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Entwicklung eines Instruments zur Beurteilung manueller Kompetenzen

Abstract: Experimente sollen dazu dienen, Schilerinnen und Schilern die Grundprinzipien
von Sl und NoS naher zu bringen. Schilerinnen und Schiler sollen dabei erlernen, wie
wissenschaftliche Kenntnisse erworben werden und was wissenschaftliche Methoden
charakterisiert. Weitere Ziele sind mit groflen Erwartungen verkniupft, so z. B. einer
Verbesserung der experimentellen Kompetenzen oder der Mativation (Kircher, Girwidz &
H&uRler, 2015). Das Experiment nimmt daher eine =zentrale Stellung im
naturwissenschaftlichen Unterricht ein (vgl. z. B. Bybee, R., 2000; Hofstein, A., 2004). Die
Entwicklung experimenteller Kompetenzen ist daher ein wesentliches Ziel des
Physikunterrichts (Schecker, Neumann, TheyRen, Eickhorst, & Dickmann, 2016). Dies
spiegelt sich auch international in Richtlinien wider (OECD, 2007; KMK, 2005). Leider
werden diese Erwartungen oft nicht erfullt (Harlen, 1999; Hofstein & Lunetta, 2004). Um
die Grunde fur das Ausbleiben des erhofften Lernzuwachses zu erforschen setzte die
bisherige Forschung zu experimentellen Kompetenzen meist auf Paper- und Pencil-Tests
(Parchmann, Schecker 2006; Schecker, TheyRen und Schreiber 2009). Die Validitat solcher
Untersuchung zur Beurteilung von Kompetenzen der manuellen Ausfiihrung wird allerdings
angezweifelt (Parchmann, Schecker 2006; Schecker, TheyfRen und Schreiber 2009; Schecker
et al., 2016), denn es zeigen sich in empirischen Studien nur geringe Zusammenhénge von
Leistungsmessungen in schriftlichen Tests und Realsituationen (Gut-Glanzmann, C., 2012;
Schreiber, TheyRen & Schecker, 2014). Um diese Licke zu schlieRen, stellen wir ein
Kategoriensystem auf, mit dem wir Experimente vergleichbar machen wollen um
experimentelle Kompetenzen in verschiedenen Lernumgebungen beurteilen zu kénnen.
Novizen zeigen schlechtere experimentelle Kompetenzen als Experten. Kompetenzen sind
durch Fehler abbildbar. Wahrend der Durchfuihrung treten Fehler der manuellen Ausfiihrung
auf. Wir erstellen ein Kategoriensystem fur diese Fehler.
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Theoretischer Hintergrund und Desiderat: Neben &uBeren Ursachen wie
Rahmenbedingungen (Kirchner, 2015), Zielkonflikten (Hammann, Phan, Ehmer &
Bayrhuber, 2006) oder Uber- bzw. Unterforderung, die sich aus zu offenen bzw. zu
detaillierten Experimentieranweisungen ergeben (Borlin, 2012) werden auch als individuelle
Ursachen fehlende Routine (Kircher et al., 2015), mangelnde Beherrschung der Messgerate
(Hopf, 2007) sowie generelle Uberforderung durch die Vielzahl der Anforderungen (vgl. z.
B. Borlin, 2012) genannt. Daher ist die Frage, wie sich die Fahigkeit des Experimentierens
entwickelt und wie sie im Unterricht geférdert werden kann, ein aktuelles Forschungsfeld
(Labudde und Moller, 2012). Experimente gliedern sich in Phasen, die z. B. als Planung,
Durchfiihrung und Auswertung bezeichnet werden (Schecker et al., 2016). In
unterschiedlichen Phasen zeigen sich unterschiedliche Kompetenzen (Borlin, 2012).
Maiseyenka, Nawrath und Schecker haben 2013 dazu ein Modell mit sieben Dimensionen
experimenteller Kompetenz erarbeitet: 1) Fragestellung entwickeln, 2) Vermutung /
Hypothese aufstellen, 3) Experiment planen, 4) Versuch funktionsfahig aufbauen, 5)
Beobachten / Messen / Dokumentieren, 6) Daten aufbereiten, 7) Schlisse ziehen /
diskutieren. Im Rahmen dieses Modells lassen sich die Kompetenzen Versuch aufbauen,
Beobachten, Messen und Dokumentieren der Durchfiihrungsphase des Experiments
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zuordnen. Bisher wurden Uberwiegend diejenigen Aspekte experimenteller Kompetenz
untersucht, die sich gut mit Paper- und Pencil-Tests erfassen lassen. Dazu gehéren vor allem
Kompetenzen, die sich in den Phasen der Planung und der Auswertung des Experiments
zeigen. Als Grund hierflr wird genannt, dass Tests in Realsituationen in Durchfiihrung und
Auswertung aufwendig sind und sich somit nicht fiir Large-Scale-Untersuchungen anbieten
(Schecker et al., 2016). Harlen (2010) fuhrt dazu aus, dass mit Hilfe schriftlicher Tests zur
Beurteilung experimenteller Kompetenz zwar schnell ein breiter Bereich themengebundener
Kompetenzen abgefragt werden kann, stellt allerdings die Validitét der schriftlichen Abfrage
von Handlungskompetenzen in Frage. Auch Parchmann, Schecker (2006) sowie Schecker,
TheyRen und Schreiber (2009) bezweifeln die Validitat schriftlicher Tests zur Beurteilung
manueller Kompetenzen der Durchfiinrungsphase. Ausfiihrungsfehler sind im allgemeinen
kompetenzbasiert. Die Abgrenzung von Fehlertypen, ihre Haufigkeit und Auswirkungen
erlaubt eine Einschatzung, wo Prévention und Therapie nétig ist (Maller, 2003). Es besteht
daher Anlass zur Untersuchung explizit manueller experimenteller Kompetenzen anhand
beobachteter Fehler wahrend der Durchfiihrungsphase von Experimenten.

Forschungsfragen und Hypothesen:

In Experimenten werden unter festgelegten und kontrollierten Rahmenbedingungen
Messungen an Objekten durchgefthrt (Hartinger, 2014). In quantitativen Experimenten
kommen dabei Messinstrumente zum Einsatz um Werte zu bestimmen (Kircher et al., 2015,
p. 234). Mdchte man experimentelle Kompetenzen anhand von Sichtstrukturmerkmalen
untersuchen, so ist unter anderem die sichere Identifikation der Phase eine
Grundvoraussetzung fir eine hoch inferente Beurteilung experimentellen Handelns (Borlin,
2012, p.49). Wir untersuchen Handlungen am Experiment. Darunter verstehen wir in
Anlehnung an Harlen (2010): Schritte mit dem Ziel der Beschreibung der fir die
Fragestellung relevanten GroRRen. Es gibt daher eine Abfolge notwendiger Schritte. Unter
notwendigen Schritten verstehen wir alle Handlungen, die den kompletten experimentellen
Durchlauf ermdglichen. Die Menge der Notwendigen Schritte l&sst sich in zwei
Subkategorien aufteilen: a) Unwirksame Schritte: Notwendige Schritte, die keinen Einfluss
auf den Wert des zu Ende gefiihrten Experiments nehmen kénnen b) Wirksame Schritte:
Notwendige Schritte, die Einfluss auf den Wert des zu Ende gefiihrten Experiments nehmen
kénnen. Wir unterteilen wir die Durchfiihrungsphase in wirksame Schritte. Experimente
unterscheiden sich damit voneinander, sie besitzen Attribute. Um Experimente bezlglich der
Kompetenzen der manuellen Ausfiihrung untereinander vergleichbar zu machen entwickeln
wir ein Konstrukt anhand dieser Attribute. Dazu betrachten wir die Anzahl der gemessenen
Grolen, die Anzahl der notwendigen Messungen, die Anzahl der eingesetzten Arten von
Messinstrumenten und der Anzahl der wirksamen Schritte.

F1: Wie lassen sich Experimente anhand ihrer Attribute vergleichbar machen?

H1: Fir jedes Experiment I&sst sich die Anzahl der gemessenen GréRRen, der Messungen, der
eingesetzten Arten von Messinstrumenten und der wirksamen Schritte eindeutig bestimmen.

Abweichungen vom erwarteten Handlungsziel und die ungeplant zu einer Veranderung des
Ergebnisses fuhren bezeichnen wir als Fehler. Fehler treten bei der quantitativen
Variablenkontrolle auf (Kirchner, 2013, p. 26), beim Umgang mit Messgeréten (Schenk et
al., 2014, p. 12), der Auswahl von Quantitaten und Qualitaten (Millar, Lubben et al., 1994)
oder durch Nichtbefolgen der Anleitung (Borlin, 2012). Wir bezeichnen diese Fehler als
Variablenkontrollfehler, Messgeratefehler, Relativer Fehler und Abweichungsfehler.

F2: Welche Fehlerkategorien in der Durchfiihrungsphase von Experimenten lassen sich
identifizieren und wie haufig treten sie auf?

H2: Die genannten Fehlerkategorien sind mit Hilfe eines Beurteilertrainings empirisch
nachweisbar.
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F3: Wie eignen sich manuelle Fehler zur Beschreibung experimenteller Kompetenzen?
H3: Schiiler mit héheren Kompetenzen erzielen einen geringeren Fehlerquotienten Anzahl
Fehler/Anzahle der durchlaufenen wirksamen Schritte.

Vorstudie: Es wurden sechs Experimente ausgewahlt und Experimentieranleitungen dazu
verfasst. Nach einem Training beurteilten vier Experten mit Hilfe eines weiteren Manuals
die Attribute der Versuche. Dabei wurde von den Ratern nicht nur die jeweilige Anzahl
genannt, zusétzlich mussten ausformulieren um einen eindeutigen Vergleich sicher zu
stellen. Es wurde ein Beobachtungsbogen erstellt, in dem die im Expertenrating gefundenen
wirksamen Schritte sowie die theoretisch hergeleiteten Fehlerkategorien aufgelistet sind.
Aus Grunden der Redundanz wurde die Kategorie Sonstige Fehler hinzugefiigt. Zudem wird
erfasst, wer welchen Schritt wie oft vollzogen hat. Im Anschluss durchliefen 26
Schilerinnen und Schiller der 8. und 9. Klasse einer Gemeinschaftsschule das Setting in
Partnerarbeit, wobei sie videografiert wurden. Nach einem Training beurteilten 3 Experten
die Vignetten und dokumentierten Fehler und Anzahl der jeweils durchlaufenen wirksamen
Schritte.

Ergebnisse: Zur Beurteilung der Reliabilitdt des Attributeratings wurde die
Intraklassenkorrelation (ICC) ermittelt, da es sich um intervallskalierte Werte handelt (Wirtz
und Caspar, 2002). Es ergaben sich folgende Werte fiir Cronbachs a: Anzahl gemessener
GrolRen: .963, Anzahl der notwendigen Messungen: .978, Anzahl der Arten von
Messinstrumenten: 1.000, Anzahl der wirksamen Schritte: .770.

Bei der Beurteilung der Reliabilitdit des Fehlerratings handelt es sich auch um
intervallskalierte Werte. Da es sich aber meist um eine 1 Fehler/0 Fehler-Beurteilung
handelt, entsteht keine Varianz. Damit liefert eine ICC keine bedeutsame Reliabilitat (Wirtz
und Caspar, 2002). Zur Beurteilung der Reliabilitdt des Fehlerratings wurde deshalb die
prozentuale Ubereinstimmung gefundener Fehler herangezogen. Sie ist aussagekriftig, da
Zufallsiibereinstimmungen eher unwahrscheinlich sind (Wirtz und Caspar, 2002). Den etwa
80 Fehlerfunden standen etwa 1400 Missings gegeniber. Eine Zufallsbereinigung liefert
damit nur geringfiigig kleinere Werte. Im Vergleich aller moglichen Raterpaarungen ergaben
sich folgende Werte: Rater B / Rater H: 58%, Rater B / Rater S: 62%, Rater H / Rater S:
71%.

Diskussion und Ausblick: Die Werte der prozentualen Ubereinstimmung sind nicht
befriedigend. Zum Teil erkldren sich die Unterschiede dadurch, dass zwar gemeinsam Fehler
gefunden wurden, diese jedoch in andere Kategorien eingruppiert wurden. Dadurch
entstehen zwei Félle, in denen keine Ubereinstimmung vorliegt, obwohl der Fehler von allen
gefunden wurde. Betrachtet man nur den Fehlerfund, ohne Kategorie, so ergeben sich hohere
prozentuale Ubereinstimmungen. An dieser Stelle muss das Manual ausgescharft werden.
Wir untersuchen manuelle experimentelle Kompetenz als individuelles Personenmerkmal. In
Partnersettings treten dabei weitere, schwer kontrollierbare Effekte auf. Es ist valider und
reliabler, in der Hauptstudie Einzelexperimente zu untersuchen, auch wenn dies mit einem
erhdhten Studienaufwand verbunden ist.

In der Hauptstudie soll die experimentelle Kompetenz der manuellen Durchfiihrung durch
einen Quotienten Fehler / wirksamer Schritt abgebildet werden. Dabei soll die Validitat des
Messinstruments durch weitere Tests bestétigt werden. Wir erwarten Korrelationen zwischen
diesem Quotienten und den weiteren Attributen von Versuchen.
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