Was ist/wie entwickelt sich Expertise in der (Schul)Physik?
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1. Was ist Expertise in der Physik?

Expertise wird definiert als Sachkenntnis in einer spezifischen Domäne. Diese Domäne kann beispielsweise Medizin, Physik oder auch Management und Wirtschaft sein. Experten haben also große Sachkenntnis in einer spezifischen Domäne. Novizen haben dagegen wenig oder kein domänenspezifisches Wissen. Wichtig ist hierbei, dass ein Novize auch Wissen in einer Domäne haben kann. Das Wissen unterscheidet sich allerdings quantitativ und meistens auch qualitativ von dem eines Experten.
Bei der Expertise in Physik ist die Unterscheidung zwischen qualitativem und quantitativem Wissen von Bedeutung. Experten erstellen beim Problemlösen wahrscheinlich eine qualitativ-konzeptuelle Repräsentation und eine quantitativ numerische Repräsentation. In der klassischen Mechanik könnte eine qualitative Repräsentation beispielsweise Informationen darüber beinhalten, welche Kräfte auf einen Körper einwirken, wo diese angreifen, wie die Richtung ist in die sie wirken usw. Die qualitative Repräsentation könnte z.B. Algebraische Gleichungen mit Informationen zu den Kraftgesetzen enthalten. Beispielsweise: F=m*g usw.
1.1 Problemlösen bei Experten

Chi, Feltovic und Glaser (1981) haben Experten beim Problemlösen beobachtet und davon deren Problemlösestrategie folgendermaßen abgeleitet:

Zuerst wird eine qualitativ-konzeptuelle mentale Repräsentation aufgebaut, diese schränkt den Suchraum für eine quantitativ numerische Repräsentation ein. Dann wird eine angemessene quantitativ-numerische mentale Repräsentation konstruiert. Nun ermöglicht die Berücksichtigung aller vorhandenen Informationen die Ableitung der gesuchten Größen. Physikalische Gesetze werden wissensbasiert angewendet und mathematischer Gleichungen gezielt manipuliert. Diesen Vorgang bezeichnet man als vorwärtsverkettetes Problemlösen, weil von den vorhandenen Größen ausgehend die fehlenden Größen gesucht werden.
1.2 Problemlösen bei Novizen
Bei Novizen dagegen sieht das Problemlösen nach Chi, Feltovic und Glaser folgendermaßen aus:
Novizen haben Schwierigkeiten beim erstellen einer korrekter qualitativen Problemrepräsentation. Dies liegt zum einen am unvollständigen Wissen der Novizen, zum anderen haben Novizen aber oft auch falsche Alltagsvorstellungen von physikalischen Problemen. Diese falschen Alltagsvorstellungen können beim Problemlösen natürlich zu falschen Ergebnissen führen.
Ein Beispiel für eine weit verbreitete aber falsche Konzeption ist das „Impetus“-Konzept. Dieses Konzept galt bis Newton auch in der Wissenschaft als korrekt. Es besagt, dass Bewegte Körper eine Kraft in die Bewegungsrichtung aufweisen. Illustrieren lässt sich dies an einem Ball, der gerade nach oben geworfen wird eine bestimmte Zeit t bis zu einer bestimmten Höhe h steigt und dann wieder nach unten fällt. Auf den Ball wirkt nur in dem Moment eine Kraft in Bewegungsrichtung, während er die Hand des Werfenden verlässt und positiv beschleunigt wird. Danach wirkt keine Kraft mehr auf den Ball, sondern Bewegungsenergie wird in Lageenergie umgewandelt, bis die Bewegungsenergie gleich null ist und dann die Lageenergie wieder in Bewegungsenergie umgewandelt wird. Nach dem „Impetus“-Konzept, wirkt eine Kraft in Bewegungsrichtung auf den Ball, die immer schwächer wird, je höher der Ball steigt bzw. je langsamer der Ball wird. Gleiches gilt, wenn der Ball wieder nach unten fällt, nur dass hier die Kraft größer würde da die Geschwindigkeit zunimmt.

Im zweiten Schritt greift der Novize auf allgemeine Problemlöseheuristiken zurück. Beispiele für allgemeine, bereichsübergreifende Problemlöseheuristiken sind „Hill Climbing“ und die „Mittel-Ziel-Analyse“. Beim „Hill Climbing“ werden für jeden Problemzustand zunächst alle potentiellen Handlungsoptionen geprüft und diejenige ausgewählt, die subjektiv gesehen die Differenz zum angestrebten Zielzustand am meisten verringert. Bei der „Mittel-Ziel-Analyse“, werden Unterschiede zwischen dem jeweils aktuellen Zustand und dem gewünschten Zielzustand analysiert. Das Problem wird in Teilprobleme gegliedert, die rekursiv durch Auswahl zulässiger Operatoren bearbeitet werden.
Die Novizen versuchen quantitative Repräsentation zu konstruieren und von der gesuchten Größe ausgehend den Anfangs- mit dem Zielzustand zu verbinden. Dies ist ein rückwertsverkettetes Vorgehen, da nicht von den vorhandenen sondern von den fehlenden Größen ausgegangen wird. Selbst wenn Novizen eine korrekte qualitative und quantitative mentale Repräsentation erstellen können, haben sie wahrscheinlich Schwierigkeiten beide Repräsentationen korrekt miteinander in Beziehung zu setzen.

In einer Studie von Chi, Feltovic und Glaser (1981) zeigte sich außerdem, dass Novizen und Experten physikalische Probleme unterschiedlich klassifizieren. Novizen kategorisieren die Probleme nach Oberflächenmerkmalen, wie „Schiefe Ebene“ oder „sich drehendes Objekt“. Experten kategorisierten Probleme danach, welche physikalischen Prinzipien und Gesetze zu deren Lösung herangezogen werden könnten, unabhängig von deren Oberflächenmerkmalen.
2. Expertiseerwerb in der Physik
Beim Expertiseerwerb kann man grob drei Phasen unterscheiden: In der ersten Phase ist nur qualitatives Alltagswissen vorhanden, dass korrekt oder falsch sein kann. Dieses Wissen wird früh erworben und kann für die Bewältigung von Alltagsproblemen nützlich sein, deswegen ist es auch sehr resistent gegenüber Veränderungen. Die qualitativen Alltagskonzepte können also nur schwer durch wissenschaftliche Konzepte ersetzt werden. In der zweiten Phase wird primär quantitativ-numerisches Wissen erworben, dies geschieht meist im Schulkontext. Korrektes qualitatives Wissen wird in der Schule oft wenig oder gar nicht vermittelt. In der dritten Phase ist schließlich konsolidiertes qualitatives und quantitatives Wissen vorhanden. Beim Expertiseerwerb kann es zu einigen Schwierigkeiten und Fehlentwicklungen kommen. Wie bereits erwähnt, ist beispielsweise der Konzeptwechsel von naiven Vorstellungen zu wissenschaftlich präzisen Repräsentationen schwierig zu vollziehen und gelingt oft nicht.
3. Studie zur Expertise in der Physik
In der Studie: „Learning to Relate Qualitative and Quantitative Problem Represantations in a Model-Based Setting for Collaborative Problem Solving” (Ploetzner, Fehse, Kneser & Spada, 1999), gab es zwei Experimentalgruppen und eine Kontrollgruppe. Die erste Experimentalgruppe lernte, in einem Instruktionsteil, ausschließlich qualitatives Wissen und die zweite ausschließlich quantitatives Wissen. Die Kontrollgruppe erhielt keine Instruktion. Unterrichtet wurde mit Hilfe von Concept maps. In Abb.1 sieht man ein Beispiel für eine Concept map zum qualitativen Wissen, die in der Studie verwendet wurde.
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(a) Concept map: The gravitational force on earth.
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(b) Example: The gravitational force on earth.




 

Abb.1: Concept map zum qualitativen Wissen
Teilnehmer an der Studie waren nur Mädchen zwischen 16 und 17 Jahren, die die 10. Jahrgangsstufe besuchten (N = 24).

3.1 Design

Die Studie dauerte insgesamt vier Tage. Am ersten Tag gab es zunächst einen Vortest, den beide Experimentalgruppen und die Kontrollgruppe absolvierten. An diesem Vortest arbeiteten die Schülerinnen alleine. Danach erhielten die beiden Experimentalgruppen eine Einführung zu Concept maps im Allgemeinen (Dauer 16 bzw. 17 Minuten). Anschließend wurde die erste Experimentalgruppe zu qualitativem und die zweite Experimentalgruppe zu quantitativem Wissen unterrichtet. Die Kontrollgruppe erhielt gar keinen Unterricht. Am zweiten Tag wurde der Unterricht beendet und es Folgte ein Zwischentest für alle Gruppen, der wiederum einzeln bearbeitet wurde. Die Schülerinnen durften untereinander keine Informationen austauschen. Am dritten Tag arbeiteten die Schülerinnen an drei Physikalischen Problemen. Dies geschah in zwei Phasen. In der ersten Phase arbeiteten die Schülerinnen zunächst einzeln an den Problemen. In der zweiten Phase arbeiteten Sie in Dyaden weiter an den gleichen Problemen. Die Dyaden bestanden jeweils aus einer Schülerin aus der ersten und einer aus der zweiten Experimentalgruppe. Am vierten Tag arbeiteten die Schülerinnen an zwei weitern Problemen, nach dem gleichen Prinzip, wie am dritten Tag. Danach wurde wieder einzeln von allen Gruppen ein Posttest bearbeitet.
Vortest, Zwischentest und Posttest sind parallel konstruierte Tests, die unterschiedliche Fragen gleicher Schwierigkeit enthalten. Der Test besteht jeweils aus den Komponenten:

· V: Drei Items zu qualitativer Vektorenalgebra und Drei Items zu quantitativer Vektorenalgebra

· P1: Sechs Items zum qualitativen Wissen über klassische Mechanik und sechs Items zum quantitativen Wissen über klassische Mechanik

· P2: Sechs Items, zu deren Lösung man qualitatives und quantitatives Wissen zur klassischen Mechanik besitzen und miteinander in Beziehung setzen muss. 
3.2 Forschungsfragen

1.
Sind Concept maps geeignet um qualitative und quantitative Aspekte der klassischen Mechanik zu lehren?
2.
Welche Gruppe lernt, während dem kollaborativen Problemlösen, mehr dazu?

3.
Wie sehr wird das ursprüngliche Wissen erweitert? Werden qualitatives und quantitatives Wissen miteinander in Beziehung gesetzt?

4.
Ändern die Schüler ihren anfänglichen Focus von quantitativ zu qualitativ?
3.3 Ergebnisse

Zu 1.)
Es konnte gezeigt werden, dass mit Concept maps erfolgreich qualitative und quantitative Aspekte der klassischen Mechanik gelehrt werden können. Es war allerdings nicht Ziel der Studie, den Unterricht mit Concept maps mit anderen Lehrmethoden zu vergleichen.

Zu 2.)
Wie in Abb.2 zu sehen ist profitiert die qualitative Gruppe mehr von dem kollaborativen Problemlösen. Sowohl die qualitative als auch die qualitative Gruppe haben sich nach dem gemeinsamen Problemlösen signifikant verbessert.
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Abb.2: Korrekte Lösungen über alle Komponenten
Zu 3.) Wie man in Abb.2 sieht konnten beide Gruppen ihr Wissen erweitern. Betrachtet man nur die Komponente P2 so sind die richtigen Lösungen in Vortest und Zwischentest nahe Null. Vom Zwischentest zum Posttest steigen die richtigen Antworten signifikant auf ca. 20% an.
Dieser immer noch relativ geringe Prozentsatz an richtigen Antworten, kann damit erklärt werden, dass die Aufgaben in Komponente P2 sehr anspruchsvoll waren. Diese Aufgaben konnten nur dann gelöst werden, wenn qualitatives und quantitatives Wissen miteinander in Beziehung gesetzt wurden.
Zu 4.) An hand von Tonbandaufzeichnungen, des gemeinsamen Problemlösens, konnte gezeigt werden, dass im Verlauf des Problemlösens immer häufiger qualitative Repräsentationen benutzt wurden.
4. Fazit

Im Schulunterricht sollte verstärkt qualitatives Wissen gelehrt werden. Das qualitative Wissen sollte zuerst unterrichtet werden und danach quantitatives Wissen, da es scheinbar leichter ist qualitatives Wissen mit quantitativem Wissen zu erweitern als umgekehrt. Dies gilt allerdings nur für Mädchen ob Jungen auch von qualitativem Unterricht profitieren, konnte bisher nicht so deutlich gezeigt werden, wie für Mädchen.
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