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Kurzfassung

Die Forderung experimenteller Fahigkeiten und Kompetenzen ist wesentlich fir das Erlernen einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung bei Schiler:innen. Im experimentellen Prozess ist dabei die
Anwendung der Variablenkontrollistrategie (VKS) zur Feststellung von Zusammenhangen wie Ur-
sache-Wirkungs-Beziehungen zwischen verschiedenen GréRRen nicht nur in der Physik, sondern
vielmehr in allen Naturwissenschaften essentiell notwendig. Zur Erfassung der Kompetenzen im
Bereich der VKS wird in der Literatur ein Modell mit vier VKS-Teilfahigkeiten und ein entspre-
chendes Diagnoseinstrument vorgeschlagen. Dessen Weiterentwicklung kann zur Operationalisie-
rung der VKS und daraus folgend fiir die Differenzierung unterschiedlich gestufter Fahigkeitsni-
veaus innerhalb der VKS-Teilféahigkeiten genutzt werden und damit die Basis eines Kompetenzmo-
dells zur VKS bilden. Die Differenzierung unterschiedlicher Antworten von Proband:innen im Tes-
tinstrument in F&higkeitsniveaus ermdglicht die Anwendung adaptiver Teststrategien und weiter in-
dividualisierter Diagnostik-, Feedback- und damit Lern-Mdglichkeiten fir ein vertieftes Verstandnis

der VKS.

1. Motivation

Die Forderung experimenteller Kompetenzen stellt
insbesondere wegen der herausragenden Bedeutung
des Experiments eines der wichtigsten Bildungsziele
des Physikunterrichts dar (vgl. KMK, 2004; vgl.
TheyRen etal., 2016). Schuler:innen sollen ein grund-
legendes Verstédndnis Uber die experimentelle Me-
thode sowie wissenschaftliche Arbeitsweisen als Be-
standteil einer Scientific Literacy aufbauen kénnen
(vgl. Baur, 2018; vgl. Nerdel, 2017, S. 14-15). Als
Teil dieser stellt die Kompetenz der Variablenkon-
trollstrategie (VKS) im Bereich der Erkenntnisgewin-
nung eine elementare Vorgehensweise dar, um z.B.
kausale Zusammenhénge als ein Ziel von naturwis-
senschaftlichen Experimenten untersuchen zu kénnen
(vgl. Schulz und Wirtz, 2012). Solch ein Experimen-
tieren mit Beachtung der Variablenkontrolle ist im
Zuge der G9-Umstellung als expliziter Bestandteil
mit in die Kernlehrpl&ne in Nordrhein-Westfalen auf-
genommen worden (vgl. MSW, 2022; vgl. MSW,
2019a).

Eine gezielte Diagnose der VKS ist essentiell fiir die
individuelle Forderung der Schiiler:innen in diesem
Bereich. Der vorliegende Beitrag soll mit einer Ana-
lyse mdglicher Kompetenzfacetten innerhalb der
VKS eine Grundlage fir ein darauf aufbauendes Er-
hebungsverfahren zur Erfassung der VKS-bezogenen
Kompetenzen schaffen, welches in Grundziigen vor-
gestellt werden soll.

2.Kompetenzmodellierung der VKS

Da im alltdglichen Gebrauch der Begriff Kompetenz
»fast inflationdr* (Bernholt, 2010, S. 33) verwendet

wird, soll zu Beginn dieses Artikels eine kurze be-
griffliche Einordnung erfolgen.

Eine vielfach genutzte Sichtweise basiert auf dem
Verstandnis des Psychologen Weinert. Kompetenzen
sind nach ihm ,,die bei Individuen verfiigbaren oder
durch sie erlernbaren kognitiven F&higkeiten und Fer-
tigkeiten, um bestimmte Probleme zu 16sen, sowie die
damit verbundenen motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten um die Prob-
lemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und
verantwortungsvoll nutzen zu kdnnen“ (Weinert,
2014, S. 28-29). Im schulischen Bereich unterschei-
det er dabei zwischen fachlichen und fachibergrei-
fenden Kompetenzen sowie Handlungskompetenzen,
die Uber die beiden Kategorien hinaus auch motivati-
onale und soziale Aspekte beinhalten (vgl. ebd., S.
28). Die KMK, die sich in ihrem Kompetenz-Ver-
stdndnis an Weinert anlehnt, differenziert in den Bil-
dungsstandards fiir das Fach Physik zwischen der In-
halts- und der Handlungsdimension, wobei letztere in
die drei Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation und Bewertung unterteilt wird (vgl.
KMK, 2004).

Eine Betrachtung der unterschiedlichen Kernlehr-
plédne in den naturwissenschaftlichen Fachern wie
Physik, Chemie und Biologie fir das Land NRW
zeigt, dass die VKS vor allem im Kompetenzbereich
der Erkenntnisgewinnung einzuordnen ist (vgl.
MSW, 2019a; vgl. MSW, 2019b; vgl. MSW, 2019c¢).
Dadurch begriindet sich auch die Einordnung der
VKS als eine fachibergreifende Kompetenz geman
der Unterteilung von Weinert.
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Tab.1: Darstellung des Kompetenzstufenmodells nach Hammann (2004) zur Suche im Experimentier-Suchraum. Demnach
kann das Fahigkeitsniveau bzgl. der VKS in unterschiedliche Stufen eingeteilt und es kénnen beispielhafte Experimen-
tierstrategien — fiir Settings mit drei unabhangigen Variablen — innerhalb dieser eingeordnet werden. Abkirzungen: V — Vari-
able, TV — Testvariable, CA — change all und HOTAT - hold one thing at time.

Niveaustufe Stufe 1

Stufe 2 Stufe 3

Unsystematischer Umgang

Kurzbeschreibung mit Variablen

Teilweise systematischer

Umgang Systematischer Umgang

o CA-Strategie

Beispiele .
P ¢ Alle Variablen konstant

¢ HOTAT-Strategie

e TV+V variiert e VKS
¢ TV+V konstant

Auf Basis des von Klahr und Dunbar (1988) entwi-
ckelten SDDS-Modells (Scientific Discovery as Dual
Search), welches den Problemléseprozess der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung in Aktivi-
taten im Hypothesensuchraum (space of hypothesis)
und im Experimentier-Suchraum (space of experi-
ments) unterteilt, schlagt Hammann (2004) eine mog-
liche Variante zur Kompetenzmodellierung der VKS
in Form eines Kompetenzentwicklungsmodells vor.

Die Variablenkontrolle findet sich dabei im Experi-
mentier-Suchraum wieder (vgl. Hammann, 2004, vgl.
Klahr und Dunbar; 1988, vgl. Hammann et al., 2007).
Wie in Tab. 1 zu erkennen ist, ordnet Hammann dem
Grad der Systematik beim Experimentieren unter-
schiedliche Kompetenzstufen zu. Im Wesentlichen
unterscheidet er zwischen drei® verschiedenen Kom-
petenzstufen.

Die erste Stufe beschreibt einen vollstdndig unsyste-
matischen Umgang mit den Variablen beim Experi-
mentieren. Dieser zeigt sich in Experimentiersituati-
onen, in denen gemaR der change-all Strategie alle
Variablen —sowohl die Testvariable als auch alle wei-
teren unabhéngigen Variablen — verandert werden
(vgl. Tschirgi, 1980; vgl. Hammann, 2004; vgl. Eh-
mer, 2008, S. 26-27). Alternativ halten Experimentie-
rende alle Variablen zwischen zwei Anséatzen kon-
stant.

Die zweite Stufe umfasst Strategien, die ebenfalls
nicht korrekt im Sinne der VKS sind, jedoch bereits
Aspekte eines systematischen Handelns aufweisen
(vgl. Hammann, 2004). In experimentellen Settings
mit einer zu untersuchenden Testvariablen und zwei
weiteren unabhéngigen Variablen erfillen drei ver-
schiedene Vorgehensweisen diesen Grad der Teilsys-
tematik. Bei der HOTAT-Strategie (hold one thing at
time) wird zwischen Kontroll- und Experimentalan-
satz nur die Testvariable konstant gehalten und alle
anderen Variablen werden verdndert (vgl. Tschirgi,
1980). Eine der beiden anderen Varianten bezieht
sich auf die Variation der Testvariablen (in Tab.1 mit
TV abgekiirzt) und einer der beiden anderen Variab-
len (in Tab.1 mit V abgekiirzt) bei gleichzeitigem

! Beim systematischen Umgang mit Variablen differenziert Ham-
mann formal zwischen Stufe 3 (in bekannten Doménen) und Stufe
4 (in unbekannten Doménen) (vgl. Hammann, 2004, S. 201-202).
GemaR anderweitigen Untersuchungen, nach denen der Kontext

178

Konstanthalten der Ubrigen Variable. Hierzu kontréar
ist die Strategie, bei der die Testvariable mit einer
weiteren Variable konstant gehalten und nur die Ub-
rige Variable gedndert wird, was ein prinzipielles lo-
gisches Verstandnis des Prinzips der Variablenkon-
trolle andeutet (vgl. Schwichow et al., 2022). Wah-
rend bei der HOTAT-Strategie die Testvariable er-
kannt wird, deuten die anderen beiden Varianten da-
rauf hin, dass die Lernenden beim Anwenden dieser
Strategien die Testvariable nicht erkennen. Trotz des-
sen weisen die drei genannten Strategien im Gegen-
satz zur Stufe 1 einen Grad an Systematik auf und
kénnen daher als Zwischenstufe im Lernprozess der
VKS interpretiert werden.

Die dritte Stufe beschreibt den systematischen Um-
gang mit Variablen (vgl. Hammann, 2004). Dabei
wird nur die zu untersuchende Testvariable verandert
und die Ubrigen Variablen werden konstant gehalten,
was der Variablenkontrollstrategie entspricht.

Die beschriebenen Aspekte kdnnen genutzt werden,
um in der nachfolgenden Analyse Kompetenzfacetten
innerhalb der VKS herauszuarbeiten und zu begriin-
den.

3.Analyse der Kompetenzfacetten innerhalb der
VKS

Aufbauend auf der beschriebenen theoretischen
Kompetenzmodellierung werden in diesem Abschnitt
die unterschiedlichen Facetten der VKS als experi-
mentelle Kompetenz genauer betrachtet. Grundle-
gend dafr ist die modellhafte Unterteilung der VKS
in verschiedene Teilfdhigkeiten. Dabei ist insbeson-
dere die Unterscheidung zwischen kontrollierten und
konfundierten Experimenten von Belang, wobei sich
bei einem konfundierten Experiment zwei Experi-
mentalansatze in mehr als einer potenziell unabhén-
gigen Variable unterscheiden. Bei solchen Experi-
menten ist der potenzielle Einfluss der Variablen so-
mit vermischt, weshalb der Einfluss durch eine der
verdnderten Variablen nicht geschlussfolgert werden
kann (vgl. Schulz et al., 2012). Auf Basis von Chen
und Klahr (1999) differenzieren Schwichow et al.
zwischen vier verschiedenen Teilféhigkeiten (vgl.

keinen Einfluss auf die Schwierigkeit der VKS haben sollte (vgl.
Schwichow et al., 2016), zeigt sich hier ein méglicher Forschungs-
ansatz. Daher wurde die doméanenspezifische Differenzierung nicht
explizit mit aufgegriffen.
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Schwichow und Nehring, 2018; vgl. Schwichow et
al., 2016):
e gezielte Identifikation kontrollierter Experi-
mente aus einer Auswahl an kontrollierten
und konfundierten Experimenten (ID)
e Interpretation der Befunde kontrollierter
Experimente (IN)
Planung kontrollierter Experimente (PL)
Versténdnis der fehlenden Aussagekraft
konfundierter Experimente (UN)
Auf Grundlage dieser Formulierung kann die Variab-
lenkontrolle als Konstrukt genauer untersucht und
operationalisiert werden, um im Weiteren unter-
schiedliche Fahigkeitsniveaus ermitteln und begrin-
den zu kdnnen.

3.1. Schwierigkeitsgrad der VKS-Teilfahigkeiten

Elementar fiir eine erste Einordnung ist die Betrach-
tung des Schwierigkeitsgrads der jeweiligen Teilfa-
higkeiten. Dabei wird der Schwierigkeitsgrad durch
die Loésungswahrscheinlichkeiten entsprechender
Test-Items beschrieben. Im Rahmen verschiedener
Studien sind Testinstrumente auf Basis der vier oben
genannten Teilfédhigkeiten eingesetzt worden. Die
Rangfolge der Losungswahrscheinlichkeiten fur Tes-
titems zu den verschiedenen Teilfahigkeiten bzw.
qualitative Aussagen dartber sind in Abb. 1 schema-
tisch dargestellt.

Wahrend Peteranderl und Edelsbrunner (2020) sich
auf Items aus dem von Peteranderl (2019) entwickel-
ten Instrument beziehen, basieren die Ergebnisse der
Ubrigen vier Studien auf dem CVSI (engl.: control-of-
variables strategy inventory) von Schwichow et al.
(2016). Der Vollstandigkeit halber muss an dieser

Peterander| &
Edelsbrunner (2020)
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Schwichow et al. (2016)

Stufe 7-9

IN & ID

Stelle auch erwéhnt werden, dass die Items durch je-
weilige Adaptionen in den unterschiedlichen Studien
nicht alle gleich sind. Ein direkter Vergleich zwi-
schen den Studien — insbesondere der quantitativen
Werte — ist daher nur begrenzt méglich. Vielmehr
folgt die Analyse einem qualitativen Ansatz.

Wie in Abb. 1 zu sehen, wurden nicht alle Teilféhig-
keiten in jeder Studie abgeprift. Daher sind nicht alle
Teilfahigkeiten bei jeder Studie aufgefiihrt. Die Un-
tersuchung von Brandenburger et al. bei Grundschi-
ler:innen ergibt, dass die Teilfahigkeit zur Identifizie-
rung (ID) signifikant einfacher ist als die Teilfahig-
keit Interpretation (IN). Weiter haben die Autoren
dort festgestellt, dass der Schwierigkeitsgrad der
Items zur Teilfahigkeit IN hoher ist, wenn zusdtzlich
eine Begrundung eingefordert wird (vgl. Brandenbur-
ger et al., 2022). Fir Schiler:innen der Jahrgangsstu-
fen funf und sechs haben Peteranderl und Edelsbrun-
ner — bei Nutzung eines anderes Testinstruments — ab-
weichend davon beschrieben, dass die Teilfahigkeit
IN einfacher als ID ist. Die Teilfahigkeit zur Planung
(PL) ist schwerer als die beiden genannten Teilfahig-
keiten, jedoch etwas einfacher als die Teilfahigkeit
zum Verstandnis der fehlenden Aussagekraft konfun-
dierter Experimente (UN) (vgl. Peteranderl und
Edelsbrunner, 2020). Wahrend die zwei genannten
Studien widerspriichliche Angaben zu Schwierig-
keitsunterschieden zwischen IN und ID machen,
konnten Schwichow et al. bei Schiler:innen im Be-
reich der Mittelstufe keinen signifikanten Unter-
schied zwischen IN und ID feststellen. Im Vergleich
zur Teilfahigkeit UN sind diese jedoch signifikant
einfacher (vgl. Schwichow et al., 2016; wvgl.

IN

IN&ID — (.72)

ID

UN PL& UN = (.66)

PL
(.58)

N
(.08 - .20)

Abb.1: Die Ldosungswahrscheinlichkeiten der vier VKS-Teilfahigkeiten basierend auf verschiedenen Studienergebnissen in
verschiedenen Jahrgangsstufen. Horizontal sind verschiedene Studien aufgefiihrt. Der Schwierigkeitsgrad der Teilfahigkeiten
ist gemdl den Ergebnissen der Studien vertikal dargestellt. In den Klammern sind die in der jeweiligen Untersuchung ermittel-
ten Lésungswahrscheinlichkeiten aufgefiihrt, wenn sie dort explizit genannt worden sind. Nicht in jeder Studie sind numerische
Angaben zum Schwierigkeitsgrad jeder einzelnen Teilféhigkeit gemacht worden.
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Schwichow, 2015, S. 69). Eine dhnliche Tendenz be-
schreibt Goertz in seinen Ausfihrungen, in denen er
die Teilfahigkeiten IN und ID zu einer gemeinsamen
Skala zusammenfasst und die Teilfahigkeiten PL und
UN einer Skala mit erhéhtem Schwierigkeitsgrad zu-
ordnet (vgl. Goertz, 2022, S. 264-266). Die Ergeb-
nisse von Brandenburger und Mikelskis-Seifert in
den Jahrgangsstufen acht bis zehn dhneln qualitativ
den Beobachtungen von Peteranderl und Edelsbrun-
ner. Die Teilfahigkeit IN wird leichter als ID und
diese leichter als PL beschrieben. Die Unterschiede
sind jeweils signifikant. Die Items zur Teilfahigkeit
UN wiesen im Vergleich dazu nur sehr geringe L6-
sungswahrscheinlichkeiten auf (vgl. Brandenburger
und Mikelskis-Seifert, 2019).

In den Untersuchungen von Brandenburger und Mi-
kelskis-Seifert sowie von Brandenburger et al. wird
in Bezug auf den Schwierigkeitsgrad der VKS zudem
explizit darauf hingewiesen, dass die Fachdoméne
keinen Einfluss auf die Schwierigkeit von entspre-
chenden Items hat und daher die VKS eine experi-
mentelle Fahigkeit ist, die domaneniibergreifend ver-
wendet werden kann (vgl. Brandenburger et al., 2022;
vgl. Brandenburger und Mikelskis-Seifert, 2019).
Dies begrundet auch, warum in Tab. 1 in Abschnitt 2
nicht die vierte Stufe im Modell von Hammann
(2004) flr die Anwendung der VKS in unbekannten
Domanen mit bernommen wurde.

Insgesamt kann an dieser Stelle zusammengefasst
werden, dass hinsichtlich des Schwierigkeitsgrads
keine eindeutige Aussage Uber eine Reihung der Teil-
fahigkeiten zur Interpretation (IN) und zur Identifika-

tion (ID) getroffen werden kann. Fir die weiteren bei-
den Teilfahigkeiten zur Planung (PL) und zum Ver-
stdndnis konfundierter Experimente (UN) l&sst sich
schlussfolgern, dass beide schwieriger sind. Darliber
hinaus deutet die Tendenz in den Ergebnissen auf ei-
nen héheren Schwierigkeitsgrad der Teilfahigkeit UN
im Vergleich zu PL hin.

3.2. Operationalisierung der VKS-Teilfahigkeiten

Als Basis flr eine gezielte Diagnose der VKS-
bezogenen Kompetenzen von Schiiler:innen sollen
die Teilfahigkeiten an dieser Stelle weiter operationa-
lisiert werden.

Die Klassifikation setzt sich aus zwei wesentlichen
Komponenten zusammen. Dies sind einerseits die im
vorherigen Abschnitt analysierten Schwierigkeits-
grade der vier VKS-Teilfédhigkeiten und andererseits
das gestufte Kompetenzentwicklungsmodell nach
Hammann (2004), wie in Tab. 1 dargestellt. Werden
diese beiden Aspekte miteinander verkniipft, konnen
Kompetenzfacetten der VKS angeordnet und ihnen
verschiedene Stufen des Kompetenzentwicklungs-
modells zugeordnet werden, wie in Abb. 2 dargestellt
ist.

Es sollen zunéchst die spaltenweise dargestellten drei
verschiedenen Niveaustufen betrachtet werden. Die-
sen Stufen werden gemal Tab. 1 unterschiedliche
Vorgehensweisen der Experimentierenden zugeord-
net: ein unsystematisches auf Stufe 1, ein teilsystema-
tisches auf Stufe 2 und ein systematisches VVorgehen
auf der hochsten Stufe 3. Pro VKS-Teilfahigkeit, die
in Abb. 2 zeilenweise angeordnet sind, kann daraus

zunehmendes VKS-Verstandnis

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Unsystematischer Teilweise Systematischer Umgang
Umgang mit Variablen systematischer mit Variablen
Umgang mit Variablen | (Beherrschen der VKS)
2 Identifizierung kontrollierter Experimente
T (ID) X X X
:4‘3
£ Interpretation der Befunde kontrollierter
> .
QI Expe(rlll:lr;ente - X X
>
O
S Planung kontrollierter Experimente
(PL) X X X
Verstandnis der fehlenden Aussagekraft
konfundierter Experimente X X X
(UN)

Abb.2: Kompetenzfacetten zur Variablenkontrollstrategie. Die Fahigkeitsskalen (je Teilfahigkeit) sind zwei- (fur die Teilfa-
higkeit IN) bis dreistufig (Teilfahigkeiten ID, PL und UN). Mit zunehmender Niveaustufe und zunehmendem Schwierigkeits-

grad der VKS-Teilfahigkeit nimmt das VKS-Verstandnis zu.
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wiederum eine mehrstufige Fahigkeitsskala konstru-
iert werden. Die Skala zur Interpretation kontrollier-
ter Experimente ist dabei zweistufig, da die Niveau-
stufe 1 (unsystematischer Umgang) nicht auftreten
kann. Dies ist durch die Voraussetzung bedingt, dass
die vorliegenden Experimentiersettings kontrolliert
sind und sich demnach nur in einer Variablen unter-
scheiden. Dadurch kdnnen sowohl das Konstanthal-
ten als auch die gleichzeitige Variation aller Variab-
len nicht als zugrundeliegende Strategien auftreten.
Die brigen Skalen ID, PL und UN sind hingegen alle
dreistufig, da bei all diesen Skalen auch ein unsyste-
matischer Umgang mit Variablen auftreten kann.

Nach Abb. 1 weisen die Teilfdhigkeiten IN und ID
einen dhnlichen Schwierigkeitsgrad auf. Die Beherr-
schung von zunehmend schwierigen Teilfahigkeiten
der VKS kann auch als zunehmendes VKS-
Verstandnis interpretiert werden (siehe vertikaler
Pfeil in Abb. 2). Die Farbgebung der einzelnen Zeilen
deutet an, dass IN und ID in Bezug auf das Mal des
VKS-Verstdndnisses als dquivalent zu betrachten
sind. Gleichzeitig erhoht sich das VKS-Verstandnis
auch Uber die drei Stufen (und damit die Spalten) hin-
weg, wie der horizontale Pfeil in Abb. 2 verdeutlicht.
Damit ergibt sich ein Modell, nach dem das VKS-
Verstandnis auf Seiten der Lernenden sowohl (iber
die Beherrschung verschiedener Teilfahigkeiten als
auch tiber hohere Skalenstufen bei der Systematik im
Vorgehen zur Bearbeitung der Anforderungen zu-
nimmt.

Die Operationalisierung der Teilfahigkeiten der VKS
ermdglicht eine Zuordnung von Kompetenzfacetten
in unterschiedliche gestufte Fahigkeitsniveaus. Un-
terschiedliche kognitive Strategien, die Lernende bei
(Test-)Aufgaben oder in Experimentiersituationen
anwenden, wie zum Teil in Abschnitt 2 beschrieben,
kénnen dadurch modellhaft eingeordnet werden.
Diese Modellierung bildet eine mdgliche Basis fir die
Analyse von Testergebnissen und eine darauf aufbau-
ende Zuordnung weiterer Lernangebote. Genauer zu
untersuchen ist noch, welche Aussagen Uber das Maf}
des VKS-Verstandnisses bei Lernenden getroffen
werden kdnnen, wenn unterschiedliche Niveaustufen
auf verschiedenen Fahigkeitsskalen beobachtet wer-
den, wie z.B. Stufe 3 bei der Skala ID und Stufe 1
oder 2 bei PL.

4.Ansatz zur Umsetzung eines adaptiven VKS-
Testdesigns

Aufbauend auf dem in Abschnitt 3 angesprochenen
CVSI von Schwichow et al. (2016) soll die Entwick-
lung adaptiver Teststrategien individualisierte Diag-
nostik-, Feedback- und Lernangebote ermdglichen.
Ansétze zur inhaltlichen Weiterentwicklung des I-
tem-Designs konnen in Winkens und Heinke (2023)
nachvollzogen werden. An dieser Stelle soll insbe-
sondere auf die Rahmenbedingung zur Weiterent-
wicklung des Testdesgins eingegangen werden.

Der wesentliche Kerngedanke eines adaptiven De-
signs fulRt darauf, dass alle Proband:innen mit Items

derselben Teilfahigkeit starten. Im Anschluss daran
soll eine interaktive Anpassung der weiteren Testi-
tems an die im Verlauf des Tests abgeleiteten Fahig-
keiten der Proband:innen erfolgen. Die Anpassung er-
folgt dabei in Anlehnung an die in Abb. 2 dargestell-
ten Kompetenzfacetten. Startend mit Items zu den
einfacheren Teilfahigkeiten IN und ID folgen diesen
in Abhéngigkeit von den Antworten der Proband:in-
nen Items der nichsthéheren Fahigkeitsskala oder ein
nachstes Item zur aktuell adressierten Teilfahigkeit
(zundchst ID & IN) zur weiteren Eruierung innerhalb
der aktuellen Skala. Damit keine Zufallstreffer zu
Skalenwechseln filhren, sollten pro Skala mindestens
zwei aufeinanderfolgende Items korrekt geldst wer-
den missen. Unter der Rahmenbedingung einer ver-
gleichbaren Anzahl der insgesamt bearbeiteten Items
fiur alle Proband:innen bearbeiten somit die Pro-
band:innen im Regelfall unterschiedlich viele Items
pro Skala. Die Umsetzung erfolgt also in einer gestaf-
felten Item-Reihenfolge in Abhéngigkeit vom Féhig-
keitsniveau der Proband:innen. Proband:innen mit ei-
nem geringen Konzeptverstdndnis der VKS werden
demnach mehr Items aus dem Fundus der leichteren
Teilfahigkeiten IN und ID bearbeiten. Leistungsstar-
kere Proband:innen dagegen werden uberwiegend
Planungs- (PL) und Verstandnis-ltems (UN) bearbei-
ten.

Die Anwendung des in Abb. 2 dargestellten Modells
in einem adaptiven Testinstrument ist nur eine der in-
teressanten Einsatzmdglichkeiten. Aufbauend auf ei-
nem solchen Testinstrument kann den SuS auch ein
konkretes, individuelles Feedback zu ihrem VKS-
Verstandnis gegeben werden, z.B. in der Form: ,,Die
Teilfahigkeit(en) X (und Y) beherrschst du schon sehr
gut. Im Bereich Z gehst du noch unsystematisch bzw.
nur teilweise systematisch vor*. Dariiber hinaus kon-
nen Lernmaterialien zur VKS differenziert aufberei-
tet werden. Bei Verwendung des gleichen experimen-
tellen Settings bzw. des gleichen physikalischen In-
halts kénnen unterschiedliche Versionen von struktu-
rell angepassten Arbeitsblttern und deren passge-
naue Zuordnung zu SuS auf verschiedenen Kompe-
tenzniveaus zur Forderung der jeweiligen VKS-
Teilfahigkeit entwickelt und nicht nur in verschiede-
nen Jahrgangsstufen, sondern auch als binnendiffe-
renzierende Malnahme in einer Lerngruppe einge-
setzt werden.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Variab-
lenkontrollstrategie als experimentelle Kompetenz
ein expliziter Bestandteil der neueren Lehrplangene-
ration ist. Um entsprechende (differenzierte) Lernge-
legenheiten entwickeln zu kdnnen, ist eine gezielte
und differenzierte Diagnose der Beherrschung der
VKS durch SuS notwendig. Basierend auf einem ge-
stuften experimentellen Kompetenzentwicklungsmo-
dell zur VKS sowie einer Analyse der Schwierigkeits-
grade von vier verschiedenen VKS-Teilféhigkeiten
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koénnen einzelne Kompetenzfacetten zur VKS detail-
lierter herausgearbeitet werden. Je Teilfahigkeit lasst
sich auf diese Weise eine zwei- bzw. dreistufige Fa-
higkeitsskala konstruieren, in die das Verhalten von
Lernenden beim Experimentieren bzw. die Antwor-
ten VKS-spezifischer Aufgaben und Test-Items von
Proband:innen eingeordnet werden kénnen. Aufbau-
end darauf kann ein adaptives Testinstrument entwi-
ckelt werden. Durch eine gestaffelte Abfolge von zu
bearbeitenden Test-ltems zu verschiedenen Teilfa-
higkeiten und Skalenniveaus kann der Test interaktiv
an das Fahigkeitsniveau der Proband:innen angepasst
werden. Uber Aussagen zum vorliegenden VKS-
Verstandnis hinaus bietet ein solches Verfahren das
Potential auch typische Verhaltensweisen beim Expe-
rimentieren zu diagnostizieren, den Proband:innen di-
rektes Feedback zuriickzumelden sowie individuelle
und differenzierte Lernangebote bereitzustellen.

Voraussetzung fiir die Umsetzung eines solchen Ent-
wicklungsszenarios ist, dass ein adaptives Testinstru-
ment eine valide Diagnose der verschiedenen Kom-
petenzfacetten der Variablenkontrollstrategie ermég-
licht. In diesem Zusammenhang kann auch geklart
werden, inwieweit die verschiedenen Teilfahigkeiten
in ihren inhaltlichen Anforderungen strikt trennbar
sind oder aufeinander aufbauen. Ein Verstandnis die-
ses Punktes kann die effiziente Entwicklung von dif-
ferenzierten Feedbackroutinen und Lerngelegenhei-
ten wesentlich unterstitzen.
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