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Bewertungsmodell zur experimentellen Performanz (Physik)Studierender

Ausgangslage und Ziele

In Laborpraktika naturwissenschaftlicher Studienginge sollen Studierende wu.a. das
Experimentieren und insbesondere die wissenschaftliche Erkenntnismethodik erlernen.
Aufgrund vermuteter geringer Lernwirksamkeit (u.a. Welzel, 1998) hat es in den vergangenen
Jahren vermehrt didaktische Neukonzeptionierungen dieser Lehr-Lernumgebung gegeben
(didaktische Rekonstruktion: TheyBen, 2000; Neumann, 2004; forschendes Lernen: Alemani,
2017; cognitive apprenticeship: Bauer & Sacher 2018). Fiir die Uberpriifung der
Lernwirksamkeit werden valide Testinstrumente filir die Messung experimenteller Kompetenz
benoétigt. Vorhandene Testinstrumente (z.B. Sander, 2000; Straube, 2016) ermdglichen die
Erhebung einzelner Indikatoren erfolgreichen Experimentierens zumeist aber nur in Form von
Paper-Pencils Tests, die nur Wissensbestdnde und keine beim Experimentieren gezeigten
Fahigkeiten und Fertigkeiten abbilden kénnen. Im hier vorgestellten Projekt wird die
Tiefenstruktur experimenteller Performanz vor dem Hintergrund des Gesamtprozesses
analysiert (Bauer, 2018). Das zu entwickelnde Bewertungsmodell soll neben -einer
differenzierten Wirkungsanalyse unterschiedlicher Praktikumskonzepte Hinweise fiir eine
Diagnose individueller Fahigkeiten ermoglichen und fiir die Gestaltung der Lehr-
Lernumgebung im Laborpraktikum genutzt werden kénnen.

Experimentelle Kompetenz Studierender

Fir die Entwicklung des Bewertungsmodells wird die studentische Performanz beim
Experimentieren nach Beendigung des Anfangerlaborpraktikums untersucht. Unter
Performanz wird das nach Neuweg (2011) definierte Konnen, oder auch Wissen 3 verstanden.
Es wird aus den gezeigten Handlungen auf die zugrundeliegenden Dispositionen und
kognitiven Strukturen geschlossen.

Fiir die Modellierung der experimentellen Kompetenz ist auf Forschungsdesiderata aus dem
Bereich Schule zuriickgegriffen worden (u.a. Schecker, 2016; Meier, 2016; Gut-Glanzmann,
2014; Emden, 2011; Schreiber, 2009; Neumann, 2007, Mayer, 2007). Da das Experimentieren
an Universititen andere Zielsetzungen und eine komplexere Struktur als schulisches
Experimentieren aufweist (Hottecke, 2015), ist fiir die Modellierung eine eigene Definition
fiir das Experimentieren entwickelt worden: Ziel des Experimentierens ist das stabilisierende
(Galison, 1987, Heering, 2014) Herausprédparieren der Eigenschaften physikalischer
Phianomene (Tetens, 1987), ,,die in ein kohérentes Verhéltnis zu Theorie und Praxis gebracht
werden konnen“ (Hottecke, 2015, S.133). Dafiir werden vertieft vernetzte Fahigkeiten und
Fertigkeiten zusammen mit hochst flexibel einsetzbaren Wissensbestinden bendtigt. Neben
dem Planen, Aufbauen, Durchfiihren und Auswerten experimentell gewonnener Daten
(Emden, 2011) nehmen auf universitirem Niveau experimentelle Féhigkeiten wie z.B. das
Testen und Optimieren experimenteller Aufbauten sowie das differenzierte Beurteilen der
Ergebnisse vor dem Hintergrund des Gesamtprozesses einen hohen Stellenwert ein.

Da auf universitdrer Ebene bisher noch keine differenzierten Féhigkeitsbeschreibungen auf
struktureller oder Gesamtprozess-Ebene existieren (Heidrich, 2017), werden die Facetten des
entwickelten Kompetenzstrukturmodells deskriptiv.  mit beobachtbaren Indikatoren
angereichert. Der Fokus liegt dabei auf Qualititsunterschieden bei den
Experimentierhandlungen, also der Differenziertheit der Argumentation (Vernetzungsgrad,
fachliche Richtigkeit, Zielorientierung) innerhalb des Gesamtprozesses.
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Design

Das Bewertungsmodell wird in einem mehrstufigen methodischen Verfahren mit Hilfe
komparativer Fallstudien entwickelt. Als Daten wurden videografierte, reale Experimentier-
Situationen mit zwei unterschiedlich schweren, teilstrukturierten Aufgabenstellungen im
Inhaltsbereich Elektrodynamik erhoben. Die Stichprobe (n=15) setzt sich aus 12 Studierenden
nach dem dritten Semester und drei Experten (Doktoranden, Post-doc), die fiir eine moglichst
hohe Varianz der gezeigten Fahigkeiten zur Abgrenzung der unterschiedlichen
Fahigkeitsstufen gewdhlt wurden, zusammen. Auf Basis der Videoanalysen sind
standardisierte Stimulated-Recall-Interviews fiir die Validierung des Bewertungsmodells
geflihrt worden. Die Auswertung der Daten erfolgt in einem vierschrittigen Verfahren (siche
Abb.1). Zuerst werden chronologische Fallbeschreibungen pro Proband erstellt, um alle
erhobenen Daten zusammenzufiihren. Im zweiten Schritt sind unter Anwendung des
theoretical samplings (Robinson, 2014) mdglichst kontrastive Félle ausgewahlt worden, um
das Kompetenzstrukturmodell bestehend aus neun Kompetenzfacetten unter Nutzung der
dokumentarischen Methode (Rosenberg, 2012; Bohnsack, 2013) mit beobachtbaren
Fahigkeitsbeschreibungen anzureichern, um damit die Rekonstruktion der zugrundeliegenden
Dispositionen zu ermdglichen. In einem dritten Schritt werden die Handlungsbeschreibungen
der einzelnen Fallbeschreibungen den Facetten des Modells zugeordnet. Diese werden mit der
typenbildenden Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2012) analysiert, um typische Muster in den
gezeigten Handlungen zu finden. Unter Anwendung des AuBenkriteriums Komplexitit
(Commons, 2008) sind Qualitdtsstufen gebildet worden, die eine Unterscheidung von
Fahigkeitsniveaus pro Facette ermoglichen. Das so erhaltene Bewertungsmodell wird mit den
Ergebnissen der Stimulated-Recall-Interviews validiert.

Methodisches Vorgehen Ergebnis
Materialzusammenfihrung

(Video, Laborbuch,

Browserverlauf,

Auswertungsdatei)
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Abb. 1: Darstellung der methodischen Vorgehensweise unter Nutzung der
dokumentarischen Methode flr die Entwicklung des Bewertungsmodells experimenteller
Kompetenz Physikstudierender.

Erste Ergebnisse

Nach Auswertung von acht der 15 Fille ist eine Sattigung erreicht worden. Alle Facetten des
Bewertungsmodells konnten mit Indikatoren angereichert werden. Weiterhin ist es gelungen
fiir alle Facetten vier Qualitétsstufen zu bilden, die eine Einordnung gezeigter experimenteller
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Handlungen iiber die Differenziertheit der Argumentation ermdglichen. Die acht
ausgewerteten Fille konnen mit Hilfe des Bewertungsmodells charakterisiert werden: Drei
Probanden erreichen in den meisten Facetten die hochsten Qualitdtsstufen und kénnen
deswegen als Experten deklariert werden, zwei Probanden erreichen vorrangig die niedrigsten
Qualitétsstufen und koénnen als Novizen eingestuft werden und drei Probanden erreichen die
mittleren Stufen und kénnen als fortgeschrittene Experimentierer identifiziert werden. Diese
Einordnung stimmt mit den im Vorfeld angelegten Auswahlkriterien fiir die Probanden
(Berufserfahrung, hochster Abschluss) tiberein.

Erste Analysen zeigen, dass ein Qualitédtsunterschied zwischen Novizen und Experten die
Zielorientierung beim Experimentieren darstellt. Wahrend Experten das moglichst stabile
Herauspriparieren des physikalischen Phénomens anstreben, was sich an mehreren
Optimierungsschleifen in der Planung fiir eine moglichst prizise Messwertaufnahme sowie an
einer differenzierten Analyse der Ergebnisse und des Experimentes zeigt, sind die Novizen
mit dem Erhalt eines Zahlenwertes als Messergebnis, der meist unbegriindet hingenommen
wird, zufrieden. Dieses Ergebnis ldsst sich auch mit Hilfe der Interviews untermauern.
Novizen fehlt oftmals sowohl fachinhaltliches als auch methodisches Wissen, um ihr
Vorgehen beim Experimentieren und ihre Ergebnisse zu begriinden. Experten hingegen zeigen
dynamisch vernetztes und sehr differenziertes Fachinhalts- und Fachmethodenwissen beim
Begriinden des Vorgehens und der Beurteilung des Experimentes. Fortgeschrittene
Experimentierer versuchen, wie die Experten, eine moglichst prizise Messwertaufnahme zu
realisieren, sie besitzen allerdings noch keine elaborierten Handlungsstrategien fiir die
Analyse und Beurteilung der einzelnen Schritte des Experimentierprozesses oder der
erhaltenen Messwerte, sodass sie zwar zielorientierter und fachmethodisch fundierter
experimentieren als Novizen, aber noch nicht das gesamte Experiment in seiner
Vollstdndigkeit durchdringen konnen. Anhand der Aussagen in den Stimulated-Recall-
Interviews kann gezeigt werden, dass das methodische Wissen bei den Probanden vorliegt,
allerdings nicht handlungswirksam ist.

Einen weiteren Qualitdtsunterschied experimenteller Handlungen ist beim experimentellen
Vorgehen zu erkennen. Novizen, die fiir die Bearbeitung der Aufgabe im Schnitt 1,5 Stunden
bendétigen, beginnen nach einer sehr kurzen Planungsphase sofort mit der Messwertaufnahme,
ohne dass eine Analyse der vorliegenden Materialien und Geriéte stattgefunden hat. Dieses
Vorgehen fiihrt dazu, dass die Messwertaufnahme und auch die Auswertung aufgrund des
oberflichlichen Durchdenkens sehr langwierig und unprézise durchgefiihrt wird. Experten
benoétigen dieselbe Zeitspanne fiir das Absolvieren des Experimentes, verbringen allerdings
im Schnitt eine Stunde mit der Analyse aller Komponenten und Geréte sowie mit der
Optimierung des Experimentes. Fortgeschrittene Experimentierer bendtigen im Mittel die
doppelte Zeit (4 Stunden) und verbringen die gleiche Zeit mit der Planung wie die Experten.
Durch die noch nicht elaboriert vorliegenden experimentellen Féhigkeiten sind sie allerdings
bei der Analyse des Experimentes weniger erfolgreich und verbringen sehr viel Zeit mit nicht
zielgerichteten Handlungen.

Ausblick

Als néchstes soll mit Hilfe eines Expertenratings (Praktikumsleiter an deutschen
Universititen) das entwickelte Bewertungsmodell validiert werden. Weiterhin wird um eine
Einschitzung gebeten, welches Fahigkeitsniveau die Studierenden typischerweise am Ende
des Anfingerpraktikums erreichen. Aus diesen Ergebnissen sollen differenzierte
Zielsetzungen fiir Anfangerlaborpraktika abgeleitet werden, welche fiir die Gestaltung dieser
Lehr-Lernumgebungen und fiir den Einsatz des entwickelten Instrumentes genutzt werden
konnen. Weiterhin wird die Interraterreliabilitit an ausgewihlten Fillen tiberpriift.
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