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Die Zeichnung im Blick — Nutzung von Eye-Tracking
zur Analyse der zeichnerischen ErschlieBung von
Mesomerie-Aufgaben

Irina Braun und Nicole Graulich*¥

Zusammenfassung: Das Zeichnen von Strukturformeln ist in der Organischen Chemie von grofSer Bedeutung,
da Strukturdarstellungen ein wichtiges Kommunikationsmittel und Werkzeug im Problemloseprozess darstel-
len. Anhand der Konstruktion mesomerer Grenzformeln ist es beispielsweise moglich, Reaktivititen und
Struktureigenschaften von Verbindungen abzuleiten. Obwohl in der fachdidaktischen Forschung herausgestellt
wurde, dass Lernenden das Mesomerie-Konzept Schwierigkeiten bereitet, wurde der Zeichenprozess von me-
someren Grenzformeln bisher nicht betrachtet. Dabei hilft der Einsatz von Eye-Tracking, das Zeichnen pro-
zessbezogen und detailliert zu beleuchten. Der vorliegende Beitrag prasentiert daher exemplarisch anhand von
Ausschnitten einer Studie zur Untersuchung der Zeichenprozesse von Studierenden zu mesomeren Grenzfor-
meln, welche Moglichkeiten die Nutzung von Eye-Tracking zur Analyse von Zeichenprozessen bietet.

Stichworte: Zeichenprozesse in der Organischen Chemie - Eye-Tracking - Mesomerie - Hochschulfachdidaktik

Keeping an eye on the drawing — Using eye-tracking to analyze the drawing process of resonance tasks

Abstract: Drawing structural formulas is of great importance in organic chemistry. As such, they serve as an im-
portant communication and problem-solving tool. By constructing resonance structures, it is possible, for exam-
ple, to derive reactivities and structural properties of compounds. Although chemistry education research has
emphasized the difficulties that learners encounter concerning the resonance concept, the drawing process of
resonance structures has not been examined yet. In this regard, the use of eye-tracking can help to shed light
on the drawing process in a process-oriented and detailed manner. Therefore, this paper presents excerpts of
a study investigating the drawing process of resonance structures as an example to show the possibilities that

the use of eye-tracking offers for analyzing construction processes.

Keywords: drawing processes in organic chemistry - eye-tracking - resonance - higher education

1. Einleitung

Zahlreiche Forschungsarbeiten betonen die Effektivitdt von
Zeichenaktivitdten fiir das Lernen in den Naturwissenschaf-
ten. So regt das Zeichnen eine aktive und nachhaltige Ausein-
andersetzung mit naturwissenschaftlichen Inhalten an, ermog-
licht einen interaktiven Austausch und fungiert als Diagnose-
instrument, um Vorstellungen von Lernenden zu erfassen
[1-4]. In der Chemie nehmen Zeichnungen jedoch nicht nur
eine lernunterstiitzende Funktion ein, sondern stellen ein es-
senzielles Denk- und Kommunikationsmittel dar [5,6]. In der
Organischen Chemie kann etwa das Zeichnen von Struktur-
formeln erforderlich sein, um mithilfe der enkodierten Infor-
mationen Reaktionsprozesse zu visualisieren, Struktureigen-
schaften von Molekiilen darzustellen oder Hypothesen iiber
Reaktionsverldufe abzuleiten. Folglich sind diese Représenta-
tionen ein grundlegendes Werkzeug im organisch-chemischen
Problemloseprozess [5]. Allerdings ist zu deren Entstehungs-
prozess beim Zeichnen nur sehr wenig bekannt.

[a] I. Braun, Prof. Dr. N. Graulich
Justus-Liebig-Universitat GieRen
Henrich-Buff-Ring 17
35392 Giefen
* E-Mail: Nicole.Graulich@didaktik.chemie.uni-giessen.de

B’ © 2022 The Authors. CHEMKON published by Wiley-VCH
GmbH. This is an open access article under the terms of the
Creative Commons Attribution Non-Commercial NoDerivs Licen-
se, which permits use and distribution in any medium, provided
the original work is properly cited, the use is non-commercial
and no modifications or adaptations are made.

CHEMKON 2022, 29 (S1), 261-266

© 2022 The Authors. CHEMKON published by Wiley-VCH GmbH.

Das Mesomerie-Konzept, als fundamentales Konzept in der
Organischen Chemie [7], ist eng mit dem zeichnerischen Pro-
zess verbunden. Durch das Konstruieren von mesomeren
Grenzformeln ist es moglich, die Strukturen (z.B. Bindungs-
langen) und chemischen Eigenschaften (z.B. Sdurestirke) von
Verbindungen zu erkléren, die sich nicht addquat durch eine
einzige Lewisformel darstellen lassen. Ebenso kann dieses
Konzept helfen, eine Vielzahl an Reaktionen vorherzusagen
(z.B. Diels-Alder- und Additionsreaktionen) [8].

Obgleich die fachdidaktische Forschung betont, dass das Me-
somerie-Konzept Studierenden Schwierigkeiten bereitet und
es Hinweise darauf gibt, dass sie beim Zeichnen héufig unre-
flektiert und intuitiv vorgehen [9-13], wurde der Zeichenpro-
zess von mesomeren Grenzformeln bisher nicht niher unter-
sucht. Zur Charakterisierung des Zeichenprozesses von Struk-
turformeln aus der Lernendenperspektive bietet sich die Nut-
zung von Eye-Tracking an. Durch das Aufzeichnen von Blick-
bewegungen wird quantitativ die visuelle Verarbeitung von
Stimuli erfasst, wodurch Riickschliisse hinsichtlich der zugrun-
de liegenden kognitiven Prozesse sowie der strategischen Her-
angehensweisen von Lernenden beim Zeichnen gezogen
werden konnen [14]. Ausgehend davon lassen sich der Zei-
chenprozess charakterisieren und etwaige Hiirden aufdecken.
Die Nutzung von Eye-Tracking ermoglicht eine Erweiterung
der Perspektive im Vergleich zu Methoden des Lauten Den-
kens. In dieser hier exemplarisch vorgestellten Studie lassen
sich damit beispielsweise folgende Forschungsfragen untersu-
chen:

1. Wie nutzen und verkniipfen Lernende Informationen bei

der Erstellung von mesomeren Grenzformeln ?
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2. Wie unterscheiden sich die Blickbewegungen von erfolgrei-
chen und erfolglosen Lernenden bei der Konstruktion von
mesomeren Grenzformeln?

Aus diesem Grund verfolgt der vorliegende Beitrag das Ziel,

anhand einer Studie zum Zeichenprozess mesomerer Grenz-

formeln exemplarisch aufzuzeigen, welchen Mehrwert die

Nutzung von Eye-Tracking zur Analyse von Zeichenprozessen

liefern kann. Hierzu sollen die Methode des Eye-Trackings

dargestellt und beispielhaft Analysemoglichkeiten zur Nut-
zung dieser Methode beziiglich der Untersuchung von Zei-
chenprozessen aufgezeigt werden.

2. Fachdidaktischer Forschungsstand zum
Mesomerie-Konzept

Die sichere Beherrschung des Mesomerie-Konzepts bildet
einen wichtigen Baustein fiir den Lernerfolg in der Organi-
schen Chemie, wohlgleich es aufgrund seiner Abstraktheit
und Komplexitit ein anspruchsvolles Konzept darstellt [9,10].
Dies schldgt sich in konzept- und anwendungsbezogenen
Lernschwierigkeiten nieder, welche fiir den Hochschulbereich
untersucht und beschrieben wurden. Oftmals weisen Studie-
rende auf konzeptueller Ebene unzureichende oder naive Pra-
konzepte auf, beispielsweise, dass mesomere Grenzformeln
distinkte, sich im Gleichgewicht befindende Entitdten seien
[12,15]. Dies hangt haufig mit einem fragmentierten Wissen in
Bezug auf Mesomerie zusammen. So beschreiben Studierende
zum Beispiel, wie bei der Konstruktion von mesomeren
Grenzformeln vorzugehen sei, ohne auf konzeptuelle Aspekte
(z.B. Hybridisierungen) einzugehen oder sie sind nur teilweise
in der Lage, Mesomerie addquat mit Konzepten wie Stabilitét
oder Reaktivitét zu verkniipfen [11,12]. Die Ursachen hierfiir
sind unter anderem in der universitidren Instruktion zu veror-
ten. So existiert eine zeitliche Diskrepanz zwischen der Ein-
fiihrung des Konzepts und der problemorientierten Anwen-
dung von Mesomerie. Letzteres beschriankt sich zudem héufig
nur auf einzelne Themengebiete (z.B. Sdurestirken, elektro-
phile aromatische Substitution) [13].

Ein unzureichendes Verstdndnis des Konzepts fiihrt schlie3lich
dazu, dass Lernende nicht in der Lage sind, Mesomerie erfolg-
reich in Problemaufgaben anzuwenden. Hierzu konnte kiirz-
lich am Kontext von Sdure-Base- und Additionsreaktionen
aufgezeigt werden, dass Studierende Mesomerie im Vergleich
zu anderen Konzepten (z.B. Sterik und Hyperkonjugation)
nur selten zur Bestimmung von Reaktionswegen heranziehen
[16,17]. Zudem haben sie Probleme, Mesomerie korrekt auf
die gegebenen Reaktionen anzuwenden, entweder, weil sie
keinen Anfangspunkt zum Zeichnen finden oder weil sie Me-
somerie auf eine falsche, fiir den Reaktionsverlauf irrelevante,
Struktur anwenden [16,17]. Auch ein genauerer Blick auf die
Zeichenprodukte zeigt, dass Studierende selbst nach zwei Se-
mestern Lehre in Organischer Chemie fehlerhafte mesomere
Grenzformeln zeichnen, welche beispielsweise die Oktettregel
verletzen oder durch willkiirliches Zeichnen (z.B. Vernachlis-
sigung der Atomhybridisierung) entstehen [10]. Obwohl hier-
durch deutlich wird, dass Studierenden das Zeichnen schwer-
fallt, bleibt weiterhin offen, welche Hiirden und Handlungen
im Zeichenprozess diesen Problemen zugrunde liegen. Der
Einbezug von Eye-Tracking kann dabei helfen, diese Aspekte
zu untersuchen.

3. Einsatz von Eye-Tracking als
Forschungsmethode

Wihrend Eye-Tracking zunéchst in der Psychologie und der
Leseforschung intensiv genutzt wurde, hat es in den letzten
Jahren auch Einzug in die Chemiedidaktik erhalten [14]. Bei-

262 Wiley Online Library

© 2022 The Authors. CHEMKON published by Wiley-VCH GmbH.

Braun, Graulich

spielsweise wird Eye-Tracking zum Vergleich von Blickbewe-

gungsmustern von Experten und Novizen [18], zur Identifika-

tion von Problemlosestrategien [19,20] oder zum Testen von

Instruktionsdesigns [21] herangezogen. Durch das Aufzeich-

nen von Blickbewegungen mithilfe eines Eye-Trackers lassen

sich Einblicke in die Aufmerksamkeitsverteilung und die zu-
grunde liegenden kognitiven Prozesse wihrend der Verarbei-
tung von Stimuli gewinnen, die beispielsweise die prozessbe-
zogene Untersuchung des (un-)bewussten Zeichnens ermogli-

chen [14].

Die Verkniipfung von Blickpunkten mit kognitiven Prozessen

beruht dabei auf zwei Annahmen, die zumindest bei komple-

xeren Prozessen (z.B. Lesen) gelten [22,23]:

— Unmittelbarkeitshypothese (immediacy assumption) [22]:
Die kognitiven Auswertungsprozesse setzen unmittelbar
bei der visuellen Aufnahme des Stimulus ein.

— Auge-Geist-Hypothese (eye-mind assumption) [22]: Solan-
ge der Stimulus betrachtet wird, wird er vom Geist verar-
beitet.

Visuelle Prozesse basieren auf der Abfolge von Fixationen

(Verweilen der Augen auf Stimuli) und Sakkaden (Spriinge

zwischen aufeinanderfolgenden Fixationen) [23]. Diese Blick-

bewegungen konnen in einer Vielzahl von Metriken zur Ana-
lyse von Blickbewegungen in definierten Bereichen des visuel-
len Stimulus (Area of Interest, AOI) angewendet werden. Lai
et al. [24] unterscheiden drei Arten von Metriken. Wihrend
die Zeit-Metriken die zeitliche Dimension von Blickbewegun-
gen erfassen (z. B. Fixationsdauer einer AOI), bilden die rdum-
lichen Metriken die Lokalisierung und die rdumliche Bezie-
hung zwischen Blickpunkten ab (z.B. Fixationssequenz). Die

Zahl-Metriken zentrieren auf die Blickbewegungsfrequenz

(z. B. Fixationsanzahl) [24].

Obwohl Eye-Tracking die Blickrichtung und -dauer einer

Person anzeigt, wird durch diese Methode nicht deutlich,

warum eine Person auf etwas schaut, sodass die Daten stets

mit weiteren quantitativen oder qualitativen Methoden trian-
guliert werden miissen (z.B. Interviews). Es gibt ferner keine
standardisierte Interpretationsmoglichkeit der Daten, da diese
hiufig kontextabhingig ist (z.B. kann eine lingere Fixation

fiir Interesse oder eine kognitive Uberforderung stehen) [14].

Dennoch bietet Eye-Tracking gerade fiir die Untersuchung

von Zeichenprozessen Vorteile. Gegeniiber anderen Metho-
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den wie beispielsweise dem Lauten Denken, bei welchem Ler-
nende ihre bewusst erinnerten Denkvorgdnge wéhrend der
Aufgabenverarbeitung verbalisieren und so einen Einblick in
kognitive Prozesse (z.B. Handlungsstrategien) erméglichen
[25], bietet Eye-Tracking den Mehrwert, ohne in die Aufga-
benbearbeitung einzugreifen, das schrittweise Fortschreiten
der Problemlosung anhand der Blickbewegungen zu erfassen.
Eine Triangulation der erfassten Blickbewegungen mit einer
anschlieBenden Retrospektive ermoglicht ein differenzierteres
Bild des tatsdchlichen Problemloseprozesses der Lernenden
[26]. Auf diese Weise werden problemlosebezogene Handlun-
gen wie ldngere Verweildauern, Suchprozesse oder (unbe-
wusste) Bedeutungszuschreibungen wihrend des Zeichnens
evident, die sonst unentdeckt bleiben. Hieraus ergeben sich
wiederum neue, prozessbezogene Analyseperspektiven auf
den Zeichenprozess. Diese Moglichkeiten sollen im Folgenden
illustriert werden.

4. Eye-Tracking-Studie im Zusammenhang mit
organisch-chemischen Problemloseaufgaben
im Kontext Mesomerie

Die beschriebene Untersuchung des Entstehungsprozesses
von mesomeren Grenzformeln ist Teil einer Studie zur Unter-
suchung der Nutzung von Zeichnungen in organisch-chemi-
schen Problemloseaufgaben. Hierzu wurde an einer deutschen
Universitat im Sommersemester 2021 eine qualitative Studie
mit 21 Studierenden durchgefiihrt. Die neun ménnlichen und
zwolf weiblichen Teilnehmenden waren zwischen 19 und 34
Jahre alt (durchschnittliches Alter: 24 Jahre), befanden sich
zwischen dem zweiten und zehnten Fachsemester und studier-
ten Chemie im Hauptfach (Chemie B.Sc., Lebensmittelche-
mie B.Sc., gymnasiales Lehramt Chemie). Alle Teilnehmen-
den haben entweder im Sommersemester 2021 oder in einem
vorherigen Semester die Veranstaltung ,,Organische Chemie
1% belegt und verfiigten somit iiber grundlegende Kenntnisse
in der Organischen Chemie. Damit einher geht, dass die Teil-
nehmenden mit dem Zeichnen von mesomeren Grenzformeln
vertraut waren. Diese wurden in der ersten Vorlesungswoche
eingefiihrt und in der Veranstaltung nachfolgend wiederkeh-
rend in unterschiedlichen Themengebieten (z.B. Aromaten-
chemie) verwendet. Eine Probandin wurde von der Analyse
aufgrund technischer Probleme im Zusammenhang mit dem
Eye-Tracker ausgeschlossen.

Die Erhebung umfasste semistrukturierte Einzelinterviews, in
welchen zunéchst das Vorwissen zum Mesomerie-Konzept er-
fasst wurde. Danach bearbeiteten die Teilnehmenden drei
Aufgaben, auf die jeweils eine Retrospektive zu ihrem Zei-
chen- und Problemloseprozess folgte. AbschlieSend wurden in
einer Reflexionsphase allgemeine Schwierigkeiten beziiglich
der Aufgabenbearbeitung thematisiert. Die Aufgaben umfas-
sen drei kontextuell unterschiedliche Fallvergleichsaufgaben
[27], welche die Anwendung des Mesomerie-Konzepts erfor-
dern. Wihrend die erste Aufgabe die elektrophile aromatische
Zweitsubstitution und die zweite den ersten Schritt einer Ver-
seifung thematisieren, fokussiert die dritte den ersten Schritt
einer Substitutionsreaktion (Abb. 1).

Zur besseren Erfassung der Blickbewegungen 16sten die Stu-
dierenden die Aufgaben im DIN A2-Format auf einem ange-
winkelten Zeichentisch (Abb. 2). Dabei kam eine mobile Eye-
Tracking-Brille (Tobii Pro Glasses 3, 60 Hz) zum Einsatz.
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Abb. 1: Verwendete Fallvergleichsaufgabe fiir den Dissoziations-
schritt einer Sy1-Reaktion.

<.

Abb. 2: Beispiel fiir das Erhebungssetting, bei dem eine Probandin
eine Aufgabe im DIN A2-Format auf einem angewinkelten Zeichen-
tisch bearbeitet und eine Eye-Tracking-Brille tragt.

5. Welche zusdtzlichen Einblicke liefern die
Eye-Tracking-Daten bei der Betrachtung des
Zeichenprozesses?

Visuelle Prozesse, wie das Dekodieren und Erstellen von
Strukturen, priagen das Zeichnen in der Chemie. Durch die di-
rekte Verfolgung der Blickbewegungen wihrend des Zeich-
nens kann Eye-Tracking auf unterschiedliche Weise gewinn-
bringend zur Charakterisierung des Zeichenprozesses meso-
merer Grenzformeln beitragen, wie nachfolgende exemplari-
sche Analyseméglichkeiten anhand einzelner Erhebungsdaten
der Studienteilnehmenden illustrieren.

5.1 Komplementierung der Interviewdaten

So konnen die erfassten Blickbewegungen im Zusammenhang
mit den Interviews genutzt werden, um im begleitenden Ge-
sprach auffillige Blickbewegungen weiterfiihrend zu themati-
sieren, den Gedankengang der Studierenden zu untermauern
bzw. zu erginzen oder auch Inkongruenzen zum Gesagten auf-
zuzeigen [19,26]. Zur Illustration kann Leons Erlduterung im
Zuge der dritten Aufgabe betrachtet werden, welche auf die
Konstruktion der orange hinterlegten mesomeren Grenzfor-
mel in Reaktion B (Abb. 3) abzielt: ,,Und hier habe ich lange
iiberlegt, ob ich es iiberhaupt hinzeichnen soll oder ob es mir
iiberhaupt weiterhilft. Aber ich wiirde sagen, nein, es hilft mir
nicht weiter.“ Obwohl diese AuBerung nur verdeutlicht, dass
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Abb. 3: Lucas und Leons Konstruktionsprozess mesomerer Grenzformeln (gleiche Kreisfarbgebung fiir identische mesomere Grenzformeln) in
Aufgabe 3 unter Einbezug der Haufigkeit (Zahlen) der hierzu jeweils wiederkehrend betrachteten Strukturen (Rechtecke und Kreise).

der Konstruktion dieser mesomeren Grenzformel eine lingere
Uberlegung zugrunde liegt, zeigen erst die Blickbewegungen
(Abb. 3), dass Leon in der Konstruktionsphase auch die gege-
bene Struktur sowie die gezeichneten Strukturen der Reaktion
A wiederkehrend betrachtet und somit in seinen Denkprozess
miteinbezogen hat. Folglich nimmt das Eye-Tracking eine
komplementierende Funktion ein [19], durch welche ein um-
fassenderer Einblick in den zeichnerischen Problemldsepro-
zess gewonnen werden kann.

5.2 Vergleich zeichnerischer Herangehensweisen

Eye-Tracking kann ebenfalls Einblicke in die zeichnerischen
Herangehensweisen an Zeichenaufgaben liefern, wodurch in-
terpersonelle Unterschiede aufgedeckt werden konnen. Dies
kann insbesondere dann aufschlussreich sein, wenn die ge-
zeichneten Strukturen der Lernenden identisch sind, diesen
aber unterschiedliche Entstehungsprozesse zugrunde liegen.
Hierzu konnen Lucas und Leons Blickverhalten bei der Kon-
struktion der jeweils blau markierten mesomeren Grenzfor-
mel herangezogen werden (Abb. 3). Ein Vergleich der Arten
und Héufigkeiten der wiederkehrenden AOI-Betrachtungen
zeigt, dass Luca zielgerichtet arbeitet, indem er zur Konstruk-
tion der mesomeren Grenzformel nur die unmittelbar vorher-
gehende Struktur verwendet. Auch Leon arbeitet primédr mit
der vorhergehenden Struktur, bezieht jedoch auch weniger re-
levante Strukturen aus der Reaktion A ein. Folglich konnte er
wihrend des Zeichnens die Strukturen stdrker verglichen
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haben. Auffillig ist ebenso, dass Leon zur Konstruktion deut-
lich héufiger die anderen Strukturformeln einbezieht als Luca,
was auf Unsicherheiten bei der Erstellung mesomerer Grenz-
formeln hindeuten kann. Durch den interpersonellen Ver-
gleich ist es somit moglich, die verschiedenen Strategien der
Lernenden aufzudecken und unter Einbezug von Blickpfaden,
Ubergingen und anderen Metriken Muster herauszustellen,
die fiir das Zeichnen (weniger) forderlich sind. Analog kann
ein intrapersoneller Vergleich der zeichnerischen Herange-
hensweise kontextspezifische Problemloseprozesse in ver-
schiedenen Aufgaben offenbaren.

5.3 Einblicke in die Konstruktion einzelner Strukturen

Weiter im Detail lédsst sich mithilfe von Eye-Tracking die Kon-
struktion einzelner mesomerer Grenzformeln betrachten.
Hierbei erméglichen es die Blickbewegungen, zu zeigen, auf
welche lokalen Strukturelemente sich Studierende beim
Zeichnen von mesomeren Grenzformeln stiitzen. Zur Illustra-
tion konnen Janas und Toms Strukturformeln herangezogen
werden, die sie im Zuge der dritten Aufgabe in Reaktion B an-
gefertigt haben (Abb. 4). Abb. 4 zeigt die Heat Maps der Stu-
dierenden zur Konstruktion der jeweiligen mesomeren Grenz-
formel. Heat Maps zeigen visuell die qualitativen Tendenzen
im Blickverhalten der Studienteilnehmenden auf. Die Farben
stellen hierbei ein Kontinuum dar, bei welchem die rote Farbe
anzeigt, dass Stellen im Stimulus besonders lange betrachtet
wurden, wihrend die griine Farbe eine kiirzere Betrachtungs-
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Abb. 4: Heat Maps zu Toms und )Janas Konstruktionsprozess einer mesomeren Grenzformel in Aufgabe 3.

dauer entsprechender Stellen indiziert [28]. Trotz gleicher
Ausgangsstruktur zeigen die Lage der Blickpunkte und die In-
tensitdt der Verweildauer in den beiden Heat Maps, dass Tom
wihrend des Zeichnens Merkmale der gesamten Strukturfor-
mel fixiert hat, was in einer korrekten Strukturformel resul-
tierte. Janas falsche Strukturformel ergab sich hingegen aus
einer langeren, ausschlieBlichen Betrachtung der Methoxy-
gruppe. Folglich ist es unter Einbezug der Blickbewegungen
ebenso moglich, zu untersuchen, ob das Zeichnen falscher
bzw. korrekter mesomerer Grenzformeln mit bestimmten
Mustern der Aufmerksamkeitsverteilung auf einzelne Stimuli
der Strukturen zusammenhéngt.

5.4 Limitationen in der Erhebung und Auswertung von
Zeichenprozessen mit Eye-Tracking

Der Einbezug von Eye-Tracking ermoglicht unterschiedliche
Moglichkeiten zur Charakterisierung von Zeichenprozessen in
der Organischen Chemie, jedoch ist die Erhebung und Aus-
wertung der Daten nicht unproblematisch. Zur Erfassung von
Zeichenprozessen durch Lernende eignen sich mobile Eye-
Tracker. Diese weisen allerdings technische Messungenauig-
keiten auf, die unter anderem durch das variable Sichtfeld und
die sich dadurch &ndernden Lichtverhiltnisse, die Bewegung
des Kopfes und das Verrutschen der Brille infolge eines ldange-
ren Messzeitraums bedingt sind. Aus diesem Grund sollten
MafBnahmen zur Reduzierung der Messungenauigkeiten er-
griffen werden. Wihrend der Erhebung sollte beispielsweise
auf das Anfertigen ausreichend grofler Zeichnungen durch die
Lernenden geachtet werden, damit die Fixierungen im Mole-
kiil genauer erfasst werden konnen. Ebenso sollte wéihrend
der Erhebung immer wieder kalibriert bzw. die Messgenauig-
keit validiert werden. Die Messungenauigkeiten wirken sich
ferner auf die Auswertung aus. Wihrend in unseren Beispielen
zur Illustration ideale Heat Maps verwendet wurden, kommt
es oftmals zur systematischen Verschiebung der Blickpunkte
ober- oder unterhalb der Strukturen, wodurch Visualisierun-
gen wie Heat Maps mit Vorsicht interpretiert werden sollten.
Zur Korrektur der systematischen Fehler sollte bei der Aus-
wertung unter Hinzunahme von Metriken darauf geachtet
werden, die AOI moglichst grof3 zu setzen und gegebenenfalls
manuell zu verschieben. SchlieBlich stellt die Analyse der
Blickmuster nur einen Teilaspekt der Diagnose von zeichen-
bezogenen Schwierigkeiten dar, welche Aufschluss iiber die
Fragen, was bzw. wie etwas genutzt worden ist, gibt. Die Blick-
punkte geben an sich keine Auskunft iiber die konzeptuellen
Schwierigkeiten, die jedoch ebenfalls einen bedeutenden Ein-
fluss auf Zeichenhiirden im Zusammenhang mit mesomeren
Grenzformeln haben konnen. Aus diesem Grund sollten diese
stets mit untersucht werden.
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6. Ausblick

Ziel des vorliegenden Beitrags war es, am Beispiel einer
Studie zum Zeichenprozess mesomerer Grenzformeln zu ver-
anschaulichen, welchen Mehrwert Eye-Tracking hinsichtlich
der Untersuchung von Konstruktionsprozessen bieten kann.
Hierbei konnte herausgestellt werden, dass das Aufzeichnen
von Blickbewegungen zum einen genutzt werden kann, um In-
terviewdaten zu komplementieren und folglich den Problem-
l16seprozess umfassender abzubilden. Zum anderen stellt Eye-
Tracking ein wertvolles Analysetool dar, mit dessen Hilfe die
prozessbezogenen zeichnerischen Herangehensweisen der
Lernenden untereinander verglichen und die Konstruktion
einzelner Strukturformeln beleuchtet werden konnen. Dies
kann angesichts der herausgestellten Schwierigkeiten, die die
Studierenden in Bezug auf das Zeichnen von mesomeren
Grenzformeln aufweisen, unterstiitzend fiir die Diagnose der
Zeichenhiirden sein. Anhand der Vergleiche der verschiede-
nen Losungsprozesse konnen etwa Unterschiede in der Auf-
merksamkeitsverteilung und der Verkniipfung von Informa-
tionen gezeigt werden, die mit dem Zeichenprozess zusam-
menhédngen. Auf diese Weise kann herausgestellt werden, ob
neben dem konzeptuellen Wissen auch die zeichnerische Her-
angehensweise fiir das erfolgreiche Zeichnen entscheidend ist,
d.h., ob erfolgreichere Studierende bestimmte Informationen
bzw. Strukturmerkmale stirker einbeziehen als erfolglosere
Studierende. Konkret werden in der laufenden Studienauswer-
tung die vorgestellten Analysemoglichkeiten genutzt, um mit-
hilfe unterschiedlicher Metriken (z.B. Fixationsdauer, Uber-
ginge zwischen einzelnen Strukturformeln bzw. Strukturele-
menten) sowie der Triangulation mit den erhobenen Inter-
viewdaten Muster im Blickverhalten der Studierenden zu
identifizieren und die Konstruktion (un-)produktiver Zeich-
nungen zu charakterisieren. Aufbauend auf dieser Analyse
wird in einem weiteren Schritt eine Forderintervention entwi-
ckelt werden, die den Zeichenprozess mesomerer Grenzfor-
meln unterstiitzen soll. Dabei konnten die Charakteristika
und Blickmuster der erfolgreicheren Studierenden als Grund-
lage fungieren.
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