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Stochiometrie-Lernen
Problemldseverhalten und Vorwissen im Tutorsystem

Einleitung

Stochiometrie ist mit vielen Schwierigkeiten und Lernendenvorstellungen behaftet (van der
Westhuizen, 2015), vor allem durch die Verkniipfung mathematischer Fertigkeiten (z. B. die
Umrechnung von makroskopischen Einheiten) und konzeptuellen Wissens (z. B.
Einbeziehung des stochiometrischen Verhéltnisses). Je nach nationalem und regionalem
Hintergrund nutzen Lernende unterschiedliche Problemldsestrategien wie die Mol-Methode,
die Proportionalititsmethode oder die Factor-label-Methode (Borchers et al., 2025a; Schmidt,
1997). BouJaoude & Barakat (2003) stellten heraus, dass Lernende oft prozedural vorgehen
und auf algorithmische Strategien zuriickgreifen, ohne konzeptuelles Wissen zu aktivieren.
Intelligente Tutorsysteme stellen eine Moglichkeit dar, Lernende beim Losen von
Stochiometrieaufgaben zu unterstiitzen. Feedback-Systematiken und die Méoglichkeit,
Hinweise anzufordern, unterstiitzen Lernende im MINT-Bereich nachweislich (Aleven et al.,
2017; Kulik & Fletcher, 2016). Computergestiitzte Scaffolding-Systeme eignen sich damit als
geeignete Unterrichtselemente (Borchers et al., 2025b; McLaren et al., 2007). Der durch hohes
Scaffolding charakterisierte StoichTutor (McLaren et al., 2011) verzeichnet Lernzuwéchse
beim konzeptuellen Lernen, vor allem durch die vielzihligen Gelegenheiten zum Uben von
mehrstufigem und feingliedrigem Problemldsevorgehen und dem gezielten Feedback zum
Aufheben von Missverstindnissen (Borchers et al., 2025b). Um einen detaillierten Einblick in
das Problemléseverhalten von Lernenden zu erhalten und Lernende mit unterschiedlichen
Vorkenntnissen wihrend des Lernprozesses adaptiv zu unterstiitzen, wird in diesem Beitrag
eine Netzwerkanalyse durchgefiihrt (Teig, 2024) und folgende Fragestellung untersucht:

- Welches Problemlgseverhalten zeigen Lernende beim Losen von Stochiometrieaufgaben

in einem high-scaffolded Tutorsystem in Abhéngigkeit vom Vorwissen?

Methodik

StoichTutor

Der StoichTutor (siche Abb. 1) hat das Ziel, mit vorgegebenen Werten wie Stoffmenge auf
strukturierte Weise den gesuchten Wert, beispielsweise die Stoffmengenkonzentration, zu
berechnen (McLaren et al., 2011). Dabei wird die Factor-label-Methode unterstiitzt (Schmidt,
1997). Neben der Eingabe der Werte miissen auch Einheiten und Substanzen {iber ein Drop-
Down-Menii ausgewihlt werden. Hinweise, die jeweils den nichsten Schritt zur Losung des
Problems erldutern, kdnnen bei Bedarf angefordert werden. Der StoichTutor beinhaltet
verschiedene Feedback-Typen, um Lernende im Problemldseprozess zu unterstiitzen.
Beispielsweise fiihrt Correctness Feedback zu einer signifikant positiven Lernrate,
wahrscheinlich weil es Lernende dazu anregt, sich aktiver mit ihren Lernprozessen
auseinanderzusetzen. Andere Feedback-Typen (z. B. next-step Feedback) konnen
Lernprozesse hemmen, indem sie zu viele Informationen und ein hohes Maf an Unterstiitzung
bieten (Fleischer et al., 2025a).
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Abb. 1 Interface des StoichTutors am Beispiel von Aufgabe 4.
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Studiendesign

Im Rahmen eines grofieren Forschungsprojektes (Borchers et al., 2025b) wurden Logdaten
von N=61 Studierenden im Mirz und im September 2023, wihrend -eines
naturwissenschaftlichen Vorkurses einer deutschen Universitit, aufgezeichnet. Aufgrund des
in Borchers et al. (2025b) beschriebenen Studiendesigns haben maximal 30 Teilnehmende die
gleiche Aufgabe im StoichTutor bearbeitet. Zur Erhebung des Vorwissens wurde ein Test mit
5 prozeduralen und 41 konzeptuellen Items (richtig/falsch) verwendet. AnschlieBend
bearbeiteten die Teilnehmenden bis zu 7 Aufgaben im StoichTutor.

Netzwerkanalyse

Zur Untersuchung des Problemldseverhaltens beim Losen von Stdchiometrieaufgaben in
einem high-scaffolded Tutorsystem in Abhéngigkeit vom Vorwissen wurde eine
Netzwerkanalyse durchgefiihrt (Teig, 2024). Basierend auf den Logdaten wurde eine
Ubergangsmatrix in python mit der Bibliothek networkx erzeugt, um den Wechsel zwischen
Problemléseschritten als absolute Haufigkeit darzustellen. Der Begriff Problemldseverhalten
wird eingegrenzt, indem unterschiedliche Herangehensweisen (z. B. systematisch vs.
unsystematisch; Tschisgale et al., 2025) und Herausforderungen in Abhéngigkeit vom
Vorwissen erkundet werden (Teig, 2024). Aufgabe 4 des StoichTutors wurde fiir die
Netzwerkanalyse ausgewdhlt, wobei die Teilnehmenden zuvor mindestens zwei Aufgaben zur
Eingewdhnung im Tutorsystem bearbeitet haben. Die Aufgabe besitzt eine reduzierte
Komplexitit, so dass maximal zwei stdchiometrische Operationen (Einheitenumrechnung und
Berechnung der Stoffmenge aus gegebener Masse) erforderlich sind. Zur Darstellung eines
Netzwerkes (Abb. 2) ist der erste Problemldseschritt der Startpunkt, wihrend der Endpunkt
durch Done_Correct markiert wird. Eine stdchiometrische Operation bleibt unvollstindig (z.
B. Molecular Weight incomplete), bis sie entweder fehlerhaft (z. B. Molecular
Weight_incorrect) oder vollstandig korrekt (z. B. Molecular Weight correct) ausgefiihrt wird.
Verweilen bei bestimmten Problemldseschritten innerhalb einer stochiometrischen Operation
wird durch Reverse-Pfeile gekennzeichnet, ebenso wie mehrere nacheinander beantragte
Hinweise (Hints). Die Teilnehmenden wurden anhand ihrer Gesamtpunktzahl in zwei
Vorwissensgruppen eingeteilt. Fiir jedes korrekte Ergebnis der prozeduralen und
konzeptuellen Items wurde ein Punkt vergeben, mit einer Gesamtpunktzahl von 46. Die
Einteilung erfolgte anschlieend entlang des Mittelwertes in die Gruppen hohes (M=20,75;
SD=7,25) und niedriges Vorwissen (M=14,31; SD=3,38). Die Netzwerkanalyse fiir Aufgabe
4 umfasst N=28 Probanden, davon N=12 mit hohem und N=16 mit niedrigem Vorwissen.



Vorliufige Ergebnisse und Diskussion
Aus der Netzwerkanalyse (siche Abb. 2) lassen sich zwei zentrale Erkenntnisse ableiten.

Abb. 2 Netzwerkanalyse fiir Aufgabe 4 fiir niedriges (links) und hohes Vorwissen (rechts).

Erkenntnisse iiber unterschiedliche Herangehensweisen und Problemlosestrategien
Lernende beider Vorwissensgruppen zeigen eine systematische Problemldsestruktur, indem
kontinuierlich an einer stdchiometrischen Operation gearbeitet wird. Dieses Vorgehen ist auf
das hohe Scaffolding des StoichTutors zuriickzufiihren, da Lernende durch das Tutorsystem
geleitet werden (McLaren et al., 2011). Zudem zeigt sich der Trend der heuristischen
Strategien des Vorwirts- und Riickwértsarbeiten (Shabrina et al., 2024), da die
Teilnehmenden entweder mit den gegebenen oder gesuchten Werten starten.

Erkenntnisse iiber Schwierigkeiten und Herausforderungen in Abhdngigkeit des Vorwissens

Die Eingabe der Molaren Masse bereitet aufgrund der starren Eingabemodalitit des
StoichTutors und der Factor-label-Methode besondere Schwierigkeiten (Borchers et al.,
2025a). Lernende mit hohem Vorwissen bendtigen mehr Problemldseschritte (M=65; SD=19)
als jene mit geringem Vorwissen (M=43; SD=16), da sie moglicherweise auf bekannte
Problemlésestrategien zuriickgreifen und folglich mehr Unterstiitzung bendtigen (Kalyuga,
2009). Hohes Scaffolding und Feedback-Typen konnten den Lernprozess bremsen, wie
frithere Untersuchungen am StoichTutor zeigen (Fleischer et al., 2025a; Zhang et al., 2024).
Eine Limitation stellt die Interpretierbarkeit inkorrekter Eingaben dar. Weitere Arbeiten
sollten Think Aloud Protokolle verwenden, um die Netzwerkanalyse in der Interpretierbarkeit
von Fehlern zu unterstiitzen, auch wenn inkorrekte Eingaben bereits gut automatisch und
manuell klassifiziert werden konnen (Fleischer et al., 2025b). Eine weitere Limitation stellt
die begrenzte StichprobengroBe und die geringe Varianz im Vorwissen dar. Zukiinftige
Arbeiten sollten groBere Stichproben verwenden und das Vorwissen differenzierter erfassen.

Zusammenfassung

Die Studie identifiziert Trends in der Nutzung von Strategien wie Vorwérts- und
Riickwirtsarbeiten sowie Herausforderungen wie die Eingabe der Molaren Masse. Beim
Vergleich der Vorwissensgruppen zeigt sich, dass Lernende mit hdherem Vorwissen mehr
Problemléseschritte und womdglich mehr Zeit bendtigen, um sich mit der Nutzeroberfliche
des Tutorsystems auseinanderzusetzen. Die Studie liefert wertvolle Informationen iiber
Herausforderungen und Strategien, um Tutorsysteme zu optimieren und Lernende mit
unterschiedlichen Vorkenntnissen wihrend des Lernprozesses adaptiv zu unterstiitzen.
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