524

Kok, Karel Humboldt-Universitat zu Berlin
Priemer, Burkhard
Musold, Wiebke

Der Einfluss von Nachkommastellen auf die Hypothesenéanderung aufgrund
von Daten

Einleitung

Das Evaluieren von Daten stellt eine Kernkompetenz von Schiilerinnen und Schiilern (SuS)
im naturwissenschaftlichen Unterricht dar (Chinn & Malhotra, 2002). McNeill & Krajcik
(2007) haben gezeigt, dass ,data literacy” fundamental fiir naturwissenschaftliches
Argumentieren ist, und viele Lander haben die Evaluation von Daten in ihre Lerhplane
eingebettet. SuS sollen féhig sein, Daten als Evidenz fir einen wissenschaftlichen Claim
oder eine Hypothese zu nutzen. Dafiir missen SuS in der Lage sein, Daten zu analysieren
und interpretieren (Klahr & Dunbar, 1988).

Beziiglich des Umgangs mit Daten von SuS konstatieren Masnhick & Morris (2008), dass
SuS (ber ein gutes Verstdndnis der Konzepte Mittelwert, signifikante Stellen und Anzahl
von Messwerten verfiigen, komplexere Konzepte wie der Varianz jedoch mehr
Aufmerksamkeit gewidmet werden muss. Das Konzept der Varianz zeigt sich im
naturwissenschaftlichen Unterricht besonders anhand von Messwerten in physikalischen
Experimenten sowie deren Messunsicherheiten. Jedoch weisen SuS viele Schwierigkeiten im
Umgang mit diesen Messunsicherheiten auf (Priemer & Hellwig, 2016). So behaupten z. B.
viele SuS, dass bei wiederholtem Messen der Messwert derselbe bleibt und eine ,,perfekte
Messung* existiert, in der keine Fehler auftreten (Allie, Buffler, Lubben, & Campbell,
2002). Viele SuS betrachten ihre Messergebnisse in der Folge als Einzelfdlle und beziehen
sich nicht auf das Gesamtbild des Datensatzes (Lubben & Millar, 1996). Wenn die Daten im
Gegensatz zu ihrer vorherigen Aussage stehen, ignorieren SuS die Resultate darliber hinaus
héufig (Kanari & Millar, 2004; Klahr & Dunbar, 1988).

Hier gibt es ein Spannungsfeld. Einerseits verstehen SuS, dass signifikantere Messwerte zu
besseren, genaueren Daten fuhren. Anderseits treten Messunsicherheiten deutlicher hervor,
wenn die Resultate signifikanter werden. Ziel dieser Studie ist deshalb, den Einfluss der
Anzahl von Nachkommastellen auf den Hypothesenwechsel zu untersuchen, nachdem SuS
Messwerte eines Experiments analysiert haben.

Methode

In dieser Studie haben 153 Testpersonen der gymnasialen Klassenstufen 8 bis 10
(Durchschnittsalter 14 Jahre) in Berlin teilgenommen. Der Kontext des Experiments war so
ausgewahlt, dass bei den Testpersonen keine Vorkenntnisse anzunehmen waren. Die
Testpersonen wurden durch ein Video auf das Experiment vorbereitet (4 Minuten), in dem
der Aufbau und die Methode schriftlich und mit einer Skizze erkléart werden (vgl. Abb. 1).
Diese Information war zudem auf dem ausgeteilten Fragenbogen jederzeit zugéanglich.
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Abb. 1: Skizze des experimentellen Aufbaus.
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Im vorgefiihrten Experiment wird ein Gegenstand im freien Fall fallen gelassen, wobei die
Zeit gemessen wird. AnschlieBend wird der gleiche Gegenstand von der gleichen H6he mit
einer horizontalen Geschwindigkeit — waagerechter Wurf — fallen gelassen, auch hier wird
die Zeit gemessen. Die Testpersonen wurden zuvor gefragt, welcher Gegenstand die langste
Fallzeit haben wird. Nach dieser Frage wurden die Testpersonen zuféllig in eine von drei
Gruppen eingeteilt, wobei sich die Gruppen in der Anzahl der Nachkommastellen der
jeweiligen Fallzeiten unterschieden. Gruppe A erhielt die Daten mit zwei, Gruppe B mit drei
und Gruppe C mit vier Nachkommastellen. Tabelle 1 zeigt die Messwerte der Fallzeiten (in
Sekunden) des Freien Falls und des waagrechten Wurfs fir Gruppen A, B, und C:

Freier Fall Waagrechter Wurf
A B C A B C
0,53 0,535 0,5351 0,53 0,535 0,5350
0,53 0,535 0,5353 0,53 0,535 0,5352
0,53 0,535 0,5355 0,53 0,534 0,5347
0,53 0,534 0,5347 0,53 0,535 0,5354
0,54 0,534 0,5349 0,53 0,535 0,5351
0,53 0,534 0,5348 0,53 0,535 0,5352

Tabelle 1: Die Fallzeiten (in Sekunden) des freien Falls und des waagrechten Wurfs fiir
Gruppen A, B, und C.

AnschlieBend wurden die Testpersonen befragt, wie sie die Daten bewerten wirden. Die
Multiple-Choice-Optionen hierbei sind: 1 = die Summe der Messreihen vergleichen, 2 = die
Durchschnitte vergleichen, 3 = den Median vergleichen, 4 = die Daten Schritt fiir Schritt
paarweise vergleichen, 5 = den Modus vergleichen, 6 = die Messreihen auf Unterschiede
prufen, 7 = die Differenzen von Paaren miteinander vergleichen, oder 8 = keine der
genannten Mdglichkeiten. Im weiteren Verlauf wurden die Testpersonen gefragt, was flr
einen Unterschied sie zwischen den Messreihen sehen: einen deutlichen, einen kleinen, oder
keinen Unterschied. AbschlieRend wurden die Probanden nochmals gefragt, welcher
Gegenstand die l&ngste Fallzeit hat und wurden um eine Begrindung gebeten. Die
Begriindungen wurden nach quantitativen Aussagen (numerische AuBerungen wie ,,0,01 s
Unterschied”), qualitativen Aussagen (nicht-numerische Aussagen wie ,ein kleiner
Unterschied* oder theoretische Begriindung), oder Sonstiges klassifiziert. Die Begriindungen
sind doppelkodiert und erhalten eine sehr gute Ubereinstimmung (Cohens Kappa « = .93).
Vier Testpersonen sind als ,,Sonstiges* kodiert, fiinf Testpersonen haben keine Begriindung
angegeben und wurden deshalb aus der Statistik entfernt.

Resultate

Tabelle 2 zeigt die prozentuale Verteilung, wie die Testpersonen ihre Hypothese gewechselt
haben. Der Unterschied zwischen den Verteilungen der Gruppen ist signifikant,
#(8) = 15.55, p < .05, mit einem mittelstarken Effekt.

Gruppe
Kategorie A (n=52) B(n=52) C(n=49)
Korrekt > Korrekt (CC) 35% 25% 18 %
Falsch > Korrekt (FC) 40 % 31 % 33%
Korrekt = Falsch (CF) 0% 9% 10 %
Falsch > Andere Falsche (FoF) 13% 27 % 16 %
Falsch > Gleiche Falsche (FF) 12 % 8 % 23 %

Tabelle 2: Prozentuale Verteilung von Testpersonen uber die verschiedenen
Hypothesenwechselkategorien.
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Die Anzahl der Testpersonen, die bei einer korrekten Hypothese enden (CC + FC) betragt
75 % bei Gruppe A und 56 % sowie 51 % fir die Gruppen B und C. Aufféallig ist der
Wechsel der Testpersonen in den Gruppen B und C zu je 10 % von einer richtigen zu einer
falschen Hypothese (CF). Diese Ursache konnte nicht in der benutzten Auswertungsstrategie
gefunden werden. Es gab keinen signifikanten Unterschied zwischen der Strategieverteilung
in den Gruppen A, B und C (p > .1). Im Durchschnitt geben 76 % der Testpersonen an, dass
sie den Mittelwert oder die Summe von Reihen miteinander vergleichen. Weiterhin lasst sich
kein signifikanter Unterschied zwischen den Verteilungen, wie die Testpersonen den
Unterschied zwischen Datensétzen sehen, feststellen (p > .1).

Im Durchschnitt geben 83 % der Testpersonen an, dass sie einen kleinen Unterschied sehen.
Bei der qualitativen und quantitativen Begriindung der Hypothese gibt es einen signifikanten
Unterschied zwischen den Verteilungen der Gruppen A und B+C (zusammen) mit
() =424, p < .05. In Gruppe A geben 32 % eine quantitative Begriindung, in den
Gruppen B und C sind es lediglich 17 %. Tabelle 3 zeigt die prozentuale Verteilung
qualitativer und quantitativer Begriindungen als Funktion verschiedener Hypothesen. Der
Unterschied zwischen den Verteilungen ist signifikant mit 3?(2) = 10.13, p < .01.

Quantitativ (n =32)  Qualitativ (n = 112)

Gleich 84 % 54 %
Freier Fall 6 % 30 %
Waagrechter Wurf 10 % 16 %
Tabelle 3: Die Prozentualverteilung von qualitativer und quantitativer Begriindung und der
Hypothese.

Von den Testpersonen, die eine quantitative Begriindung geben, wéhlen 84 % die richtige
Hypothese, nachdem sie die Datensétze analysiert haben. Die Testpersonen hingegen, die
eine qualitative Begriindung angeben, wéhlen zu 54 % die richtige Hypothese.

Konklusion

Die Anzahl von Nachkommastellen kann die Hypothesenwahl beeinflussen. In Gruppe A —
zwei Nachkommastellen — enden 75 % bei der richtigen Hypothese, in den Gruppen B und C
— drei bzw. vier Nachkommastellen — sind es nur jeweils 56 % und 51 %. Darlber hinaus
wechseln 10 % der Testpersonen in den Gruppen B und C von einer richtigen zu einer
falschen Hypothese. Obwohl 76 % der Testpersonen angeben, den Mittelwert oder die
Summe von Reihen zu vergleichen, sind sie nicht in der Lage diesen Unterschied im
vorliegenden Versuch richtig einzuschatzen. Das Zeigen von Messwerten mit mehr
Nachkommastellen fiihrt weiterhin dazu, dass Testpersonen weniger quantitative
Begrundungen geben. Testpersonen mit einer quantitativen Begriindung wéhlen aber
haufiger die richtige Hypothese.

Wie kénnen wir nun SuS bei Aufgaben helfen, in denen Datensétze miteinander verglichen
werden miissen? Das Reduzieren von Nachkommastellen erscheint auf Grundlage unserer
Ergebnisse als eine Option, dies halten wir im Sinne einer Forderung des Umgangs mit
Daten nicht fir richtig. Unsere Ergebnisse weisen jedoch ebenso darauf hin, dass es sinnvoll
erscheint, Varianz und Messunsicherheiten expliziter im naturwissenschaftlichen Unterricht
zu adressieren, sofern man den Umgang mit Daten bei SuS fordern méchte. Resultate beim
Experimentieren sollten nicht nur aus einem (Mittel)Wert bestehen, sondern auch aus einer
Art Konfidenzintervall. Hiermit bekommen SusS ein quantitatives Hilfsmittel, womit sie den
Unterschied zwischen zwei Mittelwerten einschdtzen kdnnen. Wir vermuten, dass dieses
Intervall SuS in die Lage versetzt, unabhéngig von der Anzahl der Nachkommastellen
quantitative Begriindungen anzustellen und so bessere Aussagen in Hinblick auf die Giite
von Daten zu treffen.
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