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Kurzfassung

Die Variablenkontrollstrategie (VKS) ist eine wichtige experimentelle Kompetenz im naturwissen-
schaftlichen Unterricht, die Schiilerinnen und Schiiler (SuS) in verschiedenen Lernsettings jedoch
haufig falsch anwenden. Im Rahmen einer Design-Based Research Studie im Prd-Post-Design
wurde unter anderem evaluiert, wie die Kompetenzen der SuS hinsichtlich der VKS im Schulunter-
richt verbessert werden konnen. Mit einem Testinstrument zur Kompetenzerfassung der VKS wur-
den entsprechende Daten aufgenommen. Als Intervention kamen zwei verschiedene Lernzirkel mit
je 5 Stationen (= Modulen) zum Einsatz. Der eine Lernzirkel besteht aus Modulen zu verschiedenen
experimentellen Kompetenzen, wobei nur eines den Schwerpunkt auf die VKS legt, wihrend beim
anderen Lernzirkel alle Module die Schwerpunktkompetenz VKS behandeln. Eine detaillierte Aus-
wertung der erhobenen Daten kann durch die Nutzung von Sankey-Diagrammen realisiert werden.
Mit ihrer Hilfe kann das Antwortverhalten der SuS beim Testinstrument im Pra-Post-Vergleich ins-
besondere im Hinblick auf die beiden Lernzirkeltypen visualisiert und analysiert werden. Die resul-

tierenden Erkenntnisse werden in diesem Beitrag vorgestellt.

1. Motivation

Konzeptionelle Probleme beim Verstandnis der Vari-
ablenkontrollstrategie (VKS!) sind keine Seltenheit.
Trotz intensiver Beschéftigung mit der VKS zeigen
SuS und zum Teil auch Erwachsene noch vielfaltige
Probleme (u.a. beim Ziehen von Schlussfolgerungen
auf Basis konfundierter Experimente), die einen Be-
darf an effektiveren Wegen zur Férderung der VKS
bedingen (vgl. Barzel et al., 2012, S. 114; vgl. Chen
und Klahr, 1999, S. 1098). Die Bedeutung der VKS
als wichtige experimentelle Kompetenz fiir den ge-
samten experimentellen Prozess in den Naturwissen-
schaften begriindet die Notwendigkeit, den SuS diese
Kompetenz als Bestandteil einer naturwissenschaftli-
chen Grundbildung (Scientific Literacy) (vgl. Nerdel,
2017, S. 14—15) mithilfe effektiver Methoden zu ver-
mitteln und durch gezielte Lerngelegenheiten deren
(selbststandige) Aneignung zu foérdern und zu for-
dern.

Der vorliegende Beitrag baut auf einer Studie von
Goertz (vgl. Goertz, 2022) und den dort aufgenom-
menen Daten auf. Eine ergdnzende Analyse der Daten
des ecingesetzten VKS-Testinstruments mithilfe von
Sankey-Diagrammen bietet die Mdglichkeit, ein tie-
feres Verstindnis iiber den Kompetenzaufbau der
VKS bei SuS zu erlangen. Aufbauend auf den gewon-
nenen Erkenntnissen konnen entsprechende Mafinah-
men zur Forderung der VKS entwickelt und wiede-
rum evaluiert werden, um die Vermittlung der VKS
weiter zu verbessern.

! Teilweise wird in der Literatur auch die englische Abkiirzung
,CVS* (fiir Control-of-Variables Strategy) verwendet.

2.Variablenkontrollstrategie
2.1. Experimentelle Kompetenz

Die VKS ist als ,,[d]ie experimentelle Erkenntnisme-
thode* (Hammann und Asshoff, 2015, S. 79) eine un-
verzichtbare Arbeitsweise in den Naturwissenschaf-
ten, um kausale Zusammenhinge bzw. Ursachen-
Wirkungs-Beziehungen zu untersuchen und feststel-
len zu koénnen (vgl. Schwichow und Nehring, 2018,
S. 219). Die Anwendung der VKS ist dabei als Unter-
suchung eines prinzipiell moglichen Effekts der
Messgrofe (abhéngige Variable) in Folge einer akti-
ven Manipulation eines ursidchlichen Einflussfaktors
(unabhéngige Variable) charakterisiert (vgl. Schulz et
al., 2012, S. 18). Im Gegensatz zu einem kontrollier-
ten Experiment, das der VKS-Methode entspricht, ist
ein konfundiertes Experiment dadurch charakteri-
siert, dass sich zwei Experimentalansétze in mehr als
einer potenziell unabhidngigen Variable unterschei-
den (vgl. Schulz et al., 2012, S. 18).

Die Strategie der Variablenkontrolle muss dabei in
Kombination mit einem Kontrollansatz eingesetzt
werden. Denn nur bei Unterscheidung zweier An-
sdtze in lediglich einer Variablen oder einem Faktor,
der sog. Testvariablen oder dem Testfaktor, kénnen
der Einfluss der Testvariablen beurteilt und Schluss-
folgerungen zu dessen Bedeutung gezogen werden.
Alle weiteren potenziellen Variablen miissen kon-
stant gewdhlt werden (vgl. Ehmer, 2008, S. 11; vgl.
Schulz et al., 2012, S. 18). Die VKS ist dabei bei der
Planung von Experimenten relevant und notwendig,
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aber auch fiir deren Durchfiihrung und Auswertung
(vgl. Ehmer, 2008, S. 12). Dieser Aspekt wird bei ei-
ner Unterteilung der VKS in die vier folgenden Teil-
fahigkeiten beriicksichtigt (vgl. Schwichow und Neh-
ring, 2018, S.219; vgl. Schwichow et al., 2016,
S. 217):

Dies sind die Fahigkeiten ...
» ... zur Planung kontrollierter Experimente (PL).

+ ... zur gezielten Identifizierung kontrollierter Ex-
perimente aus einer Auswahl an kontrollierten
und konfundierten Experimenten (ID).

* ... zur Interpretation der Befunde kontrollierter
Experimente (IN).

* ... zum Verstindnis der fehlenden Aussagekraft
konfundierter Experimente (UN).

Diese Féahigkeiten sind Basis fiir die VKS-Test-Items,
die in der Datenerhebung eingesetzt wurden und so-
mit auch fiir die Auswertung mithilfe der Sankey-Di-
agramme. Beherrschen SuS diese Féhigkeiten und
sind sie in der Lage auf ihrer Grundlage korrekte
Schlussfolgerungen zu ziehen, besitzen sie nach Chen
und Klahr ,,an essential skill in scientific reasoning™
(Chen und Klahr, 1999, S. 1098).

2.2. Schiilervorstellungen und Schwierigkeiten

Beim Anwenden der VKS treten bei SuS unterschied-
liche Schwierigkeiten auf, die von verschiedenen Au-
toren umfassend beschrieben wurden. SuS variieren
héufig die Testvariablen nicht unter der Pramisse de-
ren Zusammenhang zu untersuchen, sondern ,,den un-
tersuchten Effekt herbeizufiihren* (vgl. Ehmer, 2008,
S. 19). Das Phéanomen oder den Vorgang zu erzeugen
ist aus Sicht der SuS wichtiger, als den Einfluss ein-
zelner Variablen zu untersuchen (vgl. Carey et al.,
1989, S. 518). Bei dieser Vorstellung, dem sog. Inge-
nieurmodus (vgl. Hammann und Asshoff, 2015,
S. 81), ergeben sich einige Probleme in experimentel-
len Situationen:

Eine Fehlvorstellung im Bereich der Planung von Ex-
perimenten liegt im fehlenden Kontrollansatz, da die
SuS héufig dessen Notwendigkeit nicht erkennen und
daher nur Testansdtze machen, ohne dass ein Ab-
gleich mit dem Kontrollansatz erfolgt (vgl. vgl. Carey
et al., 1989, S.518, vgl. Hammann et al., 2006,
S. 292-293; vgl. Ehmer, 2008, S. 26). Gemal diesem
Prinzip konnen zwar Effekte etc. experimentell er-
zeugt und abgebildet werden, jedoch konnen keine
kausalen Zusammenhédnge im Sinne der VKS abge-
leitet werden (vgl. Hammann et al., 2006, S. 292—
293; vgl. Ehmer, 2008, S. 26). Ein weiteres Indiz fiir
diese Arbeitsweise ist ein unsystematischer Umgang
mit Variablen (vgl. Hammann und Asshoff, 2015,
S. 81). Sie beachten und kontrollieren nicht, welche
Variable die Testvariable ist und welche Variablen
konstant gehalten werden miissen (vgl. Hammann et
al., 2006, S. 293; vgl. Carey et al., 1989, S. 518; vgl.
Ehmer, 2008, S. 26). Nach Carey et al. (1989) ist das
unsystematische Vorgehen ein Indiz fiir ein ,,limited
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understanding of the nature and purpose of experi-
ments® (S. 518). Das unsystematische Vorgehen kann
dabei in drei verschiedene (kognitive) Strategien un-
tergliedert werden. Bei der change all-Strategie (CA-
Strategie) werden beim Experimentalansatz alle Va-
riablen — sowohl die Testvariable als auch die weite-
ren unabhéngigen Variablen — gegeniiber dem Kon-
trollansatz veréndert. (vgl. Tschirgi, 1980, S. 3; vgl.
Ehmer, 2008, S. 26-27; vgl. Hammann et al., 2006,
S. 294). Die HOTAT-Strategie (hold one thing at a
time) ist eine zweite Variante des unsystematischen
Umgangs mit Variablen. Bei der HOTAT-Strategie
wird zwischen Kontroll- und Experimentalansatz nur
die Testvariable konstant gehalten und alle anderen
Variablen werden verdndert (vgl. Tschirgi, 1980,
S. 2; vgl. Ehmer, 2008, S.27). Die dritte Strategie
von SuS ist fiir die Planung und den Aufbau konfun-
dierter Experimente relevant (vgl. Ehmer, 2008,
S. 27-28; vgl. Schwichow, 2015, S. 5). Die Planung
konfundierter Experimente ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass SuS nicht zwischen den Testvariablen un-
terscheiden oder ,,unterschiedliche Variablenauspra-
gungen nicht wahrnehmen* (Schwichow, 2015, S. 5).
AuBerdem folgern sie aus diesen konfundierten Set-
tings nicht, dass aus solchen experimentellen Ansét-
zen keine verldsslichen Schlussfolgerungen zu Ab-
héngigkeiten einzelner Variablen gezogen werden
konnen (vgl. Hammann et al., 2006, S. 295-296).

3.Methodik der Analyse
3.1. Eingesetztes VKS-Testinstrument

Grundlage des eingesetzten VKS-Testinstruments
war der von Schwichow entwickelte CVSI-Test
(engl.: Control-of-Variables Strategy Inventory).
Dieser ist ein paper-and-pencil Multiple-Choice Test,
wobei bei jedem Item aus vier Antwortmdglichkeiten
eine korrekte Antwort gewéhlt wird (vgl. Schwichow
etal., 2016, S. 8). Die Items sind so konstruiert, dass
sie dabei immer eine der vier Teilfdhigkeiten der
VKS (IN, ID, UN oder PL) erfassen. Hinsichtlich der
Itemschwierigkeiten ist bezogen auf die VKS-
Teilfdhigkeiten nach Evaluation der Entwickler so-
wie nach weiteren Untersuchungen festzuhalten, dass
Items der Typen ID und IN signifikant leichter sind
als die Itemtypen PL und UN (vgl. Schwichow et al.,
2016, S.13-14; vgl. Brandenburger et al., 2020,
S. 131-132; vgl. Brandenburger und Mikelskis-Sei-
fert, 2019, S. 78-79). Fiir die hier durchgefiihrte Stu-
die wurde ein Testinstrument aus insgesamt 11 Items
(inhaltliche Kontexte: Elektromagnetismus, Wérme-
lehre und Leitung des Stroms) erstellt, die aus dem
Pool des CVSI (in teils adaptierter Form) entnommen
wurden (vgl. Goertz, 2022, S. 219-223). Dabei han-
delt es sich um je drei Items zum Typ IN, ID und UN
sowie zwei zum Typ PL. Fiir einen zielgerichteten
Einsatz in der Studie wurden die Testitems so ,,tech-
nisch zu Multiple-Choice- und Drag’N’Drop-Items
adaptiert™ (vgl. Goertz, 2022, S. 219), dass das Test-
instrument mit einem digitalen Endgerat bearbeitet
werden kann.
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3.2. Datenbasis

Die im Rahmen dieses Beitrags verwendeten Daten
entstammen einer Design-Based Research Studie, in
welcher der Untersuchungsschwerpunkt auf der Eva-
luation der Plattform FLexKom? (Férdern und Lernen
experimenteller Kompetenzen) sowie der Wirksam-
keit der entwickelten Module in Form zweier Lern-
zirkel lag (vgl. Goertz, 2022, S.3—4 und S. 195).
Diese zwei verschiedenen Lernzirkeltypen, jeweils
bestehend aus 5 Modulen der Plattform FLexKom,
wurden als Interventionen in der Studie eingesetzt.
Wihrend der eine Lernzirkel (nachfolgend mit Typ-
A bezeichnet) verschiedene experimentelle Kompe-
tenzschwerpunkte aus einem Inhaltsfeld (Elektrizi-
tatslehre) besitzt, sind beim anderen Lernzirkel
(nachfolgend mit Typ-B bezeichnet) bei immer dem
gleichen experimentellen Kompetenzschwerpunkt
(ndmlich der VKS) die Inhaltsfelder verschieden.

An der Studie haben, wie Tab. 1 zu entnehmen ist,
insgesamt N=443 SuS teilgenommen, die sich auf 15
Klassen aus 4 Schulen des Aachener Umlands auftei-
len.

Kl. 7 Kl. 8 Kl. 9 Gesamt
Anzahl
Klassen 6 6 3 15
Anzahl
SuS 146 216 81 443

Tab. 1: Ubersicht iiber StichprobengroBe und Klassenauf-
teilung in der Studie. Das durchschnittliche Alter der Pro-
banden lag bei 12,9 Jahren (52% weiblich, 40% ménnlich
und 8% divers bzw. keine Angabe).

Alle Probanden haben in einem Pri-Test Teile des
MeK-LSA-Tests zur Uberpriifung allgemeiner expe-
rimenteller Kompetenzen (vgl. TheyBen et al., 2016)
und das VKS-Testinstrument bearbeitet. Im An-
schluss haben die Probanden im Klassenverbund in
der Interventionsphase entweder den Typ-A-Lernzir-
kel oder den Typ-B-Lernzirkel bearbeitet. Gerahmt
wurde die Durchfithrung der Lernzirkel durch eine
Phase zur Motivation vor der Bearbeitung sowie eine
Sicherungsphase nach der Durchfiihrung (vgl. Goe-
rtz, 2022, S. 205-207). Im abschlieenden Post-Test
sind wiederum die beiden oben genannten Testinstru-
mente eingesetzt worden. Aus dieser Erhebung wer-
den im Wesentlichen die fiir diesen Beitrag relevan-
ten Daten zum Antwortverhalten der SuS aus dem
VKS-Testinstrument fiir die Items vom Typ ID, IN
und UN jeweils fiir die Zeitpunkte des Pri- und des
Post-Tests verwendet. Die Daten fiir die Teilfdhigkeit
Planung kontrollierter Experimente (PL) konnten
nicht im selben Format verarbeitet werden und wur-
den daher hier nicht beriicksichtigt.

2 Diese setzt sich als Ziel, experimentelle Kompetenzen im
Physikunterricht explizit zu fordern. Genauere Informationen {iber
die Plattform FLexKom sowie alle bisher entwickelten Module
sind auf der Homepage des Schiilerlabors Physik (SCIphyLAB)

3.3. Sankey-Diagramme

Wihrend das Antwortverhalten der SuS in Tests hdu-
fig nur dichotom als Zuordnung von ,,falsch® oder
,richtig® betrachtet wird, ist das Kernelement der hier
vorgestellten erweiterten Datenauswertung die detail-
lierte Analyse des Antwortwechselverhaltens der SuS
bei den VKS-Test-Items unter Beriicksichtigung aller
verfligbaren Antwortoptionen. Hierbei kommen
Sankey-Diagramme zum Finsatz, um u.a. die Ant-
worthdufigkeiten und Antwortwechselstrome darstel-
len zu kdnnen.

Die Namensbezeichnung des Sankey-Diagramms ist
auf H. Riall Sankey zuriickzufiihren, der eine solche
Darstellung erstmalig 1898 nutzte, um den Wirme-
fluss einer realen und einer idealisierten Dampfma-
schine zu vergleichen (vgl. Schmidt, 2006, S. 7-9;
vgl. Kennedy und Sankey, 1898, S.313; vgl.
Schmidt, 2008, S. 84). Infolgedessen finden sie vor
allem in ingenieurwissenschaftlichen Bereichen, wie
zur Darstellung des Energieflusses, Anwendung (vgl.
Schmidt, 2006; vgl. Schmidt, 2008). Im Alltag wer-
den Sankey-Diagramme bei der Analyse von Wahler-
gebnissen verwendet, um Wahlerwanderungen zwi-
schen den Parteien zu visualisieren (vgl. tagesschau,
2021).

Zur Erstellung eines Sankey-Diagramms gibt es keine
festgelegten Regeln, jedoch nennt Schmidt sog. im-
plizite Annahmen zur Erstellung von Sankey-Dia-
grammen (vgl. Schmidt, 2006, S. 25). Die folgenden
sind auch im Zusammenhang mit dem Einsatz von
Sankey-Diagrammen in einem fachdidaktischen
Kontext relevant und sinnvoll:

* Es handelt sich um Mengengrofen, die auf eine
Zeitperiode bezogen sind.

» Die Mengenskala mittels der Pfeilbreite ist pro-
portional, d.h. die doppelte Menge wird durch ei-
nen doppelt so breiten Pfeil dargestellt.

* Es werden i.d.R. keine BestandsgroBen beriick-
sichtigt, sondern Strome.

Im fachdidaktischen Bereich der Bildungs- bzw.
Lehr-Lern-Forschung ist die Nutzung solcher Dia-
gramme z.B. zur Analyse des Antwortwechselverhal-
tens bei Wissens- bzw. Kompetenztests wenig ver-
breitet. Es finden sich aber Beispiele zur Nutzung von
Sankey-Diagrammen zur Visualisierung experimen-
teller Prozesse bei grofleren Probandengruppen (vgl.
Biisch, 2021, S. 145-154; vgl. Biisch und Heinke,
2018; vgl. Frall und Heinke, 2017).

Im Rahmen dieses Beitrags wurden Sankey-Dia-
gramme eingesetzt, um fiir die Daten der VKS-Test-
Items mittels einer polytomen Codierung® (gemif
Antwort A, B, C und D) der Antwortmoglichkeiten
das Antwortwechselverhalten der SuS zwischen den

der RWTH Aachen University unter der folgenden Adresse zu
finden: https://www.sciphylab.de/flexkom (Stand: 18.05.2022)

3 In der Studie von Goertz (2022) wurden die Daten des VKS-
Testinstruments dichotom ausgewertet.
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beiden Testzeitpunkten (Pra- und Post-Test) (perso-
nenscharf) zu verfolgen und fiir die gesamte Proban-
denkohorte visuell darzustellen. Technisch umgesetzt
wurde dies mit dem Programm R unter Nutzung der
Funktion ,,sankeyNetwork* aus dem Package ,,net-
workD3*.

3.4. Design der Test-Items

Wie bereits im Abschnitt 3.1 erwéhnt, besteht jedes
Item (der Typen ID, IN und UN) aus vier Antwort-
mdglichkeiten. Bevor die jeweils drei Fragen eines je-
den Itemtyps zusammengefasst in Sankey-Diagram-
men dargestellt werden, wurden alle Antwortoptio-
nen hinsichtlich ihrer Struktur untersucht. Im Fokus
stand dabei insbesondere die Frage, welcher (fehler-
haften) VKS-Strategie (s. Abschnitt 2.2) die angebo-
tenen falschen Antwortoptionen entsprechen und die
damit einhergehenden potenzielle Attraktivitit der
Antwortoptionen fiir die Lernenden. In dieser Ana-
lyse ist deutlich geworden, dass bei allen drei einge-
setzten Items vom Typ IN die falschen Antwortmog-
lichkeiten als strukturgleich anzusehen sind. Deshalb
konnen die Ergebnisse fiir alle verwendeten Items
vom IN-Typ in einem Sankey-Diagramm zusammen-
fassend betrachtet werden. Dies gilt nicht fiir die je-
weils drei eingesetzten Items des Typs ID und UN,
deren Ergebnisse deshalb jeweils in getrennten
Sankey-Diagrammen erfasst werden.

3.5. Verwendete Datenfilterungen

Fir die Darstellung in Sankey-Diagrammen war es
notwendig, die Daten zu verarbeiten und zu filtern.
Konkret wurden dabei die folgenden Kriterien ge-
nutzt:

1. Teilnahme an Pra- und Post-Test: Da fiir die Er-
stellung eines Sankey-Diagramms die Daten
von (mindestens) zwei Testzeitpunkten benotigt
werden, wurden die Daten von SuS, die nur an
einer der beiden Erhebungen teilgenommen ha-
ben, entfernt.

2. Teilnahme am Lernzirkel: Um auf die For-
schungsfragen zum Einfluss der Intervention
Bezug nehmen zu koénnen, sind nur die SuS be-
riicksichtigt worden, die am Lernzirkel teilge-
nommen haben.

3. Fehlende Antwort/technischer Fehler bei einzel-
nen Items: Einige SuS haben einzelne Fragen zu
einem der beiden Testzeitpunkte nicht beant-
wortet. In Einzelfdllen konnte aufgrund techni-
scher Fehler die Antwort nicht gespeichert wer-
den. Die betroffenen Probanden wurden aus-
schlieBlich fiir das betroffene Item, aus dem un-
ter Punkt 1 genannten Grund, nicht beriicksich-
tigt.

Die beschriebenen Filterroutinen fithren dazu, dass
die Stichprobengrofien bei den einzelnen Sankey-Di-
agrammen zu den Test-Items einerseits geringer sind
als in Tab. 1 beschrieben und andererseits bei den
verschiedenen Itemtypen variieren. Dariiber hinaus
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wurden die Daten in Bezug auf inhaltliche Fragen-
stellungen weiteren Filterungen unterzogen. Dazu ge-
horen die Unterscheidung der absolvierten Lernzir-
keltypen Typ-A und Typ-B. Innerhalb dieser Auftei-
lung wurden wiederum das allgemeine sowie geson-
dert das VKS-spezifische Vorwissen beriicksichtigt.
Die Einordnung des Vorwissens erfolgt dabei auf der
Basis der Prda-Test Ergebnisse. Beim VKS-
spezifischen Vorwissen wird als Score die Anzahl der
richtigen Antworten der Items des VKS-Tests heran-
gezogen. Beim allgemeinen Vorwissen wird ein Ge-
samtscore aus der Summe des VKS-Scores und den
Ergebnissen des MeK-LSA Testteils gebildet. Die
Probanden aus dem unteren Drittel des VKS-Scores
bzw. des Gesamtscores werden den jeweiligen Grup-
pen mit niedrigem Vorwissen und diejenigen aus dem
oberen Drittel den Gruppen mit hohem Vorwissen zu-
geordnet (vgl. Goertz, 2022, S. 323). Einen weiteren
Aspekt stellt die Beriicksichtigung der verschiedenen
Jahrgangsstufen 7 bis 9 dar.

4.Forschungsfragen

Mit der Analyse des Antwortwechselverhaltens bei
den Items des VKS-Testinstruments sollen folgende
Forschungsfragen beantwortet werden:

FF1: Inwiefern haben die Rahmenbedingun-
gen/Voraussetzungen  (allgemeines und VKS-
spezifisches Vorwissen sowie Jahrgangsstufe) und
Lernsettings (Lernzirkeltyp) einen Einfluss auf das
Antwortwechselverhalten beim VKS-
Testinstrument?

FF2: Inwiefern sind Unterschiede im Ant-
wortwechselverhalten zwischen den einzelnen Teilfa-
higkeiten (Itemtypen IN, ID und UN) zu beobachten?

Forschungsfrage 1 ist itemiibergreifend formuliert
und adressiert mogliche Einfliisse verschiedener Rah-
menbedingungen und Lernsettings im Hinblick da-
rauf, ob sie Verdnderungen im Kompetenzaufbau der
VKS auslosen oder unterstiitzen. Etwas spezifischer
formuliert ist dagegen Forschungsfrage 2, da sie stér-
ker auf die einzelnen Teilfahigkeiten der VKS (IN, ID
und UN) fokussiert und ihren moglichen Einfluss the-
matisiert.

5.Analyse des Antwortwechselverhaltens mithilfe
von Sankey-Diagrammen

Fir die vier genannten Differenzierungsaspekte
(Lernzirkeltyp, allgemeines und VKS-spezifisches
Vorwissen sowie Jahrgangsstufe) wurden jeweils
Sankey-Diagramme erstellt, sodass insgesamt eine
Vielzahl an Diagrammen aus den Daten erzeugt wur-
den. Die drei IN-Items wurden bei jeder Filterung zu-
sammenfassend dargestellt, wéhrend die drei ID- und
UN-Items jeweils in eigenen Sankey-Diagrammen
abgebildet wurden. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
der Diagramme ist die jeweils richtige Antwortmog-
lichkeit in Form griiner Balken markiert, wéhrend die
falschen Antwortmoglichkeiten grau gefarbt sind.
Ahnlich verhilt es sich hinsichtlich der Antwort-
wechselstrome. Ein Antwortwechsel zwischen Pri-
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und Post-Test von einer falschen hin zu einer richti-
gen Antwort sowie das Beibehalten der richtigen Ant-
wort wird ebenfalls durch einen griinen Pfeil visuali-
siert. Ein nicht korrektes Wechselverhalten wird
graulich dargestellt.

In Abb. 1 sind beispielhaft zwei Sankey-Diagramme
fiir das Beispiel eines UN-Items gegeniibergestellt;
einmal beim Typ-A-Lernzirkel (zur E-Lehre, linke
Seite) und einmal beim Typ-B-Lernzirkel (zur VKS,
rechte Seite). Dieser beispielhafte Vergleich zeigt
zwei Aspekte deutlich, die generell beim Vergleich
der Ergebnisse fiir die beiden Lernzirkel zu beobach-
ten waren. Zum einen konnten bei dhnlichen Pri-
Test-Ergebnissen im Post-Test beim Typ-B-Lernzir-
kel mehr richtige Antworten und damit insgesamt
auch mehr richtige Antwortwechsel beobachtet wer-
den. Dies bestitigt die grundsétzlich bessere Lernfor-
derung des Lernzirkels vom Typ-B- gegeniiber dem
Typ-A-Lernzirkel, die bereits von Goertz nachgewie-
sen wurde (vgl. Goertz, 2022, S. 293-347). Zum an-
deren konnten mithilfe der Sankey-Diagramme aber
auch zum Teil deutliche Unterschiede im Antwort-
wechselverhalten zwischen den beiden Lernzirkelty-
pen beobachtet werden, welche bei den UN-Fragen
deutlich starker ausfielen als bei den leichteren Items
IN und ID (Genaueres bei der Diskussion der zweiten
Forschungsfrage). Bei dhnlichen Pra-Test-Ergebnis-
sen zeigt das Wechselverhalten fiir das UN-Item in
Abb. 1, dass die falsche Antwort C im Post-Test fiir
die SuS beim Typ-A-Lernzirkel deutlich attraktiver
war als bei den SuS des Typ-B-Lernzirkels. Dabei
handelt es sich um die Aussage, dass der Einfluss
zweier Variablen gleichzeitig tiberpriifbar ist. Die un-
terschiedlich ausgeprigte Zustimmung der SuS zu
dieser Aussage nach Durchlaufen der beiden Lernzir-
kel zeigt unmittelbar die deutlich hohere Lernwirk-
samkeit der Intervention mit dem Lernzirkel vom
Typ-B beim Ausrdumen der Verstdndnisschwierig-
keiten zur fehlenden Aussagekraft konfundierter Ex-
perimente.

Hinsichtlich des Einflusses vom allgemeinen Vorwis-
sen kann insbesondere bei den leichteren Items IN

I vorher Antwort A (21 SuS: 14%)

= —— i
v ‘nachher Antwort B (26 SuS: 18%)
vorher Antwort B (22 Su: 15%) - ; vorher Antwort B (35 SuS: 22%)

PN

’/

I vorher Antwort D (21 SuS: 14%)

nachher Antwort A (14 Su: 10%) IvorherAmwmA(lQS\nS 12%)

‘nachher Antwort C (77 SuS: 53%)
vorher Antwort C (81 SuS: 56%) ‘vorher Antwort C (83 SuS: 53%)

und ID keine verldssliche Aussage dartiber getroffen
werden, ob ein niedriges oder hohes Vorwissen mit
einer positiveren Kompetenzentwicklung korreliert.
Dies liegt vor allem daran, dass die Ergebnisse von
den Probanden mit hohem Vorwissen schon beim
Pra-Test Deckeneffekte zeigen, die sich im Post-Test
verstédrken, so dass eine potentielle Verbesserung mit-
hilfe des Testinstruments unabhéngig vom Lernzir-
keltyp nicht mehr zuverldssig registriert werden
konnte. Beim schweren Itemtyp UN sind beim Typ-
A-Lernzirkel kleine Unterschiede fiir Probanden mit
niedrigem und hohem Vorwissen festgestellt worden,
die auf eine bessere Forderung dieser VKS-
Teilfdhigkeit bei SuS mit niedrigem Vorwissen hin-
deuten. Die Unterschiede sind jedoch nicht statistisch
signifikant, weshalb hierzu keine abschlieende Aus-
sage getroffen werden kann. Beim Typ-B-Lernzirkel,
bei dem in allen fiinf Stationen explizit VKS-
Teilfahigkeiten gefordert werden, ist hingegen zu be-
obachten, dass statistisch signifikant mehr SuS mit ei-
nem hohen Vorwissen von falschen zu richtigen Ant-
worten wechseln als SuS mit einem niedrigen Vor-
wissen. Konkret ist der Zuwachs bei der richtigen
Antwort D zwischen den Testzeitpunkten bei zwei
der drei analysierten UN-Items fiir die SuS mit hohem
Vorwissen hoher. Zudem kann die Vorstellung, den
Einfluss zweier Variablen gleichzeitig {iberpriifen zu
konnen (Antwortmdglichkeit C), bei SuS mit hohem
Vorwissen im Vergleich deutlicher abgebaut werden.

Auch das spezifische Vorwissen im Bereich der VKS
wurde als potentielle Einflussgroe auf das Antwort-
wechselverhalten untersucht. Bei der Analyse der
Sankey-Diagramme wurden vergleichbare Ergeb-
nisse wie beim allgemeinen Vorwissen gefunden. Die
Daten zeigen, dass sich die Anzahl der Antwortwech-
sel von falschen zu richtigen Antworten zwischen den
Gruppen mit hohem bzw. niedrigem allgemeinen und
spezifischen Vorwissen bei beiden Lernzirkeltypen
nicht statistisch signifikant unterscheidet.

Eine potentielle Jahrgangsstufenabhiangigkeit des
Antwortwechselverhaltens ist der letzte Untersu-

‘nachher Antwort A (15 SuS: lD%)l

v mﬁmmmn (16 SuS: 10%) I
-
,,/ /

// nachher Antwort C (56 SuS: 36%)

‘nachher Antwort D (69 SuS: 44%)

nachher Antwort D (28 SuS: 19%)
vorher Antwort D (19 Sus: 12%)

Abb. 1: Sankey-Diagramme zum Antwortverhalten der SuS im Vergleich des Pri- und Post-Tests zu einer UN-Frage im Kon-
text der Wéarmelehre: links zum Typ-A-Lernzirkel (N=145) und rechts zum Typ-B-Lernzirkel (N=156). Bei dem Item sollte
aus einem Experiment (bestehend aus zwei Experimentalansétzen 4 drei Variablen, die sich in zwei Variablen unterschieden)
geschlussfolgert werden, welche Variable einen Einfluss hat. Die Antwortmdglichkeiten lauteten: Je eine einzelne Variable hat
einen Einfluss (Antwort A und B), beide Variablen haben einen Einfluss (Antwort C) und es ist keine Aussage mdglich (kor-

rekte Antwort D).
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chungsaspekt zur Beantwortung der Forschungs-
frage 1. Wiahrend beim Itemtyp IN unabhingig vom
Lernzirkeltyp kein jahrgangsstufenabhéngiger Ef-
fekt beobachtet werden kann, weisen die Itemtypen
ID und UN auf jeweils komplementédre Abhangig-
keiten hin. Beim leichteren Typ ID sind Unter-
schiede, die auf eine bessere bzw. effektivere For-
derung in niedrigeren Jahrgangsstufen hindeuten,
bei beiden Lernzirkeltypen zu erkennen. Die Unter-
schiede hinsichtlich der Wechsel von falschen zu
richtigen Antworten zwischen den einzelnen Jahr-
gangsstufen sind aber nicht statistisch signifikant.
Dagegen wird beim Typ-B-Lernzirkel bei dem
schwierigeren Item vom Typ UN teilweise eine Ab-
hingigkeit von der Jahrgangsstufe beobachtet. Kon-
kret steigt bei einem UN-Item (Frage 8) die Anzahl
der Wechsel von falschen zu richtigen Antworten
mit zunehmender Jahrgangsstufe. Die Unterschiede
sind dort auch statistisch signifikant. Dass das rich-
tige Wechselverhalten mit steigender Jahrgangs-
stufe ausgepragter ist, scheint somit nur teilweise
fiir einzelne Itemtypen, hier einzelne Items vom
Typ UN, jedoch nicht im Allgemeinen belegt wer-
den zu konnen.

Insgesamt kann die erste Forschungsfrage damit be-
antwortet werden. Der positive Effekt des Typ-B-
Lernzirkel kann dabei allgemein hervorgehoben wer-
den. Einfliisse auf das Antwortwechselverhalten vom
Vorwissen sowie von der Jahrgangsstufe zeigen je
nach Itemtyp unterschiedliche Abhéngigkeiten, die
jedoch keinem allgemeinen Trend folgen. Eine zu-
sammenfassende Ubersicht der diskutierten Einfliisse
ist in Tab. 2 dargestellt.

Bereits bei der Beantwortung der Forschungsfrage 1
ist an verschiedenen Stellen Bezug auf ein unter-
schiedliches Antwortwechselverhalten in Abhéngig-
keit vom Itemtyp genommen worden, was in der Be-
antwortung der zweiten Forschungsfrage aufgegrif-
fen wird. Grundlage der Argumentation sind vor al-
lem die Sankey-Diagramme der Lernzirkelfilterung
(Typ-A und Typ-B) und deren Vergleich fiir die Ge-
samtkohorte, da bei den anderen Differenzierungen
potentielle Einfliisse auf das Antwortwechselverhal-
ten auftreten konnen, die nicht direkt auf den Itemtyp
zurlickzufiihren sind.

Grundsitzlich unterscheiden sich jeweils alle drei
Itemtypen in dem beobachteten Antwortwechselver-
halten. Die Wechselverhalten zwischen den Itemty-
pen IN und UN besitzen dabei Ahnlichkeiten, was auf
das dhnliche Aufgabendesign der Items zuriickzufiih-

ren ist. Bei beiden Itemtypen lautet die Antwortmdg-
lichkeit C, dass der Einfluss zweier Variablen gleich-
zeitig iiberpriift werden kann, und entspricht damit ty-
pischen Schwierigkeiten bei der Interpretation kon-
fundierter Experimente und beim Verstiandnis ihrer
mangelnden Aussagekraft. Bei beiden Itemtypen ist
diese Auswahloption fiir die SuS im Vergleich zu den
anderen Distraktoren vor allem im Post-Test deutlich
attraktiver. Wie groB3 die Auswahlwahrscheinlichkeit
der falschen Option C ausgeprégt ist, unterscheidet
sich aber fiir beide Itemtypen. Die falsche Antwortop-
tion C wird beim Typ UN im Vergleich zum Typ IN
haufiger gewdhlt. Beim Typ ID sind die Auswahl-
wahrscheinlichkeiten der falschen Antworten hinge-
gen relativ gleichmaBig verteilt.

Ahnlichkeiten beim Antwortwechselverhalten zwi-
schen den Typen IN und ID sind vor allem bei den
Sankey-Diagrammen beim Typ-B-Lernzirkel festzu-
stellen. Hier werden grundsitzlich héhere Losungs-
wahrscheinlichkeiten bereits im Pra-Test gefunden,
die mit Deckeneffekten verbunden sind. Folgerichtig
stellt die richtige Antwort hier durchgéngig auch die
beliebteste Antwortoption dar. Im Gegensatz dazu
zeigen die Sankey-Diagramme fiir die UN-Items ein
auffallend ausgeprigteres Antwortwechselverhalten.
Durch den héheren Schwierigkeitsgrad des Itemtyps
gibt es neben einer vergleichsweise geringeren Zahl
an Wechseln zur richtigen Antwort auch mehr Wech-
sel zu falschen Antworten als bei den IN- und ID-
Items. Dies ist vermutlich auf eine hohere Ratewahr-
scheinlichkeit beim schwierigeren Itemtyp UN zu-
riickzufiihren. Dass bei allen drei UN-Items eine sig-
nifikant hohere Anzahl an Wechseln von falschen zu
richtigen Antworten beim Typ-B- gegeniiber dem
Typ-A-Lernzirkel festgestellt wurde, zeigt, dass der
Typ-B-Lernzirkel SuS bei der Uberwindung von ty-
pischen Fehlvorstellungen zur VKS effektiv unter-
stiitzen kann.

Zusammenfassend kann die Forschungsfrage 2 damit
beantwortet werden, dass sich das Antwortwechsel-
verhalten flir die verschiedenen Itemtypen unter-
scheidet. Die Unterschiede treten vor allem im Hin-
blick auf die Attraktivitdt der Antwortmdglichkeiten
auf, die allerdings itemiibergreifend von typischen
Fehlvorstellungen zur VKS geprégt wird. Zusétzlich
ist aber auch festzuhalten, dass SuS zum Erlernen der
Teilfahigkeiten IN und ID keine ausschlieliche For-
derung der VKS benétigen, da sie diese Teilfdhigkei-
ten auch beim Absolvieren des Typ-A-Lernzirkels
weiterentwickeln konnten. Die Teilfdhigkeit UN hin-

Typ-A- Typ-B-
Teilfihigkeit Lernzirkel Lernzirkel
L7V Gesamtkohorte | Gesamtkohorte h?g;fe licies a\l}%;memes Sp}el;)ilge sscl\lfelgif_w
ID X X
IN X X
UN X X X X

Tab. 2: Ubersicht iiber die wesentlichen Einfliisse auf eine positive Kompetenzentwicklung der VKS, die bei der Analyse
mithilfe von Sankey-Diagrammen festgestellt werden konnten. VW steht fiir Vorwissen und Jgst. fiir Jahrgangsstufe.
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gegen bendtigt eine umfassende und fokussierte For-
derung wie beim Typ-B-Lernzirkel, um von SuS er-
lernt bzw. weiterentwickelt werden zu konnen.

6.Fazit zum Einsatz von Sankey-Diagrammen

An dieser Stelle soll ein kurzes Fazit mit Bezug auf
Vor- und Nachteile gezogen werden, die der Einsatz
von Sankey-Diagrammen zur Datenauswertung mit
sich bringt.

Ein groBer Vorteil ist, dass ein einzelnes Diagramm
einen sehr hohen Informationsgehalt besitzt. In Be-
zug auf diesen Beitrag konnen so nicht nur die Héu-
figkeiten der einzelnen Antwortmdglichkeiten zu bei-
den Testzeitpunkten gleichzeitig dargestellt werden,
sondern dariiber hinaus auch das Wechselverhalten.
Dadurch ist schnell ersichtlich, zwischen welchen
Antwortmoglichkeiten die SuS hin und her wechseln.
Die daraus resultierenden Schlussfolgerungen geben
einen besseren Einblick, was z.B. durch eine Inter-
vention ausgeldst wurde, als dies bei einer dichoto-
men Auswertung der Daten moglich ist. Dies gilt ins-
besondere, weil Sankey-Diagramme eine personen-
scharfe Riickverfolgung ermdglichen und somit z.B.
auch Wechsel von richtigen Antworten im Pra-Test
zu falschen Antwortoptionen im Post-Test sichtbar
machen. Einen weiteren Vorteil des Sankey-Dia-
gramms bietet die grafische Darstellungsform an.
Trotz vieler Informationen ist sie sehr iibersichtlich
und anschaulich. Begriindet ist dies durch die Tatsa-
che, dass die Pfeilbreiten die Anderungsverhiltnisse
(hier die Antwortwechsel) visuell direkt abbilden
konnen (vgl. Millar, 2005, S. 15).

Der hohe Informationsgehalt jedes einzelnen Sankey-
Diagramms bedingt, dass die Analyse bzw. der Ver-
gleich mehrerer Diagramme nur eingeschrankt mog-
lich ist. Dies liegt daran, dass die aus den Diagram-
men zu entnehmenden Informationen fiir einen Ver-
gleich eines Untersuchungsaspekts zum Teil nochmal
separat aufbereitet (z.B. in Tabellen) oder in einer an-
deren Form visualisiert werden miissen, um eine tie-
fergehende Analyse zu ermdglichen.

7.Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden Daten eines VKS-
Testinstruments, die in einer Studie mit 443 SuS der
Jahrgangsstufen 7 bis 9 (vgl. Goertz, 2022) erhoben
und dichotom ausgewertet wurden, polytom analy-
siert. Um insbesondere das Antwortwechselverhalten
erfassen und darstellen zu konnen, wurden dazu
Sankey-Diagramme eingesetzt. Dabei konnte bei der
Beantwortung der Forschungsfragen gezeigt werden,
dass verschiedene Rahmenbedingungen und Voraus-
setzungen zum Teil unterschiedliche Einfliisse auf
den Kompetenzaufbau und die Entwicklung der VKS
bei SuS in der Mittelstufe haben. Ein VKS-
Schwerpunktslernzirkel zeigt eine positive Entwick-
lung fiir leichte und schwere Teilfdhigkeiten der
VKS, wihrend ein Lernzirkel, der verschiedene expe-
rimentelle Kompetenzen adressiert, lediglich bei

leichteren VKS-Teilfdhigkeiten eine Kompetenzent-
wicklung ermoglicht. Das Vorwissen der SuS korre-
liert nur beim schwereren Itemtyp UN mit der Kom-
petenzentwicklung, da bei diesem Typ mehr SuS mit
einem hohen Vorwissen im Prd-Post-Vergleich zur
richtigen Antwort wechseln als unter SuS mit niedri-
gem Vorwissen. Unterschiede zwischen dem allge-
meinen und VKS-spezifischem Vorwissen konnten
nicht beobachtet werden. Eine jahrgangsstufenabhén-
gige Entwicklung zugunsten der dlteren SuS konnte
ebenfalls nur im Rahmen der schwereren Teilfdhig-
keit UN beobachtet werden. Dazu muss aber erwihnt
werden, dass die Daten der leichteren Items (IN und
ID) durch Deckeneffekte nur eingeschrinkte Aussa-
gekraft haben.

Der Einsatz von Sankey-Diagrammen zur Analyse
der Daten hat einerseits gezeigt, dass diese einen ge-
zielteren Aufschluss dariiber geben konnen, was wih-
rend einer Lern-/Erarbeitungsphase im Hinblick auf
eine konzeptionelle Verédnderung passiert. Jedoch hat
sich auch gezeigt, dass ein Vergleich vieler Sankey-
Diagramme nur bedingt moglich ist.

Der Beitrag zeigt, dass es im Bereich der VKS noch
Potential gibt, den Kompetenzerwerb genauer zu ver-
stehen, was mit Sankey-Diagrammen grundsitzlich
visuell gut umsetzbar ist. Im Rahmen weiterer Unter-
suchungen konnen verschiedenen Moglichkeiten ver-
folgt werden, um das Verstindnis hinsichtlich der
Kompetenzentwicklung der VKS bei SuS zu verbes-
sern. Diese umfassen u.a. eine Weiterentwicklung des
VKS-Testinstruments im Hinblick auf ein vergleich-
bares Aufgabendesign der einzelnen Items, um zu-
sammenfassende Darstellungen aller Itemtypen in
Sankey-Diagrammen zu ermoglichen. Aufbauend da-
rauf kann das Testinstrument hin zu einem adaptiven
bzw. interaktiven Design erweitert werden.
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