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Auf der Suche nach Strategien bei der Manipulation von Experimenten

Bei der Untersuchung experimenteller Prozesse stand bisher die praktische Durchfiihrung
des Experiments selten im Vordergrund, da es an geeigneten Instrumenten zur Erhebung der
relevanten Prozessdaten mangelte. Insbesondere miissen bei einer prozessfokussierten Erfas-
sung am Realexperiment die Instrumente auf die experimentelle Aufgabe abgestimmt wer-
den, was dies in der Regel zu einem aufwendigen Unterfangen macht. Die neue Technologie
des Smartpens (van Schaack, 2009) bzw. der neue Erhebungsansatz der sogenannten objekt-
fokussierten Erfassung (vgl. Fral & Heinke, 2016) ermdglichen die Entwicklung neuer
Instrumente, um den bisherigen Erhebungsproblematiken entgegenzutreten und die beste-
hende diagnostische Liicke zu schliefen. Um den Prozess der Durchfiihrung eines Experi-
ments an einem realen Versuchsaufbau mit seinen wesentlichen Parametern erfassen und
bewerten zu kdnnen, wurden daher am Beispiel der Justage optischer Bauteile als integralem
Bestandteil vieler optischer Experimente zwei Instrumente entwickelt, die beide in der Lage
sind, den experimentellen Prozess addquat abzubilden. Ausgehend von einer inhaltlichen
und chronologischen Strukturierung werden in diesem Beitrag diese zwei Instrumente zur
Erfassung experimenteller Prozesse vorgestellt und eine Aufbereitungs- und Auswertungs-
methodik umrissen, die es erlaubt, die entstandenen Prozessdaten fiir groRere Probanden-
gruppen einer explorativen Analyse zu unterziehen. Durch diese Analyse gelingt es, be-
schreibende Merkmale des experimentellen Prozesses und damit auch von den Probanden
verfolgte Strategien bei der Manipulation des Experiments zu identifizieren.

Strukturierung

Im konkreten Fall soll der Justageprozess von optischen Bauteilen eines Versuchsaufbaus
zum Photoeffekt von Probanden in Partnerarbeit durchgefiihrt werden. Um diesen (experi-
mentellen) Prozess abbilden zu kdnnen, ist es zweckmalRig, ihn zunéchst sowohl inhaltlich
als auch chronologisch zu strukturieren. Die inhaltliche Dimension dieser optischen Justage
besteht dabei aus einer Menge von Aktionen, in denen die optischen Bauteile auf die optische
Bank gesetzt oder gemaR der einstellbaren Parameter, wie horizontale bzw. vertikale Positi-
on, Offnung der Blenden oder Wahl des Farbfilters, justiert werden. Die chronologische
Strukturierung erfolgt anhand einer Einteilung in aufeinanderfolgende experimentelle Schrit-
te. Ein solcher Schritt ist dabei als die ununterbrochene Ausfiihrung einer solchen Aktion
definiert (vgl. FraB, Weyers & Heinke, 2014).

Instrumente zur Prozesserfassung
Im Folgenden werden zwei Erhebungsansétze vorgestellt, bei denen diese Strukturierung
umgesetzt wurde: ein probandenfokussierter und ein objektfokussierter Ansatz.

Probandenfokussierte Erhebung: Bei dieser Erhebungssystematik steht der Proband mit
seinen Aktionen oder Gespréchen, die bei der Durchfiihrung des Experiments erfasst wer-
den, im Mittelpunkt (vgl. Abb. 1). Dieser Ansatz wurde bereits in vielfaltiger Art und Weise
realisiert: Beispielsweise wurden Erhebungsformate entwickelt, bei denen der Prozess von
Dritten erfasst wird, etwa mittels direkter Beobachtung (vgl. bspw. Lock, 1989; Shavelson,
Baxter & Pine, 1991) oder durch Videostudien (vgl. bspw. Emden, 2011; Neumann, 2004;
Walpuski, 2006). In anderen Erhebungen dokumentieren die Probanden den Prozess selbst,
beispielsweise durch Versuchsberichte, die im Anschluss analysiert werden (vgl. bspw.
Shavelson, Ruiz-Primo & Wiley, 1999) oder durch vorstrukturierte Protokolle (vgl. bspw.
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Emden, 2011; Hofstein, 2004), deren Formate bereits eine chronologische Struktur des Pro-
zesses abbilden, sodass lediglich inhaltliche Aspekte durch die Probanden eingetragen wer-
den missen.

Mit dem Einsatz eines sogenannten Smartpens, der die Entstehung des Schriftbildes und das
dabei von den Probanden Gesprochene synchron erfasst und einer Auswertung zugénglich
macht, konnen die bisherigen Protokollformate zu vorstrukturierten Smartpen-Verlaufs-
protokollen weiterentwickelt werden (Frafl u. a., 2014). In diesem Protokollformat sind die
experimentellen Schritte a priori gegeben, indem diese als Schrittfelder abgebildet sind. Die
inhaltliche Zuschreibung der durchgefiihrten Aktionen zu den Schrittfeldern erfolgt dann
durch die Probanden selbst wahrend der eigentlichen Durchfiihrung. Der Einsatz hat gezeigt:
Je weniger die Probanden in ein solches Schrittfeld eintragen missen, also je niederschwel-
liger die Vervollistandigung eines solchen Schrittfeldes im Laufe des zu dokumentierenden
Prozesses ist, desto genauer werden einerseits zeitliche Aspekte des Prozesses abgebildet,
aber umso weniger kommunizieren andererseits auch die Probanden Uber die vollzogene
Handlung. Durch die Gestaltung des Protokollformulars ist es somit steuerbar, welche In-
formationen erfasst werden sollen und wie detailgetreu der Prozess selbst aufgeldst wird.

Objektfokussierte Erfassung: Bei diesem Erhebungsansatz wird der Erhebungsfokus vom
Probanden (vgl. Abb. 1 rot) auf den experimentellen Aufbau (vgl. Abb. 1 blau) verlagert.
Hierbei erfolgt die Erfassung der von den Probanden durchgefiihrten Aktionen mit dem
experimentellen Aufbau indirekt Gber den experimentellen Aufbau selbst. Hierfiir werden
prozedurale Objektdaten, die die zeitliche Entwicklung der Einstellungen des experimentel-
len Aufbaus beschreiben, mit einer geeigneten Sensorik am Aufbau erfasst (vgl. Frall &
Heinke, 2014, 2016). Diese lassen einen Rickschluss auf die Aktionen der Probanden zu.
Im Fall der optischen Justage fuhrt dieser Erhebungsansatz zu einem zeitlich und 6rtlich
hoch aufgelosten Abbild der einzustellenden relevanten Freiheitsgrade jedes involvierten
Bauteils. Im Gegensatz zu den Smartpen-Verlaufsprotokollen erfolgt die Strukturierung des
erfassten Prozesses in experimentelle Schritte nicht wéhrend der Durchfiuhrung des Experi-
ments, sondern a posteriori anhand der Prozessdaten. Diese offenbaren, wann welcher Frei-
heitsgrad des experimentellen Aufbaus manipuliert wurde. Eine automatisierte Analyse
mittels zeitlicher und ortlicher Schwellenwerte liefert die gewinschte Strukturierung in
unterscheidbare experimentelle Schritte.

Methodik zur Prozessanalyse

In Ubereinstimmung mit bisherigen Aufbereitungsformaten (vgl. bspw. Schreiber, 2012;
Walpuski, 2006) werden die erfassten Prozesse in einem zweidimensionalen Format fur
jeden Probanden dargestellt (siehe Abb. 2 Individualebene): Die Abszisse beinhaltet den
chronologischen Aspekt in Form der experimentellen Schritte, die mit Zahlen kodiert wur-
den, und die Ordinate stellt die mit dem experimentellen Aufbau mdglichen Aktionen dar.
Diese werden im Beispiel mit Buchstaben kodiert. Anhand einer solchen Darstellung lassen
sich zwar die Prozesse auf Individualebene beschreiben und bewerten, fiir die Gruppe typi-
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Abb. 2: Genese der Merkmale zur Beschreibung der im Prozess genutzten Strategien

sche strategische Merkmale, in Form von charakteristischen Abfolgen von Aktionen, lassen
sich aber nur schwer diagnostizieren.

Die in anderen Fachdisziplinen bereits eingesetzten Mengenflussdiagramme (vgl. bspw.
Sankey, 1898; Schmidt, 2006), sog. Sankey-Diagramme, bieten hierflr bisher ungenutzte
Madglichkeiten der Prozessanalyse. Ausgehend von géangigen Darstellungsprinzipien wurde
daher eine Adaption von Sankey-Diagrammen entwickelt, die auf Basis der oben vorge-
nommenen Einteilung in experimentelle Schritte in der Lage ist, durch Aggregation der
einzelnen Datensétze die Abfolge der Prozessaktionen auf Gruppenebene abzubilden (siehe
Abb. 2 Gruppenebene). Merkmale auf Gruppenebene kénnen so erkannt und einer weiteren
Analyse zugénglich gemacht werden. Anhand des Darstellungsformates sind dann sowohl
qualitative Beschreibungen in Form von Aktionsfolgen, die im Lichte der experimentellen
Aufgabe betrachtet werden kénnen, als auch deren quantitative Untersuchungen mdglich.
Sind fur die untersuchte Gruppe typische Gruppenmerkmale identifiziert, so konnen diese im
einfachsten Fall auch fiir die Beschreibung der Prozesse auf Individualebene herangezogen
werden. Allerdings mussen entsprechende Schlussfolgerungen auf Individualebene mit Hilfe
der einzelnen Datensatze gesondert tberprift werden.

Fazit und Ausblick

In den von den beiden Instrumenten erfassten Datensétzen kdnnen jeweils mittels der oben
beschriebenen Methodik charakteristische Merkmale gesucht werden, die strategische As-
pekte des experimentellen Prozesses (hier der Justage eines optischen Aufbaus) beschreiben.
Dies ist mit beiden Methoden bereits erfolgreich an dem vorgestellten experimentellen Bei-
spiel erfolgt. Obwohl die in diesem Beitrag vorgestellten Erhebungs- und Auswertemetho-
den anhand des konkreten Prozesses der Justage eines optischen Aufbaus erlautert wurden,
lassen sie sich auch auf andere Experimente (vgl. bspw. Busch, Schoneberg & Heinke, im
Druck) Ubertragen. Zudem wird erwartet, dass die Auswertung mit Sankey-Diagrammen
auch in weiteren Bereichen fachdidaktischer Forschung, wie z.B. bei der Ermittlung von
Losungsstrategien komplexerer Aufgaben, nutzbringend eingesetzt werden kann.
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