen werden. In jedem Testteil werden zehn unvollstdndige Bilder dargestellt,
wofiir jeweils zwei Minuten zur Verfiigung stehen (Ekstrom et al., 197643,
1976b).

Auswertung — Der Testscore ergibt sich aus der Summe der korrekt beantwor-
teten Items. Nicht und falsch beantwortete Items werden mit null Punkten
bewertet. Pro Testteil konnen maximal zehn Punkte und im gesamten Test ma-
ximal 20 Punkte erreicht werden (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).

Alternative Messinstrumente — Alternativ zum Gestalt Completion Test kon-
nen der Concealed Words Test oder die Snowy Pictures als Messinstrumente
eingesetzt werden. Ersterer konnte jedoch aufgrund der Verwendung von
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Buchstaben und Wortern fiir Menschen mit Dyslexie aus verschiedenen Griin-
den eine zusétzliche, ungewollte Herausforderung darstellen (Moojen et al.,
2020), weshalb Bilder vorzuziehen sind, um diese Storvariable zu vermeiden.
Die Snowy Pictures (Ekstrom et al., 1976b, 1976a) konnten aufgrund der man-
gelhaften Bildqualitat nicht verwendet werden.

6.2.2.4 Hidden Patterns Test

Beschreibung und Durchfiihrung — Um die Fahigkeit zu messen, eine be-
kannte Figur in einem komplexen, ablenkenden Muster zu erkennen (Flexibi-
lity of Closure), wird der Hidden Patterns Test eingesetzt. Die Testpersonen
missen hier eine einfache vorgegebene Figur aus horizontalen, vertikalen und
diagonalen Linien in einem Linienmuster identifizieren. Dabei darf die Figur
nicht rotiert oder gespiegelt werden. Jeder Testteil besteht aus 200 Mustern,
die in drei Minuten auf die bekannte Figur iberprift werden missen. Wenn
die Figur in dem Muster vorhanden ist, muss ein ,X“ eingetragen werden, ist
sie nicht vorhanden, wird eine ,0“ eingetragen. In beiden Testteilen ist die
vorgegebene Figur identisch (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).

Auswertung — Jedes richtig gesetzte ,X“ und jede richtig gesetzte ,,0“ ergibt
einen Punkt, falsch gesetzte ,X“ und ,0” ergeben jeweils einen Minuspunkt.
Nicht beantwortete Items werden mit null Punkten bewertet. Der Testscore
ergibt sich aus der Summe aller Werte. Maximal kénnen pro Testteil 200
Punkte und insgesamt in dem Test 400 Punkte erreicht werden (Ekstrom et
al., 1976a, 1976b).

Alternative Messinstrumente — Neben dem Hidden Patterns Test bieten sich
auch der Hidden Figures Test und der Copying Test an. Der Hidden Figures Test
ist mit dem Hidden Patterns Test gut vergleichbar, dieser gibt jedoch flinf Fi-
guren vor, von denen eine in komplexen Mustern erkannt werden soll. Insge-
samt dauert der Test 24 Minuten, weshalb dieser aus testokonomischen Griin-
den und in Bezug auf die Zumutbarkeit fiir die Testpersonen nicht verwendet
wird. Der Copying Test gibt Figuren aus vier verbundenen Linien vor, die in
einem quadratischen Punkteraster (5x5) nachskizziert werden miissen. Da der
Hidden Patterns Test der Definition von Flexibility of Closure formal eher ent-
spricht, wird dieser fiir das Projekt gewahlt (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).
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6.2.2.5 Identical Pictures Test

Beschreibung und Durchfithrung — Mit dem Identical Pictures Test wird die
Fahigkeit erhoben, Figuren schnell visuell zu erfassen und miteinander zu ver-
gleichen (Perceptual Speed). In einer linken Spalte wird daflr eine Figur pra-
sentiert, die mit finf rechts davon stehenden Figuren verglichen werden
muss, wobei eine davon identisch ist. Pro Testteil gibt es 48 Items, die in 1.5
Minuten bearbeitet werden muissen (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).

Auswertung — Der Testscore ergibt sich aus der Summe der korrekt beantwo
teten Items abziglich der falsch beantworteten. Nicht beantwortete Items
werden mit null Punkten bewertet. Pro Testteil kdnnen somit maximal 48
Punkte erreicht werden, im gesamten Test 96 Punkte (Ekstrom et al., 19763,
1976b).

Alternative Messinstrumente — Der Finding A’s Test und der Number Compa-
rison Test stellen Alternativen zu dem Identical Pictures Test dar. Bei dem Fin-
ding A’s Test missen Testpersonen pro Testteil in 20 Spalten mit jeweils 41
Wortern jene flinf Worter markieren, die den Buchstaben ,,a“ enthalten (Eks-
trom et al., 1976a, 1976b). Dieser Test wird ausgeschlossen, da er auf Englisch
verfasst ist und eine Ubersetzung auf Deutsch die Testdurchfiihrung und -be-
dingungen verandert. Zudem kénnten hier Testpersonen mit Dyslexie benach-
teiligt werden, wenn diese beispielsweise eine verminderte Lesegeschwindig-
keit haben (Moojen et al., 2020), was eine Stdrvariable dargestellt hitte. Ahn-
lich verhalt es sich bei dem Number Comparison Test, bei dem zwei Zahlen auf
Ubereinstimmung gepriift werden miissen. Menschen mit Dyskalkulie kénn-
ten hier Schwierigkeiten haben und die Aufgabe langsamer bearbeiten (Me-
non et al., 2021), was sich in diesem Fall nicht auf die Fahigkeit Perceptual
Speed zurlckfihren lasst (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).

6.2.2.6 Maze Tracing Speed Test

Beschreibung und Durchfiihrung — Durch den Maze Tracing Speed Test wird
die Fahigkeit gemessen, ein komplexes Feld mit vielen Hindernissen schnell
visuell zu erfassen und darin einen Ausweg zu erkennen (Spatial Scanning).
Dafir nutzt das Instrument pro Testteil 24 aneinandergereihte quadratische
Labyrinthe, in denen jeweils der einzige durchgangige Weg vom Anfang zum
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Ende markiert werden muss. Fir jedes Testteil mit 24 Labyrinthen stehen drei
Minuten zur Verfigung (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).

Auswertung — Bei der Auswertung entscheidet man fir jedes der 24 Laby-
rinthe, ob der Weg richtig oder falsch ist. ,Richtig” heiRt in diesem Fall, dass
mindestens ein markierter Weg das Labyrinth durchquert, ohne eine durch-
gezogene Linie mit der Markierung zu durchbrechen. Fihrt ein Weg in eine
Sackgasse und setzt neu an, gilt er trotzdem als korrekt, ebenso, wenn eine
durchgezogene Linie von der Markierung lediglich berthrt wird. Richtig durch-
querte Labyrinthe erhalten einen Punkt. Falsch durchquerte (wenn eine
durchgezogene Linie durchbrochen wird), teilweise durchquerte oder nicht
bearbeitete Labyrinthe erhalten null Punkte. Insgesamt sind pro Testteil maxi-
mal 24 Punkte und im gesamten Test maximal 48 Punkte erreichbar (Ekstrom
et al., 1976a, 1976b).

Alternative Messinstrumente — Ahnliche Testinstrumente sind Choosing a
Path und der Map Planning Test. In Choosing a Path wird ein komplexes Netz
aus Kabeln mit zahlreichen Knotenpunkten und einem Zentralpunkt darge-
stellt. Daran knlpfen fiinf Buchsen mit zwei Anschliissen S (start) und F (finish)
an. Aufgabe ist es, die Buchse zu markieren, bei der ein geschlossener Strom-
kreis entsteht, der Gber den Zentralpunkt fihrt. Fir den gesamten Test wer-
den 14 Minuten (ohne Einleitung) benotigt, weshalb dieser Test hier aus test-
o6konomischen Griinden nicht eingesetzt wird. Im Map Planning Test werden
in jedem Testteil zwei Stralennetze aus 6x7 Quadraten dargestellt. Die Start-
und Endpunkte der StralRen sind mit den Buchstaben ,A” bis ,,Z“ markiert. In-
nerhalb des Strallennetzes gibt es Blockaden, mit Kreisen markiert, und je-
weils zehn Gebdude, die mit Quadraten und den Nummer 1-10 dargestellt
sind. Aufgabe ist es, in jedem StraRennetz fir zehn Strecken (z. B. von F nach
1) den kirzesten Weg zu identifizieren und anzugeben, welches Gebiude auf
dieser Strecke passiert wird. Zwar dauert jeder Testteil ebenfalls nur drei Mi-
nuten, dieser hat in einer aufgefiihrten Studie (605 < N < 629) jedoch eine
schlechtere Reliabilitadt als der Maze Tracing Speed Test (Maze Tracing Speed
Test: Rel? = .89, Rels = .91; Map Planning Test: Rel? = .75, Rels = .80), weshalb
auch dieser nicht zum Einsatz kommt (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).
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6.2.2.7 Paper Folding Test

Beschreibung und Durchfitlhrung — Zur Messung der Fahigkeit, komplexe
Muster wahrzunehmen und diese mental zu manipulieren (Visualization),
wird der Paper Folding Test eingesetzt. In jedem Testteil werden dafiir zehn
quadratische Sticke Papier Schritt fir Schritt auf unterschiedliche Art und
Weise gefaltet. Anschliefend wird das gefaltete Stlick Papier an genau einer
Stelle durch alle Lagen gestanzt. Aufgabe ist es, aus einer Auswahl von finf
Moglichkeiten auszuwahlen, wie das Stiick Papier aussieht, wenn es wieder
vollstandig entfaltet wird. Fir jeden Testteil haben die Testpersonen drei Mi-
nuten Zeit (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).

Auswertung — Der Testscore errechnet sich aus der Differenz der korrekt und
falsch beantworteten Items. Nicht beantwortete Items werden jeweils mit
null Punkten bewertet. In jedem Testteil kdnnen somit maximal zehn Punkte
erreicht werden und im gesamten Test insgesamt 20 Punkte (Ekstrom et al.,
1976a, 1976b).

Alternative Messinstrumente — Der Form Board Test bietet eine Alternative.
Hier werden eine geometrische Figur und finf Fragmente vorgegeben. Ein Teil
dieser Fragmente ergibt zusammengelegt die geometrische Figur, wobei diese
beliebig rotiert, aber nicht gespiegelt werden dirfen. Die Testperson muss die
benotigten Fragmente mit einem ,+“ und die nicht benétigten Fragmente mit
einem ,,-“ markieren. Pro Testteil stehen acht Minuten zur Verfiigung, weshalb
der Test aus zeitékonomischen Griinden nicht eingesetzt wird. Aus dem glei-
chen Grund wird auch der Surface Development Test nicht eingesetzt. Hier
wird eine Faltvorlage, bei der die Kanten mit Zahlen beschriftet sind, und der
daraus gefaltete Korper, bei dem die Kanten mit Buchstaben beschriftet sind,
dargestellt. Jeder Zahl muss ein Buchstabe zugeordnet werden. Ein Testteil
dauert sechs Minuten (Ekstrom et al., 1976a, 1976b).
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6.2.2.8 Revised Purdue Spatial Visualization Test: Visualization of Rota-
tions (PSVT:R)

Beschreibung und Durchfiihrung — Das urspriingliche Testinstrument, der
Purdue Visualization of Rotations Test (ROT), ist Bestandteil einer Testbatterie,
dem Purdue Spatial Visualization Test (Bodner & Guay, 1997; Guay, 1977). Es
wird eingesetzt, um die Fahigkeit der dreidimensionalen Rotation zu messen
(Spatial Relation). Daflir wird eine geometrische, dreidimensionale Figur mit
geraden, abgeschrigten und/oder abgerundeten Flachen auf eine bestimmte
Art rotiert. Anschlieend wird eine neue geometrische Figur dargestellt, fiir
die die Testperson aus fiinf vorgegeben Antworten wahlen muss, wie die Figur
aussieht, wenn sie auf die gleiche Art rotiert wird (Abbildung 9). In dem Test
sind jedoch Fehler (zusatzliche oder fehlende Linien und Bestandteile) aufge-
fallen (Yue, 2008), weshalb dieser von Yoon (2011) korrigiert und neu validiert
wurde: Der Revised Purdue Spatial Visualization Test: Visualization of Rotati-
ons (Revised PSVT:R). Dieser umfasst einen Testteil mit 30 Items. Die Bearbei-
tung sollte zeitlich nicht begrenzt werden (Yoon, 2011a), was aufgrund der
Organisation und Bedingungen im Rahmen der Datenerhebung nicht gewahr-
leistet werden konnte. Die Bearbeitungszeit musste auf 35 Minuten begrenzt
werden.

Auswertung — Der Testscore ergibt sich aus der Summe der korrekt beantwor-
teten Items. Falsch beantwortete und nicht beantwortete Items werden mit
null Punkten bewertet. Maximal kénnen in diesem Test 30 Punkte erlangt wer-
den.

Alternative Messinstrumente — Der Mental Rotation Test (MRT) von Vanden-
berg und Kuse (1978) ist eine mogliche Alternative fur die Messung der Fahig-
keit Spatial Relation. Allerdings ist der (Revised) PSVT:R im Kontext von MINT-
Studienfachern sehr populdr und wurde daher fiir diese Studie als Messinstru-
ment gewahlt (Carlisle et al., 2015; Yoon, 2011a; Yue, 2008). Des Weiteren ist
der Revised PSVT:R gegeniliber dem MRT weniger anfallig fir analytische Stra-
tegien (Kapitel 3.3.3), weshalb dieser die bessere Wahl ist (Carlisle et al.,
2015).
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6.3 Psychometrische und statistische Methoden

In einem ersten Schritt wurden die 33 Items des CRI:TIC und die 16 Fachwis-
sensitems noch einmal hinsichtlich der Modellgiite und der Modell- und Item-
fit Statistiken gepriift. Ebenso wurde die Struktur der Reprasentationskompe-
tenzen (FF1.1) und die Trennbarkeit dieser vom Fachwissen erneut untersucht
(FF1.2), um die Replizierbarkeit der Ergebnisse des ersten Forschungsanlie-
gens zu prifen. Dazu wurde wie in Kapitel 5.4 beschrieben verfahren. Dartiber
hinaus wurde eine Analyse der Differential Item Functioning (DIF) durchge-
flhrt, um potenzielle Unterschiede in den Antwortmustern zwischen den ver-
schiedenen Erhebungsorten systematisch zu untersuchen (Kapitel 6.4).

DIF-Analyse — Um zu untersuchen, ob Items in einem Test fiir unterschiedliche
Gruppen unterschiedlich gut messen, d. h. um zu priifen, inwieweit ein Item
fair misst und bestimmte Subgruppen nicht benachteiligt oder bevorteilt, wer-
den Differential Item Functioning (DIF) Analysen durchgefiihrt. Eines der be-
wahrtesten und am haufigsten benutzten Verfahren ist die Mantel-Haenszel
Statistik (Mantel & Haenszel, 1959). Hier wird fiir dichotome Items (Fachwis-
sensitems) die Mantel-Haenszel Methode (MH) und fir polytome Items (Items
des CRI:TIC) die Generalized Mantel-Haenszel Methode (GMH) verwendet.
Beide Vorgehen sind nicht-parametrisch und vergleichen zwei Subgruppen
(Referenz- und Fokusgruppe) auf Basis der Anzahl richtiger und falscher Ant-
worten innerhalb der zwei Subgruppen sowie der StichprobengroRen der zwei
Subgruppen. Daher eignen sich diese Verfahren auch im Rahmen vor IRT-ba-
sierten Analysen. Der Vergleich wird mithilfe eines X?-Test durchgefiihrt (Fi-
dalgo & Madeira, 2008; French et al., 2019; Huang & Ishii, 2025; Penfield,
2001; Wang & Su, 2004). Um die EffektgroRe einzuschatzen, wird der AMH-
Wert betrachtet, auch als ETS-Delta Scaling bekannt. Fir |[AMH| < 1.0 wird
eine vernachlassigbare, fir | AMH| < 1.5 eine moderate und fiir |AMH| > 1.5
ein grolRe EffektgroRe angenommen (Ozdemir & AlGhamdi, 2022).

Mit Blick auf das zweite Forschungsanliegen, die Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen rdaumlichen Fahigkeiten, Fachwissen und Reprasentati-
onskompetenzen, werden zunéachst bivariate Korrelationsanalysen zwischen
den erhobenen Konstrukten durchgefiihrt. Dabei kann zwischen verschiede-
nen Verfahren unterschieden werden. Klassische Verfahren sind Pearsons Pro-
dukt-Moment-Korrelation und Spearmans Rangkorrelation (Doring, 2023a,
2023b; Witte, 2019b).
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Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson — Pearsons Korrelati-
onskoeffizient r ergibt sich aus dem Quotienten der Kovarianz und dem Pro-
dukt der Standardabweichungen der zwei gemessenen Variablen. Diese Be-
rechnung setzt intervallskalierte, normalverteilte und linear zusammenhén-
gende Daten voraus (Witte, 2019b).

Rangkorrelation nach Spearman — Spearmans Rangkorrelationskoeffizient p
(Rho) nutzt nicht die absoluten Werte der Daten, sondern bildet eine Rang-
folge. Dieses Verfahren eignet sich fur ordinal skalierte, nicht normalverteilte
und nicht notwendigerweise linear zusammenhdngende Daten (Witte,
2019b).

Da die Verteilung der Daten eine Rolle bei der Wahl des Verfahrens zur Be-
stimmung der Korrelation spielt, werden diese im Vorhinein mithilfe des
Shapiro-Wilk Tests auf Normalverteilung gepriift. Dieser Test wird als robus-
tester Normalverteilungstest gesehen (Razali & Wah, 2011).

Um einer a-Fehler-Kumulation durch umfangreiche Korrelationsanalysen ent-
gegenzuwirken, wird eine Bonferroni-Korrektur angewendet, sodass a < 0.05
um die Anzahl gerechneter Korrelation (hier 16) auf aBonferroni < 0.003125 kor-
rigiert wird (Abdi, 2010).

FUr Forschungsfrage 2.2 werden Pfadanalysen aus der Familie der Struk-
turgleichungsmodelle verwendet, um die Pradiktorvariablen fiir die Reprasen-
tationskompetenzen in dieser Studie zu identifizieren. Die Reprdsentations-
kompetenz stellt die endogene (abhéngige) Variable dar, auf die die raumli-
chen Faktoren (Tabelle 12) und das Fachwissen als exogene (unabhéngige) Va-
riablen wirken (Abbildung 10). Diese Wirkrichtung lasst sich aus der Theorie
ableiten und begriinden. Fir die acht raumlichen Faktoren ist sie leicht nach-
zuvollziehen, da sie sich in zahlreichen Studien bereits als wichtiger Pradiktor
fiir die Leistung in der Chemie und beim Bearbeiten reprasentationsbasierter
Chemieaufgaben herausgestellt hat (Buckley et al., 2018; Stieff & Uttal, 2015;
Uttal et al., 2013; Uttal & Cohen, 2012; Yang et al., 2020). Zusatzlich wird an-
genommen, dass die raumlichen Faktoren als Faktoren erster Ordnung der
raumlichen Fahigkeiten (Abbildung 8) miteinander zusammenhangen und
werden daher im Pfadmodell miteinander korreliert. Mit Blick auf das Fach-
wissen muss hier betont werden, dass es als Momentaufnahme des aktuellen
deklarativen Fachwissens erhoben wird und somit zur Bearbeitung der repra-
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sentationsbasierten Chemieaufgaben bereits zur Verfligung steht. Somit be-
einflusst es die Bearbeitung der Items mit mathematisch-symbolischen und
visuell-graphischen Repréasentationen (z. B. Talanquer, 2022). Daher wird die
Wirkrichtung hier vom Fachwissen auf die Reprasentationskompetenzen mo-
delliert.

Im Gegensatz zu Strukturgleichungsmodellen, in denen latente Konstrukte
durch manifeste Variablen operationalisiert werden, arbeitet ein Pfadmodell
ausschliefllich mit manifesten Variablen und verzichtet auf die explizite Mo-
dellierung latenter Konstrukte. Hier flieRen fiir die rdumlichen Faktoren die
Summenscores und fiir die Reprasentationskompetenzen sowie das Fachwis-
sen die Personenfihigkeiten aus dem Partial-Credit-Modell ein. Daher werden
diese im Pfadmodell unterschiedlich dargestellt. Die Summenscores der
raumlichen Faktoren sind Rohwerte, die ordinal und nicht metrisch skaliert
sind. Daher sind diese Werte als manifeste, beobachtete Variablen zu definie-
ren, die als Quader abgebildet werden. Die Personenfdhigkeiten stellen durch
das Partial-Credit-Modell geschatzte, metrisch skalierte latente Merkmale dar,
die als Ovale im Pfadmodell abgebildet werden. Daher kénnen Pfadanalysen
auch als Kombination simultaner Regressionsanalysen aufgefasst werden
(Gade & Schermelleh-Engel, 2023; Streiner, 2005).

An dieser Stelle ist zu fragen: Warum wird eine Pfadanalyse und kein Struk-
turgleichungsmodell genutzt? Dies lasst sich mit den Anforderungen der bei-
den Verfahren begriinden. Sie stellen in Bezug auf die Stichprobe hohe Anfor-
derungen, um belastbare Ergebnisse zu erzielen. Pro geschatztem Modellpa-
rameter werden mindestens zehn Testpersonen empfohlen (Streiner, 2005),
worin der ausschlaggebende Punkt liegt. Im Strukturgleichungsmodell wer-
den mithilfe manifester Variablen latente Variablen operationalisiert,
wodurch u. a. Faktorladungen und Messfehler geschatzt werden miissen, was
in der Pfadanalyse nicht der Fall ist, da hier Summenscores bzw. Personenfa-
higkeiten verwendet werden. Letztere werden nicht durch manifeste Variab-
len operationalisiert. Dadurch sind Strukturgleichungsmodelle im Vergleich zu
Pfadmodellen komplexer und weisen eine hohere Anzahl an zu schatzenden
Parametern auf, wodurch diese deutlich héhere Anforderungen an die Stich-
probe stellen (Gade & Schermelleh-Engel, 2023; Streiner, 2005). Diese Anfor-
derungen kénnen hier nicht bedient werden, weshalb die Untersuchungen auf
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Pfadanalysen begrenzt werden miissen, wodurch eine Schatzung von Mess-
fehlern beispielsweise nicht méglich ist und das Modell vereinfacht wird. Die
Pfadanalyse wird mit lavaan (Rosseel et al., 2024) in R durchgefiihrt.

Um die Giite von Pfadmodellen (und Strukturgleichungsmodellen) zu beurtei-
len, hat sich eine Vielzahl an Kennwerten etabliert, die dafiir herangezogen
werden kdnnen.

X2-Test — Klassischerweise wird die Kovarianzmatrix der empirisch ermittelten
Daten mit der Kovarianzmatrix des geschatzten Modells vergleichen, um die
Passung der Daten zum Modell zu prifen. Dieser Test ist sensitiv flr grofRe
Stichproben, d. h. mit zunehmender Anzahl an Testpersonen wird es wahr-
scheinlicher, dass der X?-Test einen statistisch signifikanten Unterschied an-
gibt (Zheng & Bentler, 2025). Daher sollten fir Stichproben N > 400 (Kenny,
2024) andere Parameter zur Bewertung der Modellgilte starker gewichtet
werden, die im Folgenden beschrieben werden.

TLI und CFI - Zur Bewertung der (relativen) Modellgite kann das untersuchte
Modell mit einem Unabhéangigkeitsmodell (Baseline Model) verglichen wer-
den, woflir der Comparative-Fit-Index (CFl) von Bentler (1990) und Tucker-
Lewis-Index (TLI) von Tucker und Lewis (1973) etablierte Parameter sind. Das
Unabhdngigkeitsmodell geht davon aus, dass alle betrachteten Variablen im
Modell unkorreliert sind, wodurch keine Kovarianzen der Variablen erklart
werden kdnnen, was in einer schlechten Passung zu den Daten resultiert.
Beide Parameter beschreiben, wie viel besser das untersuchte Modell die em-
pirischen Daten erkldren kann und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an (Gade
& Schermelleh-Engel, 2023). Werte von CFl und TLI > 0.95 weisen auf eine
gute Passung des untersuchten Modells hin (Hu & Bentler, 1999).

RMSEA - Die absolute Modellgiite kann mithilfe des Root Mean Square Error
of Approximation (RMSEA) bewertet werden. Dieser schatzt die Passung zwi-
schen dem Modell und den empirischen Daten bezogen auf die Stichproben-
grolRe und die Freiheitsgrade. Werte von RMSEA < 0.06 weisen auf eine gute
Modellpassung hin (Hu & Bentler, 1999). Browne und Cudeck (1992) beschrei-
ben, dass ein RMSEA < 0.08 auf einen angemessen Nadherungsfehler hinweist
und keine Werte von RMSEA > 0.10 verwendet werden sollten.

SRMR - Ebenso wie der RMSEA ist der Standardized Root Mean Square Resi-
dual (SRMR) ein absolutes Modellgiitemal, das die mittlere standardisierte
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Differenz zwischen empirischer und modelltheoretischer Kovarianzmatrix
misst (Gade & Schermelleh-Engel, 2023). Wie bereits in Kapitel 5.4 beschrie-
ben, weisen Werte SRMR < 0.08 auf einen guten Modellfit hin (Hu & Bentler,
1999), wobei auch Werte < 0.10 noch als akzeptabel angesehen werden (Gade
et al., 2020; Kline, 2016; Lichti, 2019).

Die Parameterschatzung des Pfadmodells beruht auf der Maximum-Like-
lihood-Schatzung, die formal eine Normalverteilung der Daten voraussetzt.
Daher werden die Daten vor der Pfadanalyse mithilfe des Shapiro-Wilk Tests
auf Normalverteilung gepriift. Dieser Test wird als robustester Normalvertei-
lungstest gesehen (Razali & Wah, 2011). Bei nicht normalverteilten Daten wird
die Yuan-Bentler Korrektur (Yuan & Bentler, 1998) von lavaan angewendet,
wodurch die Parameter zur Bewertung der Modellgiite entsprechend adjus-
tiert werden (Rosseel et al., 2024).

6.4 Datenerhebung und Stichprobe

Fiir die Datenerhebung wurden erneut Chemie-Vorkurse in den Fokus genom-
men. Insgesamt haben N =494 Studierende teilgenommen, die zwischen 17
und 51 Jahren alt waren (Maiter = 19.5 Jahre, SDaiter = 2.7 Jahre) und zuletzt mit
Schulnoten zwischen 2 Punkten (5-) und 15 Punkten (1+) in Chemie bewertet
wurden (Mnote = 11.5 Pkt. (2+), SDnote = 2.5 Pkt.). Die Verteilung der Studieren-
den auf die drei Standorte sowie die Verteilung der Geschlechter sind in Ab-
bildung 18 dargestellt.

300 74 weiblich
250 ;‘é O mannlich
200 ﬁ W divers
150 130 keine Angabe
7
100 é 85 7 85
o 26 B 27
50 ﬁ 5 13 00 20 2 0 56 1
0 l"lllll' — mﬁ ,_I_ —_— s —— [
gesamte Universitat Universitat FAU Erlangen- keine/andere
Stichprobe Regensburg Duisburg-Essen Nirnberg Standortangabe
(N = 494) (nur = 39) (nupe = 101) (neau = 257) (nka. =97)

Abbildung 18: Verteilung der Personen getrennt nach Geschlechtern auf die drei Erhebungsorte
in der Datenerhebung vom September/Oktober 2024.
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Abbildung 19 kann die Verteilung der Studierenden auf die geplanten Studi-
engange entnommen werden. Zum Zeitpunkt der Datenerhebung haben noch
nicht alle Studierenden eine Zulassung zum intendierten Studiengang erhal-
ten.

Abbildung 19: Verteilung der Studierenden auf die geplanten Studiengédnge in der Datenerhe-
bung vom September/Oktober 2024.

Aufgrund der erhéhten Stichprobenanforderungen der geplanten Analysen
wurden Datenerhebungen an mehreren Standorten in vergleichbaren Che-
mie-Vorkursen durchgefiihrt. Neben der Friedrich-Alexander-Universitat Er-
langen-Nirnberg (Bayern) unterstiitzen auch die Universitat Regensburg (Bay-
ern) und die Universitdt Duisburg-Essen (Nordrhein-Westfalen) die Datener-
hebung mit ihren Chemie-Vorkursen. Die drei Standorte unterschieden sich in
der Dauer und der Organisation ihrer Vorkurse, weshalb die Datenerhebun-
gen individuell an die Bedingungen vor Ort angepasst wurden. Um eine Be-
einflussung der Ergebnisse des CRI:TIC und der Fachwissensitems durch die
Inhalte des Vorkurses zu vermeiden, sodass alle Testpersonen unabhangig
vom Standort lediglich auf das Schulwissen zuriickgreifen konnten, wurden
diese Daten jeweils am ersten Tag der Vorkurse erhoben. Bei den raumlichen
Faktoren spielten der Erhebungszeitpunkt und die Reihenfolge keine Rolle, da
es sich dabei um recht stabile Faktoren handelt, die von den Inhalten der Vor-
kurse nicht beeinflusst werden. Die individuell angepassten Datenerhebungen
werden im Folgenden beschrieben.
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Universitat Regensburg (UR) — Der Vorkurs hat viertagig vom 02.09. bis zum
05.09.2024 stattgefunden. Am ersten Tag wurde in einem 90-minutigem Zeit-
fenster das Testheft mit dem CRI:TIC und den Fachwissensitems bearbeitet.
Die Zeit war so ausreichend, dass alle Studierenden das Testheft vollstandig
bearbeiten konnten. Am Folgetag wurden in zwei Etappen die rdumlichen Fa-
higkeiten erhoben. In einem ersten 60-minitigen Durchgang wurden der Hid-
den Patterns Test, der Gestalt Completion Test, der Identical Pictures Test so-
wie der Revised Purdue Spatial Visualization Test: Visualization of Rotations
und in einem zweiten, 50-minitigen Durchgang das Building Memory, der
Card Rotations Test, der Maze Tracing Speed Test sowie der Paper Folding Test
eingesetzt (Tabelle 12). Zwischen den einzelnen Messinstrumenten wurden
kurze Pausen eingehalten.

Universitdt Duisburg-Essen (UDE) — Hier hat der Kurs in der Zeit vom 16.09.
bis 27.09.2024 stattgefunden. Die Messung der Reprasentationskompetenzen
und des Fachwissens mussten aufgrund der Kursorganisation in zwei Erhebun-
gen am ersten und zweiten Kurstag in jeweils 45 Minuten stattfinden. An den
folgenden sieben Tagen wurde jeweils im Anschluss an eine fachinhaltliche
Vorlesung ein bis zwei Tests zur Messung der rdaumlichen Faktoren (Tabelle 12)
durchgefiihrt. Diese wurde dankenswerterweise von den zuvor instruierten
Referentinnen in Duisburg-Essen Gibernommen.

Friedrich-Alexander-Universitdt (FAU) Erlangen-Niirnberg — Der Vorkurs hat
wie in Duisburg-Essen tiber zwei Wochen vom 30.09. bis zum 11.10.2024 statt-
gefunden. Am ersten Tag wurden in einem 90-minitigen Zeitfenster die Re-
prasentationskompetenzen und das Fachwissen erfasst. AnschlieRend wur-
den in den sieben Folgetagen die raumlichen Faktoren jeweils vor den fachin-
haltlichen Vorlesungen erhoben.

Im Vergleich zu der Datenerhebung im Oktober 2023 stand in allen Vorkursen
ausreichend Zeit zur Bearbeitung des CRI:TIC und der Fachwissensitems zur
Verfligung. Daher wird davon ausgegangen, dass alle unbeantworteten Items
aufgrund der Auspragung des gemessenen Konstrukts nicht beantwortet wer-
den konnten. Diese Fehlwerte werden entsprechend als Missings Not At Ran-
dom (MNAR) und mit 0 Punkten gewertet (Lidtke et al., 2007; Rubin, 1976).
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6.5 Ergebnisse

Zundchst wurden die Untersuchungen aus Forschungsanliegen | wiederholt,
um die Replizierbarkeit der Ergebnisse mit einer grofReren Stichprobe zu pri-
fen. AnschlieBend werden die Ergebnisse fiir Forschungsanliegen Il darge-
stellt.

6.5.1 Forschungsanliegen | — Wiederholung der Analysen zur Priifung der
Replizierbarkeit

6.5.1.1 Evaluation des CRI:TIC

Basierend auf den Ergebnissen von Forschungsfrage 1.1 wird in den folgenden
Analysen ein eindimensionales Partial-Credit-Modell verwendet, um das
CRLTIC zu evaluieren. Insgesamt liegen 251 vollstindige Datensatze vor
(nur = 38, nupe = 89, nrau = 116, nk.a. = 8). Da sich die Lehrpldne der Bundeslan-
der fiir das Fach Chemie zwar aus den Bildungsstandards ableiten, aber indi-
viduell von diesen umgesetzt werden, mussten die Items hinsichtlich ihrer
Fairness fur unterschiedliche Standorte mit einer DIF-Analyse geprift werden.
Der Generalized Mantel-Haenszel Test zeigt flnf Items, fir die ein DIF mit ho-
hem Effekt (AMH > 1.5) in Bezug auf den Standort angenommen werden muss
(Tabelle 13). Mit Blick auf die lokale stochastische Unabhangigkeit lassen sich
bei vier von 528 (0.76 %) Itempaaren korrelierte Residuen identifizieren
(|aQ3| > 0.20; Tabelle 13), wahrend das globale MaR bei MADaQ3 = 0.056
liegt. Beide Ergebnisse sprechen mit hoher Evidenz fir lokale stochastische
Unabhadngigkeit.

Die absolute Modellgiite liegt mit SRMR = 0.092 in einem akzeptablen Bereich
und die WLE-Reliabilitdt I&sst sich mit RELr¢ = 0.889 als gut bezeichnen. Mit
Blick auf die infit und outfit Statistik lassen sich jedoch zwei bzw. vier Iltems
mit kritischen Werten erkennen (Tabelle 13). Im Vergleich der durchschnittli-
chen Personenfahigkeit (Me = 0.02 logits, SDe = 0.84 logits) mit der mittleren
Iltemschwierigkeit (Mg =0.23 logits, SD¢=1.41 logits) zeigt sich, dass das
CRI:TIC immer noch tendenziell zu schwierig fiir die Stichprobe ist. Mit Blick
auf die Daten vom Oktober 2023 lasst sich jedoch erkennen, dass die Differenz
hier deutlich geringer ist.

141



6 | Forschungsanliegen Il

Auch hier sollten die Werte im Zusammenhang betrachtet werden und darauf
basierend die Items noch einmal evaluiert und ggf. einzelne Items aus weite-
ren Analysen ausgeschlossen werden. In Tabelle 13 lassen sich zwei Items
Identifizieren (Int_12 und Int_13), die mehrere kritische Parameter aufwiesen.
Eine Evaluation der Daten und der Items konnte hier keine logische Erklarung
dieser kritischen Werte liefern, weshalb diese aufgrund schlechter infit und
outfit Statistiken, kritischer aQ3-Werte und/oder eines signifikanten DIF flr
die weiteren Analysen ausgeschlossen wurden. Weitere Items mit einem ein-
zelnen schlechten Parameter wurden ebenfalls gepriift, aufgrund keiner er-
kennbaren Auffilligkeiten jedoch fiir die weiteren Analysen beibehalten. Ein
einzelner kritischer Parameter legitimiert den Ausschluss aus dem weiteren
Verfahren nicht, weshalb 31 Items fir die weiteren Analysen verblieben. Die
Ergebnisse legitimieren auch den Zusammenschluss der Daten aus Nordrhein-
Westfalen und Bayern.

Tabelle 13: Evaluation der Items des CRI:TIC hinsichtlich der lokalen stochastischen Unabhangig-
keit (aQ3), DIF (Generalized Mantel-Haenszel X?-Tests) und des Itemfits (infit und outfit Statistik).

aQ3 DIF infit outfit
Item kritische Werte ~ p-Wert des
la03| >.20 GMHX-Tests MNSQ ZSTD  MNSQ ZSTD

Int_01 0.883 0.910 -1.445 0.834 -1.915
Int_03 0.563 0.947 -0.681 0.889 -0.989
Int_04 0.975 0.986 -0.137 0.985 -0.134
Int_05 0.868 0.862 -1.992 0.814 -1.956
Int_06 0.595 0.964 -0.158 1.007 0.113
Int_07 0.392 1.110 1.253 1.267 1.947
Int_09 0.484 0.932 -1.423 0.906 -1.521
Int_10 0.008 0.904 -1.972 0.852 -2.313
Int_11 0.070 1.130 0.812 1.603 2.192
Int_12 -.23 0.000 1399 2971 1.664 3.559
Int_13 -.22 0.778 1.653 4.292 3.061 6.852
Int_14 .23 0.947 0.975 -0.183 0.951 -0.236
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Trans_01 0.426 1.049 0.596 1.057 0.486
Trans_02 0.091 1.113 2436 1.145 2.499
Trans_03 0.048 0.964 -0.405 0.904 -0.753
Trans_05 0.230 1173 1.879 1.193 1.609
Trans_06 -22 0.016 0.805 -2.570 0.771 -2.854
Trans_07 0.127 0.925 -0.547 0.741 -1.407
Trans_09 0.306 1.081 1314 1.075 0.878
Trans_10 .24 0.128 0.865 -1.638 0.808 -1.180
Trans_11 .24 0.619 0.934 -0.547 0.876 -1.104
Konst_01 -23 0.090 0.967 -0.315 1.155 0.941
Konst_02 0.422 0.968 -0.188 0.976 -0.050
Konst_03 0.284 1.051 0.674 1.090 1.031
Konst_05 0.563 0.881 -1.578 0.851 -1.791
Konst_06 0.415 0.984 -0.027 0.866 -0.425
Konst_07 0.031 0.944 -1.230 0.963 -0.634
Konst_08 0.120 0.933 -0.694 0.845 -1.026
Konst_09 0.414 0.941 -0.164 0.462 -1.182
Konst_10 .23 0.175 0.989 -0.065 1.117 0.726
Konst_11 0.333 0.818 -1.879 0.716 -2.008
Konst_12 0.892 1.009 0.114 1.100 0.603
Konst_13 0.960 0.891 -1.434 0.810 -1.323

GMH = Generalized Mantel-Haenszel Test; fett gedruckte Werte = kritische Werte; grau hinter-
legte Items = ausgeschlossene Items

Im nachsten Schritt wurden die 31 Items wieder fiir die Schatzung des ein-,

zwei- und dreidimensionalen Modells verwendet. Die Ergebnisse der Analy-
sen kdnnen zusammengefasst aus Tabelle 14 entnommen werden.
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Tabelle 14: Vergleich der lokalen stochastischen Unabhangigkeit (MADaQ3, aQ3), der WLE-Relia-
bilitdt und des Modells (SRMR) sowie Itemfits (outfit und infit MNSQ) fur die drei Modelle aus
FF1.1.

1D Modell 2D Modell 3D Modell
Int + Trans + Konst Int | Trans + Konst Int | Trans | Konst
MADaQ3 0.053 0.053 0.054
aQ3 -0.18< aQ3 <0.24 -0.18< aQ3 <0.25 -0.21< aQ3 <0.25
SRMR 0.082 0.082 0.082
WLE-Reliabilitat Rel = 0.890 Relnt = 0.637 Reln = 0.637
Rehranstkonst = 0.861 Relrans = 0.654
Relkonst = 0.791
outfit MNSQ 0.546 < outfit <1.814 0.558< outfit <1.820 0.592< outfit <1.833
infit MNSQ 0.806< infit <1.282 0.809< infit <1.285 0.817< infit <1.241

Int = Interpretation, Trans = Translation, Konst = Konstruktion

Die lokale stochastische Unabhangigkeit kann fiir alle drei Modelle angenom-
men werden, da maximal drei Itempaare (0.65 %) korrelierte Residuen auf-
weisen und die MADaQ3-Werte deutlich fir eine globale lokale stochastische
Unabhangigkeit sprechen. Die Modellgiite wird durch den SRMR fiir alle Mo-
delle als gut gewertet. Die WLE-Reliabilitat ist fiir das eindimensionale Modell,
die Translations- und Konstruktionsitems im zweidimensionalen Modell und
die Konstruktionsitems im dreidimensionalen Modell in einem guten Bereich,
wahrend die Interpretationsitems im zwei- und dreidimensionalen Modell so-
wie die Translationsitems im dreidimensionalen Modell in einem noch akzep-
tablen Bereich liegen. Die infit Statistik kann fiir alle Modelle als gut bewertet
werden. Mit Blick auf den outfit lasst sich ein Item mit einem Underfit (out-
fit < 1.3) erkennen und drei Items mit einem leichten (outfit > 1.3) sowie ein
Item mit einem starken (outfit >> 1.3) Overfit erkennen. Da diese jedoch die
einzigen kritischen Werte fir die jeweiligen Items sind, werden keine weiteren
Items ausgeschlossen.
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6.5.1.2  Untersuchung der Trennbarkeit der lower-level skills der Repra-
sentationskompetenzen

Zusammengefasst ldsst sich aus den Ergebnissen ableiten, dass diese den Ver-
gleich der Modelle zur Untersuchung der Struktur der Reprdsentationskom-
petenzen legitimieren. Das AlCc zeigt hier fir das ein- und zweidimensionale
Modell einen sehr geringen Unterschied (AAICc < 2). Das saBIC attestiert fiir
alle drei Modelle vergleichbare Werte (1.02 < AsaBIC < 2.51). Diese geringen
Unterschiede lassen sich so interpretieren, dass es keinen Vorteil fir die kom-
plexeren mehrdimensionalen Modelle gibt (Burnham & Anderson, 2004). Der
Likelihood Ratio Test attestiert hier jedoch im Vergleich zu dem eindimensio-
nalen Modell eine bessere Passung des zweidimensionalen (X?(2) = 6.204,
p =.045) und des dreidimensionalen Modells (X?(5) = 15.465, p =.008). Der
Vergleich der mehrdimensionalen Modelle zeigt eine bessere Passung des
dreidimensionalen Modells (X?(2) =9.261, p = 0.026).

Tabelle 15: Vergleich der drei Modelle in der Hauptstudie anhand des A/Cc und des saBIC, basie-
rend auf der Log-Likelihood (LL), der geschatzten Modellparameter (np) und der Stichproben-
groRe (N).

LL ne N AlCc saBIC
1D Modell -5016.014 61 251 10194.05 10175.70
2D Modell -5012.912 63 251 10194.95 10174.21
3D Modell -5008.281 68 251 10204.12 10176.72

fett gedruckte Werte = beste Werte

Die Cross Plots mit den Personenfihigkeiten des eindimensionalen Modells
auf der Ordinate und den Personenfihigkeiten der einzelnen Dimensionen
aus den zwei- und dreidimensionalen Modellen auf der Abszisse unterstiitzen
die Annahme eines eindimensionalen Konstrukts (Abbildung 20). Obwohl hier
in drei Diagrammen Datenpunkte aulerhalb der Messfehlerlinien (Cl = 95 %)
liegen, sind diese eher als zufallig zu betrachten und reichen nicht zur Unter-
stitzung der Annahme eines mehrdimensionalen Konstrukts. Mit Blick auf die
Korrelation zwischen den Dimensionen des dreidimensionalen Modells zeigt
sich eine hohe Korrelation. Die Personenfahigkeit der Konstruktion korreliert
gleich hoch mit denen der Interpretation (r = 0.72) und Translation (r = 0.72).
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Die Korrelationen zwischen den Personenfahigkeiten von Interpretation und
Translation ist etwas geringer (r = 0.61).
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Abbildung 20: Cross Plots mit Messfehlerlinien (Cl = 95 %) und Pearson-Korrelation (r) der Perso-
nenfdhigkeiten (©) aus dem eindimensionalen Modell (1D) auf der Ordinate und der Personen-
fahigkeiten aus dem dreidimensionalen Modell (3D, oben) bzw. dem zweidimensionalen Modell
(2D, unten) auf der Abszisse (Daten der Hauptstudie, September/Oktober 2024).

6.5.1.3  Evaluation der Fachwissensitems

Ebenso wie in Kapitel 6.5.1.1 beschrieben, wurden die Fachwissensitems er-
neut evaluiert. Die DIF-Analyse mithilfe des Mantel-Haenszel X?-Tests zeigt fiir
vier Items ein DIF mit hohem Effekt (AMH > 1.5), d. h. diese ltems waren fir
die Standorte Nordrhein-Westfalen und Bayern unterschiedlich schwierig zu
beantworten (Tabelle 16). Die aQ3-Statistik zeigt, dass eines von 120 Itempaa-
ren (0.83 %) korrelierte Residuen |aQ3]| > 0.20) aufweist, und auch der glo-
bale Wert mit MADaQ3 = 0.063 deutet mit hoher Evidenz auf lokale stochas-
tische Unabhangigkeit hin. Die absolute Modellgiite Ildsst sich mit
SRMR = 0.104 als noch akzeptabel bezeichnen. Auf der Item-Ebene zeigen alle
Items eine gute infit Statistik, die outfit Statistik belegt jedoch drei Items mit
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einem Overfit. Bei zwei ltems kann dieser aufgrund des outfit ZSTD als zufallig
betrachtet werden, bei dem dritten Item (Fach_09) wird der outfit MNSQ nur
sehr leicht iberschritten, weshalb auch diese Uberschreitung hier als akzep-
tabel und wenig kritisch gesehen wird (Tabelle 16). Die WLE-Reliabilitat ist mit
Rel = 0.680 ebenfalls noch akzeptabel. Auch die Fachwissensitems sind im
Durchschnitt noch zu schwierig (Mg = 0.46 logits, SDs = 1.09 logits) fiir die Test-
personen (Mo =-0.03 logits, SDe = 1.16 logits), wobei auch hier die Differenz
deutlich geringer ist als in der Datenerhebung von Oktober 2023.

Betrachtet man die kritischen Werte fiir die Items in Tabelle 16, ldsst sich ein
Item mit zwei kritischen Statistiken erkennen (Fach_09). Die outfit Statistik
wurde jedoch aufgrund der leichten Uberschreitung des Cut-Off Kriteriums als
wenig kritisch eingestuft und das Item bei den weiteren Analysen einbezogen.
Die restlichen Items, die jeweils einen einzelnen kritischen Wert aufzeigen,
wurden evaluiert und ebenfalls fir die weiteren Analysen beriicksichtigt.
Dadurch lasst sich auch hier der Zusammenschluss der Datensatze aus Nord-
rhein-Westfalen und Bayern legitimieren.

Tabelle 16: Evaluation der Fachwissensitems hinsichtlich der lokalen stochastischen Unabhéangig-
keit (aQ3), DIF (Mantel-Haenszel X>-Tests) und des Itemfits (infit und outfit Statistik).

aQ3 DIF infit outfit
Item kritische Werte ~ p-Wert des
la@3|>.20  MHX-Tests MNSQ ZSTD  MNSQ  ZSTD

Fach_02 0.958 0.925 -1.585 0.894 -1.620
Fach_03 0.987 0.961 -0.653 0.924 -0.890
Fach_04 0.188 1.122 1998 1.157 1.586
Fach_05 0.000 0.936 -1.334 0913 -1.307
Fach_06 0.691 1.003 0.067 0.985 -0.157
Fach_07 21 0.796 0.916 -1.379 0.872 -1.425
Fach_08 0.037 0.918 -1.498 0.897 -1.187
Fach_09 0.005 1.237 4579 1322 4.395
Fach_10 21 0.110 0.948 -0.541 0.902 -0.644
Fach_12 0.925 0.985 -0.286 0.983 -0.229
Fach_13 0.858 0.939 -0.832 0.878 -0.995
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Fach_14 0.297 1.139 1.072 1.442 1.827
Fach_15 0.591 0.988 -0.087 0.948 -0.242
Fach_16 0.374 0.898 -2.040 0.846 -2.082
Fach_17 0.000 1.005 0.127 1.016 0.256
Fach_18 0.664 1.124 0709 1.552 1.631

MH = Mantel-Haenszel Test; fett gedruckte Werte = kritische Werte

Im nachsten Schritt wird zur Prifung der Trennbarkeit von Reprasentations-
kompetenzen und Fachwissen die Items des CRI:TIC einbezogen und ein ein-
dimensionales und zweidimensionales Modell geschéatzt (Tabelle 17).

Tabelle 17: Vergleich der lokalen stochastischen Unabhangigkeit (MADaQ3, aQ3), der WLE-Relia-
bilitdt und des Modells (SRMR) und Itemfits (outfit und infit MNSQ) fur die zwei Modelle (FF1.2).

1D Modell 2D Modell
RK + FW RK | FW
MADaQ3 0.057 0.055
aQ3 -0.22< aQ3 <0.27 -0.21< aQ3 <0.27
SRMR 0.098 0.096
WLE-Reliabilitdt Rel = 0.90 Rel = 0.89
Relrw = 0.68

outfit MNSQ 0.578 < outfit <1.951 0.538 < outfit <1.798
infit MNSQ 0.778 < infit <1.365 0.801< infit <1.307

Mit Blick auf die lokale stochastische Unabhangigkeit (aQ3, MADaQ3), die
Modellgite (SRMR) und die WLE-Reliabilitat lassen sich alle Werte fir beide
Modelle als akzeptabel bis gut beschreiben. Infit und outfit Statistiken zeigen
einzelne Items mit Under- und Overfit, die jedoch durch die entsprechenden
ZSTD als nicht signifikant relativiert werden bzw. die einzigen kritischen Werte
fur diese Items darstellen. Somit sind Modell- und Itemfit fiir beide Modelle
akzeptabel.
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6.5.1.4  Untersuchung der Trennbarkeit von Fachwissen und Reprasenta-
tionskompetenzen

Die vorangegangenen Analysen legitimieren die folgenden Modellvergleiche
des ein- und zweidimensionalen Modells hinsichtlich ihrer Passung. Die Infor-
mationskriterien A/Cc und saBIC favorisieren hier eindeutig das komplexere,
zweidimensionale Modell. Dieses Ergebnis wird auch von dem Likelihood Ra-
tio Test (X?(2) = 61.627, p < 0.001) gestiitzt.

Tabelle 18: Vergleich der zwei Modelle in der Hauptstudie anhand des A/Cc und des saBIC, basie-
rend auf der Log-Likelihood (LL), der geschatzten Modellparameter (np) und der Stichproben-
groRe (N).

LL np N AlCc saBIC
1D Modell -7269.03 77 251 14761.50 14719.43
2D Modell -7238.22 79 251 14708.36 14662.51

fett gedruckte Werte = beste Werte

Ein Blick auf die Cross Plots unterstiitz dieses Bild ebenfalls (Abbildung 21).
Mit Blick auf das zweite Diagramm zeigen sich einige Datenpunkte auRerhalb
der Messfehlerlinien, mehr als in den Cross Plots zur Untersuchung der Trenn-
barkeit der lower-level skills der Reprasentationskompetenzen (Abbildung
20). Die Korrelation zwischen den Personenfihigkeiten der Reprasentations-
kompetenzen und des Fachwissens zeigen einen hohen Zusammenhang zwi-
schen den beiden latenten Variablen (r = 0.60).

r=0.98 3 r=0.76 3

Or+rw (1D Modell)

Ork (2D Modell) Orw(2D Modell)

Abbildung 21: Cross Plots mit Messfehlerlinien (Cl = 95 %) und Pearson-Korrelation (r) der Perso-
nenfahigkeiten (©) aus dem eindimensionalen Modell (1D) auf der Ordinate und der Personenfa-
higkeiten fir die Reprasentationskompetenzen (RK) und das Fachwissen (FW) aus dem zweidi-
mensionalen Modell (2D) auf der Abszisse (Daten der Hauptstudie, September/Oktober 2024).
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6.5.2  Forschungsanliegen Il — Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen Reprdsentations-kompetenzen, Fachwissen und raumlichen
Faktoren

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den Repradsentationskom-
petenzen, des Fachwissens und der rdumlichen Faktoren wurden in einem ers-
ten Schritt die Instrumente zur Messung der rdumlichen Faktoren evaluiert
und anschliefend Korrelationsanalysen durchgefiihrt (FF2.1). In der Folge
wurden Pfadanalysen modelliert, um das hypothetisch angenommene Wirk-
modell (Abbildung 10) zu priifen.

6.5.2.1 Evaluation der Messinstrumente zu den rdaumlichen Faktoren
und Korrelationsanalysen

Bei den eingesetzten Messinstrumenten handelt es sich, wie bereits beschrie-
ben, um standardisierte und validierte psychometrische Messinstrumente. Im
Rahmen dieses Forschungsanliegens ist es jedoch sinnvoll, die Zuverlassigkeit
der Messung liber Cronbachs a (interne Konsistenz) zu bewerten, da diese
GroRe stichprobenabhangig ist.

In Tabelle 19 lassen sich die Werte fiir Cronbachs a und entsprechende Refe-
renzwerte aus den Manualen und Publikationen zu den Messinstrumenten
(Ekstrom et al., 1976b; Maeda et al., 2013) entnehmen. Die ermittelten Werte
fir Cronbachs a liegen alle in einem guten bis exzellenten Bereich und sind
mit a>0.79 angemessen fiir Intelligenztests (Field, 2013). Eine Ausnahme
stellt der Gestalt Completion Test dar, bei dem Cronbachs a gerade noch ak-
zeptabel ist.
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Tabelle 19: StichprobengroBe (N), Anzahl der Items und Cronbachs a mit Referenzwerten fir die
Messungen der acht raumlichen Faktoren in der Datenerhebung vom September/Oktober 2024.

Messinstrument Gzl Cronbachs  Referenzwerte
Riumlicher Fakt N der (°Ekstrom et al., 1976b;
aumiicher raktor Items a ®Maeda et al., 2013)
Building Memory 21 24 0.79 0.80°
Visual Memory
Card Rotations Test
. 1 .97 80<a<0.89°¢
Speeded Rotation 305 60 0.9 0.80<a<0.89
Gestalt Completion Test »88 20 0.69 0.85 2
Closure Speed
Hidden Patterns Test 281 400 0.98 0.81<a<0.91°
Flexibility of Closure
| ical Pi T
dentical Pictures Test 293 9 0.95 0.81<a<0.87°
Perceptual Speed
M Traci T
aze Tracing Speed Test o, g 0.93 0.89<a<0.94°
Spatial Scanning
Paper Folding Test 210 20 0.79 0.75<a<0.84°
Visualization
Revised PSVT:R 270 30 0.84 0.84°

Spatial Relation

fett gedruckte Werte = kritische Werte

Mit Blick auf Forschungsfrage 2.1 werden bivariate Korrelationsanalysen mit
Bonferroni-Korrektur zur Anpassung des a-Levels (a-Fehlerkumulation)
durchgefihrt. Hier wird Spearmans Rangkorrelationskoeffizient p zur Beant-
wortung der Forschungsfrage genutzt, da die Daten der rdumlichen Faktoren
ordinalskaliert- und nur die Personenfahigkeiten der Reprdasentationskompe-
tenzen und des Fachwissens intervallskaliert sind. AuBerdem sind die empiri-
schen Daten gréRtenteils nicht normalverteilt (Anhang B.1). Zwar betont Do6-
ring (2023d), dass die Verfahren nach Pearson und Spearman haufig zum glei-
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chen Ergebnis kommen, hier ist Spearmans Rangkorrelationskoeffizient je-
doch das statistisch addquate Verfahren fiir die Beantwortung der For-
schungsfrage. Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind in Tabelle 20 dar-
gestellt.

Tabelle 20: Spearmans Rangkorrelationskoeffizient p mit Bonferroni-Korrektur zwischen den
raumlichen Faktoren und den Reprasentationskompetenzen sowie dem Fachwissen.

Spearmans Rangkorrelationskoeffizient p fiir ...

die Reprasentations- das deklarative
kompetenzen Fachwissen
Visual Memory 0.254%
Speeded Rotation 0.395™ 0.226"
Closure Speed
Flexibility of Closure 0.328™
Perceptual Speed 0.291™
Spatial Scanning 0.204%
Visualization 0.446™""
Spatial Relation 0.539 "

#p<0.100, " p £0.050, " p <0.010, "™ p < 0.001; nicht-signifikante Koeffizienten sind grau darge-
stellt

Auf den ersten Blick lasst sich erkennen, dass alle raumlichen Faktoren, auRer
dem Faktor Closure Speed, der Fahigkeit, unvollstandige visuelle Reize zu er-
kennen, mindestens marginal signifikant mit den Reprasentationskompeten-
zen korrelieren. Die Fahigkeiten, sich visuelle Reize liber kurze Zeit einzupra-
gen (Visual Memory) und den Weg aus einem visuellen, verzweigten Feld zu
finden (Spatial Scanning), korrelieren nur schwach und marginal signifikant
mit den Repradsentationskompetenzen. Eine ebenfalls schwache, aber signifi-
kante Korrelation mit den Repradsentationskompetenzen zeigen die Fahigkei-
ten, visuelle Reize schnell miteinander zu vergleichen (Perceptual Speed) und
bekannte Figuren in komplexen Mustern zu erkennen (Flexibility of Closure).
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Die Fahigkeiten, Probleme durch die zweidimensionale mentale Rotation ein-
facher Objekte (Speeded Rotation) und die dreidimensionale mentale Rota-
tion komplexer Objekte (Spatial Relation) zu 16sen und Objekte mental zu ma-
nipulieren (Visualization), weisen nach Akoglu (2018) eine mittelstarke Korre-
lation mit den Reprdsentationskompetenzen auf.

Das Fachwissen korreliert nur mit dem Faktor Speeded Rotation. Ohne Anwen-
dung der Bonferroni-Korrektur zeigen zusatzlich nur die Faktoren Perceptual
Speed und Spatial Relation eine signifikante Korrelation (p < 0.05). Bei der Be-
trachtung der Korrelationskoeffizienten lasst sich unschwer erkennen, dass
maximal ein schwacher Zusammenhang (p < 0.226) zwischen den Variablen
besteht.

Der Gestalt Completion Test weist neben einer fragwirdigen Reliabilitat
(a0 = 0.69) als einziger Test keine Korrelation mit den Reprasentationskompe-
tenzen auf. Selbst ohne Bonferroni-Korrektur ist hier kein Zusammenhang er-
kennbar. Daher wird dieser Test noch einmal kritisch evaluiert. Er besteht aus
20 Items, die unvollstandige Objekte, beispielsweise das Piktogramm eines
Vogels oder eines Fahrrads verwenden. Aufgabe ist es, die Gegenstdnde zu
identifizieren. Es fallt auf, dass einige der dargestellten Objekte kulturell be-
haftet oder aus Grinden der Aktualitdt aus heutiger Sicht weniger bekannt
und dadurch fir bestimmte Populationen schwierig oder gar nicht zu beant-
worten sind. Beispiele fiir kulturell behaftete Objekte aus dem Gestalt Com-
pletion Test sind der Spielzeug Hand- bzw. Bollerwagen (typischerweise in Rot;
red wagon vom Spielzeughersteller Radio Flyer®) und das Western-Windrad,
hauptsachlich bekannt im amerikanischen Raum. Das Wahlscheibentelefon ist
ein Beispiel fir eine Darstellung, die aus heutiger Sicht problematisch sein
konnte, da dieses kaum noch in Haushalten zu finden ist. In einem Item ist
eine Tischlampe mit kegelformigem Lampenschirm dargestellt, die durch Aus-
lassungen auch als modernes Weinglas identifiziert werden kann. Insgesamt
muss somit nicht nur die Reliabilitat des Messinstruments in Frage gestellt
werden, sondern auch die Validitat. Aus diesen Griinden kann der Test im wei-
teren Vorgehen nicht in die Analysen aufgenommen werden, da die Ergeb-
nisse nicht einwandfrei belastbar waren.
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6.5.2.1 Pfadanalysen

Die Korrelationsanalysen geben einen ersten Uberblick iber Zusammenhinge
zwischen den gemessenen Konstrukten. Sodann wird eine Pfadanalyse durch-
gefuihrt, um Variablen zu identifizieren, die — auf Grundlage vorangegangener
Studien — als Pradiktoren fir die Leistung bei der Bearbeitung reprdsentati-
onsbasierter Chemieaufgaben angenommen werden. Wie in Kapitel 6.3 be-
schrieben, werden dazu sdmtliche rdumliche Faktoren und das deklarative
Wissen als exogene (unabhangige) Variable operationalisiert, die auf die Re-
prasentationskompetenzen (endogene bzw. abhdngige Variable) wirken. Die
rdumlichen Faktoren werden im Modell untereinander korreliert, jedoch nicht
mit dem deklarativen Fachwissen (Abbildung 10).

Insgesamt werden fiir das Modell np = 47 Modellparameter bei einer Stichpro-
bengréRe von N =494 Personen geschatzt. Basierend auf diesem Verhiltnis
lassen sich die Ergebnisse der Pfadanalyse als belastbar einordnen (Streiner,
2005). Die Daten der Messinstrumente sind zum GroRteil nicht normalverteilt
(Anhang B.1), weshalb hier die Yuan-Bentler Korrektur (Yuan & Bentler, 1998)
auf die Parameter zur Bewertung der Modellgiite angewendet wird. Der X?-
Test zeigt, dass sich die empirischen Daten signifikant vom Modell unterschei-
den, eine Passung somit nicht gegeben ist. Da die Stichprobe hier sehr grofs
ist (N > 400), sollten die anderen Modellgiitekriterien stirker als der X?-Test
gewichtet werden, da dieser Test sehr sensitiv fir groRe Stichproben ist
(Kenny, 2024; Zheng & Bentler, 2025). Der CF/ = 0.983 und der SRMR = 0.066
weisen eine sehr gute Passung des Modells zu den empirischen Daten auf.
TLI =0.912 und RMSEA = 0.087 zeigen eine weniger gute, aber noch akzep-
table Passung. Insgesamt kann somit eine ausreichende Passung der empiri-
schen Daten zum Modell angenommen werden.

Die Ergebnisse der Pfadanalyse sind in Abbildung 22 dargestellt. Von den
raumlichen Faktoren haben sich die Fahigkeiten, Objekte mental zu manipu-
lieren (Visualization) und Probleme durch dreidimensionale mentale Rotation
zu lésen (Spatial Relation) als Pradiktoren fiir die Reprasentationskompeten-
zen ergeben. Die Fahigkeit, Probleme durch zweidimensionale Rotation zu 16-
sen (Speeded Rotation) ist marginal signifikant aus der Analyse hervorgegan-
gen. Ebenso ist der Einfluss des Fachwissens auf die Reprasentationskompe-
tenzen signifikant geworden. Dieser weist den hochsten standardisierten
Pfadkoeffizienten (8 = 0.533) auf. Der raumliche Faktor Speeded Rotation hat
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den kleinsten Pfadkoeffizienten mit 8 = 0.096, gefolgt von den Faktoren Visu-
alization (8 = 0.146) und Spatial Relation (8 = 0.352). Insgesamt werden durch
das Modell 61.1 % der Varianz der Reprasentationskompetenzen aufgeklart.

Die Kovarianzen der rédumlichen Faktoren nehmen Werte von 0.145 < r<0.607
an. Der geringste Wert ist zwischen Perceptual Speed und Spatial Relation zu
finden, der héchste zwischen Perceptual Speed und Flexibility of Closure.

Kovarianzen
0.145<r < 0.607
(p<0.043)

Rdumliche Fahigkeiten

Visual Memory
Building Memory

Speeded Rotation
Card Rotations Test

Flexibility of Closure
Hidden Patterns Test

Perceptual Speed

Identical Pictures Test

Spatial Scanning
Maze Tracing Speed Test

Visualization
Paper Folding Test

Spatial Relation
Revised PSVT:R

Fachwissen

Modellparameter mit Yuan-Bentler Korrektur

X(7)=18.219 N =494 CFl =0.983 RMSEA =0.087
p=0.011 n, =47 TLI =0.912 SRMR =0.066

p <0.100
p <0.050
p<0.010

% <0001

Reprasentations-
kompetenzen

R? =0.612

Abbildung 22: Pfadmodell mit standardisierten Pfadkoeffizienten (8) fir signifikante Pfade (nicht-
signifikante Pfade sind transparent dargestellt) und den Modellparametern zu Beurteilung der

Gute.
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Mit Blick auf Forschungsanliegen | und Forschungsfrage 1.1 hat sich gezeigt,
dass ein eindimensionales Modell fiir die Reprasentationskompetenzen ange-
nommen werden muss, da die Ergebnisse ein ambivalentes Bild zur Dimensi-
onalitat skizzieren. Das Pfadmodell in Abbildung 22 ist mit diesen Ergebnissen
konform. Wie in Kapitel 5.7 bereits diskutiert, steht diesen empirischen Be-
funden eine inhaltlich-theoretische chemiedidaktische Perspektive gegen-
lber, fur die eine getrennte Betrachtung der lower-level skills durchaus sinn-
voll ist, besonders mit Blick auf Lehr-Lern-Prozesse. Auch die Zuordnung der
Items des CRL:TIC durch verschiedene Rater hat gezeigt, dass sich die Anfor-
derungen in den Items eindeutig einer der lower-level skills Interpretation,
Translation und Konstruktion zuordnen lassen (krieiss = 0.86). Aufgrund der am-
bivalenten Ergebnisse bezliglich Forschungsfrage 1.1 und der unterschiedli-
chen Anforderungen der drei lower-levels skills wird ein zweites Pfadmodell
gepriift, in dem die Repradsentationskompetenzen nicht als eindimensionales,
sondern als dreidimensionales Konstrukt mit der Interpretation, Translation
und Konstruktion als separate, aber interkorrelierte endogene Variablen ein-
gehen. Dadurch soll gepriift werden, ob sich unterschiedliche Pradiktoren fir
die drei lower-level skills manifestieren und dadurch die unterschiedlichen An-
forderungen mit Evidenz untermauern lassen.

Ahnlich wie das erste Pfadmodell weist das zweite Pfadmodell (Abbildung 23)
einen signifikanten X?-Test auf — die empirischen Daten passen demnach nicht
zu dem Modell. Aber auch hier miissen die anderen Parameter zur Bewertung
der Modellgiite starker gewichtet werden. CFl = 0.989 und SRMR = 0.065 wei-
sen auf eine sehr gute und TL/ =0.912 und RMSEA = 0.085 auf eine noch ak-
zeptable Modellpassung hin. Hier ist jedoch klar zu betonen, dass die Ergeb-
nisse des Pfadmodells aufgrund des Verhaltnisses der geschatzten Modellpa-
rameter (np = 70) zur StichprobengroRe (N = 494) maRig belastbar sind und
lediglich einen explorativen Einblick in die statistischen Zusammenhange zwi-
schen den drei lower-level skills und den rdumlichen Faktoren sowie dem
Fachwissen geben, die mit einer gewissen Vorsicht interpretiert werden mis-
sen.
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Kovarianzen  ggymliche Fahigkeiten ' ps0100
0.147 <r £0.607 5 * p <0.050
Vl.su.al Memory % p<0.010

Building Memory ¥ <0001

Speeded Rotation

Card Rotations Test LG

Flexibility of Closure
Hidden Patterns Test

*xx V790

Perceptual Speed

) ) Translation
Identical Pictures Test

Spatial Scanning
Maze Tracing Speed Test

*xx 99V’

Visualization

Paper Folding Test LGS

Spatial Relation
Revised PSVT:R

Fachwissen

Modellparam eter mit Yuan-Bentler Korrektur

X?(7) = 18.599 N =494 | CFl =0.989 | RMSEA =0.085 | R?,, =0.440,R?
p=0.010 n, =70 TLI =0.912 | SRMR =0.065 | R? =0.513

=0.497

Trans

Konst

Abbildung 23: Pfadmodell mit standardisierten Pfadkoeffizienten (8) fir signifikante Pfade und
den Modellparametern zu Beurteilung der Gite fur die drei lower-level skills Interpretation,
Translation und Konstruktion.

Wie im ersten Pfadmodell haben sich fiir alle drei lower-level skills das dekla-
rative Fachwissen und der rdumliche Faktor Spatial Relation als signifikante
Pradiktoren ergeben. Hierbei ist interessant, dass bei der Translation der stan-
dardisierte Pfadkoeffizient fiir Spatial Relation (minimal) hoher ist als der des
Fachwissens. Bei der Interpretation und Konstruktion ist es umgekehrt und der
Unterschied zwischen den beiden standardisierten Pfadkoeffizienten deutlich
grolRer. Der Pfad vom Faktor Visualization zur Interpretation ist nur marginal
signifikant, zur Konstruktion signifikant und fehlt bei der Translation. Dieses
Muster ist interessant, da der Faktor Visualization in Abbildung 22 einer der
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zwei signifikanten Pfade der raumlichen Faktoren zur Reprasentationskompe-
tenz ist. Besonders auffallig ist der Pfad vom raumlichen Faktor Speeded Ro-
tation, der Fahigkeit, Probleme durch zweidimensionale mentale Rotation zu
I6sen, zur Translation, da dieser hier ein Alleinstellungsmerkmal ist und fur
die anderen beiden lower-level skills nicht signifikant wird.

Mit Blick auf die Kovarianzen lassen sich bei den rdumlichen Faktoren ver-
gleichbare Werte erkennen. Die geringste Kovarianz lasst sich zwischen den
raumlichen Faktoren Perceptual Speed und Spatial Relation (rmin = 0.152) er-
kennen und die hdchste zwischen Visualization und Spatial Relation
(rmax = 0.611). Bei den lower-level skills ist die Kovarianz zwischen Interpreta-
tion und Translation am geringsten (r = 0.272) und zwischen der Konstruktion
und Interpretation bzw. Translation vergleichbar hoch (0.442 < r < 0.458).
Durch das Modell kénnen fiir die Interpretation 44.0 %, fur die Translation
49.7 % und fur die Konstruktion 51.3 % der Varianz aufgeklart werden.

Ein Vergleich der beiden Modelle anhand von Informationskriterien (z. B. AIC
oder BIC) ist methodisch nicht zuldssig, da sich die Modelle hinsichtlich ihrer
endogenen Variablen unterscheiden. Ein Vergleich kann daher ausschlief8lich
auf inhaltlicher Ebene erfolgen, etwa durch die Gegeniiberstellung und Inter-
pretation der standardisierten Pfadkoeffizienten.

6.6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Zunachst zur Betrachtung der Ergebnisse der Analysen zum ersten For-
schungsanliegen mit dem neuen Datensatz. Aufgrund eines Differential Item
Functionings (DIF) und schlechter Itemfit Statistiken, sind zwei Items aus dem
Bereich Interpretation fiir die weiteren Analysen ausgeschlossen worden. Die
restlichen Modell- und Itemfit Statistiken sind jedoch akzeptabel bis gut, was
die weiteren Analysen und die Zusammenfiihrung der Daten aus Nordrhein-
Westfalen und Bayern legitimiert.

Mit Blick auf die Trennbarkeit der drei lower-level skills Interpretation, Trans-
lation und Konstruktion ergeben die Analysen die gleichen Ergebnisse wie im
Rahmen des ersten Forschungsanliegens. AlICc und saBIC zeigen fir das ein-
und zweidimensionale bzw. fir alle drei Modelle vergleichbare Werte,
wodurch kein Vorteil fir eines der komplexeren Modelle attestiert werden
kann (Tabelle 15). Der Likelihood Ratio Test hingegen verdeutlicht, dass das
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dreidimensionale Modell gegeniiber den anderen beiden Modellen die beste
Passung hat, ebenso, dass das zweidimensionale Modell besser zu den Daten
passt als das eindimensionale Modell. Da die StichprobengrofRe und die An-
zahl geschatzter Parameter, d. h. die Komplexitat des Modells, hier nicht ein-
bezogen wird, sollten AICc und saBIC starker gewichtet werden. Zusétzlich fa-
vorisieren die Cross Plots das eindimensionale Modell, auch wenn vereinzelt
Datenpunkte auBerhalb der Messfehlerlinien (Cl =95 %) liegen (Abbildung
20). Somit wird auch hier wieder ein ambivalentes Bild skizziert, weshalb das
eindimensionale Modell angenommen werden muss. Die Korrelationen zwi-
schen der Interpretation, Translation und Konstruktion des dreidimensionalen
Modells zeigen, dass diese in einer starken wechselseitigen Beziehung stehen
(0.61<r<0.72).

Im Gegensatz dazu sprechen bei der Priifung der empirischen Trennbarkeit
der Reprasentationskompetenzen und des deklarativen Fachwissens alle Er-
gebnisse dafir, dass es sich um zwei separate Konstrukte handelt. Sowohl die
Informationskriterien A/Cc und saBIC (Tabelle 18), der Likelihood Ratio Test
und die Cross Plots (Abbildung 21) favorisieren das zweidimensionale Modell.
Die Konstrukte lassen sich somit auch mit dem neuen Datensatz empirisch
trennen, wobei die Korrelation zwischen diesen ebenfalls auf einen hohen Zu-
sammenhang hindeutet (r = 0.60).

Die Ergebnisse des ersten Forschungsanliegens lassen sich somit mit dem
zweiten groReren Datensatz replizieren, wodurch sich in dieser Arbeit ein ein-
heitliches Bild skizzieren ldsst. Die Reprasentationskompetenzen sind empi-
risch nicht eindeutig zu trennen, weshalb Interpretation, Translation und Kon-
struktion als eng zusammenhangende, psychometrisch nicht strikt trennbare
Konstrukte innerhalb der Reprasentationskompetenzen angenommen wer-
den. Dadurch werden die Ergebnisse vorangegangener Studien in diesem Kon-
text untermauert, die zu vergleichbaren Ergebnisse kommen (Nitz, Ainsworth,
etal., 2014; Scheid et al., 2018; Taskin et al., 2015; Ward et al., 2025). Mit Blick
auf das Fachwissen kann dieses empirisch eindeutig von den Reprasentations-
kompetenzen getrennt werden, was mit den Studien von Nitz, Ainsworth et
al. (2014) und Edelsbrunner et al. (2023) konform ist. Dabei sind auch diese
beiden Konstrukte hoch korreliert, was darauf schliefen ldsst, dass sie zwar
formal trennbar sind, aber in wechselseitiger Beziehung stehen.
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Um den Zusammenhang zwischen Fachwissen und Reprasentationskompe-
tenzen weiter zu untersuchen, erfolgte im Rahmen von Forschungsanliegen Il
eine Pfadanalyse. Dabei wurde das Fachwissen als Momentaufnahme des ak-
tuellen Wissens betrachtet und somit als Pradiktorvariable fiir die Reprasen-
tationskompetenzen modelliert. Zentral wurde in diesem Forschungsanliegen
jedoch die Rolle der raumlichen Faktoren im Zusammenhang mit dem dekla-
rativen Fachwissen und den Reprasentationskompetenzen untersucht.
Dadurch sollten Pradiktoren der raumlichen Faktoren fiir die Bearbeitung re-
prasentationsbasierter Chemieaufgaben identifiziert und zusatzlich die Frage
untersucht werden, ob und inwieweit sich die unterschiedliche Operationali-
sierung der lower-level skills Interpretation, Translation und Konstruktion in
unterschiedlichen raumlichen Pradiktorvariablen duBert. Zundchst wurden je-
doch die Messinstrumente der rdumlichen Faktoren evaluiert und die Bezie-
hungen zwischen den rdumlichen Faktoren und dem deklarativen Fachwissen
sowie den Reprasentationskompetenzen mithilfe von Korrelationsanalysen
betrachtet.

FF2.1 Welcher korrelative Zusammenhang lasst sich zwischen Reprasentati-
onskompetenzen, Fachwissen und raumlichen Faktoren in der Chemie
identifizieren?

Im ersten Schritt wurden die Messinstrumente zur Erhebung der rdumlichen
Faktoren hinsichtlich ihrer Reliabilitdt mithilfe von Cronbachs a untersucht.
Mit Ausnahme des Gestalt Completion Test zur Messung der Fahigkeit, unvoll-
standige Bilder mental zu ergdnzen und zu identifizieren (Closure Speed), wei-
sen alle Tests gute Reliabilitaten auf. Die anschlieRend durchgefiihrten Korre-
lationsanalysen zeigten, dass alle rdumlichen Faktoren, mit Ausnahme des
Closure Speeds, mit den Reprasentationskompetenzen korrelieren, zwei da-
von nur marginal signifikant. Aufgrund dieser Auffalligkeit und mit Blick auf
die fragwirdige Reliabilitdt des Messinstruments, wurde dieses noch einmal
genauer evaluiert. Dabei hat sich herausgestellt, dass durch kulturelle behaf-
tete und wenig zeitgemale Bilder die Validitat des Messinstruments in Frage
gestellt werden muss. Daher wurde dieses Messinstrument fiir die weiteren
Analysen (FF2.2) ausgeschlossen.
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Mit Blick auf die verbleibenden sieben raumlichen Faktoren und die Rangkor-
relationskoeffizienten ldsst sich erkennen, dass die Fahigkeit zur dreidimensi-
onalen mentalen Rotation (Spatial Relation) den héchsten Wert (p = 0.539)
aufweist. Dieser wird gefolgt von der mentalen Manipulation (Visualization;
p =0.446), der zweidimensionalen mentalen Rotation (Speeded Rotation;
p = 0.395) und der Identifikation von Figuren in Mustern (Flexibility of Closure;
p =0.328). Die Befunde sind insofern interessant, da diese vier Faktoren be-
reits als relevant fir die Naturwissenschaften und besonders die Chemie iden-
tifiziert wurden (Bodner & Guay, 1997; Bodner & McMillen, 1986; Carter et
al., 1987; Harle & Towns, 2011; Harris et al., 2013; Hodgkiss et al., 2018; Sorby,
2009; Wai et al., 2009; Wu & Shah, 2004). Die zusatzlich aufgenommenen Fa-
higkeiten, Bilder schnell vergleichen (Perceptual Speed) und sich einpragen
(Visual Memory) zu kénnen sowie einen Weg aus einem komplexen Feld zu
finden (Spatial Scanning), zeigen hier einen geringeren Zusammenhang mit
den Reprasentationskompetenzen (0.204 < r < 0.291). Dahingehend kann Hy-
pothese 2.1 zum GrofRteil bestatigt werden — alle raumlichen Faktoren korre-
lieren, wenn auch teilweise nur marginal signifikant, mit den Reprasentations-
kompetenzen. Dabei ist der Faktor Closure Speed aus beschriebenen Griinden
kritisch einzuordnen.

Bezliglich des Zusammenhangs zwischen deklarativem Fachwissen und rdum-
lichen Faktoren fallt auf, dass nur der Faktor Speeded Rotation mit dem Fach-
wissen korreliert, wobei dieser Zusammenhang eher als schwach einzuordnen
ist (0 = 0.226). Dieser Befund ist spannend, da bisherige Ergebnisse die raum-
lichen Fahigkeiten, besonders den Faktor Spatial Relation (Bodner & Guay,
1997; Carter et al., 1987; Harle & Towns, 2011; Harris et al., 2013; Sorby,
2009), als wichtigen Pradiktor fiir die Leistung in der Chemie darstellen. Die
vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch, dass sie differenziert werden mussen.
Die Korrelationsanalysen lassen den Schluss zu, dass raumliche Fahigkeiten im
Zusammenhang mit der Leistung in der Chemie stehen, wenn Reprasentatio-
nen dabei einen zentralen Stellenwert einnehmen. Hingegen scheinen raum-
liche Fahigkeiten eher unabhangig von der Leistung zu sein, wenn Aufgaben
vornehmlich deklaratives Fachwissen erfordern. Dies ldsst sich am Beispiel der
Enantiomerie gut nachvollziehen. Eine Person kann Enantiomere ggf. als Ver-
bindungen, die sich wie Bild und Spiegelbild gleichen, sich aber nicht durch
Rotation ineinander Uberfiihren lassen, definieren. Dieses Wissen muss aber
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nicht bedeuten, dass die Person Enantiomere identifizieren kann, wenn ver-
schiedene Molekiile angegeben werden. Dazu werden raumliche Fahigkeiten
bendotigt, die es einer Person ermdglichen, diese Definition an den Molekiilen
durch mentale Rotation (Speeded Rotation oder Spatial Relation) zu priifen.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen unterstiitzen auf den ersten Blick die
bisherige Forschung in Bezug auf den Zusammenhang zwischen raumlichen
Fahigkeiten und Reprasentationskompetenzen. Die Korrelationsanalyse hat
jedoch den Nachteil, dass die Interkorrelationen zwischen den einzelnen Fak-
toren nicht berlicksichtigt werden und auch das Fachwissen als Pradiktor in
diesen Analysen keine Berlicksichtigung findet. Daher ist die Pfadanalyse eine
sinnvolle und logische Erweiterung zu den Analysen, die in Forschungsfrage
2.2 behandelt werden.

FF2.2 Welche rdumlichen Faktoren sind beim Bearbeiten reprdsentationsba-
sierter Aufgaben pradiktiv fir die Leistung?

Durch die Modellierung eines Pfadmodells kénnen die Interkorrelation der
raumlichen Faktoren und das Fachwissen als Pradiktoren fir die Bearbeitung
der reprasentationsbasierten Chemieaufgaben berticksichtigt werden. Dies
hat den Vorteil, dass raumliche Faktoren zu identifizieren sind, die einen ein-
zigartigen Beitrag zur Varianzaufklarung leisten. Mit Blick auf das modellierte
Pfadmodell in Abbildung 22 lasst sich erkennen, dass neben dem Fachwissen
die dreidimensionale mentale Rotationsfahigkeit (Spatial Relation) und die
mentale Manipulationsfahigkeit (Visualization) signifikante Pfade haben. Die
zweidimensionale mentale Rotationsfahigkeit (Speeded Rotation) zeigt einen
marginal signifikanten Pfad. Diese Pradiktoren kldren einen einzigartigen An-
teil der Varianz auf, was durch die restlichen Variablen nicht gelingt.

Bei der Betrachtung der Pfadkoeffizienten lasst sich erkennen, dass das Fach-
wissen den hdchsten Pfadkoeffizienten (8 = 0.533) aufweist, was fiir einen ho-
hen Einfluss des deklarativen Fachwissens auf die Bearbeitung der reprasen-
tationsbasierten Items spricht (Cohen, 1988; Nieminen, 2022). Das deklara-
tive Fachwissen stellt das zum Zeitpunkt der Messung verfiigbare Wissen zur
Bearbeitung der Aufgaben dar, weshalb es hier als exogene Variable operati-
onalisiert wird. Daher ist es wenig wunderlich, dass es einen hohen Effekt auf
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die Bearbeitung der reprasentationsbasierten Items hat, da sich dieser Zu-
sammenhang im bereits dargestellten und diskutierten Reprdsentationsdi-
lemma ausdriickt. Reprasentationskompetenzen und Fachwissen beeinflus-
sen sich wechselseitig. Beim Lernen mit Reprdsentationen kann das eine nicht
ohne das andere entwickelt werden (Rau, 2017a, 2017c; Rau et al., 2021). Die
Ergebnisse unterstreichen somit die zentrale Rolle des deklarativen Fachwis-
sens fir die erfolgreiche Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufga-
ben und legen nahe, dass dessen Anwendung eine Voraussetzung fiir die ef-
fektive Nutzung von Reprasentationskompetenzen darstellt. Ein Erklarungsan-
satz dafir liefern Cook und Kolleg:innen (2008), die zeigen konnten, dass sich
Studierende mit hohem Vorwissen beim Bearbeiten von reprdsentationsba-
sierten Aufgaben vornehmlich auf konzeptuell relevante Aspekte der Repra-
sentationen fokussieren, wahrend sich Studierende mit geringem Vorwissen
bei solchen Aufgaben auf oberflachliche Merkmale fokussieren.

Mit Blick auf die drei signifikanten rdumlichen Faktoren kann der dreidimen-
sionalen mentalen Rotationsfahigkeit (Spatial Relation) ein mittlerer Effekt
(6 = 0.352) und der zweidimensionalen mentalen Rotationsfahigkeit (Speeded
Rotation) sowie der mentalen Manipulationsfahigkeit (Visualization) jeweils
ein kleiner Effekt (0.096 < 8 < 0.146) zugesprochen werden. Diese drei Fakto-
ren zeigen in den Korrelationsanalysen (FF2.1) die hochsten Rangkorrelations-
koeffizienten.

Die dargestellten Ergebnisse lassen sich gut in aktuelle Befunde einordnen.
Dem Faktor Spatial Relation wird eine hohe Relevanz als Pradiktor fiir die Leis-
tung in der Chemie in zahlreichen Studien zugesprochen. Der Faktor ist in die-
sem Kontext der am haufigsten untersuchte (Bodner & Guay, 1997; Carter et
al., 1987; Harle & Towns, 2011; Harris et al., 2013; Kenneally & Bentley, 2024;
Sorby, 2009; Stieff et al., 2018). Auch die Faktoren Speeded Rotation (Harris et
al., 2013; Wu & Shah, 2004) und Visualization (Harris et al., 2013; Wai et al.,
2009) haben sich bereits als wichtige Pradiktoren fir die Leistung in den
Naturwissenschaften erwiesen. Das Novum dieser Studie ist jedoch, dass zahl-
reiche raumliche Faktoren im Zusammenhang mit dem deklarativen Fachwis-
sen erhoben wurden und als EinflussgroBen auf die Leistung bei der Bearbei-
tung reprasentationsbasierter Chemieaufgaben in einem Pfadmodell operati-
onalisiert werden. Die dargelegten Ergebnisse unterstiitzen die bisherige For-
schung mit neuer und belastbarer Evidenz, dass fiir die Bearbeitung reprasen-
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tationsbasierter Aufgaben neben dem Fachwissen, auch die rdumlichen Fak-
toren Spatial Relation, Speeded Rotation und Visualization einen einzigartigen
Anteil der Varianz aufkldren und eine wichtige —wenn auch dem deklarativen
Fachwissen (Vorwissen) nachgeordnete — Rolle bei der Bearbeitung spielen.

Die Definition der Reprdsentationskompetenzen deuten bereits an, dass
raumliche Fahigkeiten eine relevante Rolle fiir die Anwendung spielen. Bei der
Interpretation missen beispielsweise Muster erkannt werden und Vorgédnge
auf molekularer Ebene beschrieben werden. Fiir die Translation sind Perspek-
tivwechsel relevant und fiir die Konstruktion die Gestaltung neuer Reprdsen-
tationen. Das zeigt deutlich, dass Reprasentationskompetenzen und raumli-
che Fahigkeiten Hand in Hand gehen (Gilbert, 2008; Harle & Towns, 2011).
Gleichzeitig hebt es auch hervor, dass die lower-level skills unterschiedlich
operationalisiert sind und somit verschiedene Faktoren fiir einzelnen Fahig-
keiten variierende Bedeutung haben kdnnten. Forschungsanliegen | zeigt
zwar, dass die drei lower-level skills empirisch nicht einwandfrei trennbar sind,
dennoch erscheint es sinnvoll, die Pfadanalyse aus Abbildung 22 getrennt fir
die drei lower-level skills zu wiederholen, um zu priifen, inwieweit sich unter-
schiedliche Pradiktorvariablen fur die Interpretation, Translation und Kon-
struktion identifizieren lassen.

Die Ergebnisse in Abbildung 23 zeigen zunachst, dass der Einfluss des raumli-
chen Faktors Spatial Relation und des Fachwissens fiir alle drei lower-level ski-
lIs signifikant wird. Gleichzeitig lassen sich dabei einige interessante Unter-
schiede mit Blick auf die Pfadkoeffizient erkennen. Das Fachwissen zeigt ledig-
lich bei der Konstruktion einen hohen Effekt (8 = 0.533), bei der Interpretation
und Translation jedoch nur einen mittleren Effekt (0.378 < 8 < 0.440). Dieses
Ergebnis lasst sich durch die Anspriiche der Konstruktion plausibel erklaren.
Bei der Konstruktion muss Wissen lber Konventionen und chemische Kon-
zepte einflieRen, um beispielsweise auf Basis einer Summenformel eine Keil-
strichformel zu konstruieren. Wissen zur Bindigkeit der einzelnen Atome, zur
Anordnung der Atome und weitere Informationen werden dafiir benotigt
(Talanquer, 2022).

Bei den beiden anderen lower-level skills ist die Rolle des Fachwissens dage-
gen weniger gewichtig. Zwar wird auch fiir die Interpretation und die Transla-
tion Fachwissen bendétigt, beispielsweise wenn nach einer Koordinationszahl
gefragt wird, die Testperson muss aber den Begriff und das dahinterliegende
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Konzept verstehen, um die Aufgabe adaquat |6sen zu kénnen. Prinzipiell ba-
sieren die Anforderung der Interpretation und Translation eher auf der Repra-
sentation selbst, d. h. fir die Interpretation und Translation kdnnen in der Re-
gel alle notwendigen Informationen aus der Reprasentation selbst entnom-
men werden, wie es bei der Identifikation von Mustern und Merkmalen (/n-
terpretation) oder einem Perspektivwechsel (Translation) gefordert ist.

Bei der Translation wird im Rahmen dieser Arbeit deutlich, dass rdumliche F&-
higkeiten fiir diesen Prozess eine zentrale Rolle spielen, da hier der Pfadkoef-
fizient fur die dreidimensionale mentale Rotation (8 = 0.400) hoher ist als der
des Fachwissens (8 = 0.378). Auch dieser Befund ist nicht (iberraschend, da
Perspektivwechsel implizieren, dass ein Objekt rotiert werden muss bzw. auch
eine Anderung der eigenen Person zum Obijekt stattfinden kann. Letzteres
kann durch den Test jedoch nicht abgedeckt werden und erfordert andere
Messinstrumente, weshalb hier davon ausgegangen werden kann, dass die
dreidimensionale mentale Rotation maRgeblich fiir den Erfolg bei Translati-
onsleistungen beteiligt ist. Zusatzlich zeigt sich fir die Translation die zweidi-
mensionale mentale Rotation (Speeded Rotation) als signifikanter Pradiktor
mit kleinem Effekt. Auch dieser Zusammenhang erscheint logisch, da Perspek-
tivwechsel nicht immer eine dreidimensionale Rotation erfordern missen.

Der Faktor Visualization — die Fahigkeit, Objekte mental zu manipulieren —
wird fur die Interpretation und die Konstruktion marginal mit einem kleinen
Effekt (0.143 < 8 < 0.166) signifikant. Besonders bei der Konstruktion ist dies
nicht tiberraschend, da neue, von der Referenzreprasentation distinkte Repra-
sentationen geschaffen werden missen, beispielsweise Isomere einer chemi-
schen Verbindung, was neben entsprechendem Fachwissen auch die Fahigkeit
zur Manipulation der Reprasentation voraussetzt. Auch bei der Interpretation
lasst sich dies erklaren, da eine Reprasentation mental manipuliert werden
muss, um implizit dargestellte Informationen aus dieser abzuleiten, wobei das
Fachwissen dabei ebenfalls von signifikanter Bedeutung ist.

Mit Blick auf die Translation, fir die die mentale Manipulationsfahigkeit
scheinbar keine signifikante Bedeutung spielt, lassen sich die Ergebnisse
ebenso logisch einordnen: Bei der Translation wird die Ausgangsreprasenta-
tion nicht verandert, lediglich der Reprasentationstyp, wobei dieser einen ver-
gleichbaren Abstraktionsgrad hat und somit in Bezug auf explizit und implizit
dargestellte Informationen vergleichbar ist. Auch fiir Perspektivwechsel spielt
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die mentale Manipulation offenbar eine vernachldssigbare Rolle, was sich aus
dem angepassten Definitor der Translation ableiten lasst (Tabelle 3). Fur die
Translation sind somit eher mentale Rotationsprozesse von zentraler Bedeu-
tung. Diese Ergebnisse sind spannend und fiir den aktuellen Diskurs zur Frage
nach der Trennbarkeit der Faktoren Visualization und Spatial Relation interes-
sant (Buckley et al., 2018; Merchant et al., 2013). Die hier vorliegenden Ergeb-
nisse sprechen eher fir eine getrennte Betrachtung der beiden Faktoren. Fir
eine belastbare Aussage sind jedoch weitere faktoranalytische Untersuchun-
gen notwendig.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Interpretation und Konstruktion
in dieser Studie die gleichen Pradiktoren aufweisen. Die raumlichen Faktoren
Visualization und Spatial Relation haben auf beide lower-level skills einen ver-
gleichbaren, kleinen Effekt. Das Fachwissen spielt fur beide Fahigkeiten eine
mafgebliche Rolle, zeigt bei der Konstruktion jedoch einen groRen und bei der
Interpretation nur einen mittleren Effekt. Die Translation zeigt ein anderes
Muster. Hier spielen sowohl zwei- als auch die dreidimensionale Rotationsfa-
higkeiten eine Rolle, der Faktor Visualization jedoch nicht. Besonders auffallig
ist, dass dreidimensionale mentale Rotationsfahigkeiten einen (leicht) groRe-
ren Effekt auf die Translation hat als das Fachwissen. Hypothese 2.2 kann so-
mit nur teilweise bestatigt werden, sowohl fiir das einfachere als auch fiir das
komplexere Pfadmodell.

Die Ergebnisse des in Abbildung 23 dargestellten Pfadmodells zeigen, dass die
Translation im Vergleich zu den anderen beiden lower-level skills andere Pra-
diktoren in den raumlichen Fahigkeiten aufweist. Dadurch wird die Frage er-
offnet, ob die Interpretation und Konstruktion ndher verwandte Prozesse sind
als bisher angenommen und sich daraus ein bisher nicht gepriftes zweidimen-
sionales Modell ergibt, das die Translation der Interpretation und Konstruk-
tion gegenliberstellt. Auch kdnnten diese Ergebnisse die Hypothese unterstiit-
zen, dass die Interpretation die Voraussetzung flr die Konstruktion ist
(Talanquer, 2022; Ward et al., 2025). Basierend auf den hier dargestellten Er-
gebnissen lassen sich auf diese Fragen jedoch keine Antworten ableiten und
erfordern weitere Forschung. Besonders mit Blick auf die hierarchische Struk-
turierung der Reprasentationskompetenzen sind weiterfliihrende Studien not-
wendig.
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Auch wenn sich hier bereits ein Einblick in die statistischen Zusammenhange
zwischen Fachwissen, Reprasentationskompetenzen und raumlichen Fahigkei-
ten gewinnen lasst, ist die Anreicherung dieser Ergebnisse mit qualitativen
Methoden und Daten sinnvoll. Dadurch kann ein Einblick in zugrundeliegende
mentale Prozesse und Wirkmechanismen zwischen den Konstrukten aufge-
deckt werden, auf deren Basis die quantitativen Ergebnisse gepriift und tief-
greifender diskutiert werden kénnen. Das im folgenden Kapitel dargestellte
Forschungsanliegen Il widmet sich diesem Ziel und stellt die Planung, Durch-
fihrung und Ergebnisse einer qualitativen Datenerhebung zur differenzierten
und tiefergreifenden Untersuchung der lower-level skills mit Fokus auf Hin-
dernissen bei der Bearbeitung reprasentationsbasierter Aufgaben dar.
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Forschungsanliegen Ill — Hindernisse beim Bearbeiten
reprasentationsbasierter Chemieaufgaben

Forschungsanliegen Il liefert Einblicke in die Zusammenhéange zwischen raum-
lichen Fahigkeiten und Reprasentationskompetenzen sowie dem deklarativen
Fachwissen. Forschungsanliegen 1l zielt darauf ab, ein tiefergehendes Ver-
standnis dieser Ergebnisse zu gewinnen, indem essenzielle kognitive Prozesse
und Fahigkeiten fur das erfolgreiche Bearbeiten reprasentationsbasierter Che-
mieaufgaben (iber die Identifikation von Hindernissen beim Bearbeiten dieser
Aufgaben untersucht werden.

7.1 Design

Flr das dritte Forschungsanliegen kam eine qualitative Laborstudie mit nicht-
experimentellem, explorativem Querschnittsdesign zum Einsatz. Die For-
schungsfrage wurde mithilfe umstrukturierter Datenerhebungsmethoden
adressiert. Die Datenerhebung erfolgte unter kontrollierten Bedingungen, so-
dass Stoérvariablen ausgeschlossen bzw. kontrolliert werden konnten. Es
wurde auf eine konkrete Population an Testpersonen zurilickgegriffen, ohne
gezielte Variationen in der Auspragung bestimmter Variablen vorzunehmen.
Theoriegeleitet angelegt, erfolgte die Auswertung der Daten nicht hypothe-
senbasiert, sondern explorativ (Déring, 2023f).

Ziel war es, Einblicke in die kognitiven Prozesse und Fahigkeiten der Testper-
sonen bei der Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufgaben zu ge-
winnen. Dabei sollte insbesondere untersucht werden, inwieweit sich diese
Prozesse und Fahigkeiten bei der Interpretation, Translation und Konstruktion
voneinander unterscheiden. Von zentralem Interesse waren dabei kognitive
Prozesse und Fahigkeiten, die fur die erfolgreiche Bearbeitung dieser Aufga-
ben notwendig sind. Dadurch sollten die Ergebnisse des zweiten Forschungs-
anliegens mit zusatzlicher Evidenz angereichert und die Wechselbeziehungen
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und Zusammenhadnge zwischen Reprasentationskompetenzen und raumli-
chen Fahigkeiten sowie dem Fachwissen tiefergehend untersucht werden. Das
Anliegen wurde in dieser Studie durch die Identifikation von Hindernissen im
Bearbeitungsprozess adressiert, d. h. indem nicht direkt die Prozesse betrach-
tet wurden, die zum erfolgreichen Lésen der reprdsentationsbasierten Aufga-
ben fiihren, sondern Stellen im Bearbeitungsprozess, die das erfolgreiche L6-
sen der Aufgaben erschwerten oder verhinderten. Dieses Vorgehen hatte den
Vorteil, dass Hindernisse besser und klarer operationalisiert und somit auch
besser identifiziert werden konnten. Zudem lieRen sich dadurch systematisch
kognitive Engpasse der Testpersonen im Bearbeitungsprozess identifizieren.
So konnte auf kognitive Prozesse und Fahigkeiten geschlossen werden, deren
Auspragung fir den Losungserfolg eine Schliisselrolle spielten.

Fir diese Untersuchung wurde ein Testheft mit Aufgaben fir die Interpreta-
tion, Translation und Konstruktion (Tabelle 3) entwickelt. Im Fokus stand die
Komplexchemie, die dhnlich wie die Organische Chemie eine sehr visuell-
raumlich gepragte Domaéne innerhalb der Chemie ist (Dai et al., 2020; Eticha
et al., 2023). Dieses Testheft wurde von Testpersonen mit Lautem Denken be-
arbeitet, wodurch simultan zur Bearbeitung Einblicke in die Hindernisse bei
der Bearbeitung sowie die kognitiven Prozesse und Fahigkeiten der Testperso-
nen gewonnen werden konnten. Die Protokolle des Lauten Denkens wurden
nach der inhaltlich-semantischen Transkription basierend auf der qualitativen
Inhaltsanalyse (Mayring & Fenzl, 2022) ausgewertet.

7.2 Methodisches Vorgehen und Datenauswertung
7.2.1 Hindernisse im Bearbeitungsprozess

Die Identifikation von Hindernissen im Bearbeitungsprozess hat, wie bereits
beschrieben, den Vorteil, dass dadurch systematisch Stellen identifiziert wer-
den kénnen, an denen sich die Ausprdagung einer Fahigkeit die Lésung einer
Aufgabe erschwert oder verhindert. Dadurch kann direkt darauf geschlossen
werden, welche Fahigkeiten fiir die Losung einer Aufgabe eine zentrale Rolle
spielen. Um Hindernisse zu identifizieren, sind sie zunachst eindeutig zu ope-
rationalisieren. Daflir werden im Folgenden zunéachst einige wichtige Begriffe
in diesem Kontext definiert und voneinander abgegrenzt.
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Zundchst muss der Begriff der Aufgabe naher beleuchtet werden. Eine solche
kann als kognitive Anforderung verstanden werden, bei der eine gegebene Si-
tuation (Ist-Zustand) mithilfe bekannter Methoden in eine gewiinschte Situa-
tion (Soll-Zustand) transformiert werden soll. Tritt dabei eine Schwierigkeit
auf, die das Erreichen der gewtinschten Situation verhindert, wird von einem
Problem gesprochen (Dérner, 1987; Tobinski, 2017). Aufgabe und Problem un-
terscheiden sich dementsprechend lediglich im Vorhandensein eines Hinder-
nisses, das die Transformation verhindert. Der Begriff Aufgabe sollte daher
durch den Begriff Routineaufgaben abgeldst werden, da hier bekannte Me-
thoden zur Transformation routiniert genutzt werden. Probleme sind dement-
sprechend als Problemaufgaben zu bezeichnen, wodurch Aufgabe als Ober-
begriff flir Routine- und Problemaufgaben zu verstehen ist (Lange, 2013; Peh-
konen et al., 2013). Daraus lasst sich ableiten, dass der Aufgabenbegriff inter-
individuell variabel ist, d. h. eine Aufgabe kann fiir eine Person eine Routi-
neaufgabe darstellen, wahrend die gleiche Aufgabe fiir eine andere Person
eine Problemaufgabe ist (Lange, 2013; Pehkonen et al., 2013; Tobinski, 2017).

An dieser Stelle stellt sich die Frage, was genau ein Hindernis ist und ab wann
von einem solchen gesprochen werden kann. Zunachst fallt auf, dass im
deutschsprachigen Raum je nach Quelle in diesem Zusammenhang unter-
schiedliche Begriffe genutzt werden, die jedoch als Synonyme zu verstehen
sind: Hindernis (Gohner & Krell, 2021), Barriere (Doérner, 1987; Vollrath, 1992)
und Schwierigkeit (Vollrath, 1992). In dieser Arbeit wird konsequent der Be-
griff Hindernis verwendet.

Nach Dorner (1987) tritt ein Hindernis auf, wenn die Transformation vom Ist-
in den Soll-Zustand aus irgendwelchen Griinden nicht gelingt (D6rner, 1987).
Diese Definition wird von Pehkonen et al. (2013) erweitert, indem ein Problem
durch die Kombination zusatzlicher Informationen in einem neuen Kontext er-
ganzt wird. Lange (2013) hat verschiedene Definitionen und Beschreibungen
von Hindernissen verglichen und in eine umfassende Definition synthetisiert,
die beispielsweise auch bei Gohner und Krell (2021) Grundlage fir die Identi-
fikation von Hindernissen im Modellierungsprozess in den Naturwissenschaft
ist. Ein Hindernis ist demnach: , Eine Stelle in einem Bearbeitungsprozess, in
der rekonstruierbar ist, dass eine Person nichts oder etwas nicht selbstver-
standlich (im Sinne von nicht sicher, zweifelnd) ausfihrt und dabei auf nichts
in der Aufgabensituation Anwendbares zuriickgreifen mochte bzw. zuriick-
greifen kann [...]“ (Lange, 2013, S. 32).
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7.2.2  Entwicklung des Materials

Mit Blick auf das Bearbeiten reprasentationsbasierter Aufgaben in den Natur-
wissenschaften und speziell in der Chemie zeigt sich, dass Reprdsentations-
kompetenzen, Fachwissen und raumliche Fahigkeiten von zentraler Bedeu-
tung fiir das erfolgreiche Losen solcher Aufgaben sind. Hier sollen die lower-
level skills der Reprasentationskompetenzen naher untersucht werden. Die
bisherigen Daten haben gezeigt, dass diese eher als stark interkorrelierte Fa-
higkeiten eines eindimensionalen Konstrukts zu verstehen sind. Dennoch gibt
es Hinweise, dass sich Interpretation, Translation und Konstruktion hinsicht-
lich der notwendigen kognitiven Prozesse und Fahigkeiten unterscheiden. Da-
her sollen Hindernisse bei der Bearbeitung von Aufgaben zu den drei lower-
level skills identifiziert und erértert werden, um ein tiefergreifendes Verstand-
nis fur die kognitiven Prozesse und die notigen Fahigkeiten fiir die Anwendung
der drei Fahigkeiten zu erlangen. Die Theorie (Kapitel 2 und 3) sowie die Er-
gebnisse der Forschungsanliegen | und Il unterstreichen bereits, dass das de-
klarative Fachwissen (Vorwissen) maRgeblich zur Umsetzung der lower-level
skills beitragt (z. B. Cook et al., 2008; Edelsbrunner et al., 2023; Nitz, Ains-
worth, et al., 2014; Rau, 2018; Talanquer, 2022) und auch die raumlichen Fak-
toren Speeded Rotation, Spatial Relation und Visualization (sowie Flexibility of
Closure) signifikante Pradiktoren fir die Leistung bei der Bearbeitung repra-
sentationsbasierter Chemieaufgaben sind (z. B. Bodner & Guay, 1997; Bodner
& McMillen, 1986; Carter et al., 1987; Harle & Towns, 2011; Harris et al., 2013;
Hodgkiss et al., 2018; Sorby, 2009; Wai et al., 2009; Wu & Shah, 2004).

Um das Forschungsanliegen zu untersuchen, mussten die Inhalte zunachst
eingegrenzt werden, sodass die Aufgaben und die Ergebnisse vergleichbar wa-
ren. Aus diesem Grund eigneten sich die Items des CRIL:TIC nicht fir dieses
Anliegen, da sie durch eine hohe Bandbreite an unterschiedlichen Fachinhal-
ten und Reprdsentationen keinen validen Vergleich ermoglichten. Daher
musste neues Aufgabenmaterial entwickelt werden, das einen Vergleich der
Interpretation, Translation und Konstruktion durch gleiche Fachinhalte und
Reprasentationen zulielR. Mit Blick auf die bisherige Forschung zeigt sich, dass
sich diese vornehmlich auf die Organische Chemie fokussierte, da sie durch
eine enorme Bandbreite an unterschiedlichen Reprasentationen gekennzeich-
net ist, die zudem ein hohes MalR an rdumlichen Fahigkeiten erfordern (Gu-
rung et al., 2022; Pribyl & Bodner, 1987; Stieff et al., 2018; Ward et al., 2022,
2025). Im Vergleich dazu wurde die Rolle von Reprasentationen beim Lernen
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im Feld der Komplexchemie bislang weniger umfassend untersucht, obwohl
sie durch vielfaltige raumliche Strukturen (z. B. tetraedrisch, quadratisch-
planar, oktaedrisch), unterschiedliche Reprdsentationen und eine ausge-
pragte Isomerie gekennzeichnet ist (Dai et al., 2020; Eticha et al., 2023) und
somit vergleichbare Voraussetzungen zur Untersuchung des Forschungsanlie-
gens bietet (Abbildung 24). Daher steht die Komplexchemie im Fokus des drit-
ten Forschungsanliegens.

Exkurs: Grundbegriffe der Komplexchemie

Die Komplexchemie ist ein Teilbereich der Anorganischen Chemie. Kom-
plexverbindungen sind aus einem zentralen Koordinationszentrum und einer
umgebenden Ligandenhiille aufgebaut. Das Koordinationszentrum kann hier
ein ungeladenes Zentralatom oder ein geladenes Zentralion sein. Die Liganden
sind Molekiile oder lonen, die haufig Glber mindestens ein freies Elektronen-
paar verfugen, Uber das sie an das Zentralatom/-ion koordinieren. Die Bin-
dung wurde daher friiher als koordinative oder dative Bindung bezeichnet und
von der klassischen kovalenten Bindung unterschieden, bei der beide Bin-
dungspartner die Bindungselektronen bereitstellen. Heute sind jedoch viele
Komplexe bekannt, bei denen die Bindungselektronen vom Zentralatom/-ion
oder beiden Partnern stammen, weshalb diese Differenzierung nicht mehr
vorgenommen und auch in Komplexen von kovalenten Bindungen gesprochen
wird (Binnewies et al., 2016; Riedel & Janiak, 2022).

Liganden kdnnen mehrere Koordinationsstellen besitzen, wobei von Zahnig-
keit gesprochen wird. Ethylendiamin (H2N-CH2-CH2-NH2) ist ein Beispiel fir ei-
nen zweizdhnigen Liganden, der Uber die freien Elektronenpaare der beiden
Stickstoffatome (N) an ein Zentralatom/-ion koordinieren kann. Die Anzahl der
direkt an das Koordinationszentrum gebundenen Atome wird als Koordinati-
onszahl bezeichnet. Aus der Koordinationszahl kann auf die Struktur geschlos-
sen werden, d. h. die rdumliche Anordnung der Liganden um das Koordinati-
onszentrum. So sind Komplexe mit der Koordinationszahl zwei linear, solche
mit der Koordinationszahl vier tetraedrisch oder quadratisch-planar und sol-
che mit der Koordinationszahl sechs oktaedrisch (Abbildung 24) aufgebaut
(Binnewies et al., 2016; Finze & Radius, 2014b, 2014a; Radius & Finze, 2014a;
Riedel & Janiak, 2022).
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quadratisch-planar tetraedrisch oktaedrisch
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Diammindichloridoplatin(ll)  Tetrahydroxidoaluminat(lll) Triammintrinitrito-N-cobalt(lil)

Abbildung 24: Beispiele fiir Komplexe mit unterschiedlicher Anzahl an Liganden und entprechend
unterschiedlichen Strukturen und Isomeren (erstellt mit ChemDraw Professional, Version
23.1.2.7).

Neben der Beschrankung auf den Fachbereich Komplexchemie war eine Be-
grenzung der betrachteten Reprasentationen erforderlich. Zwar ist die Anzahl
der unterschiedlichen Reprasentationen Uberschaubarer als in der Organi-
schen Chemie, dennoch erschien es sinnvoll, sie hier auf zwei unterschiedliche
Varianten zu begrenzen. Besonders mit Blick auf die Testokonomie und die
Zumutbarkeit fiir die Testpersonen war diese Eingrenzung angebracht. Zudem
gewadhrleistete sie die Vergleichbarkeit zwischen den Aufgaben zur Interpre-
tation, Translation und Konstruktion.

Um authentische Aufgaben und relevante Reprasentationen zu identifizieren,
wurden zundchst Modulhandbiicher fiir den Studiengang B. Sc. Chemie an
verschiedenen Universitdten in Deutschland hinsichtlich Literaturempfehlun-
gen fiir die Anorganische Chemie bzw. die Komplexchemie (sofern explizit auf-
gefiihrt) gesichtet. Die Kapitel zur Komplexchemie wurden anschlieRend hin-
sichtlich des Einsatzes visuell-graphischer Reprasentationen untersucht (Ta-
belle 21). Symbolisch-mathematische Reprasentationen wurden hier nur bei
den Aufgaben zur Konstruktion als Grundlage fiir die Konstruktion von Repra-
sentationen bericksichtigt, da diese einen vermeintlich geringeren Bezug zu
raumlichen Fahigkeiten aufweisen.

In den Lehrwerken und Kapiteln zur Komplexchemie kommen vornehmlich
Keilstrichformeln zur Darstellung von Komplexen zum Einsatz. Ebenso finden
Kugel-Stab-Modelle hidufig Verwendung oder eine hybride Form aus beiden
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Reprasentationen. Daher wurden in diesem Forschungsanliegen Keilstrichfor-
meln und Kugel-Stab-Modelle eingesetzt. Diese Wahl bietet zudem den Vor-
teil, dass Kugel-Stab-Modelle die Dreidimensionalitdt des Komplexes direkt
darstellen, indem Kugeln derselben Atomart im Vordergrund gréRer als im
Hintergrund dargestellt erscheinen und Objekte im Vordergrund jene im Hin-
tergrund Uberlagern. Dadurch lasst sich die dreidimensionale Struktur direkt
aus ihnen ablesen, auch wenn sie auf einer zweidimensionalen Papierebene
gedruckt sind. Anders verhilt es sich bei den Keilstrichformeln. Hierbei han-
delt es sich um zweidimensionale Strukturen, die die Dreidimensionalitdt der
Komplexe durch Striche, gefiillte und gestrichelte Keile andeuten. Die Dreidi-
mensionalitat ist daraus nur abzulesen, wenn die Konventionen der Keilstrich-
formel bekannt sind und interpretiert werden konnen (Stieff et al., 2016,
2018).

Zur Konstruktion der Aufgaben wurden die Messinstrumente, die als Orientie-
rung fir die Entwicklung des CRI:TIC gedient haben und aus denen Items
adaptiert wurden, als Grundlage verwendet (Averbeck, 2021; Sim & Daniel,
2014; Taskin et al., 2015). Ferner kamen die Studien von Stieff und Kolleg:in-
nen (2018) und Ward und Kolleg:innen (2022) als Orientierung zur Konstruk-
tion der Aufgaben zum Einsatz. Stieff et al. (2018) untersuchten den Zusam-
menhang zwischen rdumlichen Fahigkeiten (Rotationsfahigkeiten) und Repra-
sentationskompetenzen mithilfe von Keilstrichformeln und Kugel-Stab-Mo-
dellen, wihrend Ward et al. (2022) basierend auf dem Faktormodell zur Inter-
pretation von externen Reprasentationen (Schénborn & Anderson, 2009) die
kognitiven Prozesse (reasoning) von Studierenden bei der Interpretation,
Translation, Konstruktion und Nutzung von Keilstrichformeln und Newman-
Projektionen in der Organischen Chemie untersuchten. Darauf basierend wur-
den fir diese Studie Aufgaben zur Interpretation, Translation und Konstruk-
tion von Keilstrichformeln und Kugel-Stab-Modellen in der Komplexchemie
konstruiert. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben. Das vollstandige
Testheft mit den Aufgaben (Anhang C.1) und das entsprechende Manual zur
Auswertung (Anhang C.3) sind dem Anhang zu entnehmen.
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Tabelle 21: Ubersicht der gesichteten Lehrbiicher hinsichtlich des Einsatzes visuell-graphischer
Reprédsentationen zur Darstellung von Komplexen.

Autor:innen (Jahr) Buch Bu?h- Titel Seiten
kapitel

Binnewies et al. (2016) O Komplexreaktionen 323-352

Elschenbroich (2008) [0 Organometallchemie

Finze & Radius (2014a) O Koordinationschemie: Struktur und Bin- 439-542
dung

Finze & Radius (2014b) O Strukturen von Koordinationsverbindungen 625-684

Gade (1998) O Koordinationschemie

Hollemann et al. (2016a) O Der Molekiilbau. Die chemische Bindung, 121-205
Teil |

Hollemann et al. (2016b) [ Grundlagen der Komplexchemie 1550-1647

Janiak (2018) O Komplex-/Koordinationschemie 409-624

Mortimer & Muller O Komplex-Verbindungen 479-496

(2020)

Radius & Finze (2014a) O Charakterisierung von Koordinationsver- 543-624
bindungen

Radius & Finze (2014b) O Reaktionen von Koordinationsverbindun- 685-756
gen: Kinetik und Mechanismen

Riedel & Janiak (2022) O Komplexverbindungen 729-762

Schweda (2022a) O Komplexchemie 119-140

O Chemie der Chelatliganden 141-154
Schweda (2022b) O Komplexverbindungstitrationen 93-106
O Komplexverbindungen 352-358

Steudel (1973) O Theorie der chemischen Bindung 61-174

Strahle & Schweda (2006) [ Komplexchemie 113-130

Weber (2021) O Koordinationschemie - Grundlagen und

aktuelle Trends
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Interpretation — Hier sollten die Testpersonen Informationen aus Keilstrich-
formeln und Kugel-Stab-Modellen ableiten und diese analysieren. Beispiels-
weise ging es darum, Zentralatome/-ionen, die Koordinationszahl, die Art und
Anzahl der Liganden, ihre Zahigkeit, die Anzahl an Atomen und den Bindungs-
typ innerhalb des Komplexes und der Molekiilliganden prazise anzugeben. Da-
bei wurde darauf geachtet, dass die dargestellten Komplexe nicht identisch,
aber beispielsweise durch eine gleiche Raumstruktur vergleichbar sind. Des
Weiteren wurden keine Komplexe mit speziellen, sondern eher ,klassischen”
Liganden (H20, NHs, OH, CI usw.) verwendet.

Translation — Zunachst sollten die Testpersonen Kugel-Stab-Modelle mit
raumlichen Strukturen in eine entsprechende Keilstrichformel ibersetzen und
diese skizzieren. Eine umgekehrte Ubersetzung war nicht zielfithrend und
nicht authentisch. Da die Reprasentationstypen einen vergleichbaren Abstrak-
tionsgrad aufweisen, kann dieser Prozess hier eindeutig der Translation zuge-
ordnet und von der Konstruktion abgegrenzt werden. AnschlieRend sollten die
Testpersonen Komplexe vergleichen und angeben, ob die dargestellten Struk-
turen identisch oder Isomere sind. Zusatzlich sollte die Art der Isomerie be-
stimmt werden, wobei diese Aufgabe mit einem Tippkdrtchen unterstitzt
wurde, auf dem die unterschiedlichen Arten der Isomerie (Konstitutionsiso-
merie, Konfigurationsisomerie, Konformationsisomerie usw.) beschrieben
und mit eher visuell-graphischen Beispielen aus der Organischen Chemie dar-
gestellt wurden. Die Aufgaben wurden so gestaltet, dass die Testpersonen
gleiche Reprasentationstypen (Keilstrichformel mit Keilstrichformel, Kugel-
Stab-Modell mit Kugel-Stab-Modell) und unterschiedliche Reprasentationsty-
pen miteinander vergleichen missen (Keilstrichformel mit Kugel-Stab-Modell
und umgekehrt). Insgesamt gab es dazu drei Aufgaben, wobei die ersten bei-
den ausschliefllich Komplexe mit einzahnigen Liganden und in der dritten Auf-
gabe zusatzlich zweizdhnige Liganden beinhalteten. Dadurch konnten auch
Enantiomere (Spiegelbilder, die durch Rotation nicht ineinander Gberfihrt
werden kdnnen) bei Komplexen einbezogen werden.

Konstruktion — Hier wurden auch Summenformeln in den Aufgaben verwen-
det. Diese sollten zunachst interpretiert werden, indem das Zentralatom/-ion
sowie die Art und Anzahl der Liganden angegeben werden (Interpretations-
aufgabe). Anschliefend sollten die Komplexe mit allen theoretisch méglichen
Konfigurationsisomeren (Diastereomere, d. h. cis-trans- und mer-fac-lsomere
(Abbildung 24) und Enantiomere) als Keilstrichformeln dargestellt werden.
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Dieser Prozess kann eindeutig der Konstruktion zugeordnet werden, da der
Abstraktionsgrad von Summenformel (mathematisch-symbolisch) zu Keil-
strichformel (eher visuell-graphisch) sehr unterschiedlich ist. Insgesamt wur-
den vier unterschiedliche Komplexe als Summenformel mit entsprechender
Raumstruktur angegeben. Die rdumliche Struktur musste an dieser Stelle vor-
gegeben werden, da bei Komplexen mit der Koordinationszahl vier sowohl
quadratisch-planare als auch tetraedrische Komplexe in Frage kommen. Zur
Klarung der Struktur muss dabei die Ligandenfeldtheorie herangezogen wer-
den, die hier aufgrund der Komplexitat und des Ziels der Studie nicht aufge-
griffen wird.

Reflexionen — Nach jedem Aufgabenblock wurde eine kurze Reflexion durch-
gefiihrt, sodass die Testpersonen nachtréglich die Schwierigkeit der Aufgaben
diskutieren und Moglichkeiten zur Unterstiitzung angeben konnten, die ihnen
bei der Bearbeitung geholfen hatten.

Das entwickelte Testheft wurde mit drei wissenschaftlichen Hilfskraften pilo-
tiert. Diese sind in Bezug auf Alter, Vorwissen und Semester mit der Stich-
probe vergleichbar (Kapitel 7.2.5). Die Pilotierung fand unter den gleichen Be-
dingungen statt wie die Hauptdatenerhebung. Auf Basis der Ergebnisse und
eines Evaluationsgesprachs mit den wissenschaftlichen Hilfskraften wurden
Unklarheiten identifiziert und die Aufgaben entsprechend prazisiert und an-
gepasst.

7.2.3 Lautes Denken

Um einen Einblick in kognitive Prozesse und Fahigkeiten zu erhalten, die bei
der Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufgaben notwendig sind,
eignet sich besonders die Methode des Lauten Denkens. Diese Methode
stammt aus der Kognitionspsychologie und ermdoglicht die Analyse von Denk-
und Problemléseprozessen (Sandmann, 2014). Wie die Bezeichnung Lautes
Denken vermuten lasst, soll die Testperson alle Gedanken laut aussprechen,
die wahrend einer bestimmten Aktivitat aufkommen. Dadurch wird ein Ein-
blick in die kognitiven Vorgange wahrend dieser Aktivitdt gewonnen, die durch
kaum eine andere Methode mdglich ist. Sie kann den unstrukturierten Inter-
views zugeordnet werden, da die Datenerhebung in einem offenen Format

178



7 | Forschungsanliegen IlI

stattfindet und nicht durch gezielte Fragen oder einen Interviewleitfaden ge-
steuert wird. Vielmehr wird es der Testperson ermdglicht, das Gesprach zu
gestalten und auf fir sie zentrale Aspekte einzugehen.

Das Laute Denken tritt im natirlichen Umfeld beispielsweise auf, wenn eine
Person sehr konzentriert an etwas arbeitet (Bilandzic, 2017; Déring, 2023c;
Sandmann, 2014; Schuttkowski & Staubach, 2022). In der Laborumgebung
wird dieser Prozess jedoch forciert und erscheint unnatirlich, wobei sich die
Frage stellt, ob und inwieweit das Laute Denken die Ausfiihrung einer Aktivitat
und die zugrundeliegenden kognitiven Prozesse beeinflusst. Hier liefern Fox
et al. (2011) mit den Ergebnissen ihrer Metastudie Evidenz, dass Lautes Den-
ken keine Verzerrung der kognitiven Prozesse oder der Aufgabenbearbeitung
bewirkt, was die wissenschaftliche Fundierung dieser Methode weiter starkt.

Fur das Laute Denken kdnnen verschiedene Formen differenziert werden. Bei
der Introspektion (auch periaktionales Lautes Denken genannt) werden die
Gedanken zeitgleich zur Aktivitat verbalisiert, wobei dies mafigeblich Inhalte
des Kurzzeitgedachtnisses betrifft. Die Retrospektion (oder postaktionales
Lautes Denken) wird unmittelbar an die Bearbeitung der Aufgaben ange-
schlossen oder verzogert, teilweise erst einige Tage nach der eigentlichen Ak-
tivitdt durchgefiihrt und zielt darauf ab, dass die Testperson ihre Gedanken-
schritte interpretiert und erklart (Bilandzic, 2017; Doéring, 2023c; Konrad,
2010; Sandmann, 2014). Im Rahmen dieser Studie wird eine Kombination aus
Introspektion und Retrospektion verwendet. Wahrend der Bearbeitung der
drei Aufgaben (Interpretation, Translation und Konstruktion) verbalisieren die
Testpersonen samtliche Gedanken zu den Aufgaben und ihrer Bearbeitung. Im
Anschluss sollen die Testpersonen ihre eigenen Gedanken und das Vorgehen
mit Fokus auf selbst wahrgenommene Hindernisse bei der Bearbeitung reflek-
tieren.

Das Laute Denken wurde in der Studie mit zwei unabhangigen Tools audio-
und videographisch aufgezeichnet. Die Audiodatei diente dabei als Siche-
rungskopie. Die Videos wurden so aufgenommen, dass das Testheft und der
Oberkorper, ohne das Gesicht, zu sehen waren. Die Videographie war im Kon-
text dieser Studie sinnvoll und relevant, da Menschen dazu neigen, ihre kog-
nitiven Prozesse mit Gesten zu unterstiitzen, insbesondere bei mentalen Ma-
nipulations- und Rotationsprozessen. Hier kénnen Studien belegen, dass vor
allem Menschen mit schwach ausgepragten raumlichen Fahigkeiten haufiger
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Gesten zur Unterstlitzung der mentalen Prozesse nutzen als Personen mit gut
ausgepragten raumlichen Fahigkeiten (Goksun et al., 2013; Goldin-Meadow
et al., 2012; Hostetter & Alibali, 2008).

Die Videos wurden anschlieBRend mithilfe eines semantisch-inhaltlichen Sys-
tems transkribiert, das sich durch seine Einfachheit schnell erlernen lief3. Fak-
toren wie die Prosodie, d. h. Tonhdhe, Lautstarke und Redegeschwindigkeit
waren fir das Forschungsanliegen nicht relevant, weshalb diese Aspekte hier
nicht transkribiert wurden und auf komplexe Transkriptionssysteme verzichtet
wurde. Bei der semantisch-inhaltlichen Transkription wird wortlich transkri-
biert, wobei beispielsweise Wortverschleifungen geglattet (z. B. ,hamma“ zu
»,haben wir“), Dialekte ins Hochdeutsche ibersetzt und die Interpunktion zu-
gunsten der Lesbarkeit angepasst werden (Dresing & Pehl, 2018). Zusétzlich
werden Gesten an entsprechenden Stellen im Transkript vermerkt. Zur Tran-
skription wurde MAXQDA Analytics Pro (Version 24) verwendet. Eine ausfiihr-
liche Anleitung zur semantisch-inhaltlichen Transkription, die im Rahmen die-
ses Projekts nach Dresing und Pehl (2018) angepasst und angewendet wurde,
kann dem Anhang entnommen werden (Anhang C.4).

7.2.4 Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring

Die Qualitative Inhaltsanalyse stellt eine Moglichkeit zur Auswertung von Tex-
ten dar. Sie ist unter den bibliographischen Auswertungsmethoden die am
haufigsten verwendete Methode und ermoglicht die Analyse groRRer Date
mengen. Die Qualitative Inhaltsanalyse ist kategorien- und streng regelgelei-
tet, was sie von anderen Methoden wie der eher explorativen Grounded The-
ory (z. B. Striibing, 2022) oder der Ethnographie (z. B. Knoblauch & Vollmer,
2022) abgrenzt. Das Material wird mithilfe eines Kategoriensystems (Summe
aller Analyseaspekte/Kategorien) analysiert und Textstellen diesen Kategorien
zugeordnet. AnschlieBend kénnen die Kategorien quantifiziert werden. Dies
ermoglicht eine Analyse dariliber, ob und in welchem Umfang bestimmte Ka-
tegorien mehrfach zugeordnet werden kénnen. Daher ist die Bezeichnung
»Qualitative Inhaltsanalyse” nicht vollstandig addquat und eine eindeutige Zu-
ordnung zu den qualitativen Methoden nicht korrekt. ,, Qualitativ orientierte
kategoriengeleitete Textanalyse” ist eine bessere Bezeichnung fiir die Me-
thode (Doring, 2023c; Gohner & Krell, 2020; Mayring & Fenzl, 2022).

180



7 | Forschungsanliegen IlI

Neben einem streng regelgeleiteten Ablaufmodell (Abbildung 25) furr die qua-
litativ orientierte kategoriengeleitete Textanalyse zeichnet sich die Systematik
durch die Definition von Analyseeinheiten aus. Die Auswertungseinheit gibt
die Materialportion an, auf die ein Kategoriensystem angewendet wird. Mit
der Kontexteinheit werden die maximalen Testbestandteile bestimmt, die in
eine Kategorie fallen dirfen. Die Kodiereinheit legt den minimalen Textbe-
standteil fest, der kodiert werden darf. Durch die Einhaltung dieses Vorgehens
kann die inhaltsanalytische Giite mithilfe der Intercoderiibereinstimmung ge-
priift und sichergestellt werden. Dabei wird die Ubereinstimmung der Katego-
risierung zwischen unabhiangigen Kodierenden bestimmt (Géhner & Krell,
2020; Krebs & Menold, 2022; Mayring & Fenzl, 2022). Hier wird diese Uber-
einstimmung durch Kategorieniberlappung ermittelt, d. h. ob zwei mit der-
selben Kategorie kodierten Textabschnitte von unterschiedlichen Kodieren-
den sich zu einem bestimmten Mindestanteil Gberlappen. Daraus lasst sich
der Ubereinstimmungskoeffizient Kappa (k) nach Brennan und Prediger
(1981) ermitteln. Dieser Koeffizient nimmt in der Regel Werte zwischen 0 und
1 an, wobei 1 fiir eine perfekte Ubereinstimmung zwischen den Kodierenden
spricht und O fiir eine zufillige Ubereinstimmung. Werte von k > 0.60 werden
als substanziell angesehen (Landis & Koch, 1977).

Durch das systematische und regelegeleitete Vorgehen ist die qualitativ orien-
tierte kategoriengeleitete Textanalyse gut nachzuvollziehen und eine sehr
transparente Methode, die sich im Rahmen dieses Projekts ideal zur Identifi-
kation von Hindernissen bei der Bearbeitung reprdsentationsbasierter Che-
mieaufgaben eignet. Auch durch die Kombination aus theoriegeleitet deduk-
tivem und eher explorativ induktivem Vorgehen bietet sich die Methode hier
ideal an.
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Abbildung 25: Ablauf der qualitativen Inhaltsanalyse mit induktiver Kategorienbildung (links) bzw.
deduktiver Kategorienanwendung (rechts), (adaptiert nach Mayring & Fenzl, 2022, S. 699).

7.2.5

Umsetzung der qualitativ orientierten kategoriengeleiteten Text-
analyse in dieser Studie (qualitative Inhaltsanalyse)

Zur Beantwortung der Forschungsfragen, die dieses dritte Forschungsanliegen
leiten (Kapitel 4), wurde theoriegeleitet und auf Basis vergleichbarer Studien
in diesem Kontext Aufgabenmaterial entwickelt, das sich zur Untersuchung
des Forschungsanliegens eignete. Dabei traten die drei lower-level skills Inter-
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pretation, Translation und Konstruktion in den Vordergrund. Die Aufgaben wa-
ren inhaltlich auf die Komplexchemie fokussiert und konzentrierten sich ins-
besondere auf Keilstrichformeln sowie Kugel-Stab-Modelle (Kapitel 7.2.1).
Diese wurden anschlieRend durch Testpersonen mit der Methode des Lauten
Denkens bearbeitet und die Videos inhaltlich-semantisch transkribiert (Kapi-
tel 7.2.3). Diese Transkripte stellten die Grundlage fiir die qualitativ orientierte
kategoriengeleitete Textanalyse dar. Fiir die Bearbeitung der Aufgaben wur-
den Studierende akquiriert, die im Rahmen ihres Studiums bereits eine Ver-
anstaltung zur Komplexchemie absolviert und dadurch Vorwissen sowie
Grundkenntnisse zu den Inhalten der Aufgaben mitbrachten. Dadurch sollte
eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse der drei Studien erreicht wer-
den.

Basierend auf der Theorie und den bisherigen Ergebnissen lieR sich bereits
deduktiv ableiten, dass (deklaratives) Fachwissen (z. B. Cook et al., 2008;
Edelsbrunner et al., 2023; Nitz, Ainsworth, et al., 2014; Rau, 2018) und rdum-
liche Fahigkeiten (z. B. Buckley et al., 2018; Harle & Towns, 2011; Sorby, 2009;
Uttal & Cohen, 2012) zentrale Rollen bei der Bearbeitung reprasentationsba-
sierter Chemieaufgaben spielen. Daraus lieBen sich zwei Hauptkategorien fiir
die Analyse und die Identifikation von Hindernissen im Bearbeitungsprozess
ableiten: Hindernisse durch falsches, lickenhaftes oder nicht vorhandenes
Fachwissen und Hindernisse durch schwach ausgepragte raumliche Fahigkei-
ten. Besonders fiir das Fachwissen lieBen sich theoriebasiert keine spezifi-
schen bzw. differenzierten Hindernisse fir die Oberkategorie ableiten. Fir die
raumlichen Fahigkeiten bot das Cattell-Horn-Carroll Modell zwar eine geeig-
nete Grundlage, indem durch die rdumlichen Faktoren differenzierte und spe-
zifische Kategorien fiir die Analyse angegeben werden, dennoch ist fraglich,
inwieweit sich diese in den Transkripten identifizieren und vor allem trenn-
scharf zuordnen lassen.

Forschungsanliegen Il hat bereits gezeigt, dass vor allem die zwei- und dreidi-
mensionale Rotationsfahigkeit (Speeded Rotation und Spatial Relation) sowie
die rdumliche Manipulationsfahigkeit (Visualization) zentrale Fahigkeiten bei
der Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufgaben darstellen, was
auch mit anderen Studien belegt werden kann. Besonders diese drei Fahigkei-
ten zeigen jedoch eine besonders hohe Uberschneidung, was sich auch im bis-
herigen Forschungsstand widerspiegelt — es wird immer noch diskutiert, ob
Spatial Relation ein eigenstdandiger Faktor ist oder als ein Indikator fiir den
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Faktor Visualization angesehen werden kann (Buckley et al., 2018). Aus die-
sem Grund sollten die Kategorien induktiv beim Durchgehen des Materials
abgeleitet werden. Des Weiteren hatte diese explorative Kategorienfindung
den Vorteil, dass zusatzlich unspezifizierte Hindernisse identifiziert werden
konnten, die sich beispielsweise keiner Hauptkategorie zuordnen lieRen.

Vor Beginn der induktiven Kategorienbildung wurde ein ausfiihrliches Kodier-
manual (Anhang C.5) erstellt, in welchem die Auswertungs-, Kontext- und Ko-
diereinheit definiert werden.

Auswertungseinheit — Die Transkripte werden nacheinander der qualitativ
orientierten kategoriengeleiteten Textanalyse unterzogen.

Kontexteinheit — Das Testheft ist in drei Aufgaben mit Teilaufgaben struktu-
riert, die die Kontexteinheit darstellen. Die qualitativ orientierte kategorien-
geleitete Textanalyse wird so strukturiert, dass jede Teilaufgabe Uber ein eige-
nes Kategoriensystem verfiigt, wobei die Kategorien der einzelnen Teilaufga-
ben identisch sind. Dadurch soll die Analyse und Auswertung erleichtert wer-
den.

Kodiereinheit — Der minimale zu kodierende Textbestandteil sind Phrasen in
einem Sinnzusammenhang, beispielsweise ein Hauptsatz in einer Satzreihe
oder ein Haupt- bzw. Nebensatz in einem Satzgefige.

Zusétzlich wurde das Selektionskriterium definiert und erldutert. Es zeigt das
Verstandnis von Hindernissen in dieser Studie auf und stellt dadurch eine pra-
zise Operationalisierung dar, welche Phrasen und Sinnzusammenhange als
Hindernis zu kategorisieren sind. Dieses leitet sich aus den Definitionen von
Kechel (2016), Gohner und Krell (2021) sowie Lange (2013) ab:

Ein externalisiertes Hindernis liegt immer dann vor, wenn eine Person einen
Aufgabenteil als schwierig empfindet, an einer bestimmten Stelle nicht
weiterweifs oder ratlos ist und dies verbalisiert oder wenn eine aufSenste-
hende Person beobachten kann, dass eine Person ldngere Pausen beim
Lauten Denken macht und dann ggf. mit einem anderen Aufgabenteil fort-
fdhrt, einen Aufgabenteil unsicher und zweifelnd bearbeitet, liickenhafte
bzw. fehlerhafte Informationen und Kenntnisse anwendet, die das erfolg-
reiche Ldsen eines Aufgabenteils verzigern bzw. verhindern, oder Verbali-
sierungen distinkt zu selbst gestalteten Représentationen sind.
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Die unterstrichenen Begriffe werden im Kodiermanual ndher definiert bzw.
prazisiert. Beispielsweise wird hier von Externalisierung gesprochen. Zwar fo-
kussiert sich das Laute Denken auf verbale AuBerungen, hier spielen Gesten
jedoch eine besondere Rolle, da durch sie kognitive Prozesse, wie die Rotation
oder Manipulation von Objekten unterstiitzt und ausgedriickt werden kénnen
(Goksun et al., 2013; Goldin-Meadow et al., 2012; Hostetter & Alibali, 2008).
Somit werden unter Externalisierungen sowohl verbale als auch nonverbale
AuRerungen zusammengefasst. Diese Ergdnzungen und Erliuterungen sollen
eine moglichst prazise und objektive Kategorisierung der Hindernisse ermog-
lichen.

Auf dieser Basis konnte die induktive Kategorienbildung in MAXQDA Analytics
Pro (Version 24) durchgefiihrt werden. Hierzu wurden zusatzlich zwei wissen-
schaftliche Hilfskrafte hinzugezogen, ausfihrlich in die Thematik und das Ziel
der Studie eingewiesen und mit dem Vorgehen sowie dem Kodiermanual fiir
die qualitativ orientierten kategoriengeleiteten Textanalysen vertraut ge-
macht. Besonders in der Phase der induktiven Kategorienbildung wurden drei
unabhangige Kodierer als sinnvoll erachtet, da dies eine robustere Kategori-
enbildung durch tiefergehende Diskussionen der Kategorien ermdéglicht, Un-
einigkeit durch einen Mehrheitsentscheid geldst und einer subjektiven Ver-
zerrung entgegengewirkt werden kann. Dies gilt auch fiir den endglltigen Ma-
terialdurchgang, in welchem das Material gleichmaRig unter den drei Kodie-
renden aufgeteilt wurde (Bengtsson, 2016; Déring, 2023c; O’Connor & Joffe,
2020).

In einem ersten Durchgang gingen alle drei Kodierer individuell und unabhan-
gig dieselben drei zufdllig ausgewdhlten Transkripte durch und identifizierten
entsprechend dem Kodiermanual Hindernisse und kategorisierten sie. Dabei
konnten Textabschnitte mehreren Kategorien zugeordnet werden. Die katego-
risierten Textabschnitte und induktiv abgeleiteten Kategorien wurden an-
schlieRend verglichen und diskutiert. Dadurch wurde gemeinsam ein Katego-
riensystem erstellt, in dem die Kategorien benannt und definiert wurden und
das dem Konsens aller drei Kodierer entsprach. Dieses Kategoriensystem
wurde auf ein neues viertes Transkript angewendet, um die Kategorien auf
ihre Anwendbarkeit zu prifen und ggf. neue zu erganzen. AnschlieRend wurde
die Ubereinstimmung der Kodierenden mithilfe von Kappa bestimmt (s. o.).
Da die Ubereinstimmung mit « < 0,60 nicht ausreichend hoch war, wurde das
Transkript anschlieBend erneut mit Blick auf die kodierten Textabschnitte und
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zugeordneten Kategorien verglichen und diskutiert. Auf dieser Basis erfolgte
eine Uberarbeitung des Kategoriensystems und des Kodiermanuals, insbeson-
dere des Selektionskriteriums. Dieses Vorgehen wiederholte sich mit drei wei-
teren Transkripten nacheinander, sodass insgesamt sieben Transkripte flr die
Entwicklung des Kategoriensystem genutzt wurden. Nach dem letzten Tran-
skript zeigte sich, dass keine weiteren Kategorien erganzt wurden und die De-
finitionen der Kategorien fir alle Kodierer prinzipiell anwendbar waren. Den-
noch bestand eine nicht ausreichende Ubereinstimmung bei der Kodierung
(k < 0,60).

Diese Ergebnisse waren Anlass fir eine Diskussion, inwieweit das Vorgehen
angepasst und optimiert werden muss. Ein Blick auf die Transkripte zeigte da-
bei, dass prinzipiell an dhnlichen Stellen im Text die gleichen Kategorien ko-
diert wurden, was fiir die Anwendbarkeit des Kategoriensystems sprach, je-
doch begannen und endeten die Kategorien an unterschiedlichen Stellen im
Transkript. Das lieB sich beispielsweise durch die Reduktion der Minimallber-
lappung auf 50 % fiir die Bestimmung fiir Kappa erkennen, da sich dadurch
der Wert auf k > 0.60 erhohte. Die Frage ,Wann beginnt bzw. endet ein Hin-
dernis?” war somit nicht ausreichend operationalisiert und bot einen zu gro-
Ren intersubjektiven Spielraum. Zudem zeigte sich, dass auch das Selektions-
kriterium nicht eindeutig genug war, um zu bestimmen, wann ein Hindernis
vorliegt, da teilweise unterschiedliche Stellen im Transkript als solches von
den drei Kodierenden identifiziert wurden.

Darauf basierend planten und setzten die Kodierer ein neues Vorgehen um.
Die letzten vier Transkripte kodierte das Team abermals, vergab dabei jedoch
nur eine Kategorie, die dem Selektionskriterium entsprach. Somit erfassten
sie nur die Stellen in den Transkripten, an denen allgemein ein Hindernis ent-
sprechend des Selektionskriteriums bzw. nach der Auslegung der Definition
durch die Kodierer vorlag. Die kodierten Textabschnitte verglichen die Betei-
ligten erneut und diskutierten jeden kategorisierten Abschnitt hinsichtlich des
Selektionskriteriums. Die Einigung wurde fir alle vier Transkripte in Form ei-
ner Konsenskodierung festgehalten, die anschlieRend auf die Ubereinstim-
mung mit den individuell kodierten Transkripten der drei Kodierer geprift
wurde. Der Rater mit der héchsten Ubereinstimmung (k = 0.71) wandte das
Selektionskriterium am zuverldssigsten an. Dementsprechend tibernahm die-
ser die Kodierung des librigen Materials (18 Transkripte), um so zunachst die
Textpassagen zu kodieren, an denen allgemein ein Hindernis vorliegt. Eine
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Konsenskodierung wurde in diesem Fall nicht weiter durchgefihrt, da der da-
mit verbundene Aufwand angesichts des Umfangs der Transkripte als unver-
héltnismalig hoch zu bewerten war.

Die Kodierung der allgemeinen Hindernisse war im nachsten Schritt die
Grundlage fiir die drei Kodierenden zur Identifikation und Spezifikation der
Hindernisse durch die Anwendung des induktiv abgeleiteten Kategoriensys-
tems. Vier zuféllig ausgewahlte Transkripte wurden von allen Kodierenden ka-
tegorisiert und die Ubereinstimmung zwischen den Kodierenden anhand des
Kappa-Koeffizienten ermittelt. Die erzielten Werte lagen mit 0.72 <k <0.79in
einem guten Bereich, was auf eine hohe Anwendbarkeit sowie eine zufrieden-
stellende Objektivitat des Kategoriensystems hinweist. Das verbleibende Ma-
terial (14 Transkripte) wurde daher gleichmaRig unter den drei Kodierenden
fir die finale Kodierung mit dem Kategoriensystem aufgeteilt. Das angewen-
dete Kategoriensystem wird in Kapitel 7.3 dargestellt und an Textbeispielen
erlautert.

Das beschriebene Vorgehen beriicksichtigt zentrale und essenzielle MaRnah-
men der Qualitdtssicherung, um die Bestitigbarkeit (Objektivitdt), die Uber-
tragbarkeit und Vertrauenswiurdigkeit (Validitdt) sowie die Zuverlassigkeit (Re-
liabilitét) der Ergebnisse sicherzustellen (Doring, 2023e; Kuckartz, 2018; Miles
etal., 2014). Zu diesen MalRnahmen zéhlen die induktive und deduktive Kate-
gorienbildung, die Priifung der Interrater-Ubereinstimmung, die ausfiihrliche
Dokumentation des Vorgehens, das systematische und regelgeleitete Vorge-
hen, die Diskussion des Kategoriensystems und der kodierten Textstellen, die
Konsensbildung sowie das Training der Kodierenden (Flick, 2022; Géhner &
Krell, 2020; Kuckartz, 2018; Mayring & Fenzl, 2022; Miles et al., 2014).

7.3 Datenerhebung und Stichprobe

Der Ablauf der Datenerhebung gliederte sich in drei Phasen. In der ersten
Phase haben die Testpersonen eine Einleitung in das Laute Denken und den
generellen Ablauf der Datenerhebung gelesen. Da das Laute Denken eine un-
gewohnte Aufgabe ist und in dem natiirlichen Umfeld eher unbewusst statt-
findet, wurde das Vorgehen an drei einfachen fachunabhangigen Aufgaben
gelibt. Nachdem alle offenen Fragen geklart waren, wurde abschliefend da-
rauf hingewiesen, dass es sich nicht um eine Priifungssituation handelt. Es
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wurde betont, dass das Nichtbearbeiten oder fehlerhafte Bearbeiten einzel-
ner Aufgaben keinerlei negative Konsequenzen habe. Zudem erfolgte die Da-
tenerhebung anonym bzw. pseudonymisiert.

AnschlieRend startete die zweite Phase, die eigentliche Datenerhebung mit
Aufnahme des Lauten Denkens. Dabei riickte die Testleitung vollstandigin den
Hintergrund, d. h. sie verblieb im Raum, um ggf. aufkommende Fragen zu kla-
ren oder Hinweise zu geben (beispielsweise, wenn aufgabenbezogenes Mate-
rial ignoriert oder libersehen wird), entzog sich jedoch dem Sichtfeld der Test-
person. Die Interaktion zwischen Testperson und Testleitung wurde auf ein
Minimum reduziert. Im Idealfall sollte die Testperson alle Aufgaben ohne das
Einwirken der Testleitung bearbeiten. Dadurch sollte jegliche Ablenkung aus-
geschlossen werden, sodass sich die Testperson auf die Aufgaben konzentrie-
ren konnte.

Um sicherzustellen, dass die Testpersonen ohne Unterbrechung sprechen und
das Laute Denken nicht unterbrochen wird, wurden die Testpersonen bei je-
der Aufgabenstellung daran erinnert, ihre Gedanken zu verbalisieren (Konrad,
2010; Sandmann, 2014; Schuttkowski & Staubach, 2022). Nach Abschluss der
letzten Aufgabe wurde die Aufnahme gestoppt. In der abschlieRenden Erhe-
bungsphase wurden personenbezogene Daten (Alter, Geschlecht, Fachsemes-
ter und Studiengang) erfasst. Gleichzeitig wurde das Ziel der Datenerhebung
transparent kommuniziert: Die Untersuchung potenzieller Hindernisse im Be-
arbeitungsprozess von Aufgaben zur Interpretation, Translation und Konstruk-
tion chemischer Reprasentationen, um zentrale kognitive Prozesse und Fahig-
keiten zu identifizieren, die mit einer erfolgreichen Aufgabenbewaltigung in
Zusammenhang stehen.

Die Arbeitsumgebung wurde in allen Testungen gleichgehalten. Auf dem Ar-
beitsplatz fanden die Testpersonen ihr Testheft, ein Tippkartchen, das Isome-
rie erklart, und eine Erinnerung, dass sie durchgehend laut denken und unun-
terbrochen reden sollen. Vor dem Arbeitsplatz wurde ein Stativ mit einem
Tablett fir die Videoaufnahme installiert und ein Tablet auf dem Arbeitsplatz
fir die Audioaufnahme platziert. Die Testleitung blieb wahrend der gesamten
Bearbeitung auRerhalb des Sichtfelds der Testperson. Die Bearbeitung der
Aufgaben hat zwischen 27 und 85 Minuten gedauert (Mzit=58.25 min,
SDzeit = 15.05 min).
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An der Datenerhebung nahmen insgesamt N =25 Lehramtsstudierende
(hw =18 (72 %), nm =7 (28 %)) mit dem Fach Chemie fiir das Gymnasium im
Friuhjahr 2023 teil. Diese waren zwischen 20 und 26 Jahre alt
(Maiter = 21.8 Jahre, SDaiter = 1.6 Jahre) und studierten im 4. bis 10. Semester
(Msemester = 6.2, SDsemester = 1.3). Alle Testpersonen haben im Laufe ihres Studi-
ums bereits an mindestens einer Veranstaltung teilgenommen, in der die
Komplexchemie behandelt wurde, sodass theoretisch die notwendigen
Grundbegriffe bekannt waren.

7.4 Ergebnisse

Die induktive Kategorienbildung mit insgesamt fiinf Schleifen zur Diskussion
und Anpassung des Kategoriensystems durch die drei Kodierenden hat in der
Summe zwolf Kategorien hervorgebracht, die sich vier Hauptkategorien zu-
ordnen lassen. Daflir wurden sieben der insgesamt 25 Transkripte verwendet,
die von den abschlieRenden Analysen ausgeschlossen wurden. Die hier pra-
sentierten Ergebnisse beziehen sich auf die 18 verbleibenden Transkripte. Das
finale Kategoriensystem ist in Tabelle 22 dargestellt. Im Folgenden werden die
vier Hauptkategorien kurz erortert.

@ Hindernisse mit Bezug zum Fachwissen — Diese Hauptkategorie wurde
theoriebasiert deduktiv abgeleitet. Insgesamt wurden dieser vier Kategorien
zugeordnet, die sich durch einen direkten Bezug zum Fachwissen (deklarativ,
prozedural oder metakognitiv) auszeichneten. Dieses umfasst chemisches
Fachwissen aber auch Wissen liber Reprasentationen bzw. die Konventionen
von Reprasentationen.

@ Hindernisse mit Bezug zu rdumlichen Fahigkeiten — Auch diese Hauptka-
tegorie wurde deduktiv aus der Theorie abgeleitet. Vor Beginn der induktiven
Kategorienbildung hat sich die Frage gestellt, ob und inwieweit das Cattell-
Horn-Carroll Modell (Abbildung 8) und die darin abgebildeten raumlichen Fak-
toren (Tabelle 12) als Kategorien anwendbar sind. Die induktive Kategorien-
bildung hat schnell gezeigt, dass sich die raumlichen Faktoren nicht als ausrei-
chend differenzierbare Kategorien erwiesen haben. Es konnten zwar mentale
Rotations- (zwei- und dreidimensional) und Manipulationsprozesse erkannt
werden, diese lieRen sich aber nicht eindeutig operationalisieren bzw. zuord-
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nen, weshalb diese in einer Kategorie (2.1) zusammengefasst wurden. Die Fa-
higkeit, Figuren in komplexen Mustern zu erkennen (Flexibility of Closure),
wurde ebenfalls diskutiert. Eine Abgrenzung zwischen Mustererkennung und
dem reinen Beschreiben sichtbarer Merkmale einer Repréasentation konnte im
Rahmen dieser Untersuchung nicht ausreichend differenziert und operationa-
lisiert werden, weshalb diese Kategorie nicht in das Kategoriensystem aufge-
nommen wurde.

@ Hindernisse mit direktem Bezug zur Reprasentation — Diese Hauptkate-
gorie wurde nach der induktiven Kategorienbildung aus den Kategorien abge-
leitet. Hierunter wurden Hindernisse zusammengefasst, die direkt in Bezug
auf Merkmale standen und unmittelbar aus einer Reprasentation abgelesen
werden konnten. Diese Hauptkategorie grenzt sich von @ insofern ab, dass
hier keine zusatzlichen Informationen bzw. Vorwissen eingebracht werden.

@ Sonstige Hindernisse — Wie @ wurde diese Hauptkategorie nach der in-
duktiven Kategorienbildung abgeleitet. Diese umfasst Hindernisse, die auf
sonstige Fahigkeiten und Kompetenzen (mathematische Kompetenzen und
Lesekompetenz), das persénliche Wohlbefinden oder erhebungsbedingte As-
pekte zuriickzufiihren waren. AuRerdem wurde hier das Nichtverwenden von
Aufgabenmaterial oder das Nichtbeantworten von Aufgaben verortet, sofern
kein Hindernis externalisiert wurde und diese lediglich ignoriert oder (iber-
sprungen wurden.

Tabelle 22: Finales Kategoriensystem zur systematischen Identifikation und Beschreibung von
Hindernissen bei der Interpretation, Translation und Konstruktion von Keilstichformeln und Kugel-
Stab-Modellen in der Komplexchemie mit Textbeispielen zur Veranschaulichung.

@ Hindernisse mit Bezug zum Fachwissen

1.1) Einsatz inadaquater Fachbegriffe

Eine Person kann nicht auf addquate Fachbegriffe zuriickgreifen oder nutzt
falsche, nicht-chemische Fachbegriffe (z. B. Neologismen), wobei aber kein
falsches chemisches Fachkonzept zugrunde liegt.

Beispiel: ,[...] irgendwie so tetraedrisch-planar ist das hier [...]“ (TWEP29, Abs. 39).
Erlduterung: Gemeintist hier quadratisch-planar, es wird nur ein falscher Begriff verwendet,
der keine Komplexgeometrie beschreibt.
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1.2) Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Fachkonzepte/-inhalte

Eine Person externalisiert fehlerhafte chemische Fachkonzepte, d. h. nicht
korrekte Konzepte bzw. Sachzusammenhdnge in einem bestimmten The-
menbereich oder sie kombiniert chemisch korrekte Fachbegriffe, die im Zu-
sammenhang inkorrekt sind.

Beispiel: , Also das sind auch Konstitutionsisomere, weil die haben wieder die gleiche Sum-
menformel, aber nicht die gleiche Anzahl ahm Anordnung von den Bindungen.
Dann sind das Konstitutionsisomere” (TWEP29, Abs. 41).
Erlduterung: Die Person kombiniert die Definitionen der Konstitutions- und Konfigurations-
isomerie (trotz Verwendung des Tippkartchens).

1.3) Diskrepanz zwischen Fachkonzepten

Eine Person externalisiert eine Diskrepanz zwischen zwei (bestehenden) ex-
plizit genannten Fachkonzepten, die richtig oder falsch sein kénnen, aber
im Widerspruch zueinanderstehen.

Beispiel: ,,soweit ich weil}, misste das ein Tetraamminaqua-Komplex sein, also eigentlich
musste da auch noch irgendwo Wasser hingebunden haben” (JKPS07, Abs. 21).
Erlduterung: Der dargestellte Komplex ist (fachlich korrekt) mit vier Ammin-Liganden darge-
stellt. Die Person geht jedoch davon aus, dass Wasser-Liganden fehlen.

1.4) Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Konventionen chemischer
Reprdsentationen

Eine Person externalisiert nicht-konventionsgemdf3e chemische Représen-
tationen (symbolisch-mathematisch oder visuell-graphisch), Fehler in Be-
zug auf den Zweck und Nutzen einer Reprdsentation, wie die Reprdsenta-
tion Informationen kommuniziert oder welche Bedeutung spezifischen Re-
présentationsmerkmalen zukommt.

Beispiel: ,[...] die GroRe der Kugeln steht flr die GroRe des Atomradius, beziehungsweise
halt wie viele Elektronen quasi auf den besetzten Schalen sitzen. Quasi fir die, ja,
Periode mehr oder weniger, aus der sie kommen“ (ALCG65, Abs. 9).
Erlduterung: Die KugelgroRe gibt verhaltnismaRig die Atomradien wieder, gibt aber keine
Informationen tber die Anzahl der Elektronen oder die Anzahl der Schalen.
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@ Hindernisse mit Bezug zu raumlichen Fahigkeiten

2.1) Hindernis bei mentaler Manipulation chemischer Reprasentationen

Eine Person externalisiert fehlerhafte mentale Manipulations- oder Rotati-
onsprozesse bei der Bearbeitung einer chemischen Reprdsentation.

Beispiel: ,Wie muss ich es denn gedreht haben? (Drehende Handbewegungen) Ich muss es
dann einmal um 180 Grad gedreht haben und dann (Hand dreht sich auf Papier-
ebene um 180 Grad nach links) ist dann hier das NO.. Nein, dann ist das NO; ja nach
links (dreht Hand wieder). Ich kann es ja auch andersherum gedreht haben”
(TWEP29, Abs. 43).

Erlduterung: Der beschriebene Rotationsprozess ist zwar richtig, um die Aufgabe zu l6sen,

dabei werden jedoch Positionen von Liganden vertauscht, d. h. die Rotation
nicht korrekt beschrieben, wodurch die Aufgabe nicht richtig gelost wird.

@ Hindernisse mit direktem Bezug zur Reprasentation

3.1) Beschrinkung auf Oberflichenmerkmale

Eine Person externalisiert lediglich oberfldchliche Merkmale einer Reprd-
sentation, d. h. Informationen, die sich direkt aus einer Reprdsentation ab-
lesen lassen, ohne auf zugrunde liegende chemische Konzepte zuriickzu-
greifen, wodurch die Externalisierung fachlich zwar nicht génzlich falsch
ist, aber im Kontext inaddquat/nicht prézise genug ist.

Beispiel: , Also Zentralion ist bei der eins ahm das Aluminium“ (TWEP29, Abs. 30).
Erlduterung: Aluminium lasst sich direkt ablesen, es ist jedoch ein Aluminium(lll)-lon, was
erst durch die Interpretation der Reprasentation ersichtlich wird.

3.2) Hindernis beim Vergleichen multipler Reprasentationen

Eine Person externalisiert Hindernisse beim Vergleichen multipler Reprd-

sentationen, die sich auf variable oder ggf. nicht kategorisierbare bzw.

identifizierbare Griinde zuriickfiihren lassen.

Beispiel: ,Ich wirde glaube ich als erstes Mal bei den Molekilkomplexen mir das Hinschrei-
ben, beziehungsweise mir daneben das noch malen in der Keilstrichformel, weil
dann ist das einfacher zu vergleichen” (NWNZ30, Abs. 20).

Erlduterung: Die Person hat Schwierigkeiten beim Vergleich von Keilstrichformel und Kugel-
Stab-Modell, ohne dies explizit zu erlautern.
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@Sonstige Hindernisse

4.1) Nicht-Verwenden aufgabenbezogenen Materials

Eine Person externalisiert, aufgabenbezogenes Material nicht zu nutzen,
wodurch es im weiteren Verlauf zu selbstinduzierten Verzégerungen oder
Fehlern bei der Aufgabenlésung kommt.

Beispiel: , Ich glaube/ oder ich verwende mal das Tipp-Kédrtchen” (TWEP29, Abs. 41).
Erlduterung: Bis zu diesem Punkt hat die Person die Aufgabe ohne das Tippkartchen bear-
beitet und dabei einige Hindernisse gezeigt.

4.2) Nicht-Beantworten einer Teilaufgabe

Die Person beantwortet eine Teilaufgabe aus variablen Griinden gar nicht,
d. h. die Teilaufgabe wird zu Beginn zwar vorgelesen, darauf bei der Beant-
wortung aber nicht eingegangen (die Entsprechende Teilaufgabe ist in der
Aufgabenstellung zu kodieren).

4.3) Mangelnde Lesekompetenz

Eine Person liest eine Teilaufgabe falsch vor oder iiberspringt Aspekte,
wodurch die Teilaufgabe ggf. eine neue Bedeutung erhdlt (die entspre-
chende Teilaufgabe wird in der Aufgabenstellung kodiert).

Beispiel: ,,Dann sage ich jetzt, das hier ist ein Konfigurationsisomer” (TWEP29, Abs. 45).
Erlduterung: Die Aufgabenstellung hat die Konfigurationsisomerie als richtige Losung bereits
ausgeschlossen.

4.4) Mangelnde mathematische Kompetenzen

Eine Person externalisiert Hindernisse bei variablen mathematischen Ope-
rationen, z. B. beim Zéhlen oder Berechnen der Anzahl an Atomen oder
Liganden.

Beispiel: ,[...]5-mal &hm Stickstoffatome (..) und jeweils 3, 6, 9, 12, 18. 18 Wasserstoffatome,
die eben an den Stickstoffatomen liegen” (OYNK19, Abs. 11).
Erlduterung: Essind 15 und nicht 18 Wasserstoffatome in der Verbindung.
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4.5) Erhebungsbedingte und personliche Hindernisse

Eine Person externalisiert Hindernisse, die direkt durch die Umfrage ent-
stehen (z. B. durch den Umfang der Erhebung oder die Aufgabenstellung)
bzw. auf das persénliche Befinden zuriickgefiihrt werden kénnen (z. B.
Miidigkeit, wenig Schlaf oder Kopfschmerzen).

Beispiel: ,[...] ich merke gerade, dass es mir sehr schwer fallt bei solchen Aufgaben jetzt
gleichzeitig zu reden und zu denken” (SJMK52, Abs. 51).
Erlduterung: Das Hindernis entsteht nicht durch mangelnde aufgabenbezogene Kompeten-
zen oder Fahigkeiten, sondern durch die Methode des lauten Denkens.

Die zwolf Kategorien wurden auf die 18 Transkripte angewendet. Sechs der
Kategorien sind bei 70 bis 100 % der Personen zu identifizieren und haben
auch die hochste Anzahl and Kodierungen. Die am haufigsten kodierte Kate-
gorie war ,2.1) Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Fachkonzepte/-in-
halte” mit insgesamt 244 Kodierungen. Dagegen wurde die Kategorie ,1.1)
Einsatz inaddquater Fachbegriffe” am wenigsten kodiert (insgesamt zwei
Mal).

Mit Blick auf die drei Aufgaben zur Interpretation (A1), Translation (A2) und
Konstruktion (A3) lassen sich deutliche Unterschiede bei der Kodierung erken-
nen. Die Kategorien ,1.2) Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Fachkon-
zepte/-inhalte” und ,,3.1) Beschrinkung auf Oberflichenmerkmale” wurden
mit Abstand am haufigsten bei der Interpretation verwendet. Zwar wurde Ka-
tegorie 3.1 auch bei der Konstruktionsaufgabe oft kodiert, diese finden sich
jedoch ausschlieBlich in dem Interpretationsteil der Aufgabe wieder. Daher
kann gesagt werden, dass dieser Code nahezu ausschlieRlich bei der Interpre-
tation gesetzt wurde.

Die Kategorien ,,2.1) Hindernis bei mentaler Manipulation chemischer Reprd-
sentationen” und ,,3.2) Hindernis beim Vergleichen multipler Reprdsentatio-
nen” wurden mit Abstand am h&ufigsten bei der Translation, aber auch bei
der Konstruktion identifiziert. Eine ausfiihrliche Ubersicht iber die Hiufigkeit
der Kodierungen aller Kategorien bei den drei Aufgaben ist in Tabelle 23 dar-
gestellt.
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Tabelle 23: Ubersicht mit der absoluten Anzahl an Personen fiir jede Kategorie sowie der Anzahl
der Kodierungen jeder Kategorie getrennt nach Aufgaben bei der Introspektion (d. h. ohne die
Reflexionsaufgaben mit Retrospektion).

Anzahl der A.nzahl
Hindernis Personen mit Kodierungen
dem Hindernis 7 A2 A3 5

1) Hindernisse mit Bezug zum Fachwissen

1.1) Einsatz inaddquater Fachbegriffe 2 1 0 1 2

1.2) Esrs]zz;ib/tji:gh/g:ewendung fehlerhafter Fach- 18 134 84 26 244

1.3) Diskrepanz zwischen Fachkonzepten 3 3 0 1 4

L et et e g s
2) Hindernisse mit Bezug zu rdumlichen Fahigkeiten

B e bl vl g7
3) Hindernisse mit direktem Bezug zur Reprasentation

3.1) Beschrankung auf Oberflaichenmerkmale 18 67 2 65 134

3.2) Hi;(c:l)?‘;nnis beim Vergleichen multipler Reprédsenta- 17 0 125 48 173
4) Sonstige Hindernisse

4.1) Nicht-Verwenden aufgabenbezogenen Materials 4 0 4 1 5

4.2) Nicht-Beantworten einer Teilaufgabe 16 5 6 5 66

4.3) Mangelnde Lesekompetenz 7 3 2 5 10

4.4) Mangelnde mathematische Kompetenzen 5 6 0 0 6

4.5) Erhebungsbedingte und persénliche Hindernisse 5 2 7 4 13

Hinweise: Al = Interpretationsaufgabe, A2 = Translationsaufgaben, A3 = Konstruktionsaufgaben
(* ausschlieRlich Interpretationsteil A3)
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Mit Blick auf die einzelnen Testpersonen ldsst sich festhalten, dass zwei bis
neun der zwolf Kategorien identifiziert werden konnten (Mkat=6.6,
SDxat = 1.5). Insgesamt wurden zwischen 7 und 52 Hindernisse kodiert
(Mcode = 31.2, SDcode = 12.0). Was die Bearbeitung der Aufgaben angeht, er-
reichten die Testpersonen zwischen 39 % und 92 % der Punkte (Mpk:. = 60.0 %,
SDpkt. = 13.3 %). In Tabelle 24 ist eine detaillierte Charakterisierung der 18
Testpersonen zu entnehmen, deren Transkripte fiir die finale Analyse verwen-
det werden.

Zur Sicherung der Qualitat und der Objektivitdt bei der Auswertung der Auf-
gaben wurden 22 % der Testhefte (vier Stiick) von einem zweiten Kodierer be-
wertet. Die Kodierenden zeigen dabei eine Ubereinstimmung von « = 0.85,
was nach Landis und Koch (1977) fiir eine hohe Objektivitat der Bewertung
spricht. Mit Blick auf die erreichten Punkte und die Anzahl der kodierten Hin-
dernisse lasst sich deskriptiv ein negativer Zusammenhang erkennen: Je mehr
Hindernisse identifiziert werden, desto weniger Punkte werden erreicht und
vice versa. Zwar erscheint dieser Zusammenhang logisch, muss jedoch vor-
sichtig interpretiert werden, da die Transkripte unterschiedlich lang sind und
fir das Kodieren keine klaren Grenzen (wo beginnt und endet ein Hindernis?
s. Kapitel 7.2.4) operationalisiert werden kénnen.

Im Folgenden werden die bisher dargestellten Ergebnisse ausfiihrlicher dar-
gestellt und mit Inhalten gefiillt, um die Art der Hindernisse besser zu verste-
hen und nachvollziehen zu kénnen. Dazu werden zunachst die Ergebnisse der
Introspektion aufgefiihrt, also die Ergebnisse der Externalisierungen wahrend
der Bearbeitung der Aufgaben. Anschliefend wird auf die Retrospektion ein-
gegangen, d. h. die Reflexion der bearbeiteten Aufgaben in Bezug auf selbst
identifizierte Hindernisse und Unterstiitzungsbedarfe der Testpersonen. Die
Inhalte werden dazu exemplarisch mit Aussagen der Testpersonen untermau-
ert.
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Tabelle 24: Charakterisierung der Testpersonen durch personliche Angaben, erreichte Punkte in
den Aufgaben, Anzahl vorhandener Hinderniskategorien und dem Gesamtumfang der Kodierun-
gen bei der Introspektion (d. h. ohne die Reflexionsaufgaben mit Retrospektion).

Letzte Dauer Punkte Anzahl Anzahl

Person nder Alter m r
erso (D ter Semeste Note? inmin Aufgaben! Kategorien Codes

ARBS75 g 20 6 15 34 93 (0.76) 7 13
BCFH58 9 20 6 15 54 86 (0.70) 6 19
CTNR37 9 23 6 11 79 70  (0.57) 8 36
DHPKS8 ¢ 22 6 - 74 48  (0.39) 7 27
ENFP62 9 22 6 11 27 60 (0.49) 8 38
INNF75 9 24 4 15 66 61  (0.50) 9 52
KRHR17 9 21 6 14 72 95  (0.77) 6 37
MRFL66 g 21 6 11 55 68  (0.55) 8 25
NJBSOO 9 21 6 14 75 68  (0.55) 7 48
NMEM52 21 4 9 52 77 (0.63) 7 40
NSMK54 g 20 6 5 63 58 (0.47) 7 37
NWNZ30 9 22 6 11 47 61  (0.50) 6 34
SDSB66 g 2 6 9 49 69 (0.56) 7 44
SHFS79 @ 20 6 11 45 80 (0.65) 7 32
SIMK52 Q@ 22 6 13 62 87 (0.71) 6 21
SMRG54 g 24 8 8 60 77 (0.63) 5 20
STIS58 g 23 6 11 44 57  (0.46) 6 31
SUFS08 @ 22 8 - 85 113 (0.92) 2 7

1= Erreichte Gesamtpunktzahl (absolut und relativ) in den Aufgaben (basierend auf dem Er
wartungshorizont, max. 123 Punkte);
2 = Letzte Chemienote auf einem Schulzeugnis
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7.4.1 Hindernisse bei der Interpretation

Mit Blick auf Tabelle 23 fallt sogleich auf, dass bei der Interpretation (A1) drei
Kategorien dominieren. Sie tauchen bei allen oder fast allen Testpersonen auf.
Diese drei zentralen Kategorien werden hier ndher beleuchtet, um ihre Schlis-
selrolle bei der Bearbeitung von Al zu verdeutlichen. Zwei weitere Kategorien
wurden zwar seltener kodiert, bieten aber interessante Einblicke in das Ver-
standnis Uber Reprasentationen und werden im spateren Verlauf bei den fol-
genden Aufgaben wieder aufgegriffen.

» 1.2) Beschreiben/Anwenden fehlerhafter Fachkonzepte/-inhalte — Bei der
Beantwortung der Aufgaben fallt besonders auf, dass die Testpersonen Hin-
dernisse in Bezug auf einige Fachbegriffe hatten. Vor allem die Begriffe ,Koor-
dinationszahl“ und ,Zdhnigkeit” stellten zentrale Hindernisse in Aufgabe 1 dar.
So konnten die Testpersonen die Begriffe teilweise nicht definieren und die
Aufgabe aus diesem Grund nicht beantworten:

»Zahnigkeit? Das ist jetzt zum Beispiel ein Begriff, den kenne ich nicht”
(SDSB66, Abs. 7).

,Was ist die Koordinationszahl? Well...” (NMEMS52, Abs. 4).

Zudem wurden hier Fachbegriffe und Definitionen verwechselt, wodurch die
Aufgaben falsch beantwortet wurden. In einzelnen Fallen wurde fir die Zdh-
nigkeit die Koordinationszahl angegeben. Dementsprechend konnten einige
wenige Testpersonen die Begriffe dem Zentralatom/-ion bzw. den Liganden
nicht korrekt zuordnen. Die Koordinationszahl bezieht sich auf das Zentrala-
tom/-ion (Anzahl der daran gebundenen Atome) und die Zdhnigkeit auf die
Liganden (Anzahl der Koordinationsstellen des Liganden). Haufiger wurde
aber die Koordinationszahl mit der Oxidationszahl des Zentralatoms/-ions
gleichgesetzt, teilweise auch mit der Gesamtladung des Komplexes.

,Koordinationszahl, ist das diese 3 plus als Koordinationszahl? Ich habe
keine Ahnung ey. Aber ich geh jetzt mal davon aus, was ware es denn davor
gewesen dann? Da misste die Koordinationszahl beim Chrom ja 1 plus
sein [es ist Cr3*], oder? Wenn das insgesamt positiv geladen ist* (NMEM52,
Abs. 9).
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In den Aufgaben 1.1 bis 1.3 bestimmten insgesamt bis zu zehn Testpersonen
die Koordinationszahl der Zentralatome/-ionen korrekt, wiahrend bis zu sechs
die Zdhnigkeit der Liganden richtig angaben.

Ahnliche Hindernisse traten auch bei der Benennung des Bindungstyps inner-
halb des Komplexes und der Molekiilliganden auf. Zunachst bestand bei vielen
Testpersonen eine Verwirrung um den Begriff ,,Bindungstyp”. Darunter wer-
den Metallbindung, lonenbindung und kovalente Bindung zusammengefasst
(Binnewies et al., 2016; Mortimer & Midiller, 2020), wobei letztere innerhalb
der Molekulliganden und der Bindung zwischen Zentralatom/-ion und Ligan-
den entspricht. Der Bindungstyp wurde jedoch teilweise mit dem Begriff der
Mehrfachbindung verwechselt, die zwar zu den kovalenten Bindungen zihlt,
jedoch nicht die korrekte Antwort darstellt. Hiufiger wurde eine ionische Bin-
dung angenommen und die Verbindung als Salz deklariert. Teilweise wurde
auch angegeben, dass im Komplex sowohl ionische als auch kovalente Bindun-
gen vorliegen. Auch bei den Molekilen Wasser (A1.1) und Ammoniak (A1.2)
konnten die Testpersonen die kovalente Bindung teilweise nicht benennen.
Insgesamt beschrieben nur sechs der Personen die Bindung zwischen Zentral-
atom/-ion und Liganden korrekt als kovalent.

,Also bei Wasser ist es Wasserstoffbriickenbindungen. Ahm (..) bei dem
Chlor und dem Chrom mdsste es eigentlich eine (.) ionische Bindung sein?
Doch, eine ionische Bindung sein. Und das wars auch, mehr gibt es nicht.
Doch, die Bindung vom Wasser zum Chrom natirlich noch. Die Bindung
vom Wasser zum Chrom musste (...) eine hm (....)/ Ist das jetzt eine/ das
ist ionisch/ 3hm das musste eine kovalente Bindung sein“ (SDSB66, Abs.
11).

» 3.1) Beschrankung auf Oberflichenmerkmale — Bei der Angabe der
Zentralionen und der ionischen Liganden fillt auf, dass diese haufig nicht voll-
standig korrekt angegeben wurden. Die Oxidationsstufe, d. h. die Ladung der
lonen, wurde bei fast der Halfte der Testpersonen regelmalig nicht angege-
ben. Diese Angabe ist jedoch notwendig und wichtig, da besonders die Me-
talle der Nebengruppen in verschiedenen Oxidationsstufen vorliegen kénnen
(z. B. Fe?* und Fe® oder Cr** und Cr®) und Komplexverbindungen dement-
sprechend auch unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften
aufweisen. Ebenso wurde von der Halfte der Testpersonen Chlorid nicht als
solches angegeben, sondern als Chlor oder Chloratom. Eine fachsprachliche
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Genauigkeit ist jedoch wichtig, da Chlor bzw. Chloratom implizieren, das mo-
lekulares Chlor (Cl2) oder ein radikalisches, hochreaktives Chloratom (Cl-) vor-
liegen und eben kein anionisches Chlorid (CI'). Die Angaben vieler Testperso-
nen waren somit nicht richtig, lassen sich jedoch so aus den Reprasentationen
ableiten. Sie lesen lediglich die oberflachlichen Merkmale daraus ab (z. B.
Chrom (Cr) als Zentralatom bei Al.1). Teilweise wussten die Testpersonen,
dass ein Zentralion vorliegt, spezifizierten es jedoch nicht (z. B. ,das Zentralion
ist das Chromion“ (NJBS0O, Abs. 4)), wobei unklar bleibt, weshalb sie auf eine
Prazisierung verzichteten.

Hier fallt im Vergleich zwischen den Aufgaben mit Keilstrichformel und Kugel-
Stab-Modell auf, dass bei den Kugel-Stab-Modellen zumindest deskriptiv hdu-
figer die Ladung mit angegeben wurde, sowohl die des Zentralions als auch
die der ionischen Liganden. Dies lasst sich jedoch durch die angegebene Le-
gende einfach erklaren, da dort explizite Angaben gemacht wurden (z. B., dass
die rosafarbene Kugel in A1.2 fiir ein Cobalt(lll)-lon (Co®*) steht). Dies war bei
den Keilstrichformeln nicht der Fall und musste durch die Interpretation der
Reprasentation und Vorwissen (z. B., dass Wasser ein neutrales Molekdl ist
oder dass das Element Chlor in Komplexverbindungen als Chlorid vorliegt) be-
stimmt werden.

Wie oben bereits beschrieben, kdnnen die Kodierungen dieses Hindernisses
bei Aufgabe 3 auch der Interpretation zugeordnet werden und nicht der Kon-
struktion. Die erste Aufgabe bestand darin, die Zentralatome/-ionen und die
Liganden aus der Summenformel anzugeben. Auch hier beschrankte sich
mehr als die Halfte der Testpersonen lediglich auf die Oberflichenmerkmale
und gab beispielsweise flir den Komplex [PtCl2(NHz)2] Platin (Pt) statt Platin(ll)
(Pt?*) als Zentralatom/-ion und Chlor (Cl2/Cl-) statt Chlorid (CI') als Liganden
an.

» 4.2) Nicht-Beantworten einer Teilaufgabe — Dieser Code wurde insgesamt
55-mal gesetzt. Dabei ldsst sich in den meisten Fallen nur mutmaRen, weshalb
eine Teilaufgabe nicht beantwortet oder auf einen Aspekt nicht eingegangen
wurde. Teilweise gaben die Personen zu einem fritheren Zeitpunkt an, dass sie
beispielsweise nicht wiissten, was Zdahnigkeit bedeutet und Gbersprangen die-
sen Punkt. In manchen Fallen kann jedoch auch auf einen Fllichtigkeitsfehler
oder einfach das Vergessen des Aspekts geschlossen werden. Interessant ist
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die Teilaufgabe, in der die Testpersonen auf die sichtbaren Merkmale der Re-
prasentationen eingehen sollten (A1.1.b und Al.2.b). Hier gaben zehn bzw. elf
Personen nicht an, wofiir Elementsymbole bzw. Kugeln in den Reprasentatio-
nen stehen. Dies kdnnte sich als Selbstverstandlichkeit fir Personen mit che-
mischem Hintergrund interpretieren lassen, sodass diese es als Gberflissig er-
achteten, diese Merkmale zu erklaren.

» 4.4) Mangelnde mathematische Kompetenzen — Diese Kategorie wurde
ausschlielRlich bei der ersten Aufgabe kodiert, insgesamt jedoch nur sechs
Mal. Sie ist interessant, da die Testpersonen teilweise eine falsche Anzahl an
Liganden (z. B. ,3 Mal NH3“ (NJBSOO, Abs. 14) statt vier NH3) oder an insgesamt
vorhandenen Atomen zdhlten oder berechneten.

» 1.4) Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Konventionen chemischer
Reprasentationen — Auch diese Kategorie ist interessant und verdient einen
genaueren Blick. Zwar konnten fast alle Testpersonen die Bedeutung von ge-
strichelten und ausgefiillten Keilen sowie einfachen Strichen in der Keilstrich-
formel angeben und wussten, dass dariiber der raumliche Bau von Verbindun-
gen angedeutet wird, sie konnten jedoch nicht beschreiben, dass es sich dabei
um klar geregelte Konvention zur systematischen Darstellung dieser Verbin-
dungen handelt. Auch mit Blick auf die Angabe des Bindungstypen wurden
hier einige Defizite deutlich. Sowohl die Keile als auch die Striche symbolisie-
ren kovalente Bindungen und schlieRen somit ionische Bindungen aus, die von
vielen Testpersonen jedoch als Bindungstyp fir Komplexe angegeben wurde.

Im Zusammenhang mit dieser Kategorie und der Kategorie ,,1.3) Diskrepanz
zwischen Fachkonzepten” ist eine Aussage sehr interessant:

»,Man erkennt, warum es vielleicht doch keine Komplexbindung ist, weil
man erkennt, wie weit die Bindungen reinreichen, also diirfte es ja eigent-
lich keine dative/ das ist keine dative Bindung das ist eine kovalente Bin-
dung. Weil man erkennt an der Darstellungsweise von den Atomen, die
gehen nur bis zur Halfte, das heilSt die teilen sich die Bindung. Das geht
jetzt nicht ineinander Uber, wie’s eigentlich bei einem Komplex sein sollte.
Ja, aber dann wiirde es ja auch keine Koordinationszahl geben. Also wir
streichen es nochmal durch, das ist auf jeden Fall eine dative Bindung”
(NJBSOO, Abs. 13).
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Die Person wusste, dass das Chloridion und die Ammoniakmolekiile Elektro-
nenpaardonatoren sind und dass es sich hier um dative Bindungen handeln
musste (auch wenn dieser Begriff nicht mehr aktuell ist, wird dieser noch ge-
lehrt und hier als richtig gewertet). Die Reprasentation stand jedoch im Wi-
derspruch zum Vorwissen, da die Bindungen im Kugel-Stab-Modell hier zwei-
farbig dargestellt wurden und somit implizieren, dass die Bindungselektronen
von beiden Bindungspartnern stammen, was nicht der Fall ist. Dies ist eine
berechtigte Kritik, weshalb einfarbige Bindungen in dieser Darstellung des
Komplexes vorzuziehen waren. Die Testperson zeigte an dieser Stelle durch
die kritische Betrachtung der Reprdsentation bereits das Erreichen der Fahig-
keit Vergleich und Kritik aus den higher-level skills (Tabelle 1).

» Die Retrospektion im Anschluss an Aufgabe 1 zeigte, dass sich die Testper-
sonen zum Grofteil ihrer Hindernisse bewusst waren. Sie fiihrten diese maR3-
geblich auf mangelndes Fachwissen zurtick. Entsprechend gaben sie an, dass
es ihnen helfen wiirde, wenn sie sich vorher die Grundlagen zur Komplexche-
mie noch einmal angeschaut und vor allem Fachbegriffe wiederholt hatten:

»Also besser helfen wiirde natiirlich, wenn man mit dem Thema Kom-
plexchemie frischer vertraut ware, [...] demnach sind Grundbegriffe wahr-
scheinlich vorhanden, aber ein tieferes Wissen ahm misste man dann ver-
mutlich &hm aktiv noch einmal nachschauen, damit ist es wieder aktiviert
wird“ (CTNR37, Abs. 35).

7.4.2 Hindernisse bei der Translation

Der Blick auf Tabelle 23 zeigt, dass bei der Translation von Reprédsentationen
vier Hindernisse zentral bei der Bearbeitung der Aufgaben waren und bei Gber
70 bis 100 % der Personen auftraten. Diese werden im Anschluss ndher be-
leuchtet.

» 3.2) Hindernisse beim Vergleich multipler Repridsentationen — In den Auf-
gaben 2.2 bis 2.4 sollten die Testpersonen Komplexe miteinander vergleichen
und angeben, ob es sich um die gleichen Komplexe handelt oder um Isomere,
wobei in diesem Fall die Art der Isomerie anzugeben war. Dazu wurde eine
Ubersicht mit Definitionen zu den verschiedenen Isomerie-Arten mit Beispie-
len, d. h. Reprasentationen aus der Organischen Chemie, zur Verfligung ge-
stellt. Die Definition der Kategorie (Tabelle 22) wurde bewusst offengehalten.
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Dies lasst sich damit begriinden, dass in vielen Fallen offensichtlich Hinder-
nisse identifiziert werden konnten, bei denen aber der Grund des Hindernis-
ses nicht klar aus den Externalisierungen der Testpersonen hervorging. Hier
ein Beispiel aus Aufgabe 2.3:

,Ahm genau also bei dem unten links handelt es sich auf jeden Fall auch
um ein Konstitutionsisomer glaube ich und bei dem unten rechts ahm ist
es ein, auch ein Konstitutionsisomer” (ENPF62, Abs. 53).

Die Testperson gab an, dass die Bezugsreprasentation und die zwei Vergleichs-
reprasentationen Konstitutionsisomere seien. Die Reprdsentation links unten
ist dabei identisch mit der Bezugsreprdsentation, und die Reprdsentation
rechts unten stellt ein Diastereomer dazu (trans-lsomer) dar. Die Aufgabe
wurde somit falsch beantwortet, wobei jedoch nicht klar wird, warum. Einer-
seits kbnnte es sein, dass die Person die Definitionen der Arten von Isomerie
nicht verstanden hat und diese nicht anwenden konnte, wofiir es an friherer
Stelle im Transkript Hinweise gibt. Andererseits konnte nicht ausgeschlossen
werden, dass die Testperson Hindernisse hatte, die Reprasentationen mental
durch Rotationsprozesse o. A. zu vergleichen, wie es beispielsweise bei iden-
tischen Komplexen erforderlich ware. Dies miisste in die Aussage hineininter-
pretiert werden, was in der Kodierung vermieden werden sollte, um subjek-
tive Einflisse durch die Kodierenden zu minimieren.

In vielen Fallen lieR sich jedoch eindeutig erkennen, weshalb die Aufgaben
nicht korrekt geldst wurden bzw. weshalb Hindernisse vorlagen. Dementspre-
chend wurden solche Textabschnitte oft mehrfach kodiert, hauptsachlich mit
den Kategorien 1.2) und 3.2).

» 1.2) Beschreiben/Anwenden fehlerhafter Fachkonzepte/-inhalte — Beim
Vergleich von Reprasentationen zeigten die Testpersonen haufig fachliche De-
fizite, besonders beim Verstandnis von Isomerie und der korrekten Anwen-
dung der Definitionen. Obwohl die Aufgabe mit Zusatzmaterial und notwen-
digen Definitionen unterstiitzt wurde, zeigten hier nahezu alle Testpersonen
Hindernisse. Ein Beispiel war die Referenzreprdsentation und die Vergleichs-
reprasentation oben links aus Aufgabe 2.1. Es handelte sich um identische
Komplexe, wobei ein Komplex um 180° um die vertikale Achse rotiert darge-
stellt wurde, was den Eindruck von Enantiomeren erweckte. Dieser optische
Eindruck reichte aus, dass mehr als die Hilfte der Testpersonen die Komplexe
als Enantiomere einordnete. Zwar erschienen die Komplexe als Spiegelbilder,
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lieRen sich jedoch durch die beschriebene Rotation zur Deckung bringen, was
bei Enantiomeren nicht der Fall ist. Es fiel auf, dass die Personen sich allein auf
das Kriterium der Spiegelbilder beschrankten und nicht weiter pruften, inwie-
weit sie zur Deckung gebracht werden konnten. Dieser Fehler wurde bei nach-
folgenden Komplexen ebenfalls des Ofteren identifiziert.

,Das obere Linke und das in der Mitte, das miissten Enantiomere sein. Da
man die beiden/ Wenn man einen Spiegel hineinlegen wiirde (Hand simu-
liert Spiegel) &hm, wenn man eine Spiegelebene hineinzieht, dann wiirden
die sich spiegeln, das heit sie sind Enantiomere” (SDSB62, Abs. 39).

Ahnliche Hindernisse zeigten sich auch bei der Konstitutionsisomerie und der
Konformationsisomerie. Bei der Konstitutionsisomerie handelt es sich um Ver-
bindungen mit gleicher Summenformel, aber unterschiedlicher Struktur (Kon-
stitutionen). Diese Art der Isomerie kam in den Aufgaben nicht vor. Hier ging
es um Stereoisomere, bei denen die Konstitution identisch ist und sich ledig-
lich die raumliche Anordnung der Liganden unterscheidet. Genauer konnten
diese auf Enantiomere und Diastereomere eingegrenzt werden, da auch Kon-
formationsisomere nicht vorkamen, die durch Drehung um eine Einfachbin-
dung ineinander Gberfiihrt werden kdnnen, ohne dabei eine Bindung zu bre-
chen.

Bei der Bearbeitung fiel auf, dass einige der Testpersonen eine unterschiedli-
che rdaumliche Anordnung der Liganden, das heiRt eine Stereoisomerie, mit
der Konstitutionsisomerie gleichsetzten. Unter Konformationsisomerie ver-
standen einige Testpersonen eine Drehung des gesamten Komplexes, weshalb
sie identische Komplexe als Konformationsisomere benannten. Auch das Tau-
schen von Liganden wurde als Konformationsisomerie eingeordnet, was je-
doch einen Bindungsbruch erfordert und somit der Konfigurationsisomerie
entspricht (Diastereomere oder Enantiomere).

,Die ersten beiden Komplexe sind nicht die gleiche Struktur, die sind Iso-
mere. Und quasi dann Konstitutionsisomere. Oder kann auch Konforma-
tion sein, weil das entsteht durch Drehung einer NHs-Gruppe nach unten
und Chlor nach oben” (STJS58, Abs. 21).

»,Demnach wiirde ich sagen, dass es sich bei dem Molekiil &hm links oben
und bei dem in der Mitte um Konformationsisomere handelt, shm da die
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Liganden (..) eigentlich gleich angeordnet sind, nur &hm um drei Positio-
nen gewandert sind“ (CNTR37, Abs. 39).

Ein weiterer Aspekt, der zwar nur bei wenigen Testpersonen aufkam, aber
dennoch sehr interessant ist, war, dass sie die Komplexe nicht drehten, da sie
davon ausgingen, dass ihre Ausrichtung im Raum nicht verdndert werden
diirfe. Hier zeigte sich ein fehlendes Verstandnis dafir, dass es sich bei Mole-
kiilen und Verbindungen um dreidimensionale Objekte handelt, die ihre Aus-
richtung im Raum stdndig dndern kdnnen und dass sich der Stoff selbst
dadurch nicht verandert. Durch diese Annahme konnten die Studierenden die
Aufgabe nicht richtig bearbeiten.

,Ich versteh nicht, ob man das Molekil in der Mitte jetzt irgendwie drehen
darf, einfach so” (NJBS0O, Abs. 21).

,[...] ich glaub Komplexe kdnnen nicht gedreht werden. Ja deswegen sagen
wir das sind Konstitutionsisomere zueinander” (STJS58, Abs. 19).

Auch bei der Benennung der Raumstruktur der Komplexe bei Aufgabe 2.1 lie-
Ren sich Hindernisse erkennen. Bei Komplexen mit vier Liganden kdnnen diese
guadratisch-planar oder tetraedrisch angeordnet sein, wobei Letzteres haufi-
ger der Fall und den Studierenden daher eher bekannt ist. Eine tetraedrische
Anordnung ist darliber hinaus auch aus der Organischen Chemie und vom
VSEPR-Modell (Valence Shell Electron Pair Repulsion) bekannt, beispielsweise
vom Methanmolekil (CH4). Daher bezeichneten einige Testpersonen den
guadratisch-planaren Komplex als tetraedrisch, obwohl sie erkannten, dass
dieser planar war. Bei einer Testperson fand auch eine Vermischung der Be-
nennung der Raumstruktur mit der Isomerie statt:

,Ahm das ist vier, das schaut aus wie so ein Methan-Ding, deswegen ist
das ein Tetraeder. Oder so quadratisch, sagt man doch auch, irgendwie so
was [in Bezug auf den quadratisch-planaren Komplex]“ (INNF75, Abs. 37).

,Das wiirde ich sagen ist eine cis-Form von der Tetraederstruktur [in Bezug
auf den quadratisch-planaren Komplex]. Hm(bejahend), genau. [...] Und
dann hier nach auRen, das wére hier eine trans-Form [in Bezug auf den
tetraedrischen Komplex]“ (STJS58, Abs. 18).
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» 2.1) Hindernisse bei der mentalen Manipulation von Reprédsentationen —
Neben den fachlichen Aspekten spielten raumliche Fahigkeiten bei der Aufga-
benlésung eine wichtige Rolle. Um zu lberprifen, ob die Komplexe identisch
waren und zur Deckung gebracht werden konnten, rotierten viele Studierende
die Komplexe mental. Dabei traten viele Hindernisse und Fehler auf, beson-
ders beim Vergleich der Enantiomere in Aufgabe 2.4, was u. a. auf die Kom-
plexitdt durch die zweizdhnigen Liganden zuriickgefiihrt werden konnte. Hier
erkannten nur vier Testpersonen, dass es sich um Enantiomere handelte. Die
restlichen Studierenden ordneten eine andere Isomerie zu oder gaben an,
dass die Komplexe identisch waren.

,und wenn ich rechts unten mit rechts oben vergleiche, dann sind das
auch die gleichen Strukturen, weil hier eben wieder die/ der eine einzéh-
nige Ligand in der axialen Ebene liegt und der andere in der dquatorialen”
(SJIMK52, A2.4, Abs. 53).

Auch bei anderen Aufgaben stellten mentale Rotations- und Manipulations-
prozesse Hindernisse dar. Von vielen Studierenden wurden Prozesse zum Ver-
gleich der Komplexe beschrieben, die prinzipiell einen korrekten Losungsan-
satz darstellten, aber nicht korrekt vollzogen wurden. Hervorzuheben ist aber,
dass die einzelnen Testpersonen nicht immer zu einem falschen Ergebnis ka-
men und fast alle Personen auch korrekte Ergebnisse durch Rotations- und
Manipulationsprozesse erzielten.

»,Dann wiirde ich sagen, dass der Komplex oben links ein Enantiomer zu
dem Komplex in der Mitte ist, weil wenn ich sie nebeneinander schreiben
wirde, verhalten die sich wie Bild und Spiegelbild zueinander und sie sind
sozusagen nicht ineinander Uberzufiihren [sie sind ineinander Gberfiihr-
bar]” (SIMK52, A2.2, Abs. 51).

Bei Aufgabe 2.1, in der die Testpersonen als Kugel-Stab-Modell dargestellte
Komplexe in die Keilstrichformel libersetzen sollten, zeigten sich ebenfalls ver-
einzelt Hindernisse. Wie oben bereits beschrieben, fehlten den Studierenden
haufig die richtigen Fachbegriffe, um die Struktur zu beschreiben. Bei zwei
Personen wurde der quadratisch-planare Komplex als Tetraeder dargestellt
(Abbildung 26). Die Personen erkannten offenbar nicht, dass die Raumstruk-
tur der beiden Reprasentationen unterschiedlich war. Auch im Zusammen-
hang mit dem tetraedrischen Komplex auf der gleichen Seite fiel ihnen dieser
Unterschied im raumlichen Aufbau nicht auf.
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Abbildung 26: Falsche Ubersetzung des als Kugel-Stab-Modell dargestellten quadratisch-planaren
Komplexes [Cu(NHs)a]?* (links) in die Keilstrichformel der Testpersonen SHFS79 (mittig) und
BCFH58 (rechts).

Mit Blick auf die Ubersetzung der Kugel-Stab-Modelle fiel bei dem tetraedri-
schen Komplex zusétzlich auf, dass die Ubersetzung hiufig riumlich nicht kor-
rekt wiedergegeben wurde (Abbildung 27). Wahrend die Testpersonen die
ersten beiden Komplexe rotierten, um diese gemaR den (liblichen Konventio-
nen der Keilstrichformel darzustellen, verzichteten einige der Testpersonen
bei dem tetraedrischen Komplex darauf und versuchten, die raumliche Anord-
nung wie im Original wiederzugeben. Bei der Halfte der Testpersonen ent-
sprach die skizzierte Struktur keinem Tetraeder.
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Abbildung 27: Falsche Ubersetzung des als Kugel-Stab-Modell dargestellten tetraedrischen Kom-
plexes [Be(H20)4]** (links) in die Keilstrichformel (von links nach rechts: NWNZ30, SIMK52,
ENFP62).

» 1.4) Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Konventionen chemischer
Reprisentationen — Bei der Ubersetzung der Kugel-Stab-Modelle in die Keil-
strichformeln in Aufgabe 2.1 zeigte sich, dass einige Testpersonen die tiblichen
Konventionen nicht beriicksichtigten. So koordinierten beispielsweise die Am-
moniakmolekiile Uber das Stickstoffatom und die Wassermolekile tiber das
Sauerstoffatom an das Zentralion (Abbildung 27, rechte Keilstrichformel). Bei
sechs der Personen wurden die eckigen Klammern und die Ladung nicht skiz-
ziert bzw. angegeben (Abbildung 27, linke Keilstrichformel), welche jedoch
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notwendig sind, um die Koordinationseinheit darzustellen und um Rick-
schliisse auf die Oxidationszahl des Zentralions ziehen zu kdnnen. An dieser
Stelle war jedoch unklar, weshalb die Klammern und Ladungen nicht angege-
ben wurden. Eine Erklarung hierfiir konnte das Fehlen dieser Symbole im Ku-
gel-Stab-Modell sein. Auch fachliche Hindernisse sind denkbar, beispielsweise
wenn die Ladungen nicht selbststdndig auf Basis des Kugel-Stab-Modells und
der entsprechenden Legende bestimmt werden konnten. Eine andere Erkla-
rung konnte sein, dass es fiir die Testpersonen keine relevanten Informationen
waren, auch wenn in Aufgabe 1 bereits Komplexe in Keilstrichformel mit den
entsprechenden Informationen angegeben wurden.

P Interessanterweise gaben einige Testpersonen wahrend der Intro- und
auch wahrend der Retrospektion an, dass es fir sie schwieriger war, unter-
schiedliche Reprasentationen miteinander zu vergleichen (Kugel-Stab-Modell
und Keilstrichformel) als gleichartige Reprasentationen. Sie kamen mit den
Keilstrichformeln ihrer Einschatzung nach besser zurecht und (ibersetzten teil-
weise die Kugel-Stab-Modelle in die Keilstrichformel, um diese zu vergleichen
— was jedoch trotzdem zu falschen Lésungen fiihrte. Mit Blick auf die Ergeb-
nisse konnte kein Unterschied bei der Aufgabenldsung erkannt werden: So-
wohl auf individueller Ebene als auch auf globaler Ebene war die Anzahl kor-
rekter Losungen beim Vergleich identischer und unterschiedlicher Reprasen-
tationen nahezu gleich.

» Generell berichteten die Testpersonen in der Retrospektion, dass fiir sie die
Isomerie, trotz des Zusatzmaterials, Hindernisse bereitete. Des Weiteren er-
kannten einzelne, dass die Art der Liganden bzw. die Zdhnigkeit dieser ein
schwierigkeitserzeugendes Merkmal war. Die Aufgaben 2.2 und 2.3 wurden
demnach als einfacher empfunden als Aufgabe 2.4. Zudem berichteten viele
Studierende, dass es ihnen schwerfiel, die Aufgaben zu I6sen, da ihnen das
raumliche Vorstellungsvermogen fehle und sie die Komplexe mental nicht
oder nur mit duBerster Mihe rotieren konnten. Daher wiinschten sich viele
Studierende Molekiilbaukdsten bzw. haptische Modelle, um die Aufgabe zu
bearbeiten. Hier behalf sich knapp die Halfte der Studierenden wahrend der
Bearbeitung mit ihren Handen, deutete mit den Fingern die Ausrichtung der
Liganden im Raum an, und drehte ihre Hinde, um die Rotation zu simulieren
(Hinweis: aus technischen Grinden musste bei vier Testpersonen die Audio-
datei statt des Videos zur Transkription verwendet werden, da bei der Video-
graphie technische Problem auftraten).
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7.4.3 Hindernisse bei der Konstruktion

Der Blick auf Tabelle 23 zeigt vier Hindernisse, die ndher betrachtet werden
missen, da diese haufig auftraten und Schliisselstellen bei der Bearbeitung
der Konstruktionsaufgaben darstellten. Die Kategorie ,,3.1) Beschridnkung auf
Oberflichenmerkmale” wird hier nicht weiter vertieft, da diese ausschlielich
im Rahmen von Teilaufgabe a) kodiert wurde, bei der die Testpersonen die
Summenformeln interpretieren sollten. Auf diese Kategorie wird bei der Inter-
pretationsaufgabe eingegangen (Kapitel 7.3.1).

» 1.4) Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Konventionen chemischer
Reprasentationen — In Aufgabe 1 zeigte sich bereits, dass die Testpersonen
haufig nicht den Zweck von Keilstrichformeln beschreiben konnten und ver-
einzelt auch nicht, was ausgefillte und gestrichelte Keile sowie einfache Stri-
che in der Keilstrichformel bedeuteten. In Aufgabe 2.1 war auffallig, dass die
Testpersonen besonders die eckigen Klammern zur Kennzeichnung der Koor-
dinationseinheit und die Gesamtladung des Komplexes nicht darstellten. Die-
ser Trend setzte sich fort. Ein Drittel der Personen gab die Klammern und die
Gesamtladungen bei dem geladenen Komplex [FeCls]” nicht an, obwohl diese
in den Aufgabenstellungen zuvor entsprechend dargestellt wurden und auch
im Aufgabenstamm von Aufgabe 3 die eckigen Klammern und die Gesamtla-
dung in der Summenformel angegeben wurden. Dies erhartet den Eindruck,
dass diese Informationen von den Studierenden lediglich als sekundar und
nicht relevant wahrgenommen wurden. Weiter fiel auf, dass ein Drittel bis die
Halfte der Testpersonen die Molekilliganden (H20 und NHs) bei den Komple-
xen 3 und 4 nicht Gber das korrekte Atom an das Zentralatom/-ion binden lie-
Ren, obwohl sie es bei Komplex 1 (NH3) zum GroRteil korrekt darstellten. Dies
konnte vereinzelt auch bei der Translationsaufgabe 2.1 (Abbildung 27, rechte
Keilstrichformel) erkannt werden.

» 1.2) Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Fachkonzepte/-inhalte — Zu-
nachst lasst sich festhalten, dass alle Testpersonen das Zentralatom/-ion und
die Liganden korrekt identifizieren konnten (Interpretation) und entsprechend
in den konstruierten Keilstrichformeln korrekt darstellten. Vereinzelt wurden
diese zwar falsch benannt (z. B. Pt als Blei oder Rh als Rhombium), dadurch
wurden die Aufgaben jedoch nicht falsch gelost. Wie in Aufgabe 2, stellte die
Isomerie hier auch ein Problem dar. Die Aufgabenstellung gab vor, dass alle
Konfigurationsisomere, d. h. Diastereomere und Enantiomere, fur die vier
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Komplexe skizziert werden sollten. An dieser Stelle ware zu erwarten gewe-
sen, dass die Testpersonen, die in Aufgabe 2 Konstitutions- oder Konforma-
tionsisomere identifizierten, stutzig werden, dass diese hier nicht skizziert
werden sollen. Dies war jedoch nicht der Fall. Dies unterstreicht, dass das Ver-
standnis der Isomerie bei vielen Testpersonen nur sehr oberflachlich vorhan-
den war. Auch hier fuhrten die falschen Definitionen zu Skizzen ,falscher” Iso-
mere. Beispielsweise wurden Enantiomere lediglich als Spiegelbilder charak-
terisiert und skizziert, obwohl diese durch Rotation ineinander Uberfiihrbar
waren (Abbildung 28, rechts; hier spielten ggf. auch die raumlichen Fahigkei-
ten eine wichtige Rolle), und Konformationsisomere wurden als vollstandig ro-
tierte Komplexe dargestellt (Abbildung 28, links).
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Abbildung 28: Skizzierte Isomere, die auf falschen bzw. falsch interpretierten Definitionen basie-
ren. Links ein Beispiel fir Konformationsisomerie (SDSB66) und rechts fir die Enantiomerie
(SHFS79).

Ein weiteres gutes Beispiel ist die Ausfiihrung von CNTR37 zum dritten Kom-
plex. Zundchst skizzierte die Probandin korrekt das fac-lsomer von
[RhCI3(H20)3]. AnschlieRend skizzierte sie ebenfalls in richtiger Weise das mer-
Isomer und beschrieb, dass dieses weiter rotiert werden konne, sodass
dadurch insgesamt acht mer-Isomere entstiinden. Sie beschrieb selbst, dass
diese durch Rotation entstanden, betonte im Anschluss aber, dass diese alle
unterschiedlich und dadurch Isomere seien. Zum einen zeigte sich hier ein in-
konsequentes Vorgehen, da nach diesem Verstdandnis ebenfalls acht fac-Iso-
mere existieren missten; zum anderen wurde erneut impliziert, dass Kom-
plexe bzw. Verbindungen allgemein nur eine spezifische Ausrichtung im Raum
haben und entsprechend ihre Ausrichtung nicht dndern kénnen, wie es be-
reits bei Aufgabe 2 von einzelnen Studierenden angedeutet wurde.
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Abbildung 29: fac-Isomer (rot umkreist) und acht der Testperson zufolge unterschiedliche mer-
Isomere (blau umkreist) von [RhCl3(H20)s], die jedoch alle identisch sind und durch Rotation inei-
nander Uberfiihrt werden kénnen (CNTR37, Abs. 56).

P 3.2) Hindernisse beim Vergleich multipler Reprisentationen — Ahnlich wie
in Aufgabe 2 hatten die Studierenden grofRe Probleme dabei, identische Kom-
plexe zu erkennen. Dementsprechend skizzierten viele mehr ,Isomere” als
theoretisch vorhanden, in diesem Fall identische Komplexe mit anderer Aus-
richtung im Raum. Haufig war nicht erkennbar, wo das Hindernis lag, d. h. ob
beispielsweise eine falsche Auslegung einer Definition die Ursache war oder
mangelnde rdumliche Fadhigkeiten, die es den Personen nicht ermdglichten,
die Reprasentationen mental zu vergleichen. Beispielsweise skizzierten beim
quadratisch-planaren [PtCl2(NH3)] 13 Testpersonen korrekt das cis- und das
trans-lsomer. Davon skizzierten vier Personen weitere angebliche Isomere,
die sich durch Rotation jedoch ineinander lberfiihren lassen konnten. Beim
oktaedrischen [RhCl3(H20)s] skizzierten elf Personen korrekt das mer- und das
fac-lsomer des Komplexes, davon skizzierten sieben jedoch weitere ,lso-
mere*, die lediglich eine andere Ausrichtung im Raum wie die bereits skizzier-
ten Komplexe aufwiesen (vgl. Abbildung 30). Daraus kann abgeleitet werden,
dass die Anzahl der Liganden hier ein schwierigkeitserzeugendes Merkmal ist,
wie auch die Anzahl der unterschiedlichen Liganden. Bei [RhCl3(H20)3] gibt es
zwei unterschiedliche Liganden, wahrend beim vierten Komplex
[CrBrCI(H20)sl] vier unterschiedliche vorliegen. Hier l6sten lediglich zwei Per-
sonen die Aufgabe mit insgesamt fiinf unterschiedlichen Isomeren korrekt. Bei
den anderen Testpersonen wurden ebenfalls identische Komplexe skizziert, es
wurden aber auch mogliche Isomere nicht erkannt und fehlten dementspre-
chend. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Studierenden zum Teil
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grofRe Probleme hatten, identische Verbindungen zu identifizieren, aber auch
unterschiedliche Verbindungen zu konstruieren.

» 2.1) Hindernisse bei der mentalen Manipulation von Reprédsentationen —
Ein Grund fir die Hindernisse beim Vergleich der konstruierten Keilstrichfor-
meln waren mangelnde mentale Rotations- und Manipulationsfahigkeiten. In
Abbildung 30 sind die Skizzen und die dabei verbalisierten Gedanken von
NJBSOO0 dargestellt, reprasentativ fiir viele Testpersonen mit diesem Hinder-
nis. Ahnlich wie in Abbildung 29 wurde der erste Komplex hier lediglich immer
weiter rotiert, wobei die Person dieses Vorgehen jedoch nicht beschrieb. Beim
Skizzieren des letzten ,Isomers” fiel ihr auf, dass dieses mit dem ersten Kom-
plex identisch war, da es durch Kippen, also eine 180°-Rotation, in den ersten
Komplex tiberflihrt werden konnte. Die Person erkannte jedoch nicht, dass die
anderen beiden Komplexe ebenfalls durch Rotation zur Deckung gebracht
werden konnten und gab sie entsprechend falsch als Isomere an (Abbildung
30).

,Das heillt Pt in die Mitte, dann mussen alle jetzt so quadratisch da angeordnet
werden. Das heift einmal so das Chlorid nach hinten, einmal das Chlorid nach
vorne, einmal das NH3 nach vorne, einmal das NH3 nach hinten. Genau und die
beiden Elektronenpaare die muss ich ja nicht malen.

Dann noch einmal so mit Chlorid nach hinten und das andere Chlorid auch nach
hinten, NHs vor, NHs vor. Und jetzt kann eigentlich nur noch eine Méglichkeit
geben oder.

Weil ich kann ja auch, ah klar ich kann ja beide NHs noch nach hinten machen.
NHs nach hinten, NHs nochmal nach hinten, dhm Chlorid nach vorne, Chlorid
nach vorne. [...]

Ich mach NHs nach rechts, das Chlor nach links und NH3 nach vorne, ach nee
jetzt kann ich es ja einfach kippen (drehende Handbewegung). [...] Es gibt doch
nur die 3, oder? Weil das ist ja das gleiche Molekiil eigentlich [in Bezug auf das
den ersten Komplex], das streich ich wieder durch.”

Abbildung 30: Auszug aus dem Transkript von NJBSOO (Abs. 27) mit den entsprechenden Skizzen
aus dem Testheft zu den entsprechenden Textabschnitten.
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7.5 Zusammenfassung und Diskussion

Forschungsanliegen | und Il haben wichtige und interessante Ergebnisse zur
Struktur der Reprasentationskompetenzen sowie zum Zusammenhang der lo-
wer-level skills Interpretation, Translation und Konstruktion mit dem deklara-
tiven Fachwissen und den unterschiedlichen rdumlichen Faktoren gegeben.
Uber die Definitionen der drei lower-level skills kann bereits abgeleitet wer-
den, dass fir diese unterschiedliche kognitive Prozesse und Fahigkeiten eine
zentrale Rolle spielen. Dazu liefern die ersten beiden Forschungsanliegen je-
doch keine Evidenz und stellen den Fokus in Forschungsanliegen Il dar.

Zur Untersuchung der Forschungsfrage wurden Aufgaben zur Interpretation,
Translation und Konstruktion von Keilstrichformeln sowie dem Kugel-Stab-
Modell in der Komplexchemie konzipiert. Diese wurden von Studierenden mit
der Methode des Lauten Denkens bearbeitet. Die Aufnahmen wurden inhalt-
lich-semantisch transkribiert und einer qualitativen Inhaltsanalyse bzw. eher
einer qualitativ orientierten kategoriengeleiteten Textanalyse unterzogen, wo-
bei die Kategorienbildung hauptsachlich induktiv am Material stattfand. Ziel
dieser Analyse war es, Hindernisse im Bearbeitungsprozess zu identifizieren,
d. h. Stellen, an denen Testpersonen l6sungsrelevante Fahigkeiten nicht ein-
setzen konnten bzw. wollten, um dariiber einen Einblick in relevante kognitive
Prozesse und Fahigkeiten zu erhalten, die fir die Interpretation, Translation
und Konstruktion unerldsslich sind.

FF3.1 Welche zentralen Hindernisse lassen sich beim Interpretieren, Uberset-
zen und Konstruieren von chemischen Reprasentationen identifizie-
ren?

FF3.2 Inwieweit unterscheiden sich die Hindernisse bzw. die kognitiven Pro-
zesse und Fahigkeiten bei der Interpretation, Translation und Konstruk-
tion von chemischen Reprasentationen?

Die induktive Kategorienbildung brachte insgesamt zwolf Kategorien hervor,
die sich vier Hauptkategorien zuordnen lassen (Tabelle 22). Davon stechen ins-
gesamt flinf Kategorien heraus und lassen sich dadurch als zentrale Hinder-
nisse bei der Bearbeitung ansehen, die bei 70-100 % der Testpersonen auftre-
ten (Tabelle 23). Kategorie 1.2, die Beschreibung/Anwendung fehlerhafter
Fachkonzepte/-inhalte aufgreift, stellt sich als groRes und wichtiges Hindernis
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bei allen drei Aufgaben heraus. Dabei sind hauptsachlich Fachbegriffe bzw. die
Definitionen von Fachbegriffen Hindernisse fiir die korrekte Anwendung die-
ser Aufgaben. Definitionen sind teilweise gar nicht bekannt, werden falschen
Fachbegriffen zugeordnet oder vermischt. Des Weiteren werden sie falsch und
oberflachlich bzw. nur bei bestimmten Aspekten einer Definition bei der Lo-
sung von Aufgaben angewendet.

Bei der Interpretation (A1) spielt neben Kategorie 1.2 die Beschrénkung auf
Oberflichenmerkmale (Kategorie 3.2) eine maRgebliche Rolle. Dabei be-
schranken sich die Testpersonen vorwiegend auf unmittelbar ablesbare Merk-
male der Reprdsentationen, wodurch wesentliche Informationen ausgelassen
werden, sofern diese nicht explizit dargestellt sind. Selbst explizit angegebene
Informationen werden haufig nicht beriicksichtigt. Dies zeigt sich vor allem bei
der Angabe von lonen, wobei Ladungen bzw. Oxidationszahlen bewusst weg-
gelassen werden, die jedoch zur Differenzierung von Komplexen wichtig sind,
da viele der Zentralatome/-ionen in unterschiedlichen Oxidationsstufen vor-
liegen kdnnen (z. B. Cr3* und Cr® oder Co?* und Co3*) und somit unterschied-
liche physikalische und chemische Eigenschaften damit einhergehen. Auffillig
ist, dass bei Kugel-Stab-Modellen deskriptiv hdufiger die Ladung der lonen an-
geben wird als bei der Interpretation der Keilstrichformeln.

Bei der Translation und der Konstruktion ergeben sich neben der Hinderniska-
tegorie 1.2 drei weitere relevante Hindernisse. Beim Skizzieren von Keilstrich-
formeln zeigt sich bei beiden Aufgaben, dass diese von vielen Testpersonen
nicht konventionsgemaR skizziert werden (Kategorie 1.4) — vornehmlich feh-
len die Gesamtladung und die eckigen Klammern zur Kennzeichnung der Ko-
ordinationseinheit.

Auch bei der Interpretation ist bei einigen Personen ein Hindernis identifizier-
bar: Sie kdnnen eine systematische Darstellung von Verbindungen nicht als
Ziel der Keilstrichformel benennen und teilweise nicht angeben, dass es sich
bei Keilen und Strichen in der Keilstrichformel ausschlieflich um kovalente
Bindungen handelt. Teilweise geben die Testpersonen an, dass es ionische Bin-
dungen sind (vor allem zwischen Chlorid und Zentralion). Bei nahezu allen Per-
sonen tritt ein Hindernis beim Vergleichen multipler Reprdsentationen auf (Ka-
tegorie 3.2). Dabei wird haufig nicht klar, welche Ursache das Hindernis hat.
Fakt ist jedoch, dass die Testpersonen Hindernisse haben, identische Kom-
plexe und unterschiedliche Komplexe zu identifizieren, unabhangig von der
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Angabe der Isomerie bei unterschiedlichen Komplexen. Bei der Bestimmung
der Isomerie ist Kategorie 1.2 das grofte Hindernis. Daneben tritt hdufig ein
Hindernis bei der mentalen Manipulation chemischer Reprasentationen (Ka-
tegorie 2.1) auf. Sowohl die mentale Rotation als auch die mentale Manipula-
tion wird von vielen Testpersonen nicht korrekt vollzogen, wodurch sie zu fal-
schen Schliissen kommen und die Aufgabe nicht korrekt I6sen kénnen.

Die restlichen Kategorien treten eher vereinzelt auf und stellen somit vor-
nehmlich individuelle Hindernisse dar, die zwar auch interessante Einblicke in
die Bearbeitungsprozesse geben, zum Beantworten der Fragestellung jedoch
nicht beitragen. Des Weiteren sind viele Hindernisse, besonders aus Hauptka-
tegorie @ (Sonstige Hindernisse), keine aufgabenbezogenen Hindernisse und
tragen somit nicht zur Beantwortung der Forschungsfragen bei. Der Vollstdn-
digkeit halber werden die Hindernisse jedoch kodiert und fir die Transparenz
im Kategoriensystem (Tabelle 22) sowie der Ubersicht der Kodierungen (Ta-
belle 23) mit angegeben.

Die in dieser Studie identifizierten Hindernisse decken sich mit den Ergebnis-
sen anderer Untersuchungen. Die Beschrinkung auf Oberflichenmerkmale
(Kategorie 3.2) ist ein gut belegtes Hindernis beim Bearbeiten von externen
Reprasentationen — vor allem bei Noviz:innen (Ainsworth, 2006). Die Testper-
sonen gehen kaum auf tiefgehende Strukturen, d. h. implizit dargestellte In-
formationen ein und beziehen sich vornehmlich auf explizit dargestellte Merk-
male. Dies lasst sich hier beispielsweise daran erkennen, dass Zentralionen
und ionische Liganden bei den Kugel-Stab-Modellen deskriptiv haufiger konk-
ret angegeben werden als bei den Keilstrichformeln, da die Informationen
dort explizit in der Legende dargestellt sind (Ainsworth, 2006; Graulich, 2015;
Rodemer et al., 2021; Talanquer, 2022).

Die Beschreibung/Anwendung fehlerhafter Fachkonzepte/-inhalte macht
deutlich, dass fehlendes Fachwissen ein wesentliches Hindernis beim Bearbei-
ten chemischer Reprdsentationen ist, das Gberwunden werden muss, was sich
u. a. im Reprasentationsdilemma widerspiegelt (Kapitel 2.2.3; z. B. Rau, 2018).
Nur wer zentrale Begriffe definieren und anwenden kann, ist in der Lage, mit
Reprasentationen zu arbeiten, was beispielsweise Talanquer (2022) betont.
Darin liegt ein zweiter wichtiger Aspekt. Deklaratives und prozedurales Fach-
wissen miissen miteinander verkniipft werden, um Probleme erfolgreich zu
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I6sen. Bei kognitiv weniger anspruchsvollen Aufgaben, beispielsweise der De-
finition (deklaratives Fachwissen) und Bestimmung (prozedurales Fachwissen)
der Koordinationszahl eines Komplexes, gelingt diese Integration haufig. Die
Definition und Bestimmung der Isomerie ist dagegen kognitiv anspruchsvoller.
Hier miissen verschiedene Definitionen voneinander abgegrenzt werden. Dar-
Gber hinaus sind die einzelnen Isomeriebegriffe durch mehrere spezifische
Kriterien charakterisiert, die bei der Uberpriifung systematisch beriicksichtigt
werden missen. Dies bewerkstelligen viele Testpersonen nicht. Andererseits
gelingt die Anwendung und somit die Integration von deklarativem und pro-
zeduralem Fachwissen nicht addquat.

Die Integration von deklarativem und prozeduralem Fachwissen ist somit von
zentraler Bedeutung, was u. a. auch Lutter et al. (2019) hervorheben. Im Rah-
men anderer Studien konnte gezeigt werden, dass in der universitdren Lehre
malgeblich deklaratives Fachwissen vermittelt wird, wahrend das proze-
durale Fachwissen vernachlassigt wird (z. B. Friege & Lind, 2006; Solaz-Por-
tolés & Lopez, 2008). Eine Integration kann somit kaum stattfinden, womit
sich die hier gefundenen Ergebnisse erkldaren und begriinden lassen. Diese Hy-
pothese ist jedoch vorlaufig und bedarf weiterer Untersuchungen. Eindeutig
ist, dass die Studierenden Defizite in Bezug auf das prozedurale Fachwissen
haben — es fehlt ihnen an Strategien, um die Aufgaben erfolgreich zu bearbei-
ten, was beispielsweise auch Ward et al. (2022) in einer vergleichbaren Studie
zu Denkprozessen bei der Interpretation, Translation, Konstruktion und Nut-
zung von Keilstrichformeln und Newman-Projektionen in der Organischen
Chemie zeigen konnten.

Des Weiteren fallt auf, dass die Testpersonen schwache und nicht konse-
guente Argumentationsstrategien nutzen, beispielsweise bei der Bestimmung
von Enantiomeren. Sie treffen vorschnell Entscheidungen, wenn etwa Spiegel-
bilder erkannt werden und die Priifung auf Uberfiihrbarkeit der Komplexe
Ubersprungen wird. Diese heuristische Strategie konnten auch Maeyer und
Talanquer (2013) in ihrer Studie identifizieren und bezeichnen dieses Vorge-
hen als One-Reason Decision Making. In Abbildung 29 ist ein gutes Beispiel fiir
nicht konsequente und nicht schliissige Argumentationen dargestellt, was sich
u. a. auf die fehlende Integration von deklarativem und prozeduralem Wissen
zurtickfiihren lasst.
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Neben dem Fachwissen haben sich mentale Manipulations- und Rotations-
prozesse als Hindernisse beim Bearbeiten herausgestellt, was beispielsweise
auch Harle und Towns (2011) in ihrem Review zu rdumlichen Fahigkeiten in
der Chemie unterstreichen. Hier sind diese Probleme vor allem bei dem Ver-
gleich von Reprasentationen relevant. Die Befunde decken sich mit den Ergeb-
nissen anderer Studien. Ahnlich wie bei Stieff und Kolleg:innen (2012) kénnen
verschiedene Strategien zur Bewaltigung der Aufgaben beobachtet werden.

Ein GroRteil der Testpersonen nutzt die spatial-imagistic strategy, d. h. men-
tale Manipulations- und Rotationsprozesse, um zu liberprifen, ob es sich bei
den Strukturen um identische Komplexe oder Isomere handelt. Vereinzelt
wird auch die spatial-diagrammatic strategy genutzt, d. h. Kugel-Stab-Mo-
delle werden zunachst in die Keilstrichformel Gbersetzt und skizziert, ehe es
zum Vergleich der Strukturen kommt. Seltener wird die spatial-analytic stra-
tegy verwendet, bei der strukturelle Merkmale ohne Rotations- oder Manipu-
lationsprozesse verglichen werden. Daneben werden von vielen Testpersonen
die Hande genutzt, um die mentalen Prozesse zu unterstiitzen, was als Indika-
tor fur schwach ausgepragte rdaumliche Fahigkeiten bzw. Manipulations- und
Rotationsprozesse zu werten ist (Goksun et al., 2013; Goldin-Meadow et al.,
2012; Hostetter & Alibali, 2008). Diese Befunde sind fiir Noviz:innen ebenfalls
bekannt. Sie nutzen hauptsachlich die spatial-imagistic strategy, wohingegen
Expert:innen eher analytische Strategien anwenden (Stieff, 2007; Stieff et al.,
2012).

Mit Blick auf die Konstruktion fallt in dieser Studie auf, dass die Kategorie zwar
verwendet wird, aber weitaus weniger haufig als bei der Translation. Dennoch
spielen hier mentale Manipulations- und Rotationsprozesse eine bedeutende
Rolle, da fiir die Konstruktion neuer und zu den bereits skizzierten Reprasen-
tationen distinkter Komplexe (Isomere) skizziert werden miissen. Diese sind
mental zu vergleichen, zu manipulieren und zu rotieren, um die Aufgabe er-
folgreich zu I6sen. Die wenigen Kodierungen kénnen hier u. a. auf die Me-
thode des Lauten Denkens zuriickgefiihrt werden. Denn auch wenn die Test-
personen ihre Gedanken verbalisieren sollen, kann es sein, dass diese nicht
vollstdndig wiedergegeben werden.

Auch die nicht konventionsgemaRe Beschreibung und Skizzierung von Repra-
sentationen liefert hier interessante und wichtige Einblicke. Das systematische
Auslassen wichtiger Bestandteile von Reprasentationen (hier die eckigen
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Klammern und Ladungen der Komplexe) zeigt, dass ein Drittel der Testperso-
nen diesen Merkmalen keine Relevanz zuordnet bzw. zuordnen kann. Daraus
lasst sich die Hypothese ableiten, dass Studierende im Laufe ihres Studiums
zwar mit den Reprasentationen arbeiten und grundlegende Reprasentations-
merkmale beschreiben, die ZweckmaRigkeit und die Relevanz einzelner Merk-
male jedoch nicht erldutern kdnnen. Diese Fahigkeiten lassen sich u. a. den
higher-level skills zuordnen (Tabelle 1). Auch in anderen Studien wird berich-
tet, dass Testpersonen zwar Reprasentationen kennen, ihre Bedeutung, die
ZweckmaRigkeit und den Zusammenhang mit anderen Repradsentationen aber
nicht erértern konnen. Dies lasst sich oft auf die Lehre zuriickfihren, in der
Repradsentationskompetenzen nicht gezielt vermittelt werden bzw. ein Fokus
auf den lower-level skills liegt, wenn diese adressiert werden (z. B. Popova &
Jones, 2021).

Mit Blick auf die Retrospektion und die Reflexion der Aufgabenbearbeitung
Idsst sich erkennen, dass sich die Testpersonen der Hindernisse weitgehend
bewusst sind, sie jedoch vornehmlich ihr deklaratives Wissen auffrischen wiir-
den, um die Aufgaben zu bearbeiten. Ein Nachholbedarf beim prozeduralen
Fachwissen wird kaum angegeben. Interessant ist dabei, dass sich die Testper-
sonen haufig haptische Modelle bzw. Molekilbaukasten zur Bearbeitung der
Translations- und Konstruktionsaufgaben wiinschen. Stieff und Kolleg:innen
(2012) kénnen hierfir Evidenz liefern, dass der Einsatz solcher Modelle ziel-
fuhrend ist und zu einer besseren Leistung bei der Bearbeitung rdumlicher
Probleme fiihren kann.

Wie bereits beschrieben, unterscheiden sich die Hindernisse bei den drei lo-
wer-level skills. Wahrend Fachwissen fiir alle drei Fahigkeiten von zentraler
Bedeutung ist, lassen sich fast ausschlieRlich bei der Interpretation Hinder-
nisse durch eine Beschrankung auf Oberflichenmerkmale identifizieren. Die-
ses Hindernis beeinflusst jedoch nicht die Translation bzw. Konstruktion von
Reprasentationen, was beispielsweise auch Ward et al. (2022) in ihrer Studie
festhalten. Dagegen sind Hindernisse beim Vergleich und der mentalen Mani-
pulation und Rotation sowie das Wissen und Anwenden von reprasentations-
bezogenen Konventionen fast ausschlieRlich bei der Translation und Konstruk-
tion zu identifizieren.
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Diese Befunde decken sich auch mit anderen Studien (z. B. Stieff et al., 2018;
Stull et al., 2012) und lassen sich bereits aus den Definitionen und Anforde-
rungen an die Translation ableiten (Tabelle 1). Daraus lasst sich schlieBen, dass
die notwendigen Fahigkeiten und kognitiven Prozesse fir die Interpretation,
Translation und Konstruktion zwar einige Parallelen aufweisen, sich aber in
vielen notwendigen Fahigkeiten und Prozessen auch unterscheiden, was auch
Ward et al. (2022) aus ihren Ergebnissen folgern. Ebenso spielt die Art der
Reprasentation eine Rolle dabei, d. h. auch unterschiedliche Reprasentationen
erfordern unterschiedliche Denkprozesse und Fahigkeiten zur Bearbeitung.
Die zentralen Befunde und die Einordnung einschlagiger empirischer Befunde
in diesem Kontext sind zusammengefasst Abbildung 31 zu entnehmen.

Letztlich muss ein Blick auf den Kontext der Komplexchemie geworfen wer-
den. Eine Vielzahl der hier herangezogenen Studien fokussiert auf die Organi-
sche Chemie (z. B. Graulich, 2015; Stieff, 2007; Stieff et al., 2018; Stull et al.,
2016; Ward et al., 2022, 2025), da sie sich einer Vielzahl unterschiedlicher Re-
prasentationen mit teilweise hohen rdumlichen Anspriichen bedient. Die
Komplexchemie steht dagegen in diesem Kontext kaum im Fokus der For-
schung, obwohl sie ebenso unterschiedliche Reprasentationen mit hohen An-
forderungen an das raumliche Denken nutzt (Dai et al., 2020; Eticha et al.,
2023). Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sind insofern wichtig und inte-
ressant, als sich die Ergebnisse aus den Studien mit Bezug zur Organischen
Chemie nahezu identisch auf die Komplexchemie Ubertragen lassen (Abbil-
dung 31). Somit kann hier gefolgert werden, dass sich die kognitiven Prozesse
bei der Interpretation, Translation und Konstruktion von chemischen Repra-
sentationen sowie die mentalen Rotations- und Manipulationsprozessen in
der Organischen Chemie und der Komplexchemie nicht unterscheiden und fir
beide Fachbereiche von hoher Bedeutung sind.
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Abbildung 31: Zentrale Hindernisse bei der Interpretation, Translation und Konstruktion von re-
prasentationsbasierten Komplexchemieaufgaben in Forschungsanliegen Il und Einordnung ein-
schlagiger empirischer Befunde (vornehmlich aus der Organischen Chemie) in diesem Kontext.
Studien mit allgemeineren Aussagen zu den aufgefiihrten Hindernissen in Bezug auf Reprasenta-
tionen und nicht spezifisch firr die Interpretation, Translation und Konstruktion werden hier nicht
aufgenommen.
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Integration der Forschungsanliegen

Unter den Naturwissenschaften ist besonders die Chemie vom Gebrauch
(multipler) externer Reprasentationen gepragt. Dadurch wird die submikro-
skopische Ebene der Atome, Molekiile und lonen visualisiert, die sonst nicht
erfassbar ist. Somit dienen Reprasentationen der Vermittlung von und der
Kommunikation Giber chemische Konzepte. Das impliziert jedoch ein Repra-
sentationsdilemma: Unbekannte Fachkonzepte miissen mit unverstiandlichen
Reprdsentationen erlernt werden — das Lernen mit Reprasentationen steht
also dem Lernen iber Reprasentationen gegeniber.

Um fachliche Inhalte mit Reprasentationen zu lernen, missen Fahigkeiten er-
worben werden, die es ermdglichen, erfolgreich mit Repréasentationen umzu-
gehen. Kozma und Russell (1997, 2005) haben im Rahmen ihrer Noviz:innen-
Expert:innen-Vergleiche entsprechende Fahigkeiten abgeleitet, die sich unter
dem Begriff Reprasentationskompetenzen zusammenfassen lassen. Diese
werden weiter differenziert (Gurung et al., 2022; Nitz, 2012): Auf der einen
Seite stehen die lower-level skills, die die Interpretation, Translation und Kon-
struktion von Reprasentationen umfassen. Diese bilden die Grundlage fiir das
Arbeiten mit chemischen Reprasentationen und werden auch von anderen
Autor:innen als zentral in diesem Kontext angesehen (Gilbert, 2005, 2008).
Auf der anderen Seite stehen die higher-level skills, die den kritischen Ver-
gleich, die epistemologische Betrachtung von Reprdsentationen und deren
Nutzen in Diskursen umfassen und daher auch als metarepresentational skills
bezeichnet werden (Tabelle 1).

Um die higher-level skills zu entwickeln, miissen zunéchst die lower-level skills
erworben werden (Gurung et al., 2022), weshalb sie in dieser Arbeit im Fokus
stehen. Im Kontext des Lernens mit und iiber Reprasentationen gibt es aktuell
jedoch noch ungeklarte Fragen und teilweise gegensatzliche Befunde zur
Struktur und Differenzierbarkeit der lower-lever skills Interpretation, Transla-
tion und Konstruktion (FF1.1) sowie zur empirischen Abgrenzung von Repra-
sentationskompetenzen und Fachwissen (FF1.2). Diese Fragen stellen den Ge-
genstand des ersten Forschungsanliegens dar.

221



8 | Integration der Forschungsanliegen

Zur Untersuchung des ersten Forschungsanliegens wurde das Chemical Re-
presentation Inventory: Translation, Interpretation, Construction (CRI:TIC) ent-
wickelt. Das Instrument misst die Fahigkeiten der Interpretation, Translation
und Konstruktion differenziert und weitgehend unabhangig vom Fachwissen.
Diese Aspekte werden von bestehenden Messinstrumenten zum Zeitpunkt
der Entwicklung des CRI:TIC nicht ausreichend abgedeckt, weshalb diese In-
strumente in ihrer urspriinglichen Form fiir das Forschungsanliegen ungeeig-
net sind. Einzelne Items aus diesen Instrumenten wurden jedoch im Rahmen
der Entwicklung des CRI:TIC adaptiert. Zur Messung wurden geschlossene und
halboffene Items mit symbolisch-mathematisch und visuell-graphischen Re-
prasentationen eingesetzt, daneben Multiple Choice Items mit rein textlichen
Reprasentationen zur Messung des deklarativen Fachwissens. Das CRI:TIC und
die Fachwissensitems wurden in einem Chemievorkurs fur unterschiedliche
Studiengdnge mit N = 185 Studierenden verwendet. Die gewonnenen Daten
waren mithilfe eines (multidimensionalen) Partial-Credit-Rasch Modells aus-
zuwerten, das die unterschiedlich skalierten Items bericksichtigt und
Itemschwierigkeiten sowie Personenfidhigkeiten auf derselben linearen Skala
abbildet.

Die Evaluation des CRI:TIC zeigt nach Ausschluss von funf Items mit schlechter
Passung zum Modell, inhaltlichen Diskrepanzen oder einer zu hohen
Itemschwierigkeit gute Item- und Modellfit Statistiken, die das CRIL:TIC als ge-
eignetes Instrument zur Messung der Reprasentationskompetenzen legitimie-
ren (final: 33 Items). Gleiches gilt fiir die Fachwissensitems nach Ausschluss
von zwei Items mit zu hoher Schwierigkeit (final: 16 Items). Der statistische
und graphische Vergleich dreier theoretisch abgeleiteter Modelle zur Trenn-
barkeit der Interpretation, Translation und Konstruktion zeigt ein ambivalen-
tes und uneindeutiges Bild. Aus diesem Grund wird in dieser Studie das ein-
fachste Modell angenommen, das die drei lower-level skills als Fahigkeiten ei-
nes eindimensionalen Konstrukts betrachtet, die stark interkorreliert sind.
Dieses Modell wurde anschliefend dem deklarativen Fachwissen gegentiiber-
gestellt und ein zusammenfassendes eindimensionales Modell mit einem
zweidimensionalen Modell, dasReprasentationskompetenzen und Fachwis-
sen als getrennte Konstrukte behandelt, verglichen. Dieser Vergleich zeigt ein
eindeutiges Bild, das die beiden Konstrukte als empirisch trennbar erscheinen
lasst. Diese Ergebnisse lassen sich mit einer zweiten, grofleren Stichprobe mit
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N = 251 Studierenden aus drei Chemievorkursen replizieren (die Daten stam-
men aus dem zweiten Forschungsanliegen).

Neben Reprdsentationskompetenzen und Fachwissen haben sich raumliche
Fahigkeiten als wichtige Pradiktoren in den Naturwissenschaften und vor al-
lem der Chemie herausgestellt. Diese lassen sich im Cattell-Horn-Carroll Mo-
dell als ein Faktor von Intelligenz (g-Faktor) beschreiben (Abbildung 8), auf
den eine Vielzahl an rdumlichen Faktoren ladt (Tabelle 2). Besonders die Fa-
higkeit zur zweidimensionalen (Speeded Rotation) und dreidimensionalen
(Spatial Relation) mentalen Rotation, zu mentaler Manipulation (Visualiza-
tion) und zur Erkennung von Figuren in komplexen Mustern (Flexibility of Clo-
sure) haben sich in der Chemie und im Kontext des Arbeitens mit chemischen
Reprasentationen als wichtige raumliche Faktoren herausgestellt (Bodner &
Guay, 1997; Bodner & McMillen, 1986; Carter et al., 1987; Harle & Towns,
2011; Harris et al., 2013; Hodgkiss et al., 2018; Sorby, 2009; Wai et al., 2009;
Wu & Shah, 2004). Aktuell fehlt es jedoch an Studien, die eine hohe Band-
breite an rdumlichen Faktoren beriicksichtigen, um den korrelativen Zusam-
menhang zwischen Reprasentationskompetenzen bzw. deklarativem Fachwis-
sen und den rdumlichen Faktoren (FF2.1) zu untersuchen. Des Weiteren muss
die pradiktive Wirkung einzelner raumlicher Faktoren im Kontext mit anderen
raumlichen Faktoren untersucht werden, da die rdumlichen Fahigkeiten ein
Zusammenspiel verschiedener raumlicher Faktoren darstellen (FF2.2). Diese
Untersuchungen stellen den Fokus in Forschungsanliegen Il dar.

Zur Untersuchung der Fragestellungen wurden das CRI:TIC und die Fachwis-
sensitems aus Forschungsanliegen | sowie acht standardisierte, validierte
psychometrische Instrumente zur Messung acht unterschiedlicher raumlicher
Faktoren eingesetzt. Letztere wurden im Gegensatz zu den anderen Instru-
menten mittels klassischer Testtheorie gemall den Manualen ausgewertet. An
der Datenerhebung nahmen insgesamt N = 494 Studierende teil, wobei die
Datenerhebung liber mehrere Tage stattfand und somit nicht alle Testhefte
von allen Studierenden bearbeitet wurden. Mit Ausnahme des Getalt Com-
pletion Tests zur Messung der Fahigkeit, unvollstandige Bilder zu erkennen
(Closure Speed), zeigen die restlichen sieben Tests zur Messung der raumli-
chen Faktoren eine angemessene interne Konsistenz (a = 0.79). Da auch die
Validitat des Gestalt Completion Tests infrage gestellt werden muss (Verzer-
rung der Messung durch die Verwendung kulturell behafteter und nicht zeit-
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gemaRer Piktogramme), wurde der Test aus den weiteren Analysen ausge-
schlossen. Die Korrelationsanalysen (Spearman Rangkorrelationskoeffizient p)
mit Bonferroni-Korrektur zeigen eine schwache bis starke Korrelation
(0.204 < p £0.529) aller rdumlicher Faktoren mit den Reprasentationskompe-
tenzen. Dagegen zeigt sich beim Fachwissen lediglich mit der mentalen zwei-
dimensionalen Rotationsfahigkeit (Speeded Rotation) eine schwache Korrela-
tion (p = 0.226).

In einem Pfadmodell wurden anschliefend die sieben raumlichen Faktoren
und das Fachwissen als Pradiktoren fiir Leistung beim Bearbeiten reprasenta-
tionsbasierter Aufgaben modelliert. Dadurch kdénnen die Interkorrelationen
zwischen den rdumlichen Faktoren beriicksichtigt und Variablen, die einen
einzigartigen Beitrag zur Varianzaufklarung leisten, identifiziert werden. Das
Modell hat eine gute Passung und zeigt, dass das Fachwissen den hochsten
standardisierten Pfadkoeffizienten aufweist (8 = 0.533). Daneben zeigen die
zwei- und dreidimensionale Rotationsfahigkeit (Speeded Rotation und Spatial
Relation) sowie die mentale Manipulationsfahigkeit (Visualization) signifi-
kante bzw. marginal signifikante Pfade (0.096 < 8 < 0.352; Abbildung 22).

In einem zweiten Modell werden die drei lower-level skills Interpretation,
Translation und Konstruktion getrennt voneinander betrachtet. Hier fallt auf,
dass bei der Interpretation und Konstruktion das Fachwissen den héchsten
standardisierten Pfadkoeffizienten aufweist und zuséatzlich die mentale dreidi-
mensionale Rotationsfahigkeit sowie die mentale Manipulationsfahigkeit sig-
nifikant werden. Bei der Translation weist die mentale dreidimensionale Ro-
tationsfahigkeit den hochsten Pfadkoeffizienten auf, gefolgt vom Fachwissen
und der mentalen zweidimensionale Rotationsfahigkeit (Abbildung 23). Zwar
sind diese Ergebnisse aufgrund der hohen Anzahl geschatzter Modellparame-
ter bei einer Stichprobe von N = 494 Studierenden mit Vorsicht zu interpretie-
ren, zeigen jedoch, dass fiir die Interpretation, Translation und Konstruktion
moglicherweise unterschiedliche kognitive Prozesse und Fahigkeiten benotigt
werden, was sich auch aus den Definitionen der lower-level skills ableiten
lasst.

Aus der psychometrischen Perspektive liegen Evidenzen zur Annahme der lo-
wer-level skills als eindimensionales Konstrukt vor — Interpretation, Transla-
tion und Konstruktion stellen stark interkorrelierte, nicht trennbare Fahigkei-
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ten dar. Dagegen lasst sich das Fachwissen von den Reprasentationskompe-
tenzen in dieser Studie und mit der hier vorliegenden Operationalisierung em-
pirisch abgrenzen. Aus der fachdidaktisch-inhaltlichen Perspektive ist eine dif-
ferenzierte Betrachtung dennoch sinnvoll, besonders im Kontext von Lehr-
Lern-Prozessen. Der Einbezug der raumlichen Fahigkeiten in Forschungsanlie-
gen |l unterstitzt diese Perspektive, da es Hinweise darauf gibt, dass fiir die
drei lower-level skills verschiedene kognitive Prozesse und Fahigkeiten eine
Rolle spielen, wobei diese unterschiedlich stark ins Gewicht fallen. Daher wird
in Forschungsanliegen lll eine qualitative Studie zur vertieften Untersuchung
der drei lower-level skills durchgefiihrt, um die kognitiven Prozesse und Fahig-
keiten bei der Interpretation, Translation und Konstruktion genauer zu unter-
suchen. Diese sollen lber die Identifikation von Hindernissen im Bearbei-
tungsprozess von Reprasentationen abgeleitet werden, da Hindernisse ein-
deutiger zu operationalisieren sind und kognitive Engpasse im Bearbeitungs-
prozess darstellen, an denen Fahigkeiten zur Losung der Aufgabe fehlen. In
diesem Zusammenhang stellen sich die Fragen, welche zentralen Hindernisse
bei der Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufgaben mit Fokus auf
die lower-level skills auftreten (FF3.1) und inwieweit sich die Hindernisse bzw.
die damit verbundenen kognitiven Prozesse und Fahigkeiten bei der Interpre-
tation, Translation und Konstruktion von chemischen Reprasentationen unter-
scheiden (FF3.2).

Bei der Bearbeitung von Komplexchemieaufgaben zur Interpretation, Transla-
tion und Konstruktion von Keilstrichformeln und Kugel-Stab-Modellen mit der
Methode des Lauten Denkens haben sich insgesamt zwdlf Hindernisse induk-
tiv identifizieren lassen. Davon spielen fiinf Hindernisse eine zentrale Rolle
und treten bei 70 % bis 100 % der Testpersonen auf. Dabei fallt auf, dass sich
die Hindernisse bei den drei Fahigkeiten teilweise unterscheiden, woraus sich
folgern lasst, dass die kognitiven Prozesse und Fahigkeiten bei der Interpreta-
tion, Translation und Konstruktion von Reprasentationen unterschiedlich sind.

Aber auch bei der Arbeit mit unterschiedlichen Reprasentationen unterschei-
den sich die Denkprozesse der Testpersonen. Zwei Hindernisse, die bei allen
drei lower-level skills auftreten, sind mangelndes, falsches oder liickenhaftes
Fachwissen (Kategorie 1.2) bzw. Wissen lber Konventionen chemischer Re-
prasentationen (Kategorie 1.4), wobei letzteres maRgeblich bei der Transla-
tion und Konstruktion auftritt.
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Nahezu ausschlieBlich bei der Interpretation spielt die Beschrankung auf
Oberflichenmerkmale (Kategorie 3.1) eine zentrale Rolle, d. h. die Testperso-
nen gehen nur auf explizite, nicht aber auf implizit dargestellte Merkmale und
Informationen in den Repradsentationen ein, wodurch wichtige und l6sungsre-
levante Inhalte nicht beriicksichtigt werden. Bei der Translation und Konstruk-
tion stellt vor allem der Vergleich multipler externer Reprasentationen (Kate-
gorie 3.2) ein zentrales Hindernis dar, wobei teilweise nicht erkennbar ist, wel-
che Art von Hindernis bei den Personen genau vorliegt. Ein Grof3teil dieser
Hindernisse kann jedoch mit der Auspragung des Fachwissens erklart werden,
wahrend sich ein weiterer Teil durch gering ausgepragte mentale Manipulati-
ons- und Rotationsfahigkeiten (Kategorie 2.1) erklaren Iasst.

8.1 Integrative Gesamtdiskussion und Limitationen

Die Ergebnisse der drei Forschungsanliegen werden in den jeweiligen Kapiteln
ausfuhrlich dargestellt, analysiert und unter Einbezug einschlagiger, kontext-
naher Studien vergleichend diskutiert sowie theoretisch eingeordnet. Im Fol-
genden erfolgt eine zusammenfiihrende Diskussion der drei Forschungsanlie-
gen, mit dem Ziel, ein integratives Fazit fur die vorliegende Arbeit abzuleiten.

Forschungsanliegen | hat gezeigt, dass die lower-level skills Interpretation,
Translation und Konstruktion im Rahmen dieser Studie und bei der zugrunde
gelegten Operationalisierung eher als stark interkorrelierte Fahigkeiten eines
eindimensionalen Konstrukts anzunehmen sind. Die empirischen Befunde zei-
gen ein ambivalentes Bild, das weder die Annahme noch die Ablehnung eines
der gepriiften Modelle zuldsst, weshalb hier das einfachste Modell, das eindi-
mensionale Modell, angenommen wird. Die Ergebnisse treten nicht nur im
Kontext des ersten Forschungsanliegens (N = 185) auf, sondern lassen sich
dartber hinaus im Datensatz des zweiten Forschungsanliegens (N =251) in
nahezu identischer Weise replizieren, was auf eine hohe Ubertragbarkeit der
Befunde hinweist.

Im Zusammenhang mit anderen Studien in diesem Kontext und aus weiteren
naturwissenschaftlichen Domanen sind die Ergebnisse vergleichbar (z. B.
Scheid et al., 2018; Taskin et al., 2015). Besonders die Studie von Ward et al.
(2025) liefert mit einem vergleichbaren, wenn auch methodisch anderen Vor-
gehen, nahezu identische Ergebnisse: Die lower-level skills stellen mit hoher
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Evidenz stark interkorrelierte Fahigkeiten eines eindimensionalen Konstrukts
dar. In diesem Zusammenhang missen aber auch die Unterschiede der Stu-
dien betont werden, die sich vor allem (a) bei der Operationalisierung der lo-
wer-level skills, (b) der Konstruktion der Items und (c) der Abgrenzung vom
Fachwissen zeigen.

(a) Die von Kozma und Russell (1997, 2005) abgeleiteten Fahigkeiten sind re-
lativ unpréazise und dadurch nicht trennscharf definiert (Tabelle 1). Daher
werden sie im Rahmen dieser Studien mit der Kategorisierung von Repra-
sentationen (Abbildung 2) synthetisiert, um sie eindeutiger zu operationa-
lisieren (Tabelle 3). Dadurch kénnen Items mit hoher Prazision den Fahig-
keiten zugeordnet werden (krieiss = 0.86). Die offenen Definitionen von Ko-
zma und Russell (1997, 2005) lassen einen groRen Spielraum fiir die Aus-
legung der Fahigkeiten, was sich im Vergleich mit den anderen Studien
zeigt. Ward et al. (2022, 2025) verstehen beispielsweise unter der Transla-
tion reine Selektionsaufgaben, wahrend in diesem Projekt auch das Skiz-
zieren von neuen Reprasentationen dazugehort, sofern der Abstraktions-
grad vergleichbar ist und die Referenzreprasentation an sich nicht veran-
dert wird (Tabelle 3). Global betrachtet lasst sich jedoch festhalten, dass
hinsichtlich der Kategorisierung und Definition der lower-level skills eine
weitgehende Ubereinstimmung besteht, wodurch ein Vergleich der Stu-
dienergebnisse grundsatzlich legitimiert wird. Gleichzeitig zeigen sich je-
doch Unterschiede in der konkreten Operationalisierung. Vor diesem Hin-
tergrund erscheint eine konsensorientierte Klarung der Kategorien und
Definitionen auf Grundlage der Arbeiten von Kozma und Russell (1997,
2005) erstrebenswert.

(b) Das Chemical Representation Inventory: Translation, Interpretation,
Construction (CRI:TIC) nutzt zur Messung der Fahigkeiten neben Items im
Multiple Choice: Single Select Format auch halboffene Items, wobei bei-
spielsweise Kurzantworten gegeben oder Skizzen von Strukturformeln an-
gefertigt werden miissen. Diese Kombination erscheint adaquat, da der
Umgang mit Reprdsentationen auch das Anfertigen von Skizzen umfasst,
wie es in den Reprasentationskompetenzen unschwer herauszulesen ist
(Tabelle 1). Ahnlich haben beispielsweise auch Taskin et al. (2015) das Che-
mical Representation Inventory und Sim und Daniel (2014) den Test of Re-
presentational Competence konzipiert, aus denen hier u. a. Items adap-
tiert wurden. Kritisch zu hinterfragen sind die unterschiedlichen kognitiven
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(c

~—

Anforderungen der unterschiedlichen Aufgabenformate: Multiple Choice:
Single Select Aufgaben beruhen eher auf der Reproduktion von Wissen,
wahrend halboffene Aufgaben kognitiv anspruchsvollere Anforderungen
an die Testpersonen stellen. Daher ist in diesem Kontext das Partial-Credit-
Rasch Modell (Masters, 1982) eine geeignete Grundlage fiir die Datenaus-
wertung, da dieses Vorgehen ltemschwierigkeiten und Personenfahigkei-
ten auch bei unterschiedlich skalierten Items auf der gleichen linearen
Skala schatzt und fiir polytome Items Schwellenwerte fiir das Erreichen
jeder Stufe schatzt (Boone et al., 2014; Déring, 2023c; Kelava & Moosbrug-
ger, 2020). Ward et al. (2025) hingegen nutzen ausschlieBlich Items im
Multiple Choice: Single Select Format. Dieses Vorgehen hat den Nachteil,
dass die Anforderungen der Reprdsentationskompetenzen so nicht voll-
standig abgedeckt werden. Ein Vorteil ist jedoch, dass die kognitiven An-
forderungen zwischen den Items konstant gehalten werden und die Ergeb-
nisse in Bezug auf die lower-level skills dadurch vergleichbarer sind. Ein
weiterer Unterschied zeigt sich, wie bereits diskutiert, in Bezug auf die In-
halte und Reprasentationen. Wahrend in dieser Studie und beispielsweise
auch bei Taskin et al. (2015) und Sim und Daniel (2014) Inhalte aus ver-
schiedenen Teilbereichen der Chemie sowie unterschiedliche Reprasenta-
tionen abgedeckt werden, beschrankt sich der ORCA von Ward et al.
(2025) ausschlieBlich auf die Organische Chemie und auf ausgewahlte, fur
die Organische Chemie typische Reprasentationen. Dadurch erreicht der
ORCA eine hohe Vergleichbarkeit der Items innerhalb und zwischen den
einzelnen Fahigkeiten der Reprdsentationskompetenzen. Fiir diese Studie
wird jedoch der Vorteil in der Verwendung einer hohen Bandbreite an Re-
prasentationen gesehen, da so allgemeingliltigere Aussagen auf Basis der
Daten getroffen werden kénnen.

Die Abgrenzung vom Fachwissen stellt eine inhaltlich-methodische Schwa-
che aller bisher genannten Studien dar (Nitz, Ainsworth, et al., 2014;
Scheid et al., 2018; Taskin et al., 2015; Ward et al., 2025). Die Messinstru-
mente grenzen die beiden Konstrukte nicht ab, wodurch eine Vielzahl der
Items in den Instrumenten potenziell eher Fachwissen misst als Repradsen-
tationskompetenzen. Dieser Aspekt wird im CRI:TIC durchweg berticksich-
tigt und durch eine klare Operationalisierung von Reprasentationskompe-
tenzen und Fachwissen umgesetzt, was als Starke des entwickelten Mess-
instruments hervorzuheben ist.
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Zusammengefasst |3sst sich zwar eine sehr hohe Uberschneidung in den zum
Vergleich herangezogenen Studien erkennen, genauso lassen sich aber auch
Unterschiede mit Blick auf die Operationalisierung der Reprasentationskom-
petenzen, der ltem-Konstruktion und den Inhalten erkennen. Dennoch kom-
men alle Studien zum gleichen Ergebnis: Die lower-level skills der Reprdsenta-
tionskompetenzen lassen sich empirisch nicht trennen und stellen interkorre-
lierte Fahigkeiten dar.

Die Ergebnisse aus Forschungsanliegen Il liefern in diesem Zusammenhang
weitere Erkenntnisse, indem unterschiedliche raumliche Faktoren im Kontext
des Bearbeitens reprdsentationsbasierter Chemieaufgaben beriicksichtigt
werden. Global betrachtet Idsst sich eine Korrelation zwischen allen acht bzw.
sieben (Ausschluss eines Faktors aufgrund mangelnder Reliabilitat und Validi-
tdt) erhobenen raumlichen Faktoren und den Reprasentationskompetenzen
erkennen. In der Pfadanalyse wird jedoch nur der Einfluss der raumlichen Fak-
toren Speeded Rotation, Spatial Relation und Visualization (zwei- und dreidi-
mensionale mentale Rotations- und Manipulationsprozesse) signifikant, d. h.
nur diese drei Faktoren leisten einen einzigartigen Beitrag zur Varianzaufkla-
rung (Abbildung 22). Diese Befunde decken sich mit den Ergebnissen einer
Vielzahl an Studien (z. B. Buckley et al., 2018; Harle & Towns, 2011; Stieff et
al., 2012, 2016; Stull et al., 2012), wobei hier betont werden sollte, dass diese
Studie als erste eine solche Bandbreite an rdumlichen Fahigkeiten im Kontext
des Arbeitens mit chemischen Repradsentationen erhebt und auswertet. Auf
Basis der geschatzten Modellparameter (ne = 47) und der zugrunde gelegten
StichprobengréRe (N = 494) konnen die Ergebnisse als belastbar angesehen
werden.

Ein differenzierter Blick auf die Fahigkeiten Interpretation, Translation und
Konstruktion (Abbildung 23) verdeutlicht, dass sich die raumlichen Faktoren
bei den drei Fahigkeiten leicht unterscheiden oder unterschiedlich stark ins
Gewicht fallen (Abbildung 23). Bei der Interpretation und der Konstruktion
zeigt sich die mentale dreidimensionale Rotations- und Manipulationsfahig-
keit als wichtiger raumlicher Faktor, bei der Translation werden dagegen die
zwei- und dreidimensionale mentale Rotationsfahigkeit signifikant, wobei die
Regressionskoeffizienten hier deutlich héher sind, vor allem bei der dreidi-
mensionalen mentalen Rotationsfahigkeit. Diese Ergebnisse miissen jedoch
vorsichtiger interpretiert werden, da die Anzahl der geschatzten Parameter
hier deutlich héher ist (ne = 70).
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Neben den empirischen Befunden, der psychometrischen Perspektive, dass
die lower-level skills empirisch nicht trennbar sind, lasst sich aus der Operati-
onalisierung der Fahigkeiten ableiten (Tabelle 3), dass diese unterschiedliche
kognitive Anforderungen und Fahigkeiten erfordern. Daher steht der psycho-
metrischen Perspektive eine inhaltlich-fachdidaktische Perspektive gegen-
lber, die eine getrennte Betrachtung der drei Fahigkeiten dennoch als sinnvoll
ansieht, besonders mit Blick auf Lehr-Lern-Prozesse zur Forderung der Repra-
sentationskompetenzen. Diese Perspektive wird durch die Ergebnisse der
Pfadanalysen aus Forschungsanliegen Il unterstiitzt. Die im Rahmen von For-
schungsanliegen Il gewonnenen Daten untermauern diese Annahme weiter.
Die identifizierten Hindernisse bei der Bearbeitung der reprasentationsbasier-
ten Chemieaufgaben zeigen, dass insbesondere bei der Translation mentale
Manipulations- und Rotationsprozesse von hoher Relevanz bei der Aufgaben-
I6sung sind, was auch durch einschlagige Literatur untermauert wird (z. B.
Buckley et al., 2018; Harle & Towns, 2011; Stieff et al., 2012, 2016; Stull et al.,
2012). In der Pfadanalyse zeigt sich eine dhnliche Tendenz, da hier der Regres-
sionskoeffizient fiir die dreidimensionale mentale Rotation bei der Translation
am hochsten ist. Hingegen weist Forschungsanliegen Ill eine eher untergeord-
nete, wenn nicht vernachldssigbare Rolle der raumlichen Fahigkeiten bei der
Interpretation von chemischen Reprdsentationen aus, was auf den ersten
Blick im Widerspruch zu den Ergebnissen der Pfadanalyse steht. Da die lower-
level skills jedoch stark interkorreliert sind, ist ein Zusammenhang zwischen
den Konstrukten nicht tiberraschend.

Forschungsanliegen Ill liefert wertvolle Einblicke in die relevanten kognitiven
Prozesse und Fahigkeiten, die fir die Interpretation, Translation und Konstruk-
tion chemischer Reprasentationen notwendig sind. Diese unterstreichen zu-
dem die inhaltlich-fachdidaktische Perspektive, da sich die kognitiven Pro-
zesse und Fahigkeiten fir die drei lower-level skills unterscheiden und
dadurch voneinander abgrenzen lassen. Ein Aspekt, der jedoch alle drei lower-
level skills miteinander verbindet, ist die zentrale Bedeutung des Fachwissens.
Im Rahmen von Forschungsanliegen | kann gezeigt werden, dass die Repra-
sentationskompetenzen stark mit dem deklarativen Fachwissen korrelieren.
Dennoch kann hier Evidenz geliefert werden, dass die Reprasentationskompe-
tenzen empirisch eindeutig vom deklarativen Fachwissen getrennt werden
kdnnen, was auch im zweiten Forschungsanliegen repliziert sowie in anderen
Studien gezeigt werden kann (z. B. Edelsbrunner et al., 2023; Nitz, Ainsworth,
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et al., 2014). Diese Befunde sind besonders mit Blick auf das Reprasentations-
dilemma von hoher Relevanz (Rau, 2017a, 2017b, 2017c, 2018; Rau et al.,
2021), da dadurch die Argumente zur starkeren Berticksichtigung und Vermitt-
lung der Reprasentationskompetenzen im Lehr-Lern-Geschehen untermauert
werden. Dariber hinaus zeigt die erste Pfadanalyse in Forschungsanliegen II,
dass der standardisierte Pfadkoeffizient des deklarativen Fachwissens von al-
len signifikanten Einfliissen am hochsten ausgepragt ist (Abbildung 22). In
dem Pfadmodell mit der getrennten Betrachtung der lower-level skills zeigt
sich dieses Bild ebenfalls fir die Interpretation und Konstruktion — die stan-
dardisierten Pfadkoeffizienten sind fiir das deklarative Fachwissen deutlich
hoher als fir die raumlichen Faktoren. Bei der Translation ist dies jedoch nicht
der Fall. Hier ist der Pfadkoeffizient fiir die dreidimensionale mentale Rotati-
onsfahigkeit (Spatial Relation) am hochsten, auch wenn die Differenz zum de-
klarativen Fachwissen nur gering ist (Abbildung 23). Im dritten Forschungsan-
liegen zeichnet sich ein vergleichbares Bild ab. Fehlendes, mangelhaftes oder
falsches Fachwissen stellt das am starksten vertretene Hindernis fiir alle drei
lower-level skills dar. Dabei wird das deklarative Fachwissen abgedeckt, das
auch im Rahmen der ersten zwei Forschungsanliegen eine Rolle spielt. Ferner
zeigt sich aber auch, dass das prozedurale Fachwissen, besonders bei komple-
xeren und kognitiv anspruchsvolleren Aufgaben von sehr hoher Relevanz ist.
Eine Integration des deklarativen und prozeduralen Wissens ist dabei eben-
falls maRgeblich fir die Losung verantwortlich.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Ubertragbarkeit der Hindernisse beim Be-
arbeiten reprasentationsbasierter Aufgaben in der Organischen Chemie (z. B.
Graulich, 2015; Stieff, 2007; Stieff et al., 2018; Stull et al., 2016; Ward et al.,
2022, 2025) auf den Fachbereich der Komplexchemie. Die Befunde deuten da-
rauf hin, dass rdumliche Fahigkeiten in verschiedenen Bereichen der Chemie
von zentraler Bedeutung sind, ebenso wie fachliches Wissen, das jedoch kon-
textspezifisch ist. Hindernisse im Umgang mit Reprasentationen lassen sich
somit in unterschiedlichen Fachgebieten der Chemie replizieren, was erneut
die Relevanz und Dringlichkeit betont, die damit verbundenen Kompetenzen
zum erfolgreichen Umgang mit Reprasentationen in Lehr-Lern-Prozessen ne-
ben dem Fachwissen gezielt zu adressieren und zu férdern.
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8.2  Implikationen fiir Praxis und Forschung

Die Ergebnisse dieses Projekts ermoglichen zum einen die Ableitung wichtiger
Implikationen fiir Lehr-Lern-Prozesse, zum anderen erdffnen sie Perspektiven
fir weiterfihrende Forschungsfragen, die sich aus den gewonnenen Erkennt-
nissen ableiten lassen.

Implikationen fiir Lehr-Lern-Prozesse - Reprasentationskompetenzen spielen
im Lehr-Lern-Prozess sowie in Lehr- und Sachbiichern eine dem Fachwissen
untergeordnete Rolle und werden nicht ausreichend geférdert (Aydin et al.,
2014; Gurung et al., 2022; Nyachwaya & Gillaspie, 2016; Popova & Jones,
2021; Rau et al., 2021; Sim & Daniel, 2014; Wu & Rau, 2018). Mit Blick auf das
Reprasentationsdilemma (z. B. Rau, 2018) lasst sich jedoch ableiten, dass
beide eine zentrale Rolle im Lehr-Lern-Prozess einnehmen missen. Diese Stu-
die untermauert diese Aussage, indem Evidenz geliefert wird, dass Repradsen-
tationskompetenzen und deklaratives Fachwissen zwar korrelieren, aber em-
pirisch trennbare Konstrukte sind. Reprasentationskompetenzen miissen da-
her starker in den Lehr-Lern-Prozess einbezogen werden, um die Lernenden
zu befdhigen, einzelne und multiple Reprasentationen reflektiert zu nutzen,
Uber chemische Phdnomene zu kommunizieren und die zugrundeliegenden
Prozesse zu visualisieren. Erst dadurch kénnen Lernende Reprasentationen
zur Entwicklung fachlicher Konzepte effektiv nutzen, wie es auch andere Au-
tor:innen hervorheben (z. B. Kozma & Russell, 2005; Rau, 2018; Sim & Daniel,
2014; Ward et al., 2022). Zwar werden im Rahmen dieser Studie Studierende
als Testpersonen herangezogen, dies lasst sich jedoch auch auf Kinder und Ju-
gendliche in der Schule beziehen, da sie dort bereits mit den gleichen Repra-
sentationen konfrontiert werden und daher mit deren Einflihrung die Repra-
sentationskompetenzen entwickeln missen. Dennoch spielt das Fachwissen
eine zentrale Rolle. Besonders die Integration von deklarativem und proze-
duralem Fachwissen muss gefordert werden. Hier liegen Hinweise vor, dass
der Fokus bei den Studierenden auf deklarativem Wissen liegt und sie dieses
nicht adaquat in Problemsituationen anwenden kénnen, was auch in anderen
Studien belegt wird und daher geférdert werden muss (z. B. Friege & Lind,
2006; Solaz-Portolés & Lépez, 2008). Diese FérdermalRnahmen sollten auch
Strategien umfassen, wie Lernende implizit dargestellte Informationen aus
Reprasentationen herausarbeiten kdnnen, sodass sie sich nicht nur auf Ober-
flichenmerkmale und explizit dargestellte Reprdsentationsmerkmale bezie-
hen (z. B. Ainsworth, 2006; Graulich, 2015).

232



8 | Integration der Forschungsanliegen

In Bezug auf die Struktur und den Zusammenhang der lower-level skills der
Reprdsentationskompetenzen ldsst sich hier zwar aus der psychometrischen
Perspektive festhalten, dass diese stark miteinander korreliert sind, aus der
inhaltlich-fachdidaktischen Perspektive ist eine getrennte Thematisierung und
Betrachtung der Fahigkeiten im Lehr-Lern-Prozess dennoch sinnvoll. Die vor-
liegenden Ergebnisse zeigen, dass fir die lower-level skills unterschiedliche
kognitive Prozesse und Fahigkeiten bendétigt werden, was die getrennte The-
matisierung weiter unterstitzt. Diese Ergebnisse zeigen beispielsweise Ward
et al. (2022, 2025) und sprechen dhnliche Empfehlungen aus. In diesem Zu-
sammenhang sollte auch die Bedeutsamkeit des Chemical Representation In-
ventory: Translation, Interpretation, Construction (CRI:TIC) noch einmal be-
tont werden, das sich als geeignetes Instrument fiir die Erfassung der lower-
level skills der Reprdsentationskompetenzen erwiesen hat und besonders
durch eine Kontrolle und Bericksichtigung des Fachwissens von vergleichba-
ren Messinstrumenten abhebt. Dadurch wird eine valide Messung der Repra-
sentationskompetenzen erméglicht.

Raumliche Fahigkeiten, konkreter zwei- und dreidimensionale mentale Rota-
tions- und Manipulationsfahigkeiten, spielen besonders bei der Translation
und Konstruktion chemischer Reprasentationen eine Schlisselrolle, was hier
in den Forschungsanliegen Il und Il gezeigt werden konnte. Barke und Engida
(2001) empfehlen beispielsweise, so friih wie moglich raumlich-visuelle Re-
prasentationen in den Unterricht zu integrieren, sodass raumliche Fahigkeiten
optimal entwickelt werden kénnen. Darlber hinaus sollten haptische (z. B.
Molekllbaukasten) oder virtuelle (z. B. Augmented Reality) Modelle bei der
Bearbeitung raumlicher Aufgaben angeboten und genutzt werden, da diese
die kognitiven Prozesse bei der Problemlésung unterstiitzen (z. B. Bogomolova
et al., 2020; Habig, 2020; Kenneally & Bentley, 2024; Stieff et al., 2016; Stull
etal, 2012).

Auch die Vermittlung spezifischer Strategien zur Bearbeitung und Handha-
bung rdaumlicher Aufgaben kann in diesem Zusammenhang eine effektive
Moglichkeit darstellen (Maresch, 2014; Wang & Carr, 2014). Zahlreiche Stu-
dien konnten dartiber hinaus belegen, dass Trainings die rdumlichen Fahigkei-
ten von Lernenden fordern, was daher ein vielversprechender Ansatz ist, um
Lernende bei der Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufgaben zu
unterstiitzen und ihre Leistung zu verbessern (Carlisle et al., 2015; Hawes et
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al., 2022; Merchant et al., 2013; Sorby, 2009; Stieff & Uttal, 2015; Uttal et al.,
2013; Yang et al., 2020).

Implikationen und Ausblick auf weitere Forschung — Im Fokus dieser Arbeit
stehen die drei lower-level skills Interpretation, Translation und Konstruktion.
Zwar kénnen dieses Projekt und vergleichbare Studien Ergebnisse zum Zusam-
menhang der Fahigkeit liefern und dass diese ein eher eindimensionales Kon-
strukt und stark interkorrelierte Fahigkeiten darstellen, gleichzeitig gibt es je-
doch auch Hinweise, dass diese in einer eher hierarchischen Beziehung stehen
und beispielsweise Reprasentationen zunachst interpretiert, ehe sie Ubersetzt
oder neue Reprasentationen konstruiert werden missen (z. B. Ward et al.,
2025). Das methodische Vorgehen in dieser Studie kann dazu keinen Beitrag
liefern und muss daher in weiteren Untersuchungen mit addaquaten Metho-
den adressiert werden. Denkbar ware eine Interventionsstudie im Pra-Post-
Design mit Messung der Fahigkeiten mithilfe des CRI:TIC und Interventionen
zur Forderung der einzelnen lower-level skills. Dadurch kénnte u. a. unter-
sucht werden, inwieweit eine Forderung der Interpretation die Fahigkeiten
Translation und Konstruktion beeinflusst.

Die higher-level skills Vergleich und Kritik, Epistemologie und Argumentation
werden im Rahmen dieser Studie nicht untersucht, sind jedoch notwendig,
um erfolgreich mit Reprdsentationen arbeiten zu kénnen, indem Metawissen
Uber die Reprdsentationen genutzt wird, beispielsweise, um begriindet spezi-
fische Repradsentationen in Problemsituationen zur Problemldsung heranzu-
ziehen. Studien belegen, dass diese Fahigkeiten im Lehr-Lern-Prozess kaum
Beachtung finden und wenn eher die lower-level skills geférdert werden, die
gleichzeitig die Grundlage fiir die Entwicklung der higher-level skills darstellen
(z. B. Aydin et al., 2014; Gurung et al., 2022; Nyachwaya & Gillaspie, 2016;
Popova & Jones, 2021). Auch in der bisherigen Forschung finden die higher-
level skills nicht viel Beachtung. Daher sollte sich zukiinftige Forschung ver-
mehrt auf die Erfassung dieser fokussieren und auch die Struktur und den Zu-
sammenhang zwischen diesen untersuchen. Dafiir fehlt es aktuell jedoch an
geeigneten Messinstrumenten. Genauso muss die Wechselbeziehung zwi-
schen den lower- und higher-level skills weiter untersucht werden.

Die Ergebnisse zur Relevanz der zwei- und dreidimensionalen mentalen Rota-
tions- und Manipulationsfahigkeit im Kontext des Arbeitens, genauer des
Ubersetzens und Konstruierens chemischer Reprisentationen geben hier
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neue Anknipfungspunkte fir das Trainieren raumlicher Fahigkeiten. Auf die-
ser Basis kdnnen gezielt Trainings flr die drei Faktoren Speeded Rotation, Spa-
tial Relation und Visualization entwickelt werden. Hierfiir bietet sich ein au-
Rerfachliches Training an, um die Férderung fachlicher Inhalte auszuschlieRen,
sodass der Einfluss auf die Forderung der raumlichen Faktoren zurtickgefuhrt
werden kann. Der Einfluss des Trainings auf die Translation und Konstruktion
muss anschlieRend evaluiert und kritisch geprift werden.
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A Anhang zu Forschungsanliegen |

A.1 Das Chemical Representation Inventory: Translation,
Interpretation, Construction (CRI:TIC)

Liebe Studierende,

vielen Dank, dass Sie mich bei meinem Dissertationsprojekt unterstiitzen! Ich
mochte in dem Projekt herausfinden, welche Faktoren raumlicher Fahigkeiten
fiir das Bearbeiten reprasentationsbasierter Chemieaufgaben wichtig sind.

Aber was sind rdumliche Fdhigkeiten? Die gangigste Definition beschreibt sie
als die Fahigkeit, abstrakte visuelle Bilder zu erzeugen, mental zu speichern
und zu manipulieren (Lohmann, 1979). Diese Fahigkeit lasst sich in verschie-
dene Faktoren gliedern, die mithilfe von psychometrischen Tests erhoben
werden. Durch die Bearbeitung eines Testinstruments mit reprasentationsba-
sierten Chemieaufgaben kann ich mir im Anschluss einen Uberblick iiber den
Zusammenhang zwischen den Faktoren raumlicher Fahigkeiten und der er-
brachten Leistung im Test mit reprasentationsbasierten Chemieaufgaben ver-
schaffen.

Warum interessiere ich mich dafiir? Chemie ist ein Fach, das von Reprasenta-
tionen lebt: Wir benétigen sie, um neue fachliche Konzepte zu lernen und fir
Problemldseprozesse. Gleichzeitig bendtigen wir dafiir aber auch raumliche
Fahigkeiten, z. B. wenn wir Reaktionsmechanismen verstehen mdchten oder
die absolute Konfiguration eines Molekiils bestimmen. Welche Faktoren
raumlicher Fahigkeiten dabei wichtig sind, ist aber bisher nur oberflachlich
bekannt. Durch die Ergebnisse dieses Projekts ergibt sich somit moglicher-
weise ein Ansatzpunkt, um gezielt spezifische Faktoren raumlicher Fahigkeiten
zu trainieren und die Leistung von Chemiestudierenden bzw. von Studieren-
den chemienaher Facher zu verbessern. Dafiir bin ich auf lhre Unterstitzung
angewiesen!

Herzlichen Dank fur lhre Teilnahme!

Sebostion Mickel %/

”
Sebastian Nickel Prof. Dr. Sebastian Igbig
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Wichtige Hinweise zu dieser Umfrage

Die Teilnahme an dieser Umfrage ist freiwillig und vollstandig ano-
nym. Alle erhobenen Daten werden sensibel behandelt, nicht an
Dritte weitergegeben und lediglich fir das beschriebene Projekt
verwendet. Bei Nichtteilnahme entstehen Ihnen keine Nachteile.

Hinweise zum Testheft

In diesem Testheft bearbeiten Sie Chemieaufgaben aus verschiedenen Be-
reichen der Chemie. Die meisten Aufgaben sind Multiple Choice Aufgaben
zum Ankreuzen. Teilweise kdnnen mehrere Antwortmoglichkeiten richtig
sein. Des Weiteren finden Sie einige halboffene Aufgaben, bei denen Sie et-
was markieren oder kurze Antworten notieren miissen.

Sollten Sie eine Antwort nicht wissen, raten Sie bitte nicht und lassen das
Iltem unbeantwortet. Sollten Sie eine Antwort korrigieren wollen, streichen
Sie die erste Antwort eindeutig durch und setzen Sie ein neues Kreuz bzw.
notieren die neue Antwort wie in diesem Beispiel (keine Chemieaufgabe):

Geben Sie den Farbstoff an, der Geben Sie den Farbstoff an, der
Laubblatter griin farbt. Laubblatter griin farbt.

a) PB-Carotin a) PB-Carotin

b) Chlorophyll ¥ Chlorophyll

X Cyanidin [l Cvenidin

d) Delphinidin d) Delphinidin

In den Aufgaben werden Sie mit verschiedenen Arten von chemischen For-
meln und Modellen arbeiten missen, wovon einige ggf. neu fir Sie sind. Auf
der beigefiigten Seite ,Ubersicht zu chemischen Formeln und Modellen*
finden Sie die wichtigsten Informationen zu diesen, sodass Sie die Aufgaben
I6sen kénnen. Diese Ubersicht kdnnen Sie wahrend der gesamten Zeit nut-
zen. Bitte geben Sie bei dem letzten Item in dem Testheft an, ob Sie diese
Informationen genutzt haben.
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Angaben zur Person

Geschlecht

Alter

weiblich

Wo studieren Sie? O

Duisburg-Essen
(NRW)

Was planen sie zu studieren?

0 B.
O B.
Os.
Os.
Os.
Os.
Os.
Os.

Sc.
Sc.
Sc.
Sc.
Sc.
Sc.
Sc.
Sc.

Chemie

Physik

Biologie

Molecular Science
Water Science
Aquatische Biologie
Molekularbiologie
Medizinische Biologie

[ Lebensmittelchemie

[0 Pharmazie
[0 Medizin
[J Anderes:

O
Erlangen-
Nirnberg

(BY)

Lehramt CIChemie fur

O

maénnlich

O

Regensburg

(8Y)

[0 Gymnasium (BY)

[0 Gymnasium, Gesamtschule (NRW)

[ Realschule (BY)
[ Haupt-, Real-, Gesamtschule (NRW)
O Mittelschule (BY)
[0 Grundschule (BY, NRW)
[0 Berufskolleg/-schule (BY, NRW)
[0 Andere Schulform oder Facher

O

divers

woanders:

In welchem Semester sind Sie?

Letzte Chemie Zeugnisnote:
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0 2-

O3+
a3
0 3-

I

04+
04
04-
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05+
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Interpretation 01 Selbst erstellt

Wihrend vieler chemischer Reaktionen werden Zwischenprodukte gebildet,
die in Energiediagrammen als lokale Energieminima erkenntlich sind. Mar-
kieren Sie in dem abgebildeten Energiediagramm das Zwischenprodukt/die
Zwischenprodukte.

Energie

Reaktionskoordinate

Interpretation 03 Taskin et al. (2015)

Geben Sie die Anzahl der Wasserstoffatome an, die an die mit Pfeilen mar-
kierte Kohlenstoff-Atome gebunden sind.
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Interpretation 04 Adaptiert von Taskin et al. (2015)

Elementarzellen enthalten alle notwendigen Informationen, die zur Kon-
struktion eines unendlichen Salzgitters notwendig sind. Die folgende Abbil-
dung stellt eine solche Elementarzelle eines Salzes dar. Geben Sie die Koor-
dinationszahl (Anzahl der direkten Nachbarn) der in dem Salzgitter enthalte-
nen lonen an.

Koordinationszahl der lonen
rot:

schwarz:

Interpretation 05 Adaptiert von Taskin et al. (2015)

Bindet ein [EDTA]*-lon koordinativ an ein Kupfer(ll)-lon, so entsteht ein Kup-
fer(11)-EDTA Komplex, der als Kugel-Stab-Modell in der linken Abbildung dar-
gestellt ist (das Kupfer(ll)-lon ist gelb dargestellt). Auf der rechten Seite ist
das [EDTA]*-lon als Skelettformel abgebildet. Markieren Sie in der rechten
Abbildung die Stellen im [EDTA]*-lon, die im Kupfer(I)-EDTA Komplex an das
Kupfer(Il)-lon koordinieren.

. el
O . 0.0 HL :
O % \Eﬁ/\/ﬂ ’
oA,

Kupfer(ll)-EDTA Komplex [EDTA]*-lon
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Interpretation 06 Adaptiert von Taskin et al. (2015)

Markieren Sie in dem abgebildeten Molekiil die Kohlenstoffatome, die Ste-
reozentren sind (Kohlenstoffatome mit vier verschiedenen Substituenten).

Interpretation 07 Selbst erstellt

In der Abbildung ist die Struktur einer Kohlenstoffmodifikation (Ceo-Fulleren)
abgebildet. Geben Sie an, wie viele Bindungspartner jedes Kohlenstoffatom
besitzt.

Es gibt genau eine richtige Antwort.

a) 3
b) 4
c) 5
d 6
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Interpretation 09 Selbst erstellt

Markieren Sie das grofte konjugierte n-Elektronensystem (abwechselnd C-
C-Einfach- und C=C-Doppelbindungen, erstes und letztes C-Atom muss eine
C=C-Doppelbindung aufweisen) in dem dargestellten Molekiil.

Interpretation 10 Selbst erstellt

Wasserstoff und Sauerstoff reagieren stark exotherm miteinander, allerdings
benotigt es dafiir einen ,,zlindenden Funken®, die Aktivierungsenergie (Ea).
Ohne diese findet keine Reaktion statt. Kreuzen Sie an, welcher der Pfeile
die Aktivierungsenergie in dem Energiediagramm darstellt.

Es gibt genau eine richtige Antwort.

Energie

2Hz + O3

Reaktionspfad

a) Pfeill
b) Pfeil 2
c) Pfeil3
d) Pfeil4
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Interpretation 11 Selbst erstellt

Oxytocin ist ein Hormon aus der Gruppe der Peptidhormone. Es besteht aus
insgesamt 8 verschiedenen der 20 proteinogenen Aminosaduren (eine Ami-
nosaure ist doppelt vorhanden, daher in der Summe 9 Aminosauren). Die
Bindung zwischen zwei Aminosauren bezeichnet man als Peptidbindung, die
aus der Bindung der Aminogruppe (-NHz) einer Aminosadure und der Car-
boxylgruppe (-COOH) einer anderen Aminosdure unter Abspaltung von Was-
ser (H20) hervorgeht.
Betrachten Sie die Struktur des Oxytocins und geben Sie an, welche der vier
angegebenen Aminosauren im Oxytocin eingebaut ist.
Hinweis: Die vier Aminosduren sind nicht mit der Carboxyl- und Amino-
gruppe dargestellt, sondern so, wie sie in einer Peptidbindung vorliegen. Be-
achten Sie, dass die Molekiile a) — d) auch gedreht werden kénnen.
Es gibt genau eine richtige Antwort.

OH

e}

HQN])LN 0
H
HN

ST{[ 0 H HN™ ~0
N N
o] N
H H
Hsz’N;ﬁH o0 Oij mo
o] NH; NH_

o]

a) 0) i
HDN\ /S\/\H‘*.

HNL HN.
(Asparaginsaure) (Methionin)
b) (e} d) s} o}
HZNW.\‘
HN_‘\
(Phenylalanin) (Glutamin)
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Interpretation 12 Selbst erstellt

In der Abbildung ist das Phasendiagramm von lod dargestellt. Aus diesem
kann abgelesen werden, welchen Aggregatszustand (fest, flissig, gasformig)
lod bei welcher Temperatur und welchem Druck hat. Geben Sie ...

a) die Siedetemperatur von lod bei Normaldruck (1013 hPa) an:
°C

b) den Aggregatszustand bei 500 hPa und 170 °C an:

c) den Druck und die Temperatur an, an dem lod sowohl fest, flissig,
als auch gasférmig vorliegt:

hPa °C

1200

1000

800

Feststoff Flissigkeit
600

Druck (hPa)

400
Dampf

200 +

0 T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180

Temperatur (°C)
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Interpretation 13 Selbst erstellt

Molekiile konnen unterschiedliche Konformationen einnehmen, indem sie
um eine Einfachbindung rotiert werden. Die unterschiedlichen Konformere,
die durch diese Rotation entstehen, haben unterschiedliche Energiezu-
stdnde. Energetisch ist es besonders glinstig, wenn alle Substituenten den
groRten moglichen Abstand zueinander haben und die sterische Hinderung
moglichst gering ist.

Ordnen Sie den angegebenen Molekiilen ein Energieniveau (1-7) in dem ab-
gebildeten Diagramm zu.

Es gibt ggf. mehrere richtige Antworten.

Energie

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Torsionswinkel (Grad der Rotation um die Einfachbindung)

a
)M OO O O o o o

@]
T
=3
.
T

N
N
w
I
v
(<)}
~

=
Xg
N
v O
w O
>0
w0
o 0O
~ 0O
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Interpretation 14 Adaptiert von Sim & Daniel (2014)

Geben Sie an, in welcher Reihenfolge die Abbildung die folgende Reihe an-
gibt:

reines Element > reine Verbindung > Stoffgemisch aus Elementen > Stoffge-
misch aus Verbindungen

.0.0 OO QQ Q

Qb'@' 00 .

OLH 2% O 0
3

.O.

1 2

N

a) 43,21
b) 3,412
c) 3,142
d 1,2,3,4
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Translation 01 Taskin et al. (2015)

Im Folgenden sind oktaedrische Komplexe vom Typ MAsXs dargestellt, wobei
M ein Metall und A und X einzahnige Liganden sind. Kreuzen Sie an, welche
der dargestellten Komplexe mit Komplex A identisch ist.

Es gibt mehrere richtige Antworten.

Komplex A
a) } b) { c) { d) }

Translation 02 Selbst erstellt

Kreuzen Sie die Skelettformel an, die dem abgebildeten Kugel-Stab-Modell
entspricht.
Es gibt genau eine richtige Antwort.

[
L
[ [ [ L
a) c)
— P
b) d)
N N 7
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Translation 03 Selbst erstellt

Wihlen Sie die Haworth-Projektion aus, die das in der Fischer-Projektion
dargestellte Kohlenhydrat-Molekiil abbildet.
Es gibt genau eine richtige Antwort.

HO——C——H
|
H——C—O0H
|
HO——C—H
|
H——C——OH
|
OH,C——C——H
|
0

a)

b)
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Translation 05 Adaptiert von Taskin et al. (2015)

Die stabilste Form der Glucose ist ein Sechsring in Sesselkonformation. Er-
gdnzen Sie in der Sesselkonformation auf der rechten Seite die OH-Gruppen
mithilfe der auf der linken Seite abgebildeten Skelettformel der Glucose an
der korrekten Position.

OH
CH,OH
0] “‘\\\OH 2 0
Ho™ oK
OH
Skelettformel der Glucose Sesselkonformation der Glucose
Translation 06 Taskin et al. (2015)

Skizzieren Sie die Skelettformeln der zwei dargestellten stark kondensierten
Halbstrukturformeln.

CH,CH,NHCH,CH,CH,

CH,
|
CH,CHCH,CH,CHCH,
|
Br
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Translation 07 Selbst erstellt

Wihlen Sie das Kugel-Stab-Modell, das der abgebildeten Keilstrichformel
des Weinsdure-Molekiils entspricht.

Es gibt genau eine richtige Antwort.

OH

a)

b)
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Translation 09 Selbst erstellt

Markieren Sie den Komplex, der zu Komplex A identisch ist, d. h. sich durch
Rotation in Komplex A tiberfiihren lasst.

Es gibt genau eine richtige Antwort.

(™
Komplex A
a) c)
b) d)
pe &
¢
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Translation 10

Selbst erstellt

Skizzieren Sie Molekul A in der Newman-Projektion und Molekul B als Keil-

strichformel.

Molekiil A

Molekiil B

H
HsC S

Keilstrichformel

CsHy

Newman Projektion

HsC

Cl

CHs
CzHs

CsH7

Translation 11

Selbst erstellt

Skizzieren Sie die im Kalottemodell dargestellte Verbindung als Keilstrichfor-

mel, in der Sie alle Atome darstellen.

Kalottenmodell

(e Kohlenstoff, ® Sauerstoff, Wasserstoff)

Keilstrichformel
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Konstruktion 01 Selbst erstellt

Stellen Sie eine ausgeglichene Reaktionsgleichung zur Verbrennung von Bu-
tan (CsH10) mit Luftsauerstoff (02) zu Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasser
(H20) auf, sodass auf beiden Seiten des Reaktionspfeils die gleiche Anzahl an
Atomen jeder Atomsorte vorliegt. Nutzen Sie nur ganzzahlige Koeffizien-
ten/Vorfaktoren.

Konstruktion 02 Selbst erstellt

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung zu der in der Abbildung dargestell-
ten Reaktion.
Es gibt genau eine richtige Antwort.

& Wasserstoff

* a ‘1 ‘0' ( f\ ® Sauerstoff

%%
a { %o YX‘ . - . @ Kohlenstoff
y/fl Sl Fa A

o
a) 2CGHs + 702 - 6H0 + 4CO
b) 2CHs + 702 > 6H0 + 4CO:
c) 2CHs + 702 > 4H30 + 4CO2
d) 2CHs + 702 > 4H3:0 + 4CO3
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Konstruktion 03 Taskin et al. (2015)

In den folgenden Abbildungen sehen Sie ausschnittsweise jeweils zwei
Schichten einer dichtesten Kugelpackung. Zeichnen Sie in beide Abbildungen
die Umrisse dreier Kugeln, die Sie in der dritten Schicht einer dichtesten Ku-
gelpackung mit der Schichtenfolge ABABA... bzw. ABCABC... vorfinden.

Schichtenfolge Schichtenfolge
ABABA... ABCABC...
Konstruktion 05 Selbst erstellt

Geben Sie die Summenformel der abgebildeten Verbindung (Estradiol) in der
Form CxHyO: an.

Summenformel:
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Konstruktion 06 Adaptiert von Taskin et al. (2015)

Kreuzen Sie an, welche der unten aufgefiihrten Reaktionsgleichungen ein
Chemiker wahlen wirde, um die Reaktion zwischen den Elementen X (e-
Kreise) und Y ((O-Kreise) zum Ausdruck zu bringen.

Es gibt genau eine richtige Antwort.

a) 3X + 8Y > XaYs
b) 3X + 6Y > Xs¥s
) X +2Y > XY
d 3X + 8Y = 3XY2 + 2Y

Konstruktion 07 Adaptiert von Sim und Daniel (2014)

Lithium reagiert mit Stickstoff zu dem Salz Lithiumnitrid, das aus Lithium-
und Nitrid-lonen besteht. Die Reaktion ist eine Redoxreaktion, es werden
also Elektronen ausgetauscht. In der Abbildung sind die Atome von Lithium
und Stickstoff, sowie die entstehenden lonen im Bohr-Modell dargestellt.
Leiten Sie daraus die Summenformel des Lithiumnitrids ab.

Es gibt genau eine richtige Antwort.

Atomkern

Elektron

Lithium-Atom Stickstoff-Atom Lithium-lon Nitrid-lon

a) LN b) LiNs ¢ Li2Ns d) LisN
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Konstruktion 08 Selbst erstellt

Skizzieren Sie eine acylclische (Struktur frei von Ringen) und eine cyclische
(Struktur mit Ring(en)) Verbindung Ihrer Wahl als Skelettformel mit der Sum-
menformel CeHao.

acyclisch cyclisch

Konstruktion 09 Selbst erstellt

Skizzieren Sie alle theoretisch moglichen Konfigurationsisomere (Verbindun-
gen mit gleicher Struktur, aber unterschiedlicher raumlicher Anordnung der
Liganden) des angegebenen oktaedrischen Komplexes als Keilstrichformeln.

il
Tetraaquadichlorido-chrom(lll)-lon [CrCl2(H20)4]*
Liganden
Zentralion
Konstruktion 10 Adaptiert von Sim und Daniel (2014)

Wihlen Sie die Abbildung aus, die ein Methan-Molekiil (CH4), ein Wasser-
Molekil (H20) und ein Kohlenstoffdioxid-Molekdil (CO2) darstellt.
Es gibt genau eine richtige Antwort.

E LR FRE LR

eCe 080  ee 08O
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Konstruktion 11 Selbst erstellt

Bei der radikalischen Bromierung von 3-Methylhexan entstehen durch Ket-

tenstart und Kettenfortpflanzung folgende Spezies an Radikalen:
CH5

Br CoHs—C-

CsH7
Diese Radikale besitzen ungepaarte Elektronen (¢) und sind sehr reaktiv. Im
Kettenabbruch kénnen diese Radikale miteinander reagieren, indem die un-
gepaarten Elektronen von zwei Radikalen eine Elektronenpaarbindung ( ee
oder —) ausbilden.
Skizzieren Sie alle Molekile als Keilstrichformel, die durch die Reaktion
zweier Radikale entstehen konnen. Beachten Sie, dass gleiche und ungleiche
Radikale miteinander reagieren kdnnen und achten Sie auch auf die Stereo-
chemie, vor allem den rdumlichen Aufbau der Molekiile.
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Konstruktion 12 Selbst erstellt

Skizzieren Sie das Enantiomer (Spiegelbild) des angegebenen Kohlenhyd-
rats. Wahlen Sie eine Spiegelebene und zeichnen Sie diese ein!

H OH
0
HO 7
HO - on H
H OH
Konstruktion 13 Adaptiert von Sim und Daniel (2014)

In einem geschlossenen System (es kénnen keine Atome entweichen oder
hinzukommen) liegen Schwefel (S als I ) und Sauerstoff (O als CO) vor und
reagieren nach folgender Reaktionsgleichung miteinander:

2S + 302 - 2S0s
Skizzieren Sie auf Teilchenebene mit den vorgegebenen Symbolen, wie der
Inhalt des geschlossenen Systems nach vollstdandig abgelaufener Reaktion
aussieht.

QOICQIOQ
| - .
8.00 Q0
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A.2  Konventionen der im CRI:TIC vorkommenden Reprdsentationen

Tabelle 25: Ubersicht der im CRI:TIC vorkommenden Reprisentationen mit Informationen zu de-
ren Konventionen, die dem Messinstrument als unterstiitzendes Material beilagen.

Summenformel

H.0

Die Zahlim Index bezieht sich immer auf das vorangehende Element-
symbol. Keine Zahl im Index steht immer fiir eine , 1 H.0 besteht
also aus zwei H-Atomen und einem O-Atom.

Halbstrukturformel

CH3CH2CH2CHs

Diese Formel wird vor allem fiir Kohlenwasserstoffe genutzt und gibt
Informationen darlber, welche Atome aneinandergebunden sind.
Bei dem Beispiel handelt es sich um eine Kohlenstoffkette mit vier
Kohlenstoffatomen, die linear aufgebaut ist. Alle Kohlenstoffatome
sind mit einer maximalen Anzahl an Wasserstoffatomen gesattigt.
Somit handelt es sich um n-Butan.

Valenzstrichformel

Valenzstrichformeln veranschaulichen chemische Bindungen inner-
halb eines Molekils auf zweidimensionalem Weg. Es kann also ab-
gelesen werden, welche Atome miteinander binden und auch Mehr-
fachbindungen konnen erkannt werden. Der rdumliche Bau kann
aber nicht abgelesen werden (die 3D Molekiile werden fir die Va-
lenzstrichformel sozusagen plattgedriickt).

Skelettformeln sind stark reduzierte, vereinfachte und leicht zu
zeichnende Formeln fir Molekiile. Jede Ecke in der Formel (1-6)
steht fir ein Kohlenstoffatom, jeder einzelne Strich fuir eine Einfach-
bindung, d. h. zwischen 2 und 3 liegt eine Doppelbindung vor. Alle
Atome, auller Kohlenstoff- und Wasserstoffatome, werden explizit
dargestellt, z. B. das Bromatom bei 4. Ansonsten ist jedes Kohlen-
stoffatom mit Wasserstoffatomen abgesattigt: Bei 1, 6 und 5 sind
drei, bei 3 und 4 ein und bei 2 kein Wasserstoffatom gebunden.

Keilstrichformel

H

.C
HWY,
H/ \H

Die Keilstrichformel gibt nicht nur Informationen Uber die chemi-
schen Bindungen innerhalb des Molekiils, sie gibt auch Informatio-
nen tber den raumlichen Aufbau: Einfache Striche stellen Bindungen
in der Papierebene dar, gestrichelte Keile zeigen von der Papier-
ebene nach hinten und ausgefiillte Keile aus der Papierebene nach
vorne.
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Sagebock-Projektion

/@'/d
H H

cl

Die Sdgebock-Projektion gibt Einblick in den rdumlichen Bau zweier
benachbarter Kohlenstoffatome. Sie veranschaulicht, wie die Grup-
pen raumlich zueinanderstehen.

Newman-Projektion

Geht man von der Sagebock-Projektion (s. 0.) aus, so betrachtet man
das Molekil aus einer anderen Perspektive. Man schaut auf das Mo-
lekul entlang der C-C-Einfachbindung. Diese Darstellung wird ver-
wendet, um die raumliche Stellung der gebundenen Substituenten
und den Winkel zwischen ihnen zu veranschaulichen.

Fischer-Projektion

O OH
H——OH
HO—1—H
HO——H
H——OH
ow

Die Fischer-Projektion wird genutzt, um chirale chemische Verbin-
dungen eindeutig zweidimensional darzustellen. Dabei dndern sich
die Stereoinformationen (was zeigt nach vorne bzw. hinten) auf der
(+)-Seite nicht, die auf der (-)-Seite werden umgekehrt.

O OH
0
HO, H——OH
OH
HO——H
HOM,.
HO——H
HOW”
oH H—T—OH
HO
OH

Haworth-Projektion

In der Haworth-Projektion werden ringférmige fiinf- und sechs-
gliedrige Molekiile dargestellt. Beim Ubersetzen der Fischer-Projek-
tion zeigen alle Substituenten, die auf der linken Seite stehen nach
oben, und alle die auf der rechten Seite stehen nach unten.

H—T‘—OH
H—C OH
‘>
HO—T‘—H —
H——C OH
‘4
HOH,C——C H
‘5
o
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Kugel-Stab-Modell

©

Das Kugel-Stab-Modell ist ein dreidimensionales Modell, aus dem
die rdumliche Anordnung von Molekilen ersichtlich wird, dhnlich
wie bei Molekilmodellen aus dem Molekilbaukasten. Farben stel-
len unterschiedliche Atomsorten dar (meist aus einer Legende ables-
bar) und die KugelgroRen der unterschiedlichen Atomsorten veran-
schaulichen den Atomradius.

Kalottenmodell

Ahnlich wie das Kugel-Stab-Modell stellt das Kalottenmodell den
dreidimensionalen Aufbau eines Molekiils dar, wobei die Relationen
der AtomgréRRen, Bindungswinkel und Bindungslangen den tatsach-
lichen Verhéltnissen entsprechen.
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A.3 Manual zur Auswertung des CRI:TIC

Tabelle 26: Manual zur Auswertung und Bepunktung des Chemical Representation Inventory:
Translation, Interpretation, Construction (CRI:TIC, s. Anhang A.1).

M max. a a
Item Losung(en) Hinweise
Pkt.
Interpretation
Int 01
Bei mehr Kreuzen ist die Aufgabe
H 1 .
falsch gelost.
Int 032 1 3
0 ‘AA 2 9 richtige Antworten = 2 Pkt.
17 D 1 2 8 richtige Antworten =1 Pkt.
\ - <8 richtige Antworten = 0 Pkt.
0 HO A" O JoH
0
Int 04° Koordinationszahl rot: 4 ) 2 richtige Antworten = 2 Pkt.
Koordinationszahl schwarz: 4 1richtige Antwort =1 Pkt.
Int 05°
2 Alles richtig markiert = 2 Pkt.
Nur O- oder N-Atome richtig = 1 Pkt.
Int 06 Differenz aus korrekten und falschen

Antworten bilden. Dann:
2 5 richtig = 2 Pkt.
4 richtig = 1 Pkt.
<4 richtig = 0 Pkt.

Int 07 1

Int 09 1 Muss exakt der Markierung entspre-
chen.

Int 10 Antwort a 1
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Int 11 Antwort d

Int 12 a) 175°C<X<180°C
b) Dampf/gasférmig
c) 95hPa <X<115hPa

105°C <X<115°C

Je korrekter Antwort ein Punkt.

Int 13 Jedes richtige Kreuz und richtig nicht
gesetzte Kreuz 1 Pkt (fir a) - c) je max.
a) lund7 7 Pkt.). AnschlieBend umcodieren:
b) 3und4 7 richtig =2 Pkt.
c) 2und6 6 richtig =1 Pkt.
<6 richtig =0 Pkt.
AnschlieRend Summe bilden.
Int 14° Antwort ¢
Translation
Trans 01° Antworten b und ¢ Alles muss richtig sein.
Trans 02 Antwort ¢
Trans 03 Antwort a
Trans 05° CH,OH
HO —~0
HO Alles muss richtig sein.
OH
OH
Trans 06°
/\H/\/ Je richtiger Skelettformel 1 Pkt.
B
Trans 07 Antwort a
Trans 09 Antwort b
Trans 10 hA HaC SSCHSZ\ Je richtiger Translation 1 Pkt.
».Q;ZB, \\>—< Andere Losungen moglich (z. B.
Sty o CsH durch andere Ordnung oder Rota-
Molekil A Molekiil B tion).
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Trans 11
1
Konstruktion
Konst 01 2 CaHio + 13 05 > 8 CO, + 10 H,0 4 Jec;ler richtige Koeffizient gibt 1 Pkt.
(Vielfaches auch korrekt)
Konst 02 Antwort b 1
Konst 03°
2 lerichtiger Skizze 1 Pkt.
ABABAB... ABCABC...
Konst 05 C18H2402 3 Je korrektem Index 1 Pkt.
Konst 06° Antwort ¢ 1
Konst 07° Antwort d 1
Konst 08  Bsp. acylisch Bsp. cyclisch Je richtiger Skelettformel 1 Pkt.
2  Abweichende Lésungen moglich und
NN zu priifen.
Konst 09 i T‘ 1-mal cis/trans richtig = 2 Pkt.
oRECro el 4 >1-mal cis/trans richtig = 1 Pkt.
C‘. lm AnschlieBende Summe bilden.
Konst 10° Antwort b 1
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CoHs
Konst 11 H:G 5)%H,
Br——Br \\“ Z
S
CaHNY
CoHs CHy
Br H4C, ;C3HC7H

S 4CoHs
mm“Q\ CiH \\\“; :
CoHS CH3 307 CHy

CoH
Br H,C, SAC”rH

Csz\\y\
CaH CH3

Je richtiger Keilstrichformel 1 Pkt.
Abweichende Lésungen moglich und
zu prifen.

Konst 12 Lo

Abweichende Lésungen moglich und
zu priifen.

Konst 13°

i

Je SOs (auch linear, max. 4) = 1 Pkt.
Je S (max. 2) = 1 Pkt.
Falsche/mehr Molekiile =-1 Pkt.
Differenz aus korrekten und falschen
Antworten bilden. Dann:

6 richtig =2 Pkt.

5 richtig =1 Pkt.
<5 richtig =0 Pkt.

Hinweis: Die Losungen der adaptierten Items wurden teilweise aus den entsprechenden Quellen
(3Sim & Daniel, 2014; Taskin et al., 2015) tibernommen bzw. angepasst.
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B Anhang zu Forschungsanliegen Il

B.1 Deskriptive Statistiken und Normalverteilung zu den

Messinstrumenten

Tabelle 27: Deskriptive Statistiken und Ergebnisse des Shapiro-Wilk Tests auf Normalverteilung
fir die acht Instrumente zur Messung der raumlichen Faktoren in Forschungsanliegen II.

Rohdaten relative Pkt. Verteilung

Raumlicher Faktor N .
Messinstrument min. max. M SD M SD Schiefe Kur‘tosisSh\izlllzo_
Visual Memory 221 -3 24 178 62 074 026 -132 132 <0.001
Building Memory
Speeded Rotation 320 -55 158 113.8 30.0 0.72 0.8 -1.30 371 <0.001
Card Rotations Test
Closure Speed 288 3 18 141 28 078 015 -0.80 0.84 <0.001
Gestalt Completion Test
Flexibility of Closure
Hiddon potterne To 279 25 302 1982 467 050 012 -0.80 118 <0.001
Perceptual Speed 294 24 96 644 251 0.67 026 -0.80 -0.07 <0.001
Identical Pictures Test
Spatial Scanning
Maze Tracing Speed Test 280 13 48 290 67 061 014 024 005 0154
Visualization

. 210 -16 20 87 65 043 033 -095 092 <0.001
Paper Folding Test
Spatial Relation 270 0 30 208 56 069 019 -0.90 1.10 <0.001

Revised PSVT:R
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Tabelle 28: Deskriptive Statistiken und Ergebnisse des Shapiro-Wilk Tests auf Normalverteilung
fur die Reprasentationskompetenzen und das deklarative Fachwissen in Forschungsanliegen Il.

Personenfahigkeiten (in logits) Verteilung
Konstrukt .
Messinstrument Shapiro-

min.  max. M SD Schiefe  Kurtosis Wilk

RK

31 Items des CRITIC 251 -2.68 218 0.00 0.96 -0.16 -0.26 0.129

Interpretation
10 Int-ltems des CRI-TIC 251 -3.81 272 0.00 1.15 -0.10 -0.12  <0.001

Translation

9 Trans-ltems des CRI-TIC 251 -3.92 297 0.02 1.09 -0.17 0.41 0.002
Konstruktion

12 Konst-Items des 251 -3.83 2.57 0.00 1.06 -0.30 0.17 0.017
CRI:TIC

Fachwissen

. . 251 -3.58 265 -0.03 116 -0.74 1.06 <0.001
16 Fachwissensitems

RK = Reprasentationskompetenzen

311



10 | Anhang

C Anhang zu Forschungsanliegen lll

C.1 Testheft — Interpretation, Translation und Konstruktion
von Keilstrichformeln und Kugel-Stab-Modellen in der
Komplexchemie

Lautes Denken - Wie funktioniert das?
DENKEN SIE BITTE LAUT!

Erzahlen Sie bitte alles, was Sie denken, wenn Sie die Aufgaben zum ersten
Mal sehen. Erzdhlen Sie so lange, bis alle aufgeworfenen Fragestellungen fir
Sie vollstandig geklart sind.

LESEN Sie zu diesem Zweck LAUT.

Sie sollten im Idealfall ohne Unterbrechung, also moglichst PAUSENLOS lhre
Gedanken zu den gerade bearbeiteten Textstellen SPRECHEN.

Sie sollten Ihre AuRerungen vor dem Sprechen jedoch nicht besonders ordnen
oder lhre Gedanken besonders verstandlich wiedergeben und auch nicht dem
Versuchsleiter das Problem oder Ihre Gedanken erklaren.

Stellen Sie sich vor, Sie waren GANZ ALLEIN IM RAUM und sprechen zu sich
selbst. Wichtig ist, dass Sie moglichst IMMER REDEN.

Die Anleitung wurde von Sandmann (2014, S. 184) adaptiert.
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Ablauf der Datenerhebung

Auf der ndchsten Seite finden Sie drei Beispielaufgaben, um sich an das laute
Denken zu gewdhnen und kurz zu Gben.

Im Hauptteil gibt es insgesamt drei Aufgabenbldcke, die sich z. T. in Teilaufga-
ben untergliedern. Bearbeiten Sie diese Aufgaben nacheinander und haken
Sie die einzelnen (Teil-)Aufgaben ab, wenn Sie diese bearbeitet haben, um
eine vollstdndige Bearbeitung zu gewahrleisten. Denken Sie daran die Aufga-
ben zunachst laut vorzulesen und alle lhre Gedanken zu der Aufgabe laut aus-
zusprechen.

Nach jeder der drei Aufgaben werden Sie gebeten noch einige Fragen zur Be-
arbeitung der Aufgaben zu beantworten. Auch dabei ist lautes Denken ge-
winscht.

Beispielaufgaben zum lauten Denken

a) Multiplizieren Sie bitte 12 mal 13 im Kopf und erzahlen Sie alles, was Ihnen
dabei durch den Kopf geht.

b) Versuchen Sie zu schatzen, wie viel Fenster und Tiiren Sie in Ihrer Wohnung
haben und sprechen Sie alles aus, was Ihnen dabei durch den Kopf geht.

c) Erzihle bitte, was Sie bei der Bearbeitung der Aufgaben gedacht haben.

Die Beispielaufgaben wurde von Sandmann (2014, S. 185) adaptiert.
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Aufgabe 1
Aufgabe 1.1

a)

b)

<)

d)

e)

f)

Beschreiben Sie, was in der Abbildung dargestellt ist und erzdhlen Sie alles,
was lhnen durch den Kopf geht.
Interpretieren Sie alle sichtbaren Merkmale der Strukturformel, indem Sie
angeben, was Striche, Keile, Symbole usw. bedeuten und sprechen Sie da-
bei alle Ihre Gedanken aus.
Geben Sie P das Zentralion und seine Koordinationszahl (KZ),

» die Anzahl der unterschiedlichen Liganden, sowie

» die Art der Liganden (z. B. Bromid) und ihre Zdhnigkeit an.
Erzahlen Sie alles, was Ihnen dabei durch den Kopf geht.
Geben Sie die Anzahl der Atome jeder Atomsorte an. Verbalisieren Sie alle
Ihre Gedanken.
Benennen Sie den Bindungstypen innerhalb des Komplexes und der mehr-
atomigen Liganden.
Denken Sie laut iber den Zweck der Abbildung nach: Warum und wofir
wird diese Art der Darstellung verwendet?

Cl +

H,0 OH,

"'l/// \\\“‘
1,07 | o,

Cl
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Aufgabe 1.2

a)

b)

<)

d)

e)

f)

Beschreiben Sie, was in der Abbildung dargestellt ist und erzahlen Sie alles,
was lhnen durch den Kopf geht.
Interpretieren Sie alle sichtbaren Merkmale der Struktur, indem Sie ange-
ben, was Striche, Farben, Kugeln, KugelgréRen usw. bedeuten und spre-
chen Sie dabei alle Ihre Gedanken aus.
Geben Sie P das Zentralion und seine Koordinationszahl (KZ),

» die Anzahl der unterschiedlichen Liganden, sowie

» die Art der Liganden (z. B. Bromid) und ihre Zahnigkeit an.
Erzahlen Sie alles, was lhnen dabei durch den Kopf geht.
Geben Sie die Anzahl der Atome jeder Atomsorte an. Verbalisieren Sie alle
Ihre Gedanken.
Benennen Sie den Bindungstypen innerhalb des Komplexes und der mehr-
atomigen Liganden.
Denken Sie laut Gber den Zweck der Abbildung nach: Warum und wofir
wird diese Art der Darstellung verwendet?

2 Wasserstoffatom (H)
@ Stickstoffatom (N)
Chloridion (CI")

J Cobalt(l11)-lon (Co3*)
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Aufgabe 1.3

a) Geben Sie P das Zentralion und seine Koordinationszahl (KZ),
» die Anzahl der unterschiedlichen Liganden, sowie
» die Art der Liganden (z. B. Bromid) und ihre Zdhnigkeit an.
Erzahlen Sie alles, was Ihnen dabei durch den Kopf geht.
b) Geben Sie die Anzahl der Atome jeder Atomsorte an. Verbalisieren Sie alle
Ihre Gedanken.

©) 2-

NC CN

gy AW

NC/ \CN

& Wasserstoffatom (H) < Wasserstoffatom (H)
@ stickstoffatom (N) @ sauerstoffatom (O)
‘ Kupfer(ll)-lon (Cu?*) . Berylliumion (Be?*)
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Reflexion der Aufgaben 1.1 bis 1.3

a) Mochten Sie nachtraglich noch etwas zu einer der Aufgaben ergédnzen,
dass Ihnen vielleicht noch eingefallen ist? Erzahlen Sie alle Ihre Gedanken
und Ideen.

b) Denken Sie laut darlber nach, was Ihnen bei der Bearbeitung der Aufga-
ben Probleme bereitet hat, was lhnen besonders schwergefallen ist und
was lhnen leichtgefallen ist.

c¢) Was wiirde lhnen dabei helfen die Aufgaben in Zukunft besser zu 16sen?
Erzahlen Sie alles, was lhnen dazu durch den Kopf geht.

Aufgabe 2
Aufgabe 2.1

Skizzieren Sie die dargestellten Komplexe als Keilstrichformel und geben Sie
die rdumliche Anordnung der Liganden um das Zentralion an (linear, trigonal-
bipyramidal, o. &.). Erzahlen Sie dabei alle Ihre Gedanken.

2 Wasserstoffatom (H) J Wasserstoffatom (H) < Wasserstoffatom (H)
@ Stickstoffatom (N) @ stickstoffatom (N) @ sauerstoffatom (0)
@ Kupfer(ll)-lon (Cu?*) @ chloridion (cr) .Berylliumion (Be?)

Chrom(lll)-lon (Cr3*)
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Aufgabe 2.2

Vergleichen Sie den in der Mitte abgebildeten Komplex mit den vier umgeben-
den Komplexen und geben Sie an, ob es die gleichen Strukturen oder Isomere
sind. Sollten die Strukturen Isomere sein, geben Sie die Art der Isomerie an
(Konstitutionsisomer, Konformationsisomerie, Enantiomerie oder Diastereo-
mie). Nutzen Sie das Tippkartchen ,lsomerie — Was war das noch einmal?“
und erzdhlen Sie alles, was lhnen durch den Kopf geht.

NO, NHs
. -NO, O.N., ‘NH,

’II/ 0\\\‘ ‘/,«/ 0\\\‘
HNT | o, HNT | o,

NHs NO,

@ Wasserstoff-Atom (H) @ sauerstoff-Atom (0)
@ stickstoff-Atom (N) L Cobalt(lll)-lon (Co3*)

318



10 | Anhang

Aufgabe 2.3

Vergleichen Sie den in der Mitte abgebildeten Komplex mit den vier umgeben-
den Komplexen und geben Sie an, ob es die gleichen Strukturen oder Isomere
sind. Sollten die Strukturen Isomere sein, geben Sie die Art der Isomerie an
(Konstitutionsisomer, Konformationsisomerie, Enantiomerie oder Diastereo-
mie). Nutzen Sie das Tippkartchen ,Isomerie — Was war das noch einmal?“
und erzahlen Sie alles, was lhnen durch den Kopf geht.

NOQ + NH3 +
HaN. .NH O.N. .NO
o, O\\\‘. 3 2N, " 0\\\“ 2
HN? | o, HN |
NH; NH;

& Wasserstoff-Atom (H) @ sauerstoff-Atom (0)
@ stickstoff-Atom (N) ‘/ Cobalt(lll)-lon (Co®)
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Aufgabe 2.4

Vergleichen Sie die durch rote Striche verbundenen Komplexe miteinander
und geben Sie an, ob es die gleichen Strukturen oder Isomere sind. Sollten die
Strukturen Isomere sein, geben Sie die Art der Isomerie an (Konstitutionsiso-
mer, Konformationsisomerie, Enantiomerie oder Diastereomie). Nutzen Sie
das Tippkartchen ,Isomerie — Was war das noch einmal?“ und erzidhlen Sie
alles, was lhnen durch den Kopf geht.

+ cl + ( Wasserstoffatom (H)
cl H
H, H, 2
N, | o N»-,,,/l\\\\u- . Kohlenstoffatom (C)
‘e, AW 0 .
(N( |0\N R | N, @ stickstoffatom (N)
Ho Lo M2 N @ Chloridion (Cl-)
@ Cobalt(lll)-lon (Co*)

Reflexion der Aufgaben 2.1 bis 2.4

a) Mochten Sie nachtraglich noch etwas zu einer der Aufgaben ergénzen,
dass lhnen vielleicht noch eingefallen ist? Erzdahlen Sie alle Ihre Gedanken
und Ideen.

b) Denken Sie laut dariiber nach, was lhnen bei der Bearbeitung der Aufgabe
Probleme bereitet hat, was Ihnen besonders schwergefallen ist und was
Ihnen leichtgefallen ist.

¢) Was wiirde lhnen dabei helfen die Aufgabe in Zukunft besser zu l6sen?
Erzahlen Sie alles, was Ihnen dazu durch den Kopf geht.
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Aufgabe 3

a) Geben Sie zunichst das Zentralatom/-ion, die Liganden und Anzahl der
(verschiedenen) Liganden des Komplexes @ an und erzdhlen Sie alles,
was lhnen dabei durch den Kopf geht.

b) Skizzieren Sie Komplex @ als Keilstrichformel und alle theoretisch mogli-
chen Konfigurationsisomere. Nutzen Sie das Tippkartchen ,,Isomerie — Was
war das noch einmal?“ und erzihlen Sie alles, was Ihnen durch den Kopf
geht.

c) Gehen Sie fiir die Komplexe (2) bis (4) genauso vor.

@

+1

[PtCl2(NHs3)2] quadratisch planarer Komplex

+Il
[FeCla] tetraedrischer Komplex
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®

+I

[RhCI3(H20)3] oktaedrischer Komplex

+II
[CrBrCI(H20)sl] oktaedrischer Komplex

Reflexion der Aufgabe 3

a) Mochten Sie nachtraglich noch etwas zu einer der Aufgaben ergédnzen,
dass lhnen vielleicht noch eingefallen ist? Erzdhlen Sie alle Ihre Gedanken
und Ideen.

b) Denken Sie laut dariiber nach, was lhnen bei der Bearbeitung der Aufgabe
Probleme bereitet hat, was lhnen besonders schwergefallen ist und was
lhnen leichtgefallen ist.

c) Was wirde lhnen dabei helfen die Aufgabe in Zukunft besser zu I6sen?
Erzahlen Sie alles, was lhnen dazu durch den Kopf geht.
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Angaben zur Person

Geschlecht O O O
weiblich mannlich divers

Alter Jahre

Was studieren Sie? [ B. Sc. Chemie Lehramt Chemie fiir [0 Gymnasien
[0 B. Sc. Molecular Science [ Realschulen
[0 Lebensmittelchemie [0 Mittelschulen
[0 Pharmazie [0 Grundschulen
[J Sonstiges:

In welchem SemestersindSie? [0 O O
1 2 3

>0
nw O
o O
|

O o o o
8 9 10 hoher

Letzte Chemie Zeugnisnote: 01+ 02+ O3+ O 4+ O5+ Oe6
O1 02 O3 O4 s
O1- 02- 3- O 4- 5-

Anmerkung: Das Testheft wurde in der Studie in einem anderen Format einge-
setzt, sodass die dargestellten Reprdsentationen gréfSer und besser zu erken-
nen sind. Die Aufgaben wurden hier in das Design der Arbeit eingebettet und
Abbildungen in der Gréf3e angepasst. Die Aufgaben an sich wurden nicht ver-
dndert.
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?

inmal

— Was war das noch e

ie

Isomer

C.2 Tippkartchen

€
HO
A

N\ / \“\ ag 2 OfH
)
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Tippkartchen ,Isomerie — Was war das noch einmal?“ als unterstiitzendes Material

Abbildung 32

fir die Bearbeitung der Aufgaben 2 (Translation) und 3 (Konstruktion) in Forschungsanliegen Il

(Binnewies et al., 2016; Mortimer & Miiller, 2020; Riedel & Janiak, 2022; Schmuck, 2013; Weber,

2021).
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C.3 Manual zur Auswertung des Testhefts

Aufgabe 1
Aufgabe 1.1

a) Von der Bewertung ausgeschlossen.
b) Interpretieren Sie alle sichtbaren Merkmale der Strukturformel, indem Sie angeben, was
Striche, Keile, Symbole usw. bedeuten und sprechen Sie dabei alle Ihre Gedanken aus.

e Striche: Bindungen in der (Papier)Ebene

o Ausgefiillte (fette) Keile: Bindungen aus der (Papier)Ebene nach 1
vorne 1
e Gestrichelte (diinne) Keile: Bindungen aus der (Papier)Ebene 1
nach hinten
e Buchstaben: Elementsymbole aus dem PSE stellen Atome und 1
lonen dar (ggf. Angabe der Atom- oder lonensorte)
e Klammer und Plus: Angabe der Gesamtladung des Komplexes,
einfach positive Ladung
c) Geben Sie das Zentralion und seine Koordinationszahl (KZ), die Anzahl der unter-schiedli-
chen Liganden, sowie die Art der Liganden (z. B. Bromid) und ihre Zihnigkeit an.
e Zentralion: Chrom(lll), Cr3*, Chrom drei plus; 1
Koordinationszahl: 6 1
e 2 unterschiedliche Liganden oder 2 x Chlorid/Cl"/Chlorido & 4 x 1
Wasser/H,0/Aqua 141
e 2 xChlorid/Cl'/Chlorido & 4 x Wasser/H.0/Aqua 1
e Beide Liganden sind einzdhnig/monodentat
d) Geben Sie die Anzahl der Atome jeder Atomsorte an.
e 2 x Chlor/Chlorid/Cl"/Chlorido 1
e 1 x Chrom/Chrom(lll), Cr3*, Chrom drei plus 1
e 4 x Sauerstoff/O 1
e 8 x Wasserstoff/H 1
e) Benennen Sie den Bindungstypen innerhalb des Komplexes und der mehratomigen Lig-
anden. 1
e Komplex: kovalente Bindung (auch koordinative Bindung / dative
Bindung / 1

Komplexbindung / Donator-Akzeptor-Bindung
e Wasser: kovalente Bindung/Atombindung/Elektronenpaarbin-
dung
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f) Warum und wofiir wird diese Art der Darstellung verwendet?

e Darstellung 3-dimensionaler Strukturen auf einfache, systemati-
sche und
2-dimenisonale Art und Weise

e Visuelle Klarheit der Struktur durch konkret definierte Bedeu-
tung von Strichen und Keilen

e Veranschaulichung der der rdumlichen Anordnung von Substi-
tuenten

e Essenziell fiir die Stereochemie und die Vorhersage der ste-
reoselektivitat (OC)

Cl +

H,O OH,

."l/,/ \\\“‘
0" | o,

Cl

Aufgabe 1.2

a) Von der Bewertung ausgeschlossen.

b) Interpretieren Sie alle sichtbaren Merkmale der Struktur, indem Sie angeben, was Striche,
Farben, Kugeln, Kugelgréfien usw. bedeuten und sprechen Sie dabei alle Ihre Gedanken
aus.

e Striche: Bindungen

e Farben: Unterschiedliche Atom-/lonensorten (ggf. konkrete An-
gabe aus der Legende)

e Kugeln: Analogie zu Atomen als kleine Kugeln

o KugelgroRen: Stellen die Atomradien der einzelnen Atomsorten
im Verhaltnis dar; unterschiedliche Kugelgr6Ren gleicher Atoms-
orten deuten die rdumliche Orientierung an (groRere Kugeln
sind weiter vorne im Raum als kleiner Kugeln)
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c) Geben Sie das Zentralion und seine Koordinationszahl (KZ), die Anzahl der unter-schiedli-
chen Liganden, sowie die Art der Liganden (z. B. Bromid) und ihre Zéhnigkeit an.

e Zentralion: Cobalt(lll), Co*, Cobalt drei plus 1
Koordinationszahl: 6 1

e 2 unterschiedliche Liganden oder 1 x Chlorid/Cl"/Chlorido & 5 x 1
Ammoniak/NHz/ Ammin

e 1 x Chlorid/Cl"/Chlorido & 5 x Ammoniak/NHs/ Ammin 141

e Beide Liganden sind einzdhnig/monodentat 1

d) Geben Sie die Anzahl der Atome jeder Atomsorte an.

e 1 x Chlor/Chlorid/Cl-/Chlorido 1
e 1 x Cobalt/Cobalt(lll)/Co®*/Cobalt drei plus 1
e 5 x Stickstoff/N 1
e 15 x Wasserstoff/H 1
e) Benennen Sie den Bindungstypen innerhalb des Komplexes und der mehratomigen Lig-
anden. 1
e Komplex: koordinative Bindung / dative Bindung / Komplexbin-
dung / Donator-Akzeptor-Bindung 1
e Ammoniak: kovalente Bindung / Atombindung / Elektronenpaar-
bindung
e Mogliche Kritik: Die koordinative Bindung sind falsch dargestellt,
da die Bindungselektronen allein vom Liganden kommen (Dona-
tor-Akzeptor-Bindung)
f) Warum und wofiir wird diese Art der Darstellung verwendet?
e Darstellung 3-dimensionaler Strukturen zur Veranschaulichung 1
der Geometrie, Bindungswinkel und relative Anordnung der
Atome in einer Verbindung 1

e Visuelle Klarheit tGiber raumliche Beziehungen zwischen Atomen 1
und Bindungen
e Zeigt exakte Bindungswinkel und -langen

2 Wasserstoffatom (H)
@ Stickstoffatom (N)
@ Chloridion (CI)

& Cobalt(lll)-lon (Co*)
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Aufgabe 1.3

a) Geben Sie das Zentralion und seine Koordinationszahl (KZ), die Anzahl der unterschiedli-
chen Liganden, sowie die Art der Liganden (z. B. Bromid) und ihre Zéhnigkeit an.

o s ® Zentralion: Aluminium(Il1)/AIR*/Aluminium drei plus
r,,,,m\\\wo*‘z e Koordinationszahl: 6
HzO((L;OHz e Eine Ligandenart: Wasser/H20/Aqua

e FEinzdhniger/monodentater Ligand

H,0.,

- .. e Zentralion: Nickel(ll)/Ni%*/Nickel zwei plus

e Koordinationszahl: 4

Eine Ligandenart: Cyanid/CN"/Cyanido/Cyano
e Einzdhniger/monodentater Ligand

e Zentralion: Kupfer(Il)/Cu?*/Kupfer zwei plus
Koordinationszahl: 4

Eine Ligandenart: Ammoniak/NHs/Ammin
e Einzdhniger/monodentater Ligand

e Zentralion: Beryllium(ll)/Be?*/Beryllium zwei plus
e Koordinationszahl: 4

e Eine Ligandenart: Wasser/H.0/Aqua

e FEinzdhniger/monodentater Ligand

b) Geben Sie die Anzahl der Atome jeder Atomsorte an.

OHe 13+ o 1 xAluminium/Aluminium(lil)/AB*/Aluminium 3 plus
A

ho” | e 6 x Sauerstoff/O
o, | e 12 x Wasserstoff/H

. w e 1x Nickel/Nickel(I)/Ni%*/Nickel zwei plus
NC} i‘\‘CN e 4 x Kohlenstoff/C
L J e 4 xStickstoff/N

e 1 x Kupfer/Kupfer(ll)/Cu?*/Kupfer zwei plus

e 12 x Wasserstoff/H

e 1 x Beryllium/Beryllium(ll)/Be?*/Beryllium zwei plus
e 4 x Sauerstoff/O
e 8 x Wasserstoff/H

%‘~ e 4 x Stickstoff/N
\
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Reflexion der Aufgaben 1.1 bis 1.3

a) Von der Bewertung ausgeschlossen.

b) Von der Bewertung ausgeschlossen.

c) Von der Bewertung ausgeschlossen.

Aufgabe 2
Aufgabe 2.1

Skizzieren Sie die dargestellten Komplexe als Keilstrichformel und geben Sie die réumliche An-
ordnung der Liganden um das Zentralion an (linear, trigonal-bipyramidal, o. d.). Erzdhlen Sie
dabei alle Ihre Gedanken.

NH, 2+

2+
M7 e HyN— Cu— NH
‘cu’ N— Cu—NH,
O

NH;
NH,

Weiter Losungen moglich und jeweils zu bewerten (z. B. durch Rotation).

e ,Cu”stehtin der Mitte 1
e NHs koordiniert immer tGber das N 1
e Alle NHs liegen in einer quadratischen Ebene 1
e Klammern um den Komplex L
. 1
e Ladung ist angegeben
cl
HN., NH,
g
HaN | NH,

Weiter Losungen moglich und jeweils zu bewerten (z. B. durch Rotation).

o ,Cr“stehtin der Mitte 1
e NHs koordiniert immer tGber das N 1
e Es handelt sich um einen trans-Komplex 1
e Klammern um den Komplex 1
e Ladung ist angegeben
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2+ 2+
. /OHZ TH2
Hzor Be.,
OH
2

HZO/,

B
0y o
2

OH,

,Be“ steht in der Mitte

V' e H,0 koordiniert immer tber das O
e Die H20 sind tetraedrisch angeordnet
e Klammern um den Komplex
e Ladung ist angegeben

Weiter Losungen moglich und jeweils zu bewerten (z. B. durch Rotation).

R R R R

Aufgabe 2.2

Vergleichen Sie den in der Mitte abgebildeten Komplex mit den vier umgebenden Komplexen
und geben Sie an, ob es die gleichen Strukturen oder Isomere sind. Sollten die Strukturen
Isomere sein, geben Sie die Art der Isomerie an (Konstitutionsisomer, Konformationsisomerie,
Enantiomerie oder Diastereomie). Nutzen Sie das Tippkdrtchen ,,Isomerie — Was war das noch
einmal?“ und erzdhlen Sie alles, was lhnen durch den Kopf geht.

Identisch Diastereomer

(fac/facial) (mer/meridional)
NO, NH3

NO, O,N

HsN NH3

.""I D\\\\-' ."”/ 0\\\."
HN? | o, AN | o,
NH, NO,

(fac/facial)

Diastereomer Identisch
(mer/meridional) (fac/facial)

1+1

1+1
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Aufgabe 2.3

Vergleichen Sie den in der Mitte abgebildeten Komplex mit den vier umgebenden Komplexen
und geben Sie an, ob es die gleichen Strukturen oder Isomere sind. Sollten die Strukturen
Isomere sein, geben Sie die Art der Isomerie an (Konstitutionsisomer, Konformationsisomerie,
Enantiomerie oder Diastereomie). Nutzen Sie das Tippkdrtchen ,,Isomerie — Was war das noch
einmal?“ und erzéhlen Sie alles, was Ihnen durch den Kopf geht.

Identisch Identisch 1+1
(cis) (cis)
NO, +

HaN NH3

HNT | o,

NH3

1+1

Identisch Diastereomer
(cis) (trans)
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Aufgabe 2.4

Vergleichen Sie die durch rote Striche verbundenen Komplexe miteinander und geben Sie an,
ob es die gleichen Strukturen oder Isomere sind. Sollten die Strukturen Isomere sein, geben
Sie die Art der Isomerie an (Konstitutionsisomer, Konformationsisomerie, Enantiomerie oder
Diastereomie). Nutzen Sie das Tippkdrtchen ,Isomerie — Was war das noch einmal?“ und er-
zéhlen Sie alles, was Ihnen durch den Kopf geht.

+ H, cl + 1

E o | Diastereomer N ',,,C|\\w c

/ \\‘
N | g

NH,

2 C! H2 2H2N\) 1+1
IdentischI IEnant‘iomerer

1

Diastereomer

Reflexion der Aufgaben 2.1 bis 2.4
a) Von der Bewertung ausgeschlossen.

b) Von der Bewertung ausgeschlossen.

c) Von der Bewertung ausgeschlossen.
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Aufgabe 3
@ a) e Zentralion: Platin(ll)/Pt**/Platin zwei plus 1
e Liganden: 4 Stick, 2 x Chlorid/Cl"/Chlorido, 2 x Ammo- 1
niak/NHs/Ammin
b) C,I,,,,’h‘ Pl""‘\‘\NHS cl ,,,,"'.Pt“““‘\NH,
H]N/ ) a?” \NHj
e  Pt“steht immer in der Mitte
e Skizziert das trans-isomer 1
e Skizziert das cis-lsomer 1
e NHzs koordiniert Giber das N 1
e Skizziert genau ein cis- und ein trans Isomer 1
Weiter Losungen moglich und jeweils zu bewerten (z. B. durch Rotation). 1
@ a) e Zentralion: Eisen(lll)/Fe3*/Eisen drei plus 1
e Liganden: 4 Stiick, 4 x Chlorid/Cl"/Chlorido 1
b) T'
Fe
C'C\l‘/ a
e  Fe“stehtimmerin der Mitte L
. . 1
e Cl“sind tetraedrisch angeordnet 1
e Skizziert die Klammern 1
e Gibt die Ladung an 1
e Skizziert genau einen Komplex
Weiter Losungen moglich und jeweils zu bewerten (z. B. durch Rotation).
@ a) e Zentralion: Rhodium(ll1)/Rh3*/Rhodium drei plus 1
e Liganden: 6 Stick, 3 x Chlorid/Cl/Chlorido, 3 x Was- 1
ser/H,0/Aqua
b) H:0y, T‘ o HO,, C‘I W
HZO(T\CI C|(R‘h""cn-<2
OH, OH,
e, Rh“steht immer in der Mitte
e Skizziert das fac-isomer 1
e Skizziert das mer-isomer 1
e NHs koordiniert immer tber das N 1
e Skizziert genau einen mer- und ein fac-lsomer 1
Weiter Losungen moglich und jeweils zu bewerten (z. B. durch Rotation). 1
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@ a) e Zentralion: Chrom(l11)/Cr3*/Chrom drei plus

e Liganden: 6 Stlck, 1 x Chlorid/Cl/Chlorido, 1 x Bromid/Br/Bro-

mido,
1 x lodid/I"/lodido, 3 x Wasser/H20/Aqua
b) OH, OH,
Cly, | wOH 1y, | OH:
“Cr “cryl
i | \OH;_, o | \OHz
Br Br
OH, OH, OH,
Cly,, | WOH2 Oy, | WOH2 gy, ‘ WOH2
“Cr "Crg "Cr&
d | N, L | s o ‘ Br
OH, OH, OH,

e ,Cr“steht immer in der Mitte

e Skizziert 2 fac-Isomere

e Skizziert 3 mer-Isomere

e H,0 koordiniert immer Gber das O

e Skizziert genau 3 mer- und 2 fac-lsomere
Weiter Losungen moglich und jeweils zu bewerten (z. B. durch Rotation).

1
1

N

Reflexion der Aufgabe 3

a) Von der Bewertung ausgeschlossen.

b) Von der Bewertung ausgeschlossen.

c) Von der Bewertung ausgeschlossen.
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C.4 Semantisch-inhaltliches Transkriptionssystem

Die Anleitung zur semantisch-inhaltlichen Transkription wurde von Dresing
und Pehl (2018) adaptiert und zum Teil im Wortlaut iibernommen.

Inhaltlich-semantische Transkription

1.

Es wird wortlich transkribiert, also nicht lautsprachlich oder zusammen-
fassend.

Wortverschleifungen werden an das Schriftdeutsch angenahert. ,So ‘n
Buch” wird zu ,,so ein Buch”. Die Satzform wird beibehalten, auch wenn sie
syntaktische Fehler beinhaltet, z.B.: ,,Bin ich nach Kaufhaus gegangen.”

Dialekte werden moglichst wortgenau ins Hochdeutsche lbersetzt.
Umgangssprachliche Partikel wie ,gell, gelle, ne” werden transkribiert.

Stottern wird geglattet bzw. ausgelassen, abgebrochene Worter werden
ignoriert. Wortdoppelungen werden nur erfasst, wenn sie als Stilmittel zur
Betonung genutzt werden: ,,Das ist mir sehr, sehr wichtig.”

Wort- und Satzabbriiche werden mit dem Abbruchzeichen ,/“ gekenn-
zeichnet.

Interpunktion wird zugunsten der Lesbarkeit geglattet, das heif’t, bei kur-
zem Senken der Stimme oder nicht eindeutiger Betonung wird eher ein
Punkt als ein Komma gesetzt.

Rezeptionssignale wie ,aha, ja, genau” werden dann transkribiert, wenn
sie als direkte Antwort auf eine Frage genannt werden, sonst nicht. Nach
der Partikel ,hm“ wird eine Beschreibung der Betonung in Klammern fest-
gehalten. Zu nutzen sind: bejahend, verneinend, nachdenkend, fragend,
wohlfiihlend, z.B. ,,hm (bejahend)”.

Pausen werden je nach Léange durch Auslassungspunkte in Klammern mar-
kiert. Hierbei steht ,(.)“ fiir circa eine Sekunde, ,,(..)“ fur circa zwei Sekun-
den, ,(...)“ firr circa drei Sekunden und ,,(Zahl)” fir mehr als drei Sekunden.

10. Besonders betonte Worter oder AuRerungen werden durch VERSALIEN ge-

kennzeichnet.
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11. Emotionale nonverbale AuBerungen der befragten Person und des Inter-

viewers, welche die Aussage unterstiitzen oder verdeutlichen (wie lachen
oder seufzen), werden beim Einsatz in Klammern notiert.

12. Unverstandliche Wérter werden mit ,,(unv.)“ gekennzeichnet. Langere un-

verstdndliche Passagen werden moglichst mit der Ursache versehen:
»(unv., Mikrofon rauscht)”. Vermutet man einen Wortlaut, wird die Pas-
sage mit einem Fragezeichen in Klammern gesetzt, z.B. ,(Axt?)“

13. Bei einer Interaktion wird die interviewende Person wird durch ein ,1:“ die

befragte Person durch ein ,,B:“ gekennzeichnet.

Hinweise zur einheitlichen Schreibweise

1.

Die Partikeln ,hm“ werden unabhangig von der Betonung immer ,hm*“ ge-
schrieben (nicht: ,hhhhm*, ,mhm*, ,hmh").

4 “

Zogerungslaute werden immer ,,dhm“ geschrieben (nicht: ,am”, ,ehm?*,
,0hm*).

(MaR-)Einheiten werden ausgeschrieben, z. B. Euro, Prozent, Meter.

‘

Gesprochene Zeichen werden ausgeschrieben, z. B. ,at“, ,Paragraf”.

Abkirzungen werden nur getippt, wenn sie explizit so gesprochen wurden
(,,etc.” wird nur getippt bei gesprochenem ,e te ce”).

Wird in der Aufnahme wortliche Rede zitiert, wird das Zitat in Anflihrungs-
zeichen gesetzt: ,Und ich sagte dann ,Na, dann schauen wir mal‘“.

Wortverkiirzungen wie ,runtergehen” statt ,heruntergehen” oder , mal”
statt ,,einmal” werden genauso geschrieben, wie sie gesprochen werden.

Englische Begriffe werden nach deutschen Rechtschreibregeln in GroR-
und Kleinschreibung behandelt.

Personalpronomen der zweiten Person (du und ihr) werden kleingeschrie-
ben, die Personalpronomen der Hoflichkeitsform (Sie und Ihnen) werden
groRgeschrieben.

10. Auch Redewendungen/Idiome werden woértlich wiedergegeben, z. B.

,ubers Ohr hauen” (statt: iber das Ohr hauen).
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C.5 Kodiermanual — Identifikation zentraler Hindernisse bei
der Bearbeitung reprasentationsbasierter Chemieaufga-
ben

Das Kodiermanual wurde von Kechel (2016, S. 255 ff.) adaptiert, d. h. auf das
Forschungsanliegen angepasst und Teilweise wértlich (ibernommen, beson-
ders mit Blick auf das Abstraktionsniveau, Kategorienformulierung und beson-
dere Kodierregeln wurden Inhalte wértlich iibernommen.

Um einen Einblick in die kognitiven Prozesse und notwendige Fahigkeiten bei
der Interpretation, Translation und Konstruktion (Kozma & Russell, 1997,
2005) von Studierenden beim Bearbeiten reprasentationsbasierter Chemie-
aufgaben zu erhalten, werden Hindernisse im Bearbeitungsprozess identifi-
ziert. Dazu bearbeiten Studierende reprasentationsbasierte Chemieaufgaben,
die die drei lower-level Skills der Reprasentationskompetenzen (Kozma & Rus-
sell, 1997, 2005) in den Fokus riicken und sich auf Keilstrichformeln (2D) und
Kugel-Stab-Modelle (3D) von Komplexen begrenzen. Der Bearbeitungsprozess
wird videographiert und die Transkripte hinsichtlich externalisierter Hinder-
nisse entsprechend einer induktiven qualitativ orientierten kategoriengeleite-
ten Textanalyse analysiert, wobei vornehmlich induktiv Kategorien abgeleitet
werden (Mayring & Fenzl, 2022).

1 Formulierung von Kategorien verschiedener Hindernisse
1.1 Kategorienbildung

Im Folgenden werden die zentralen Analyseschritte gemaR des Ablaufmodells
induktiver und deduktiver Kategorienbildung (Abbildung 25) beschrieben
(Mayring & Fenzl, 2022). Daflir werden folgende Analyseeinheiten definiert:

Auswertungseinheit — Die Transkripte werden einzeln nacheinander der qua-
litativ orientierten kategoriengeleiteten Textanalyse unterzogen.

Kontexteinheit — Das Testheft ist in drei Aufgaben mit Teilaufgaben struktu-
riert. Die einzelnen Teilaufgaben stellen die Kontexteinheit dar. Die qualitativ
orientierte kategoriengeleitete Textanalyse wird so strukturiert, dass jede Teil-
aufgabe Uber ein eigenes Kategoriensystem verfligt, wobei die Kategorien der
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einzelnen Teilaufgaben identisch sind. Dadurch soll die Analyse und Auswer-
tung erleichtert werden.

Kodiereinheit — Der minimale zu kodierende Textbestandteil sind Phrasen in
einem Sinnzusammen-hang, beispielsweise ein Hauptsatz in einer Satzreihe
oder ein Haupt- bzw. Nebensatz in einem Satzgefiige.

Festlegung des Selektionskriterium zur Identifikation von Hindernissen

Ein externalisiertes® Hindernis? liegt immer dann vor, wenn eine Person einen
Aufgabenteil’ als schwierig empfindet, an einer bestimmten Stelle nicht wei-
terweifs oder ratlos ist und dies verbalisiert* oder wenn eine aufSenstehende
Person beobachten kann, dass eine Person lédngere Pausen® beim lauten Den-
ken macht und dann ggf. mit einem anderen Aufgabenteil fortféhrt, einen Auf-
gabenteil unsicher und zweifelnd® bearbeitet, liickenhafte bzw. fehlerhafte In-
formationen und Kenntnisse” anwendet, die das erfolgreiche Lésen eines Auf-
gabenteils verzégern bzw. verhindern, oder Verbalisierungen distinkt zu selbst
gestalteten Reprdsentationen® sind.

Nahere Erlduterungen zum Selektionskriterium

1) externalisiertes”

In diesem Kontext meint externalisieren (1) das direkte Verbalisieren von
wahrgenommenen Schwierigkeiten und Problemen (= Hindernis) beim Bear-
beiten der Aufgaben (z. B. ,,Oder ist Koordinationszahl doch das wie viele Lig-
anden gebunden sind? Ich habe absolut keine Ahnung” (KRHR17, Abs. 14)),
(2) das indirekte AuBern von Hindernissen durch entsprechendes Verhalten
(s. u.), (3) das Anfertigen von schriftlichen Notizen bzw. Reprasentationen und
(4) das Nutzen von Gesten.

2) Hindernis”

Ein Hindernis (auch Barriere, Problem, Hiirde, Schwierigkeit) ist , eine Stelle in
einem Bearbeitungsprozess, in der rekonstruierbar ist, dass eine Person nichts
oder etwas nicht selbstverstandlich (im Sinne von nicht sicher, zweifelnd) aus-
fihrt und dabei auf nichts in der Aufgabensituation Anwendbares zuriickgrei-
fen mochte bzw. zurtickgreifen kann [...]“ (Lange, 2013, S. 32). In dieser Studie
stellt die Aufgabensituation das Lésen der Teilaufgaben dar. Hindernisse liegen
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immer dann vor, wenn das Ziel, also das Losen der Teilaufgabe nicht oder nur
mit grofler Mihe gelingt.

3) LAufgabenteil”

Ein Aufgabenteil ist einen Aspekt einer Teilaufgabe (z. B. A 1.1 a)) oder eine
gesamte Teilaufgabe.

4) ,verbalisiert”

Eine Verbalisierung stellt eine direkte Aussage einer Person dar und wird di-
rekt aus dem Transkript abgelesen. Es werden keine Interpretationen dieser
Aussage vorgenommen.

5) ldngere Pausen”
Pausen ab einer Lange von vier Sekunden werden als ldngere Pausen gewertet

(z. B. ,Warte mal (8). Ahm, [...]“ (KRHR17, Abs. 23)).

6) ,unsicher und zweifelnd”

Unsicherheiten und Zweifel werden hier kodiert, wenn mind. drei kurze Pau-
sen (ab einer Sekunde) in einer Phrase aufeinander folgen, mind. drei Fullwor-
ter (wie ahm) aufeinanderfolgend genutzt werden oder viele Satzbriiche auf-
einanderfolgen (z. B. ,Hm (..) und (...) okay (7) okay, &hm also was ich/ [...]“
(KRHR17, Abs. 22) oder ,Ahm (.), na na na (.)/ durch Drehungen um eine Ein-
fachbindung/ ne [...]“ (JKPSO7, Abs. 27)).

7) .Informationen und Kenntnisse”

Informationen und Kenntnisse kénnen zum einen direkt aus einer Représen-
tation oder der Aufgabe abgeleitet werden und zum anderen deklaratives
Wissen, d. h. beispielsweise Faktenwissen {iber chemische Konzepte, Definiti-
onen usw. darstellen.

8) ,selbst gestalteten Reprdsentationen”
Von der Person skizzierte Strukturformeln, aufgestellte Summenformeln,
Stichpunkte usw.
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1.2 Abstraktionsniveau & Kategorienformulierung

Die herauszuarbeitenden Kategorien sollen so konkret formuliert werden,
dass sich aus den Labels ableiten ldsst, welcher Art die kognitiven Prozesse
bzw. Fahigkeiten sind und was deren Inhalt ist. Die Formulierung der Katego-
rien sollte moglichst kurz und pragnant sein. Anzustreben sind (substantivi-
sche) Formulierungen, aus denen das vorliegende Hindernis deutlich wird.

Beispiel: ,Wie muss ich es denn gedreht haben? (Drehende Handbewegun-
gen) Ich muss es dann einmal um 180 Grad gedreht haben und dann (Hand
dreht sich auf Papierebene um 180 Grad nach links) ist dann hier das NO2.
Nein, dann ist das NO2 ja nach links (dreht Hand wieder). Ich kann es ja auch
andersherum gedreht haben” (TWEP29, Abs. 43).

= Hindernis bei mentaler Manipulation chemischer Reprasentationen

1.3 Besondere Kodierregeln

e Die Kodierung externalisierter Hindernisse erfolgt in den Transkripten der
Videos/Audios mithilfe des Programms MAXQDA®.

e Fallt die Entscheidung schwer, ob und wie ein Abschnitt kodiert werden
soll, kann dieser zunachst unter dem Label ,Label diskutieren“ mit einem
entsprechenden Memo vermerkt werden, um diesen im Anschluss ge-
meinsam einzuordnen bzw. zu verwerfen.

e Eswerden nur Abschnitte und Phrasen kodiert, in denen Hindernisse iden-
tifiziert werden. Alle anderen Abschnitte und Phrasen werden nicht ko-
diert.

e Zur Schaffung einer besseren Transparenz ist bei jeder ersten Kodierung
eines Hindernisses zu vermerken, warum es sich bei der kodierten Phrase
im Sinne der o. g. Selektionskriteriums tatsachlich um ein entsprechendes
Hindernis handelt.

e Tritt ein Hindernis mehrfach in einem Absatz (Kontexteinheit) auf, so wird
jede der entsprechenden Phrasen mit derselben Kategorie kodiert.

e Sind Hindernisse direkt im Testheft zu beobachten (beispielsweise eine
fehlerhafte Skizze o. 4.), so sind diese im Transkript zu dem Zeitpunkt zu
kodieren, an dem die Person die entsprechende Antwort in das Begleitheft
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eintragt. Dabei ist zu prifen, ob es wahrend der Bearbeitung eine Aussage
oder Diskussion durch die Person gibt.

Liegt ein Hindernis nach o. g. Selektionskriterium vor, das allerdings im
spateren Verlauf der Bearbeitung korrigiert wird, so ist dies dennoch als
Hindernis zu werten, wenn sich hierdurch Verzégerungen im Lésungspro-
zess ergeben. Wird ein Hindernis unmittelbar im Anschluss daran (max.
zwei Satze danach) selbst von der Person korrigiert, so ist dies nicht als
Hindernis zu kodieren.

Tritt ein Hindernis auf, das durch die empirische Untersuchung bedingt ist,
so wird diese Stelle ebenfalls kodiert und unter dem Label ,4.5) Erhe-
bungsbedingte und personliche Hindernisse” eingeordnet.

Um zu vermeiden, dass identische Hindernisse in verschiedenen Transkrip-
ten mit unterschiedlichen Kategorien bezeichnet werden, wird das Kate-
goriensystem von Kodierung zu Kodierung fortgesetzt. Es wird also nicht
bei jedem neuen Transkript ein komplett neues Kategoriensystem erstellt,
sondern vielmehr das bereits erstellte Kategoriensystem erweitert.

Um das Vorhandensein einer Kategorie einer Teilaufgabe zu prifen, wird
fur jede Teilaufgabe ein separates Kategoriensystem in MAXQDA® ange-
legt, wobei die Kategoriensysteme der einzelnen Teilaufgaben identisch
sind.
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