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Kurzfassung

Der Umgang mit Messdaten ist ein essenzieller Teil physikalischer Fachmethoden. Als solche
stellt er auch einen Teil eines nature of science einbeziehenden Physikunterrichtes dar und wird
entsprechend in den Lehrplédnen vieler Bundeslédnder gefordert. Die Bedeutung dieser Thematik
beschréankt sich aber nicht darauf: Vielmehr weist der Umgang mit experimentellen Daten eine
noch groBere Relevanz in Bezug auf die Bewertung und Interpretation von Messdaten auf. Ohne
die Betrachtung derer begrenzten Genauigkeit ist eine Bewertung gar nicht moglich. Lésst man
diese Diskussion aus, prégt dies ebenfalls ein Bild vom Umgang mit Messdaten in der Physik [1].
Physikunterricht, der Experimente einbezieht, kann nicht ohne einen Umgang mit experimentellen
Daten stattfinden und vermittelt damit zumindest indirekt (Modelllernen, [2]) ein Bild vom physi-
kalischen Umgang mit Messdaten.

Eine Studie von Ruhrig und Héttecke [3] stellte anhand von Videovignetten heraus, dass es Lehr-
kréaften an Kompetenzen zum Umgang mit unsicheren Evidenzen im Unterricht mangelt. Wie aber
findet der Umgang mit Messdaten im tatsdchlichen unterrichtlichen Handeln statt? Im Rahmen ei-
nes Lehr-Lern-Labors fiihrten angehende Lehrkréfte kurze Unterrichtseinheiten mit quantitativen
Experimenten mehrfach durch. Dabei entstanden insgesamt etwa 80 Videos, in denen dieses Han-
deln analysiert und kategorisiert wurde. Nach einer Vorstellung des iibergreifenden Studiendesigns
werden Ergebnisse dieser Videoanalyse dargelegt.

1.Ein Beispiel aus einer Lehrveranstaltung

Eine Situation aus der konzipierten Lernumgebung:
Eine Studentin plante eine kurze Einheit um ein
einfaches quantitatives Experiment der Elektrizitéts-
lehre der 9. Klasse (Stromstirke in einer Masche,
vgl. Abbildung 1). Die Planung der Einheit ist in
Abbildung 2 dargestellt. Nach einer kurzen Erkla-
rung des Versuchsaufbaus und der Messgerite soll-
ten Hypothesen iiber das Verhalten der Stromstérke
in der Masche gebildet werden (Hinfiihrung). In der
Messung sollten dann die Spannungsabfille {iber den
3 Widerstinden gemessen und notiert werden.
Nachdem diese mit dem Widerstandsgroen zu
Stromstirken verrechnet werden (Ergebnis) sollten
die Lernenden nun die berechneten Stromstéirken
interpretieren und die Regel / = konst. fiir die Ma-
schenregel entdecken (Interpretation).

Abb.1: Genutzter Aufbau des quantitativen Experimentes
zur Maschenregel (links) und zugehdrige Schaltskizze
(rechts)

Die Messung der Spannungen, sowie die Berech-
nung der Stromstérken verlaufen scheinbar reibungs-
los, bis die Lernenden die berechneten Stromstirken
diktieren. Die Studentin schreibt die genannten
Stromstdrken auf, sodass sich an der Tafel die in
Tabelle 1 gezeigte Darstellung ergibt. Der dritte
Wert weicht dabei stark von den restlichen ab.

Die Reaktion der Studentin in der Situation (in ac-
tion) lautete:

Ja also, leider ist das in der Realitdit nicht immer
ganz genau, wir haben manchmal Messunsicherhei-
ten dadurch, dass unser Messgerdt auch sehr emp-
findlich ist ... durch den Innenwiderstand des Kabels
geht ja auch schon einiges an Spannung verloren
oder wird umgewandelt.

Erklaren von Versuchsaufbaus &

e Messgerate; Hypothesen bilden
Messun Spannungsabfalle Gber den
i einzelnen Widerstanden messen
. Berechnen lassen und
Ergebnis

Anschreiben der Stromstarken

SuS leiten die Regel I = konst.

ket e aus den Daten ab.

Abb. 2: Geplanter Ablauf der Unterrichtseinheit seitens
der Studentin
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Spannung | Widerstand | Stromstirke
inV in Q in A
0,78 22 0,035
3,49 100 0,0349
0,02 1 0,02

Tab. 1: Notierte Tabelle von Messungen und Ergebnissen
an der Tafel

Situationen wie die beschriebene scheinen im unter-
richtlichen Umgang mit experimentellen Daten kei-
ne Ausnahme darzustellen. Ein fachmethodisch
addquater Umgang mit diesen scheint auf den ersten
Blick nur in wenigen Fillen stattzufinden. Diese
Erkenntnis lenkte den Forschungsschwerpunkt die-
ser Studie auf den unterrichtlichen Umgang mit
experimentellen und vor allem unsicheren Daten.

Der Begriff umsichere Daten wird dabei bewusst
weit gefasst. Er bezieht beispielsweise schwankende
Messdaten ebenso ein wie von der theoretischen
Erwartung abweichende Ergebnisse und é&hnliche
Vorkommnisse.

2.Umgang mit Messdaten

Gerade der Umgang mit unsicheren Daten stellt eine
Art Kristallisationspunkt fiir den Umgang mit Mess-
daten dar: Hier wird die unterrichtliche Handlung
seitens der Lehrkraft stark erfordert. Besonders die-
ser Umgang mit unsicheren Daten bietet daher grofie
Chancen fiir das Lernen physikalischer Fachmetho-
den und damit von nature of science [4].

Ein Blick in die universitire Ausbildung und beson-
ders experimentelle Praktika zeigt, dass nach Absol-
vierung dieser Praktika zwar Rechenroutinen be-
herrscht, die zugrunde liegenden Fachmethoden
jedoch meist nicht tiefgreifend verstanden werden
[5]. Allgemeiner scheinen das Berechnen und Ver-
stehen von Messunsicherheit hochstens gering ver-
kniipft zu sein [6,7]. Zudem zeigt sich im Umgang
mit experimentellen Daten eine Diskrepanz des
reasoning in action und des reasoning on action [8].
Es scheint also eine Diskrepanz zwischen der Art
und Weise zu geben mit der innerhalb einer experi-
mentellen Situation {iber Daten argumentiert wird
gegeniiber der Art und Weise, mit der dies aufier-
halb der Situation geschieht.

Ein Blick in schulische Forschung zeigt besonders
bzgl. des Umgangs mit unsicheren Daten seitens der
Lehrkrifte ein wenig bearbeitetes Forschungsbild.
Zu nennen ist hier vor allem eine Vignetten Studie
von Ruhrig & Hoéttecke [3]. Diese zeigt, dass Lehr-
krafte den Umgang mit unsicheren Evidenzen zwar
als wichtig erachten, ihre Kompetenzen zum unter-
richtlichen Umgang mit diesen aber hdochstens
schwach ausgepragt sind. Beziiglich des tatséchli-
chen Verhaltens (in action) scheint keinerlei For-
schungsgrundlage zu bestehen.

Wie auch in vielen weiteren Facetten des Lehrer-
handelns [9] findet sich auch im Physikunterricht
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eine Diskrepanz zwischen in und on action (bspw.
Intention gegeniiber Handlung, [10]). Eine solche
Diskrepanz scheint auch im Umgang mit unsicheren
Daten vorzuliegen [11]. Fiir eine vollstindige Unter-
suchung sollte eine solche Studie demnach sowohl
on action als auch in action und die Verbindung der
beiden Seiten einbeziehen.

Das im Folgenden vorgestellte Studiendesign wid-
met sich daher den folgenden Forschungsfragen:

e Wie handeln angehende Lehrkréfte in unterricht-
lichen Situationen, wenn unsichere Daten auftre-
ten (in action)?

o Welche Faktoren beeinflussen das Handeln von
angehenden Lehrkréften in diesen Situationen?

e Welche Zusammenhinge gibt es zwischen Han-
deln (in action) und reasoning on action der an-
gehenden Lehrkréfte?

Im Rahmen dieses Artikels wird nach der Beschrei-
bung des Forschungsdesigns im Wesentlichen auf
die erste der Forschungsfragen eingegangen.

3.Design der Studie

Um die ErschlieBung des Forschungsfeldes zu er-
moglichen wird ein breit aufgestellter mixed-
method-Ansatz verwendet, der neben verschiedenen
Ansitzen und erfassten Merkmalen auch eine tiefe
qualitative Auseinandersetzung zulédsst. Als grobe
Einteilung wird hier die oben beschriebene Tren-
nung zwischen on action und in action zugrunde
gelegt. Um ein moglichst vollstindiges Bild des
Forschungsfeldes zu geben, werden beide Bereiche
sowie die Verkniipfung von diesen betrachtet. Eine
Ubersicht des im Folgenden beschriebenen Designs
ist in Abbildung 3 dargestellt.

Die Studie wird innerhalb eines universitiren Semi-
nars durchgefiihrt, wobei die Daten personenbezo-
gen erhoben werden. Es ist daher moglich einzelne
Fille durch alle Instrumente zu verfolgen und zu
verkniipfen.

« Selbstwirksamkeitserwartung (versch. Zeitpunkte, Meinhardt, 2018)

* Intolerance of Uncertainty (Carleton, Norton & Asmundson, 2007) _
« Selbsteinschatzungen (Fachwissen, Fachmethoden) =22

* Fachmethoden:
Umgang mit

Messdaten ==
?’k Video- (adaptiert, Heinicke,

aufzeichnungen ~~  —— 0 —— 2012)

i * Einstellung zu

Messunsicherheit
Vergleichbare Unterrichtsminiatur

Interviews

(Holz & Heinicke,

2019)
(&)

29  Durchf. schriftl. E?E\
& Video Vignette == { L
in action on action

Abb. 3: Design der mixed-method-Studie

3.1.in action

Das tatsdchliche Handeln der Studierenden in unter-
richtsdhnlichen Situationen wird mithilfe von Vide-
oaufzeichnungen von Unterrichtsminiaturen (vgl.
[12]), die innerhalb der Lernumgebung durchgefiihrt
werden, erhoben und analysiert.
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3.2. on action

Neben schriftlichen Reflexionsanldssen werden hier
im Wesentlichen das fachmethodische Wissen bzgl.
des Umgangs mit experimentellen Daten (adaptiert
von [13]) und die Einstellung zu Messunsicherheit in
Physik und Physikunterricht (vgl. [11]) erhoben.

3.3. Verkniipfung zwischen in und on action

Fir die ErschlieBung des Forschungsfeldes sind
nicht nur die beiden Seiten on action und in action
von Interesse. Von ebenso groem Interesse ist die
Verkniipfung der beiden Seiten, da hier die bereits
genannte Diskrepanz zu Tage tritt. Diese Verkniip-
fung wird mittels zweier methodischer Ansitze
untersucht:

Eine vorgegebene, identische Unterrichtsminiatur
wird von allen Studierenden unterrichtet (in action)
und als schriftliche Vignette ausgefiillt (on action).
Dies ermdglicht neben eines Vergleichs der tatsdch-
lichen Umginge (in action) verschiedener Studie-
render in dhnlichen Situationen vor allem den direk-
ten Vergleich von on action (Vignette) und in action
(Durchfiihrung).

Desweiteren werden stimulated recall-Interviews
mit den Studierenden gefiihrt. Dort werden mit den
Studierenden einzelne eigene Videoausschnitte dis-
kutiert. Mittels dieser Methode wird beispiclsweise
eine tiefgreifendere Analyse von situationalen Ent-
scheidungen im Umgang mit unsicheren Daten aber
auch ein FEinblick in die personliche, subjektive
Wahrnehmung der Situation seitens der Studieren-
den ermdglicht.

3.4. Weitere Merkmale

Zusitzlich werden weitere Merkmale erhoben, von
denen ein Einfluss auf den Umgang mit unsicheren
Daten in unterrichtlichen Situationen vermutet wird.
Einerseits wird die Selbstwirksamkeitserwartung der
Studierenden beziiglich des Experimentiereinsatzes
im Physikunterricht [14] zu verschiedenen Zeitpunk-
ten der Lernumgebung festgehalten. Andererseits
werden die Toleranz gegeniiber Unsicherheit (Intole-
rance of Uncertainty Scale [15]), sowie Selbstein-
schéitzungen zu fachlichem Wissen und fachmetho-
dischem Wissen erhoben.

4.Ergebnisse der Videoanalyse

Im Rahmen des folgenden Kapitels werden Ergeb-
nisse aus der Analyse des Videomaterials prisen-
tiert. Dazu wird zunéchst kurz auf die Herkunft des
Datenmaterials eingegangen, um die daraus entste-
henden Erkenntnisse einordnen zu kénnen. Es folgt
dann die Beschreibung der erstellten Kategoriensys-
teme und die Darstellung der Ergebnisse.

4.1. Herkunft des Datenmaterials

Studierenden planen in der untersuchten Lernumge-
bung kurze Unterrichtsminiaturen von 12 Minuten
(vgl. [12]) um einfache, meist quantitative Experi-
mente. Diese werden reflektiert, optimiert und wie-
derholt. Somit fiihren alle Studierende eine Einheit —

unter ggfs. leichter Verdnderung - bis zu dreimal
durch. Auch eventuelle erfahrungsbezogene Verén-
derungen konnen somit im Videomaterial analysiert
werden. Die Schiilergruppe éndert sich iiber die
fortschreitenden Iterationen von bekannten Studie-
renden bis hin zu tatsdchlichen Schiilerinnen und
Schiilern. Die identische Unterrichtssituation findet
zusétzlich zu diesen Durchfithrungen statt. Durch
diese Durchfiihrungen entstanden somit bislang 131
Videos, wobei in 77 dieser Videos quantitativ expe-
rimentiert wurde. Mit 63 von 77 Videos traten in
sehr vielen Féllen unsichere Daten auf. Die identi-
sche Unterrichtsminiatur macht 14 der 77 Videos
aus.

Die Lernumgebung findet im Master of Education
der Universitdt Miinster statt, die fachliche und fach-
lich-experimentelle Ausbildung der Studierenden ist
zu diesem Zeitpunkt somit abgeschlossen.

4.2. Analyse und Kategoriensystem

Die Analyse der Videosequenzen wurde mittels
qualitativer Inhaltsanalyse vollzogen. Dabei wurden
zwei Kategoriensysteme gebildet. In einer Grob-
struktur wurden unterschiedliche Phasen des unter-
richtlichen Experimentes (Hinfiihrung, Messung,
Ergebnis und Interpretation) wie in Abbildung 2
und im Eingangsbeispiel gezeigt unterschieden und
kodiert. Zusétzlich wurden hier das Aufireten von
unsicheren Daten und der Umgang mit unsicheren
Daten kodiert.

In einer Feinstruktur wurde der Umgang mit unsi-
cheren Daten detailliert aufgeschliisselt. Dieses
Kategoriensystem wurde induktiv gebildet. Der hier
gefundene Umgang mit unsicheren Daten unterteilt
sich in drei Oberkategorien:

o Argumentativer Umgang: Studierende verweisen
beispielsweise auf mogliche Einflussfaktoren,
spiegeln die Frage zuriick in die Klasse oder
nennen einen erwarteten Theoriewert.

e Fachmethodischer Umgang: Studierende wie-
derholen beispielsweise Messwerte, Runden oder
wihlen Werte bei schwankenden Messwerten.

o Vernachldssigen und Vertuschen: Studierende
lassen beispielsweise unpassende Daten unbe-
griindet aus, oder verdndern aufgenommen Da-
ten.

4.3. Ergebnisse - Grobstruktur

Mithilfe der Grobstruktur kann der Zeitpunkt des
Umgangs mit unsicheren Daten im Verlauf der ein-
zelnen Unterrichtseinheiten nachvollzogen werden.
In Abbildung 4 ist ein beispielhafter Verlauf einer
solchen Einheit dargestellt. In diesem Fallbeispiel
wird ein hiufig erkennbares Vorgehen deutlich: Der
Umgang mit unsicheren Daten (/ila) findet erst im
Rahmen der Interpretation (griin) statt. Die Art und
Weise des Umgangs ist rein argumentativ. Dieser
Umgang findet sehr spédt statt, obwohl bereits im
frithen Verlauf der Einheit unsichere Daten auftraten
(schwarz).
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Aus der Analyse des Videomaterials ergeben sich
drei wesentliche Erkenntnisse:

e Der Umgang mit unsicheren Daten findet iiber-
wiegend sehr spdt in den Unterrichtsminiaturen
statt (Interpretation). Hier ist der Umgang stets
argumentativ.

e Fin Umgang im Rahmen der Hinfiihrung tritt
nicht auf.

e FEin fritherer Umgang im Bereich Messung findet
meist nur sehr kurz statt. Er ist in einigen Fallen
auch fachmethodischer Natur.

Minute

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 B

L] ]
' 1
(] |
. —
Hinfiihrung Interpretation Y

Messwerte [l Auftreten unsicherer Daten
Ergebnisse Umgang unsicherer Daten

Argumentativ

Abb. 4: Fallbeispiel fiir spiten, rein argumentativen Um-
gang mit unsicheren Daten

4.4. Ergebnisse - Feinstruktur

Besonders der fachmethodische Umgang ist hier von
Interesse, da ein solcher Umgang — sofern er fach-
lich adiquat verlauft - von fachdidaktischer Seite aus
wiinschenswert ist. Mit Hilfe der Feinstruktur kann
die Art und Weise des Umgangs mit unsicheren
Daten néher beleuchtet werden. Die Kategorien des
induktiv gebildeten Kategoriensystems geben hier
weitere Auskiinfte.

An dieser Stelle wird der fachmethodische Umgang
anhand zweier Beispielsituationen demonstriert, die
oftmals im Videomaterial zu finden sind: ,,Umgang
mit schwankenden Messwerten und ,,Rundung &
begrenzen der Nachkommastellen®.

4.4.1. Umgang mit schwankenden Messwerten

Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt der Unterkatego-
rien der Kategorie ,,Umgang mit schwankenden
Messwerten. Neben fachmethodisch adéquaten
Vorgehensweisen wie der Angabe eines Intervalls
und dem Einpendeln lassen zeigen sich auch viele
inaddquate Vorgehensweisen. Die Wahl des ersten
oder letzten gezeigten Wertes beispielsweise be-
schreiben typische Schiilervorstellungen im Umgang
mit experimentellen Daten [16]. Ebenso wird die
Auswahl eines Wertes aus der schwankenden An-
zeige des Ofteren ohne Hilfestellung in die Hand der
Lernenden gegeben.

Die weitere Unterteilung der Kategorie Wahllos
oder passende Auswahl zeugt von einer weiteren
Kategorie von Handlungsweisen: Neben fachmetho-
disch adidquaten und inaddquaten Vorgehensweisen
werden hier Werte so gewdhlt, dass sie zum Unter-
richtsziel — beispielsweise einem zu zeigenden Ge-
setz — passen. Anders als bei der schlichten inadi-
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quaten Verwendung von Fachmethoden wird hier
mit Intention inaddquat gehandelt, beispielsweise zu
Gunsten einer Vermeidung von Diskussionen oder
unsicheren Daten.

Umgang mit schwankenden Messwerten
©>-- Gibt Intervall an
’;>~ Einpendeln lassen
‘ Auswahl eines Wertes

ke Meist gezeigter Wert

Erster gezeigter Wert
P Letzter gezeigter Wert
i == Auswabhl an SuS abgeben

Vo
'
| A---

4---+- Wahllos oder passende Auswahl
Pococos Wabhllos
PP ,Passend”

Abb. 5: Ausschnitt des induktiv gebildeten Kategoriensys-
tems, Unterkategorien der Kategorie “Umgang mit
schwankenden Messwerten”

4.4.2. Runden & Nachkommastellen begrenzen

Im Falle der Fachmethode , Runden & Nachkom-
mastellen begrenzen® ergibt sich eine weitere Kate-
gorie von Handlungsweisen. Auch hier sind fachlich
inaddquate Vorgehensweisen, sowie absichtliche
Handlung zum Erreichen des gesetzten Unterrichts-
ziels zu finden (bspw. das Wegrunden einer wa-
ckelnden Nachkommastelle).

Neben den bereits genannten Handlungsweisen
findet sich jedoch eine weitere: Das fachmethodi-
sche Handeln auf Basis von Routinen. Dieses ist
besonders bei der Wahl von anzugebenden Nach-
kommastellen sichtbar. Hier werden sehr héufig
routinemifBig zwei oder drei Nachkommastellen
gewihlt. Eine Begriindung bleibt aus und die Wahl
ist fachmethodisch inadédquat.

4.4.3. Zusammenfassung der Feinstruktur

Zusammenfassend wird bei Betrachtung der Fein-
struktur des fachmethodischen Umgangs deutlich:

e Der fachmethodische Umgang findet sehr oft auf
physikalisch inaddquate Weise statt.

e Neben inaddquater Nutzung von Fachmethoden
aus Gewohnheit tritt auch die inaddquate Nut-
zung zu Gunsten eines zu erreichenden Lehrzie-
les (idR. ein Fachinhalt) oftmals auf.

5.Diskussion & Ausblick

Das Erlernen physikalischer Fachmethoden ist ein
wichtiges Lernziel des Physikunterrichtes, wenn
dieser neben theoretischen Inhalten auch vermitteln
soll, wie Physik und physikalische Forschung funk-
tionieren (nature of science). Trotz einer abgeschlos-
senen experimentell-fachlichen Ausbildung weisen
groBBe Teile der untersuchten Studierenden Defizite
im fachmethodischen Umgang mit unsicheren Daten
auf. Methoden werden aus Gewohnheit oder sogar
mit Intention inaddquat angewendet. Besonders der
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absichtliche inaddquate Einsatz von Fachmethoden
zum Erreichen eines Unterrichtsziels ist hervorzuhe-
ben.

Die genannten Erkenntnisse zeugen von zwei beste-
henden Problemen:

1. Studierende scheinen auch nach abgeschlosse-
ner experimenteller Ausbildung kein tiefes Ver-
stindnis von der Anwendung physikalischer
Fachmethoden zu besitzen.

2. Die Rolle der Fachmethoden als Lernziel
scheint gegeniiber fachlichen Zielen als gering
wahrgenommen zu werden. Es wird in Kauf ge-
nommen ersteres inaddquat zu vermitteln um
das fachliche Ziel (z.B. das zu zeigende Gesetz)
zu erreichen.

Ausgehend vom zweiten Punkt sind auch die Er-
kenntnisse der Grobstruktur einordbar: Der Umgang
mit den unsicheren Daten beispielsweise im Mess-
prozess oder bereits in der Hinflihrung (etwa durch
Eingehen auf die Messgerdte) wird scheinbar als
nicht wichtig erachtet. Erst wenn dieser Umgang
innerhalb der Interpretation notwendig wird, da er
der Theorie zu widersprechen scheint, wird gehan-
delt. Die Handlung zu diesem Zeitpunkt findet, wie
dargestellt wurde, rein argumentativ statt. Dies kann
mit einem ,,Kleinreden® der Differenzen bzw. einer
,Rechtfertigung* der physikalischen Theorie gleich-
gesetzt werden.

Teil des grofleren Studiendesigns sind auch Inter-
views, in denen Studierende mit eigenen Videose-
quenzen bzgl. des Umgangs mit unsicheren Daten
konfrontiert werden. Auf die Nachfrage nach, was
einem Studierenden in diesem Moment , durch sei-
nen Kopf ging™ antwortete dieser sehr bezeichnend:

., wahrscheinlich habe ich da schon driiber nachge-
dacht, wie ich diesen Unterschied jetzt kleinreden
kann*

Ein Vorgehen wie dieses beschreibt nicht addquat
wie Physik mit experimentellen Daten umgeht, ver-
mittelt dieses inaddquate Vorgehen aber potenziell
an Lernende (Modellernen [2]). Um eine solche
falschliche Vermittlung zu vermeiden besteht so-
wohl von fachlicher als auch fachdidaktischer Seite
Handlungsbedarf.

Das hier vorgestellte Studiendesign zielt auf die
Schaffung einer empirischen Grundlage des For-
schungsfeldes ,,Umgang mit unsicheren Daten im
Physikunterricht”. Davon ausgehend konnen weitere
Forschung, sowie die Entwicklung geeigneter Ler-
numgebungen angeschlossen werden, um die hier
dargestellten Problematiken néher zu beleuchten und
anzugehen.
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