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Ein Mixed-Methods-Zugang zur Untersuchung von Schwierigkeiten
beim Auswerten von Versuchsdaten

Theoretischer Hintergrund

In den Naturwissenschaften sind Lernende beim Auswerten von Versuchsdaten in Denk- und
Arbeitsweisen involviert, die (1) das Daten Aufbereiten und (2) Interpretieren, (3) das
Schlussfolgern, (4) die kritische Reflexion des Versuchs sowie das (5) Finden mdglicher
Generalisierungen einschlieBen. Derartige Operationen fallen Lernenden héufig schwer, so
bspw. das Ableiten von Trends aus Daten, das Belegen von Schlussfolgerungen mit
Versuchsergebnissen oder das Beriicksichtigen von Gitekriterien beim Beurteilen von Daten
(Jeong, Songer & Lee, 2007; Lubben & Millar, 1996; Sandoval & Millwood, 2005).

Insbesondere flr prozedural komplexere Versuche von Oberstufenlernenden der Chemie ist
allerdings bislang wenig dariiber bekannt, welche Schwierigkeiten bestehen. Auch ist nicht
geklart, inwiefern diese Schwierigkeiten mit dem Vorwissen der Schilerinnen und Schiiler
zusammenhangen. Entsprechend géngigen Konzeptualisierungen des Scientific Reasonings
(Opitz et al., 2017) werden prozedurales (d.h. auf das Auswerten von Versuchsdaten
bezogenes) Wissen, epistemisches (d.h. auf Konzepte und Begriindungen wissenschaftlichen
Arbeitens bezogenes) Wissen und Fachwissen als mogliche Bedingungsfaktoren fir die
Performanz von Lernenden beim Experimentieren allgemein und beim Auswerten der darin
erhobenen Daten im speziellen vermutet (Osborne, 2018).

Fragestellung

In der hier beschriebenen Untersuchung werden diese als Schwierigkeiten salient werdenden

situationsspezifischen Denkprozesse der Lernenden aus ihrem Kommunizieren und Handeln

beim Auswerten von Experimenten abgeleitet und in Bezug zu relevanten

Wissensdispositionen gesetzt (Bloémeke, Gustafsson & Shavelson, 2015; Vorholzer & von

Aufschnaiter, 2020). Geklart werden sollen dadurch folgende Forschungsfragen:

1. Welche Schwierigkeiten bei der Datenauswertung bestehen bei Lernenden der Oberstufe
beim Auswerten aus chemischen Versuchen gewonnener Daten?

2. Welche Zusammenhange bestehen zwischen dem Auftreten dieser Schwierigkeiten und
dem Fachwissen sowie dem prozeduralen und epistemischen Wissen der Schiilerinnen und
Schiiler?

Methode

Im Rahmen dieses Vorhabens lauft gegenwartig (Stand Oktober 2021) eine Studie, bei der
Lernende der Q1 und Q2 (N = 100) beim Durchfiihren und Auswerten von zwei inhaltlich und
strukturell ahnlichen Versuchen in Zweiergruppen videographiert werden. Bei den Versuchen
handelt es sich um hypothesenpriifende Versuche zu Sauren und Basen. Im ersten Setting
untersuchen die Lernenden zwei Salzlésungen auf ihre Pufferwirkung. Im zweiten Setting
vergleichen sie die Saurestarke zweier Saureldsungen. Die Problemstellung, Forschungsfrage,
Hypothese und Durchfiihrung der Versuche werden den Lernenden vorgegeben. Die Daten



nehmen die Lernenden mithilfe digitaler Sensoren auf, die eine Darstellung von abgelaufener
Zeit, zugetropftem VVolumen von Séure bzw. Base sowie pH-Wert in Form separater Tabellen
ermoglichen. Ein Begleitheft mit offenen Fragen, die auf die 0.g. Operationen des Auswertens
von Versuchsdaten abheben, unterstiitzen die Lernenden beim Auswerten der Daten in diesen
Tabellen.

Die so erhaltenen Videodaten werden, ergénzt durch die Lernendenantworten, mithilfe einer
kategorienbildenden  qualitativen  Inhaltanalyse  (Mayring, 2015) induktiv  auf
Schiilerschwierigkeiten untersucht. Als Selektionskriterium dient dabei das Auftreten einer
unmittelbar beobachtbaren Schwierigkeit, welches durch ein von Kechel (2016) adaptiertes
Kodiermanual operationalisiert wird. Um das VVorwissen der Lernenden zu erheben, steht fiir
die drei relevanten Wissensbereiche je ein Instrument zur Verfugung. Diese wurden aus
bestehenden Skalen adaptiert und anschlieBend pilotiert (s. Brockmiiller & Ropohl, 2021). Die
Instrumente kommen vor der Durchfiihrung der Versuche zum Einsatz und werden IRT-
basiert ausgewertet. Zur Kontrolle der kognitiven Fahigkeiten wird eine nonverbale KFT-
Skala verwendet.

Ergebnisse einer Pilotstudie

Im Zuge einer Erprobung des ersten Experimentiersettings (s. Brockmiiller & Ropohl, 2021)
wurden N =22 Lernende beim Durchfiihren des Versuchs zur Untersuchung eines Séure-Base-
Puffers in Zweiergruppen videographiert. Die Aufgabe fir die Lernenden bestand zundchst
darin, aus der technisch bedingt groBen Anzahl an Datenpaaren systematisch aufzutragende
Daten auszuwéhlen und in Form von Titrationskurven darzustellen. Darauf aufbauend
strukturierten offene Aufgaben ihren Auswertungsprozess.

Die resultierenden elf Videos wurden mithilfe des oben beschriebenen Kodiermanuals
inhaltsanalytisch ausgewertet. Dazu analysierten zwei Kodierer jeweils alle 11 Videos mithilfe
von MAXQDA 2020 und erstellten dabei induktiv je ein Kategoriensystem von beobachteten
Schwierigkeiten. AnschlieBend wurden diese beiden Systeme kritisch verglichen und
zusammengefiihrt. Zur Prifung der Intercoder-Reliabilitat dieses Kategoriensystems wurde
dieses anschlieRend erneut auf die 11 Videos angewendet. Beteiligt war ein Kodierer aus dem
ersten Durchgang sowie ein dritter, neu an Kodiermanual und Kategoriensystem geschulter,
Kodierer.

Ein Vergleich der Kodierungen dieses zweiten, deduktiven Durchgangs liefert eine nach
Landis und Koch (1977) als substanziell zu bezeichnende Intercoder-Ubereinstimmung von «
=.62, was angesichts der hohen Inferenz des zu kodierenden Merkmals ein adaquates Ergebnis
darstellt. Das finale Kategoriensystem ist in Tabelle 1 einzusehen. Im Durchschnitt wurde eine
Schwierigkeitskategorie fur M = 3.34 Proband:innen kodiert (SD = 4.33). Pro Proband:in
wurden durchschnittlich M = 5.55 Schwierigkeiten diagnostiziert (SD = 1.60, Min = 3, Max =
9). Es uberwiegen bislang deutlich Kategorien fiir den Bereich Daten aufbereiten, was als
Artefakt einer haufig unvollstdndigen Bearbeitung des Settings zu interpretieren ist. Eine
Reduzierung des Zeitaufwands der Durchfiihrung der Versuche sowie eine verénderte
Schwerpunktsetzung der Auswertung schafft diesbeziiglich fur die Hauptstudie Abhilfe.



Tabelle 1
Inhaltsanalytisch abgeleitete Schwierigkeitskategorien

# Kurzbezeichnung der Kategorie # Kurzbezeichnung der Kategorie
1 Unsicherheit beim Skalieren der 1 Beschreibung d. Kurvenverlaufs
Diagramme ,% ungeniigend
2 Auswahl von Variablen % 2 Interpretationsansatz ungenau
3 Zuweisung von Variablen auf Achsen §- 3 Interpretation fachlich falsch
4 Uneinheitl. Aufldsung der Diagramme E 4 Falsches Ablesen
5 Uneinheitliche Intervallschritte innerhalb % 5 Mangelndes Vertrauen in eigenes
eines Diagramms a Vorwissen
c 6 Aufldsung d. Diagramme zu grof3/ klein F Ungerichtete Frustration (Interpretieren)
g 7 Fehler beim Eintragen - 1 Kein Hypothesenbezug
§ 8 Eintragen ausgedachter Werte § 2 Keine Begriindung der Schlussfolgerung
5 9 Auswahl v. Messdaten unsystematisch g 3 Falsches Versuchsziel verfolgt
%’ 10  Keine Auswahl von Messwerten F Ungerichtete Frustration (Schlussfolgern)
a 11 Zu grobe Auswahl von Messwerten 1 Fehler erkannt, aber nicht identifiziert
12 Auswahl der Messwerte in é 2 Unsicherheit im Umgang mit anomalem
Zeitintervallen § Messwert
13 Auswahl d. Messwerte durch Abzéhlen @ 3 Schweren Fehler nicht erkannt
14 Auswahl v. Messwerten - Unsicherheit F Ungerichtete Frustration (Beurteilen)
15  Nicht in einem Diagramm verglichen o 1 Folgeexperiment ungenau beschrieben
16  Unnétig Werte am Ende eingetragen © F Ungerichtete Frustration (Generalisieren)
F Ungerichtete Frustration (Aufbereiten) < 1 Ungiltiges Abkirzen durch Vorwissen
S 2 Zzeitnicht genutzt
© 3 Zeitmangel

Anmerkungen. Schlussf. = Schlussfolgern. Ge = Generalisieren.

Binér-logistische Regressionsanalysen des Einflusses der Personenfdhigkeiten in den
verschiedenen Wissensbereichen auf das Auftreten dieser Kategorien zeigen nicht zuletzt
aufgrund der geringen StichprobengréRRe in der Pilotstudie ein wenig konklusives Bild. So
steigt die Wahrscheinlichkeit fir unsystematische Auswahl von Messwerten zur Aufbereitung
in Graphen (Schwierigkeit 9 beim Aufbereiten) mit steigendem epistemischen Wissen (B =
1.25, SE = .61, Wald = 4.16, p =.042, exp(B) = 3.47, CI[1.05, 11.49]). Die Wahrscheinlichkeit,
mehrere zu vergleichende Graphen nicht einheitlich zu skalieren (Schwierigkeit 4 beim
Aufbereiten), sinkt mit steigendem Fachwissen (B = -2.39, SE = 1.12, Wald = 4.53, p =.033,
exp(B) = 0.092, CI[.01,.83]). In beiden Féllen lassen groRe Konfidenzintervalle allerdings auf
die Notwendigkeit der geplanten StichprobenvergréBerung fir derartige Analysen in der
Hauptstudie schlieRen. Weitere Regressionskoeffizienten sind nicht signifikant bzw. wurden
wegen einer geringen Zahl an Féllen nicht berechnet.
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