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Operationalisierung der experimentellen Kompetenz
(Physik-)Studierender

Ausgangslage und Ziele

Laborpraktika naturwissenschaftlicher Studiengénge zielen darauf ab, dass Studierende das
Experimentieren und hier inshesondere die wissenschaftliche Erkenntnismethodik erlernen.
Allerdings besteht Konsens dariiber, dass die mit dem Experimentieren verbundenen
Zielsetzungen, sowohl im schulischen als auch im universitaren Bereich, in den bestehenden
Organisations- und Lernumgebungsstrukturen haufig nicht in zufriedenstellendem Malie
erreicht werden (Welzel, 1998).

Vor diesem Hintergrund finden sich in der Literatur verschiedene theoriebasierte
Neukonzeptionen von Laborpraktika. Dabei werden zum einen adressatenspezifische
Ansédtze  realisiert, um  Nebenfachstudierende  bei  der  Bewadltigung  der
Experimentieraufgaben zu unterstiitzen und das Interesse der Studierenden zu erhdhen
(TheyRen, 2001; Plickers, Stummer & Heinke, 2016). Zum anderen werden Laborpraktika
kompetenzorientiert neugestaltet, um die Diskrepanz zwischen den Zielen und der Praxis zu
verringern (Sacher, 2015).

Die Wirkung dieser Konzepte wird meist auf struktureller Ebene mit Fragebdgen (z.B.
Rehfeldt & Nordmeier, 2016) evaluiert, die als Dimensionen die Zufriedenheit der
Lernenden mit der Betreuung und Organisation oder selbsteingeschétzte Lernzuwéchse
umfassen. AulRerdem werden Fachwissenstests oder -methodentests (z.B. KoWadis, Straube,
2016) genutzt. In der Chemie werden in Laborpraktika z.B. fir die beobachtbaren
experimentellen Fahigkeiten Lab Skills Tests bestehend aus hands-on Experimenten und
erganzenden  paper-pencil-Fachwissenstests  eingesetzt ~ (Platova, 2017).  Diese
Testinstrumente ermdglichen allerdings keine tiefergehende Prozessevaluation, sondern
testen meist einzelne Indikatoren fur das erfolgreiche Bewaéltigen von Experimenten. An
dieser Stelle setzt das hier vorgestellte Projekt an. Es sollen Instrumente fiir physikalische
Praktika entwickelt werden, die eine valide Erhebung der Performanz der Studierenden
ermdglichen, um so aus den gezeigten Experimentierhandlungen Ruckschliisse auf das
Niveau der zugrundeliegenden Kompetenzen ziehen zu konnen. Dies wiirde eine
differenzierte Wirkungsanalyse unterschiedlicher Praktikumskonzepte mdglich, um z.B.
Implikationen fiir Neukonzeptionierungen ableiten zu kénnen.

Theoretische Grundlagen der Modellierung

Die Erhebung experimenteller Kompetenz Physikstudierender am Ende des
Anfangerlaborpraktikums soll mit Hilfe videografierter hands-on Experimente geschehen.
Hierfur wird ein Kompetenzstrukturmodell auf universitdrem Niveau bendtigt. Dieses wurde
zundchst ausgehend von institutionellen und empirisch motivierten Zielsetzungen sowie
schulbezogenen Modellen experimenteller Kompetenz entwickelt. Die  Struktur
experimenteller Kompetenz ist fiir den Schulbereich schon breit erforscht worden
(Ubersicht: Emden, 2011). Diese Modelle sind strukturell adaptierbar, jedoch weisen sie
innerhalb der einzelnen Facetten meist eine fiir universitares Experimentieren zu geringe
Differenzierung auf. Auch flr die prozessorientierte Testung experimenteller Kompetenz auf
Schulebene liegen schon verschiedene Instrumente, wie hands-on Experimente (Schreiber,
2012; Meier 2016), Simulationen (Schecker et. al., 2016) und paper-pencil-Tests (Wellnitz
et. al., 2017), vor.
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Auf Hochschulniveau wurde die experimentelle Kompetenz bisher vor allem auf
struktureller Ebene untersucht. So wurde das naturwissenschaftliche Denken wvon
Lehramtsstudierenden im Rahmen des KoWadis-Projektes (Straube, 2016) mit einem paper-
pencil Test erhoben. Ziel von KoWadis ist es, Aussagen zum Fachmethodenwissen von
Lehramtsstudierenden unterschiedlicher naturwissenschaftlicher Studiengédnge tatigen zu
kénnen. Weiterhin wurde zum Beispiel fir das Fach Chemie untersucht, welche
Experimentierstrategien Studierende beim Experimentieren anwenden (Arndt, 2016).
Aussagen zur qualitativen Ausprédgung der experimentellen Kompetenz wurden im Rahmen
von Schulleistungsstudien néher erforscht (Gut, 2012). Die Qualitat des Experimentierens
auf Hochschulniveau wurde von Heidrich (2017) bei Studierenden verschiedener
Fachsemester untersucht. Dort wurde ein Performanztest zum Inhaltsfeld Optik entwickelt
und die Qualitdt des Experimentierens (ber die Ubergeordneten GiitemafRe Richtigkeit,
Strukturiertheit und Zielorientiertheit modelliert, die die experimentellen Facetten abbilden.
Vor diesem Hintergrund wurde, um Aussagen zur Qualitat experimenteller Kompetenz von
Fachstudierenden tétigen zu konnen, im Rahmen des Projektes durch eine qualitative
Inhaltsanalyse schulischer und universitirer Experimentieranleitungen zundchst eine
Abgrenzung zwischen schulischem und universitdrem Experimentieren vorgenommen. Als
Unterschiede konnten flir das universitare Experimentieren eine héhere fachinhaltliche und
technische Komplexitat gezeigt werden. Weiterhin wird von Studierenden eine hohere
Differenziertheit in Argumentationen und Handlungen gefordert.

Ein Instrument, das qualitative Aussagen zu einzelnen Handlungen beim Experimentieren
bzw. zur der Differenziertheit der Argumentationen innerhalb des Gesamtprozesses erlaubt,
fehlt bisher noch. Zum fachlichen Argumentieren beim Experimentieren existieren nur
wenige Forschungsarbeiten. Sie untersuchen neben der strukturellen Ebene (Kind, Kind,
Hofstein & Wilson, 2011) auch Auswirkungen der Lernumgebungen (Katchevich, Mamlok-
Naaman & Hofstein, 2014) sowie den Einfluss personaler Faktoren (Ludwig, 2017) auf die
Qualitat des Argumentierens mit Fokus auf schulischen Unterricht.

Entwicklung der Testaufgaben

Als erster Schritt zur Entwicklung eines solchen Instruments wurden Testaufgaben in
mehreren Schritten entwickelt. Zundchst wurde eine qualitative Inhaltsanalyse universitérer
Versuchsanleitungen (zehn Universitaten) durchgefiihrt, da in Deutschland kein einheitliches
Curriculum flr Laborpraktika existiert. Fir die Inhaltsanalyse wurden die Aspekte
Physikalisches Ph&nomen, Messmethode, Messgerdte, Materialien und Versuchsaufbau,
Auswertungsmethode und Aufgaben zur Analyse des Vorgehens bzw. der Messergebnisse
als Kategorien genutzt.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die Aufgaben so konstruiert, dass die
Studierenden mit allen Aspekten von Experimentieraufgaben (Kategorien der
Inhaltsanalyse) schon gearbeitet haben. Mit diesem Vorgehen soll neben der curricularen
Passung des Instruments auch sichergestellt werden, dass ein Vergleich zwischen
Universitaten moglich ist. Weiterhin wird das fur den Versuch notwendige Fachwissen in
Form eines Textes vorgegeben. Dies soll zum einen mdgliche Bodeneffekte bei
Studierenden mit mangelndem Fachwissen verhindern und zum anderen soll damit versucht
werden, das Fachwissen als Einflussfaktor auf die Experimentierqualitat konstant zu halten.
Die Aufgaben sind als open-ended investigation (Glaesser et. al., 2009) konzipiert worden.
Studierende kénnen bei der Bearbeitung scheitern und erhalten keine zusétzlichen
Hilfestellungen. Bei der Konstruktion der Aufgaben wurde eine einheitliche Formulierung
der Aufgaben (Uber alle Inhaltsbereiche angestrebt. Dies wurde realisiert, indem die
Aufgaben entlang der Facetten des entwickelten Kompetenzstrukturmodells (Planen,
Aufbauen und Testen, Durchfiihren, Auswerten) formuliert sind und lediglich die
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Fragestellungen? der Experimentieraufgaben variiert werden. Als inhaltliche Schwerpunkte
werden zunéchst die zwei Themenfelder Thermodynamik und Elektrodynamik getestet.

Um Unterschiede in der Tiefe der Argumentation bzw. hinsichtlich der gezeigten
Performanz erheben zu kénnen, wird eine Unterscheidung bei der Operationalisierung der
experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten vorgenommen. Die normativ abgeleiteten
Facetten konnen grob in drei Kategorien eingeteilt werden. Beispielsweise stellen die
Mehrheit der Planungsfacetten kognitive VVorgénge dar, die sich nicht direkt in Performanz
zeigen. Diese Aspekte der experimentellen Kompetenz sollen daher produktorientiert
erhoben werden, wéhrend die Facetten der Durchfiihrung als anhand der Performanz
rekonstruierbar angenommen werden. Diese Performanzaspekte sollen durch konkrete
Handlungsaufforderungen in der Aufgabe ausgel6st und videografiert werden. Die
Studierenden werden in der Aufgabe zudem aufgefordert ihr Vorgehen schriftlich zu
begrinden (Sander, 2000), damit moglichst umfangreiche Argumentationszusammenhénge
erhoben werden koénnen.

Vorstudie

Das Ziel der Vorstudie im Wintersemester 2017/18 ist das deskriptive Anreichern der
normativ  abgeleiteten Facetten experimenteller Kompetenz, sodass neben der
Aufgabenerprobung auch die Generierung von Handlungsbeschreibungen im Fokus steht.
Dafur wurden mehrere Aufgaben konstruiert, die anhand Probanden unterschiedlicher
Féhigkeitsniveaus (8-10 Studierende, die das Anfangerlaborpraktikum gerade beendet
haben, sowie vier Experten (Doktoranden und Postdocs der Experimentalphysik)) in einer
kumulativen Vorstudie erprobt und optimiert werden sollen. Wahrend des Experimentierens
werden die Probanden gefilmt und im Anschluss daran interviewt (stimulated recall), um
einen tieferen Einblick in ihre Entscheidungen wahrend des Experimentierens zu erhalten.
Die kumulative Vorstudie findet in Blocken a zwei Wochen statt. Danach werden die Videos
ausgewertet, die Aufgabenstellungen optimiert und im néchsten Durchgang erneut eingesetzt
bis eine Sattigung eintritt. Auf Basis des Videomaterials sollen Handlungsbeschreibungen
und ein Kategoriensystem gebildet werden, mit dem die studentische Performanz kriterial
analysiert werden kann.

Neben der Performanz werden Kontrollvariablen wie die Personendaten und die
experimentellen Vorerfahrungen sowie das Fach- und -methodenwissen erhoben. Fiir die
Erhebung der Personendaten, Vorerfahrungen und des Fachmethodenwissens werden
selbstentwickelte Instrumente benutzt. Das Fachwissen wird mit Hilfe von concept maps
erhoben. Die Instrumente sollen im Rahmen der Vorstudie getestet und ggf. Uberarbeitet
werden. Die Auswertung soll mit Hilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse erfolgen. Mit
fortschreitender Vorstudie sollen neben den Aufgaben auch das Kategoriensystem und das
Kodiermanual optimiert werden. Weiterhin soll die Auswertungsmethodik fur die
Gesamtdaten festgelegt werden.

In der nachfolgenden Hauptstudie werden Studierende am Ende des Anfangerpraktikums
untersucht. Auf Basis der mit Hilfe des Kategoriensystems analysierten Performanz sollen
durch qualitative Gruppierung der Probandenfahigkeit mit Hilfe einer typenbildendenden
Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2014) Niveaustufen gebildet werden. Die erhaltenen qualitativen
Abstufungen sollen Uber ein Expertenrating abgesichert werden, damit im Anschluss eine
normative Niveaubildung durchgefihrt werden kann.

! Die Fragestellung wird bei allen Aufgaben vorgegeben, da erst auf Dissertationsniveau das Auffinden
untersuchbarer Fragestellungen verlangt wird.
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