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Kurzfassung

Die richtige Wahl der auftretenden Variablen beim Experimentieren ist fiir Schiiler:innen keines-
wegs eine Selbstverstandlichkeit. Beobachtungen zeigen vielfach unsystematische oder teilsystema-
tische Vorgehensweisen. Einen Ansatzpunkt, um Schiler:innen individuelle Lerngelegenheiten zum
Erlernen und Festigen der wichtigen Variablenkontrollistrategie (VKS) zu unterbreiten, bieten die
unterschiedlichen Kompetenzfacetten und Teilfahigkeiten der VKS aufgrund der ihnen zugeordne-
ten verschiedenen Schwierigkeitsniveaus. Damit bietet die Vermittlung der VKS einen guten Anlass
zur Umsetzung einer binnendifferenzierten Férderung der Schiler:innen bezuglich ihrer experimen-
tellen Kompetenzen. Vor diesem Hintergrund sind teilfahigkeitsspezifische Vorlagen fir Arbeits-
blatter entwickelt worden. Mit den Vorlagen kénnen Lehrkréfte eigene experimentelle Settings zur
Forderung der VKS einsetzen, indem sie selbstgewahlte Experimente und die dort auftretenden Va-
riablen in die Arbeitsblattvorlagen anstelle von Platzhaltern implementieren. Gleichzeitig kdnnen
damit unter Nutzung von einheitlichen experimentellen Materialien Aufgaben mit unterschiedlichen
Schwierigkeitsgraden kreiert werden. Neben der konzeptuellen Vorstellung der Vorlagen soll der
Beitrag einen Einblick in eine erste Evaluation der Materialien mit Lehramtsstudierenden geben.
Der Fokus der Evaluation, bei der die Proband:innen vorgegebene Experimente in die Vorlagen

implementieren, liegt vor allem auf der Usability der entwickelten Arbeitsblattvorlagen.

1.Hintergrund

Eine zunehmende Heterogenitét in den Lerngruppen
wird verstarkt in allen Schulformen beobachtet. Auch
deshalb kommt den Lernenden mit ihren individuel-
len Bedurfnissen bei der Planung und dem Ablauf
von Lehr-Lern-Prozessen eine wachsende Bedeutung
zu. Dementsprechend stehen die Naturwissenschaf-
ten und der Physikunterricht im Speziellen vor der
Herausforderung auch bei der Férderung experimen-
teller Kompetenzen individuelle Lernwege zu ermdg-
lichen. Im Vorfeld der hier vorgestellten Studie wur-
den Lehrkrafte (N=45) mit dem Unterrichtsfach Phy-
sik befragt, um zu erkunden, wie Unterrichtsmateria-
lien zur Forderung experimenteller Kompetenzen fur
den alltaglichen Unterrichtseinsatz gestaltet sein kon-
nen. Dabei ergab sich, dass eine explizite Férderung
experimenteller Kompetenzen — bereits auch ohne
Differenzierung — héufig nicht erfolgt, was unter an-
derem damit begriindet wird, dass die zur Verfugung
stehende Zeit bereits fur die Vermittlung der fachlich-
konzeptuellen Inhalte nicht immer ausreichend sei.
Materialien zur expliziten Férderung experimenteller
Kompetenzen seien daher nur dann fiir die Praxis in-
teressant, wenn sie zu den ohnehin behandelten Inhal-
ten passen. Diese beiden Erkenntnisse aus der Praxis
dienen als Impulse zur Entwicklungsidee, Arbeits-
blattvorlagen zu konzipieren, welche spezifisch die
verschiedenen Teilféhigkeiten der fir die Planung

von Experimenten besonders wichtigen experimen-
tellen Kompetenz der Variablenkontrollstrategie ad-
ressieren (vgl. Schwichow et al., 2016; Chen & Klahr,
1999; Schwichow & Nehring, 2018, Winkens &
Heinke, 2023).

Die Bereitstellung solcher Arbeitsblattvorlagen ver-
folgt damit zwei konkrete Ziele:

e Einerseits sollen die Arbeitsblattvorlagen die
Lehrkréfte unterstiitzen und sie in die Lage verset-
zen, spezifische Inhalte ihres Unterrichts mit der
expliziten Forderung experimenteller Kompeten-
zen zu verknipfen und auf diese Weise die Kom-
petenzforderung im Vergleich zur Vermittlung
reiner Fachinhalte starker in den Fokus zu riicken.

e Andererseits soll Schiler:innen die Mdglichkeit
gegeben werden, mit dem gleichen experimentel-
len Material binnendifferenzierte Aufgabenstel-
lungen auf unterschiedlichem, an ihre Fahigkeiten
angepasstem individuellen Niveau zu bearbeiten.

Im Folgenden werden das Konzept und die Entwick-
lung teilféhigkeitsspezifischer Arbeitsblattvorlagen
als Mdglichkeit zur binnendifferenzierenden Férde-
rung experimenteller Kompetenzen in der Mittelstufe
vorgestellt. AuBerdem werden die Ergebnisse einer
ersten Evaluierung der experimentspezifischen An-
passung der Arbeitsblattvorlagen durch Lehramtsstu-
dierende im Hinblick auf die Usability présentiert und
diskutiert.
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2.Variablenkontrollstrategie differenziert fordern
2.1. Modellierung der VKS

Die Legitimation fur den Ansatz, mittels teilfahig-
keitsspezifischer Arbeitsblattvorlagen die Kompe-
tenz der Variablenkontrollstrategie differenziert zu
fordern, basiert auf theoretischen und empirischen Er-
kenntnissen zur VKS. Die Modellierung der VKS in
Form von vier Teilfahigkeiten zeigt unterschiedliche
inhaltliche Schwerpunkte auf. Konkret werden die
folgenden Teilfahigkeiten der VKS unterschieden
(vgl. Schwichow et al., 2016; Chen & Klahr, 1999;
Schwichow & Nehring, 2018):

o die Fahigkeit zur gezielten Identifizierung kon-
trollierter Experimente aus einer Auswahl an kon-
trollierten und konfundierten Experimenten (1D),

o die Fahigkeit zur Interpretation der Befunde kon-
trollierter Experimente (IN)

o die Fahigkeit zur Planung kontrollierter Experi-
mente (PL)

= die Fahigkeit zum Verstandnis der fehlenden Aus-
sagekraft konfundierter Experimente (UN).

Verschiedene Studien (vgl. Brandenburger et al.,
2022; Peteranderl & Edelsbrunner, 2020; Goertz,
2022; Schwichow et al., 2016; Brandenburger & Mi-
kelskis-Seifert, 2019) zeigen in einem Vergleich da-
bei unterschiedliche Schwierigkeitsgrade im Hinblick
auf die unterschiedlichen Teilfahigkeiten (vgl. Win-
kens & Heinke, 2023). Als einfachere Teilfahigkeiten
lassen sich die Féhigkeiten zur Interpretation (IN) und
Identifikation (ID) kontrollierter Experimente auf ei-
nem &hnlichen Niveau einordnen. Die beiden ibrigen
Teilfahigkeiten sind als schwieriger zu bewerten, wo-
bei die Fahigkeit zum Verstandnis der Problematik
konfundierter Experimente (UN) im Vergleich zur
Planung kontrollierter Experimente (PL) nochmal
schwieriger erscheint. Dadurch ergibt sich die M&g-
lichkeit die VKS auf verschiedenen Verstdndnis-Ni-
veaus fordern zu kdnnen.

2.2. Entwicklung teilfahigkeitsspezifischer Ar-
beitsblattvorlagen zur VKS

Aufbauend auf diesem Kenntnisstand kann der
Grundgedanke hinter dem Konzept der Arbeitsblatt-
vorlagen erldutert werden. Nutzt man die Mdglichkei-
ten vorhandener Testinstrumente aus, z.B. des CVSI
(Control-of-Variables  Strategy Inventory) (vgl.
Schwichow et al., 2016), kdnnen die Fahigkeiten von
Lernenden den entsprechenden Kompetenzfacetten
und -niveaus der VKS zugeordnet werden. Die teilfa-
higkeitsspezifischen Arbeitshlattvorlagen als Diffe-
renzierungsmalBnahme werden demnach als Antwort
auf die Erkenntnisse eines geeigneten Diagnosever-
fahrens eingesetzt und orientieren sich damit am Dif-
ferenzierungsprinzip (vgl. Grof3, 2013; Wodzinski,
2016; Wodzinski & Wodzinski, 2007).

L Auf der Plattform sind u.a. die hier genannten Stationen inkl. der
zugehorigen Arbeitsblatter abrufbar. Die Plattform FLexKom ist
zu erreichen unter: https://www.sciphylab.de/flexkom
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2.2.1. Entwicklungsbasis

Die Entwicklung der Arbeitsblattvorlagen erfolgte
auf Basis vorhandener Unterrichtsmaterialien zur
VKS. Im Rahmen der Konzeption und Entwicklung
der Plattform FLexKom (E6rdern und Lernen experi-
menteller Kompetenzen) sind finf Lernzirkelstatio-
nen entwickelt worden, deren Schwerpunkt auf der
Forderung der Variablenkontrollstrategie lag®. Die
Evaluation eines Lernzirkels bestehend aus diesen
fiinf Stationen zeigte dabei einen deutlichen Lernzu-
wachs (N =443, r =0,55 & d = 1,17) bei Schiiler:in-
nen der Jahrgangsstufen 7-9 (vgl. Goertz, 2022). Da-
her wurden diese Stationen als grundlegende Materi-
albasis fir die Entwicklung der teilfahigkeitsspezifi-
schen Arbeitsblattvorlagen ausgewahlt.

Tab. 1: Ubersicht tiber die genutzten Lernzirkelstationen
zur VKS, die als Entwicklungsbasis fiir die teilfahig-
keitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen verwendet wurden.

Nr. | Themen- Experiment VKS-Teil-
bereich fahigkeit

1 Mechanik Schiefe Ebene IN

2 Magnetismus | Elektromagnet ID

3 Mechanik Federpendel PL

4 E-Lehre Drahtwiderstand UN

5 Mechanik Fadenpendel UN

Wie in Tabelle 1 zu erkennen, entstammen die Stati-
onen den unterschiedlichen Themenfeldern Mecha-
nik, Magnetismus sowie Elektrizitatslehre und behan-
deln klassische Schulexperimente, die sich auch als
Schillerexperimente eignen. Bei genauerer Analyse
der Stationen zeigt sich, dass die zwei Stationen zum
Fadenpendel und Drahtwiderstand schwerpunktmé-
Rig die VKS-Teilfahigkeit zum Verstandnis konfun-
dierter Experimente (UN) thematisieren, wahrend die
anderen drei Teilfahigkeiten der VKS jeweils einmal
den Fokus einer Station bilden. Die genaue Zuord-
nung findet sich in Tabelle 1.

2.2.2. Materialentwicklung

Um die Idee von teilfahigkeitsspezifischen Arbeits-
blattvorlagen zu realisieren, folgt das Vorhaben ge-
malk Abbildung 1 einem mehrschrittigen Ansatz.

Im ersten Schritt wurden die im Abschnitt 2.2.1 be-
schriebenen, vorhandenen Lernzirkelstationen analy-
siert. Ziel der Analyse war dabei zuzuordnen, welche
VKS-Teilfahigkeit die jeweilige Station besonders
fordert (s. Tabelle 1) sowie die einzelnen (Teil-)Auf-
gaben der zugehdrigen Arbeitsblatter zu untersuchen.
Der Hauptfokus der Aufgabenanalyse bestand darin,
charakteristische Elemente fiir die Férderung der je-
weiligen Teilfahigkeit herauszufiltern, um diese als
Grundgerust der zugehdrigen Arbeitsblattvorlage zu
verwenden.
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Abb. 1: Ansatz fiir eine differenzierte Férderung der Variablenkontrollstrategie durch die Entwicklung und Umsetzung von
teilfahigkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen. Aufbauend auf erprobten Materialien sind daraus verallgemeinerte Konzepte
furr alle vier VKS-Teilfahigkeiten entwickelt und in Form von universell einsetzbaren, teilfahigkeitsspezifischen Arbeitsblatt-
vorlagen umgesetzt worden. Zur iterativen Weiterentwicklung werden diese mit Lehramtsstudierenden und Lehrkréften eva-
luiert, um sie perspektivisch in der Schulpraxis einsetzen und dort auch ihre Wirksamkeit testen zu kénnen.

Die teilfahigkeitsspezifischen Charakteristika stellen
die Grundlage flr die im zweiten Schritt entwickelten
Konzepte fir teilfahigkeitsspezifische Aufgabenstel-
lungen dar (vgl. Winkens et al., 2024). Wie in Abbil-
dung 2 zu sehen, ist dabei zu jeder VKS-Teilfahigkeit
ein Konzept fur Aufgabenstellungen und deren Ab-
lauf far die Forderung dieser Teilfahigkeit erstellt
worden, wobei die farbliche Codierung die Schwie-
rigkeit der Teilfahigkeit gemal Abschnitt 2.1. von
einfach (grun) nach schwer (rot) widerspiegelt.

Der Ablauf der Aufgabenstellungen in Abbildung 2
kann somit als Gerdst fiir Arbeitsblatter mit konkreten
Arbeitsauftragen im Rahmen von Schiilerexperimen-
ten dienen. Die vier Konzepte sind dabei vom Aufbau
her synchron ausgearbeitet. Im jeweiligen oberen Teil
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der vier dargestellten Konzepte sind die experimen-
tellen Rahmenbedingungen der Arbeitsauftrage be-
schrieben. Dabei zeigt sich, dass beim Konzept zum
Interpretieren (IN) nur kontrollierte Experimente den
Lerngegenstand darstellen, wéhrend die anderen drei
Teilfahigkeiten auch zusatzlich konfundierte Experi-
mente behandeln.

Im jeweiligen mittleren und unteren Teil der vier dar-
gestellten Konzepte sind die charakteristischen Ele-
mente, die aus den bestehenden Stationen herausge-
arbeitet wurden, in verallgemeinerter Form abgebil-
det. Dies umfasst u.a., nach welchem Design die ex-
perimentell gestutzte Vermittlung der jeweiligen
VKS-Teilfahigkeit erfolgt. Elementar ist bei allen
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Abb. 2: Ubersicht tber die vier VKS-teilfdhigkeitsspezifischen Konzepte fiir die Arbeitsblattvorlagen. Die farbliche Codie-
rung zeigt die Schwierigkeit der Teilfahigkeit von einfach (griin) zu schwer (rot).
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vier Konzepten, dass diese ein aktives Experimentie-
ren einfordern. Innerhalb der Bearbeitungsphase des
Versuchs ist bei der Teilfahigkeit UN als Besonder-
heit herauszuheben, dass dort auf die Konfrontation
mit einem kognitiven Konflikt bei Lernenden als
Ausloser eines Lernprozesses abgezielt wird. Begriin-
det wird dieser Ansatz damit, dass tendenziell leis-
tungsstérkere Schiller:innen das Arbeitsblatt zu dieser
Teilfahigkeit bearbeiten. Im Gegensatz zu den Leis-
tungsschwécheren kann ein kognitiver Konflikt bei
Lernenden mit einem hoheren Vorwissen kurzzeitig
eine angeregte Leistungsbereitschaft erzeugen (vgl.
Sander & Heil3, 2012; Zohar & Aharon-Kravetsky,
2005).

Jedes der vier Konzepte fir die zu entwickelnden Ar-
beitsblatter schliel3t mit einer Sicherung in Form einer
Zusammenfassung. Diese Sicherung berticksichtigt
dabei den unterschiedlichen Schwierigkeitsgrad der
Teilfahigkeiten. Wahrend bei den einfacheren Teilfa-
higkeiten zum Interpretieren (IN) und Identifizieren
(ID) die Sicherung in Form eines Liickentexts sowohl
aus sprachlicher als auch inhaltlich-fachlicher Per-
spektive mit einem hdheren Unterstiitzungsgrad er-
folgt, werden diese UnterstiitzungsmaBnahmen bei
den schwierigeren Teilfahigkeiten PL und UN nicht
bereitgestellt.

Im dritten Schritt in Abbildung 1 wurden die erarbei-
teten Konzepte in teilfahigkeitsspezifische Arbeits-
blattvorlagen (ibersetzt. Die konzeptuellen Uberle-
gungen wurden in ein einheitliches Arbeitsblattde-
sign transferiert und die Aufgabenstellungen so kon-
kret wie moglich ausformuliert. Um einen experimen-
tellen Kontext in die Vorlagen zu implementieren,
wurden Platzhalter fur die experimentspezifischen
Variablen und ihre Auspragungen erstellt. Dabei ist
die wichtigste Bedingung an die gewéhlten Experi-
mente zur Implementierung, dass drei verschiedene
unabhéngige Variablen vorliegen mussen. Nur durch
diese Einschrankung kann sichergestellt werden, dass
alle vier VKS-Teilfahigkeiten mit dem gleichen Ex-
periment durch die Arbeitsblattvorlagen adressiert
werden konnen.

GemalR Abbildung 1 folgt auf die Entwicklung der
universellen Arbeitsblattvorlagen die Evaluation des
Umgangs mit den erstellten VVorlagen durch verschie-
dene Proband:innen. Auf die Evaluation der VVorlagen
mit Studierenden wird in Abschnitt 3 eingegangen.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Evaluation wer-
den die Arbeitsblattvorlagen in einem Iterationspro-
zess, orientiert am Design-Based Research-Ansatz
(vgl. DBRC, 2023), Uberarbeitet und dann mit einer
Kohorte von Lehrkraften erneut evaluiert. Dies ist die
Basis, um die Vorlagen perspektivisch als letzten
Schritt in der Praxis einsetzen und dort auch ihre
Wirksamkeit testen zu kdnnen.

2 Der Ersetzungsaufwand durch die Variablenanpassung kann mit-
hilfe der ,,Suchen und Ersetzen von Text“-Funktion von MS
Word verringert werden.
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2.2.3. Implementation eines experimentellen Set-
tings in die Vorlagen

Damit verschiedene Experimente variabel in die Vor-
lagen implementiert werden kdnnen, missen die
Lehrkrafte an verschiedenen Stellen notwendige An-
passungen durchfiihren. An dieser Stelle soll genauer
beschrieben werden, welche Aufgaben die Lehrkréfte
zur Implementation von experimentellen Settings ab-
solvieren missen. Die Implementation eines Experi-
ments wird dabei durch eine Handreichung angeleitet
und unterstitzt, in der die notwendigen Schritte mit
Hilfen und Beispielen erldutert sind. Alle Stellen und
Wodrter, an denen etwas bearbeitet werden muss, sind
rot markiert. Dariiber hinaus finden sich Stellen mit
blauer Schrift, die Ldsungstexte/-infos fur die Lehr-
kraft markieren und flr die weitere Bearbeitung des
Arbeitsblattes durch die Schuler:innen nach der Im-
plementation entfernt werden miissen.

Der wichtigste Aspekt bei der Bearbeitung der Ar-
beitsblattvorlagen ist der Ersatz der Platzhalter durch
die passenden Variablen. Das umfasst die abhangige
Variable als MessgroRe sowie die bis zu drei unab-
hangigen Variablen mit ihren verschiedenen Auspré-
gungen?. Die Aufgabenstellungen sind im GroRteil al-
ler Falle bereits vollstandig ausformuliert. Durch das
Einfligen der experimentspezifischen Variablen und
ihrer Auspragungen kann es jedoch notwendig wer-
den, grammatikalische Anpassungen vorzunehmen.
Die weiteren Anpassungen umfassen weitere experi-
mentspezifische Besonderheiten wie die Erganzung
eines einfihrenden Satzes in den Kontext des Experi-
ments respektive des Versuchs an sich. Bei Teilauf-
gaben, die das Experimentieren anleiten, missen zu-
dem bei Bedarf Beschreibungen zum Versuch hinzu-
gefuigt sowie Abbildungen des jeweiligen Experi-
ments in die Arbeitsblatter integriert werden. Ab-
schlieRend sollte ein aussagekraftiger Experiment-
bzw. Stationstitel zum experimentellen Setting ge-
waéhlt werden, der fur alle vier teilfahigkeitsspezifi-
schen Arbeitsblattvorlagen genutzt werden kann. Mit
diesen finf Aspekten kénnen aus den Vorlagen vier
Avrbeitsblatter fir Schiiler:innen entwickelt werden,
die unter Verwendung der gleichen experimentellen
Hardware jeweils eine andere VKS-Teilfahigkeit for-
dern und damit einen anderen Schwierigkeitsan-
spruch haben. Dariiber hinaus kénnen weitere optio-
nale Anpassungen durchgefihrt werden, wie indivi-
duelle Codebuchstaben oder Lésungsworter oder Zu-
satzaufgaben zur weiteren zeitlichen Differenzierung
innerhalb eines teilfahigkeitsspezifischen Arbeits-
blatts.

3.Evaluation zur Adaption der Arbeitsblattvorla-
gen

Um die entwickelten VVorlagen in einem ersten Itera-
tionsschritt hinsichtlich ihrer Usability und des fur
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ihre Adaption notwendigen Arbeitsaufwands zu un-
tersuchen, wurde eine erste Evaluation mit Physik-
Lehramtsstudierenden im Masterstudiengang
(N =13, 1. Fachsemester) durchgefiihrt. Die Durch-
fiihrung und die Ergebnisse der Evaluation werden im
Folgenden vorgestellt.

3.1. Ablauf der Evaluation

Die Durchfiihrung der Evaluation mit den Lehramts-
studierenden erfolgte im Rahmen eines Vorberei-
tungsseminars auf das Praxissemester und war gemaf
Abbildung 3 strukturiert.

Einfiihrung
(VKS + VKS-Arbeitsblattvorlagen)
Implementation von Experimenten
(Experimente: Drahtwiderstand & Federpendel)

Evaluation mittels Fragebogen

Abb. 3: Ablauf der Evaluation zur Untersuchung der Usa-
bility der teilfahigkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen
mit Lehramtsstudierenden im Masterstudiengang Physik.

Innerhalb der 90-mindtigen Seminarsitzung haben
die Studierenden eine kurze Einflihrung in die VKS
sowie die Implementation von Experimenten in die
Arbeitsblattvorlagen erhalten. Anschliefend haben
sie begonnen, in Einzelarbeit die Arbeitsblattvorlage
zu einer VKS-Teilféhigkeit flr ein vorgegebenes Ex-
periment (Drahtwiderstand oder Federpendel) anzu-
passen. Dazu wurde den Studierenden eine Teilfahig-
keitsvorlage sowie eines der beiden Experimente zu-
gewiesen und die entsprechenden Vorlagen in Form
einer Word-Datei zur Verfligung gestellt. Jede Kom-
bination aus Experiment und teilfahigkeitsspezifi-
scher Vorlage wurde dabei 1-3 Mal bearbeitet, wie in
Tabelle 2 dargestellt ist. Gekennzeichnet durch die
Zahl in der Klammer, haben drei Proband:innen nach
der Bearbeitung einer ersten teilfahigkeitsspezifi-
schen Vorlage auch die Vorlage zu einer zweiten
Teilfahigkeit zum gleichen Experiment bearbeitet.
Tab. 2: Ubersicht iiber die den Proband:innen zugewiese-
nen und bearbeiteten Kombinationen aus der Teilféhigkeit
der Arbeitsblattvorlage und dem zu implementierenden
Experiment. Die Zahl in der Klammer gibt an, dass Pro-
band:innen das gleiche Experiment zusétzlich in eine VVor-
lage zu einer zweiten Teilfahigkeit implementiert haben.

Teilfahigkeit der Vorlage
Experiment IN ID PL UN
Drahtwiderstand 2 2(1) 1
Federpendel 2(2) 3 1(1)

Die Bearbeitung der Vorlagen erfolgte mit den eige-
nen Laptops oder Tablets der Proband:innen. Zur
Feststellung der Bearbeitungsdauer wurden Smart-
pens genutzt. Im Abschluss an die Implementations-
phase wurde, mittels eines Fragebogens mit 9 ge-
schlossenen Items sowie 4 offenen Fragen zu Starken

und Schwéchen der Vorlagen, Feedback zu den Ar-
beitsblattvorlagen und zur Wahrnehmung der Studie-
renden bei der Implementation der Experimente in
ebendiese erhoben. Die Studierenden sollten dabei
auf einer vierstufigen Likert-Skala Aussagen bewer-
ten, die in Abbildung 4 aufgefiihrt sind.

3.2. Ergebnisse der ersten Evaluation

Nachfolgend werden zunéchst die Ergebnisse der
Auswertung der geschlossenen Fragebogen-ltems
diskutiert, bevor abschlieBend das offene Feedback
vorgestellt wird.

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Auswertung
der geschlossenen Items abgebildet, wobei inhaltlich
verwandte Items gleichfarbig dargestellt sind. Das
blau markierte Item 1 erfragt mit der Fahigkeit zur
Unterscheidung zwischen einer abhangigen und un-
abhéngigen Variablen die Grundvoraussetzung fir
eine inhaltlich sinnvolle Bearbeitung der Arbeitsauf-
trage und ist gemal der Antworten der Proband:innen
offenbar gegeben. Die in orange dargestellten Items
2-7 geben Rickschluss tiber Meinungen zur Usability
der Vorlagen. Diese sind im Mittel Gberwiegend po-
sitiv, zeigen jedoch eine deutliche Streuung der Mei-
nungen. Dies zeigt, dass einzelne Proband:innen bei
der Bearbeitung der Vorlagen Schwierigkeiten hat-
ten. Zu konstatieren ist dies vor allem bei dem Item 5
zum Ersetzen der Platzhalter und bei dem Item 7 zu
grundsétzlichen Verstdndnisschwierigkeiten bei den
zu bearbeitenden Stellen. Auch wenn die Unterstut-
zung durch die Handreichung als positiv wahrgenom-
men wurde (Item 2), mussen die beschriebenen As-
pekte als Anregungen verstanden werden, um die
Handreichung explizit an diesen Stellen zu prézisie-
ren und durch Anwendungsbeispiele zu optimieren.
Als positiv hervorzuheben sind dabei die Aspekte,
dass die farbliche Markierung der zu bearbeitenden
Stellen in den Vorlagen (Item 6) sowie die Platzhalter
fur die Variablen zur Ersetzung (Item 4) sehr deutlich
zu erkennen sind. Als generelle Bewertung und Ein-
schatzung des Konzepts kdnnen die grau eingeféarbten
Items 8 und 9 interpretiert werden. Offenbar erscheint
das Konzept der Arbeitsblattvorlagen den Pro-
band:innen mehrheitlich als sinnvoll und in vielen
Fallen wurden die erstellten Arbeitsbltter als einsatz-
fahig fir den Unterricht bewertet. Dies stiitzt die Ent-
scheidung, die Materialien zur Umsetzung dieses
Konzepts weiterzuentwickeln.

Fur die erste Adaption einer Arbeitsblattvorlage
durch die Proband:innen wurde eine durchschnittli-
che Bearbeitungsdauer von (39 + 10) Minuten in der
Auswertung ermittelt, wobei aufgrund technischer
Probleme nur 10 der 13 Proband:innen bei dieser
Auswertung beriicksichtigt wurden. Drei Studierende
haben zusétzlich zur zunéchst vorgegebenen Teilfa-
higkeit eine zweite teilfahigkeitsspezifische Vorlage
fiir das gleiche experimentelle Setting modifiziert.
Auffallig war dabei, dass die Bearbeitungsdauer in
den drei Féllen (14:20 Minuten, 9:40 Minuten bei
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trifft iberhaupt nicht zu  trifft tberwiegend nicht zu  trifft iberwiegend zu
1 2 3

1) Der Unterschied zwischen einer abhangigen und einer unabhéangigen Variable ist mir
bekannt.

2) Die Handreichung war bei der Implementation der Experimente hilfreich.

3) Die Arbeitsauftréage sind verstandlich formuliert.

4) Die auszufiillenden Platzhalter fiir die Variablen sind klar erkennbar.

5) Es ist verstandlich, welche Variablenauspragung(en) bei den Platzhaltern eingesetzt

werden muss (mussen).

Fragen-ltem

6) Die farbliche Markierung hebt die zu bearbeitenden Stellen in den Vorlagen deutlich

hervor.

7) Bei den zu bearbeitenden Stellen hatte ich Verstdndnisprobleme, was eingetragen

werden soll.

8) Nach der Implementation eines Experiments ist das Arbeitsblatt (zur jeweiligen

Teilfahigkeit) einsatzfahig fur den Unterricht.

9) Das Konzept von teilfahigkeitsspezifischen Arbeitsvorlagen (zu gleichen Experimenten)

erscheint mir sinnvoll.

trifft vollstandig zu
4

375]

2,9

3,5

2,8

4,0

2,8

2,8
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Abb. 4: Ergebnisse der Evaluation der VKS-teilfahigkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen. Die Evaluation wurde mit Lehr-
amtsstudierenden des Masterstudiengangs Physik (N = 13) in einem Vorbereitungsseminar zum Praxissemester durchgefiihrt.

noch fehlenden einzufiigenden Skizzen und 7:50 Mi-
nuten bei einer in etwa bis zur Halfte bearbeiteten
Vorlage) deutlich unter der Dauer der ersten Bearbei-
tung lag. Dies deutet an, dass der Zeitaufwand bei der
Bearbeitung weiterer Arbeitsblattvorlagen (mindes-
tens zum selben Experiment) abnimmt. Griinde daftr
sind moglicherweise, dass viele Elemente (bspw. Bil-
der und Skizzen, Stationstitel etc.) vollstandig oder zu
Teilen Ubernommen werden kénnen. Zur Uberpril-
fung dieser Vermutung misste die Erprobung mit ei-
ner gréReren Stichprobe und verlangerter Bearbei-
tungszeit der VVorlagen wiederholt werden.

Das zusatzliche offene Feedback, das im Fragebogen
schriftlich eingeholt wurde, ermdglicht einen tieferen
Einblick in die Bewertung der Proband:innen und
kann auch weitere Verbesserungspotentiale aufzei-
gen. Nach Sichtung der Riickmeldungen zu den 4 of-
fenen Fragen erschien eine individuelle Auswertung
der einzelnen Fragen nicht sinnvoll. Da jeweils zwei
Fragen auf positive Aspekte der Vorlagen abzielten
und die anderen beiden auf negative Aspekte, wurden
die Antworten der Proband:innen entsprechend den
beiden Kategorien zugeordnet. Nachfolgend werden
nur Aussagen mit Mehrfachnennungen diskutiert.

Der Zeitaufwand bei der Implementation eines Expe-
riments in die erste teilfahigkeitsspezifische VVorlage
wurde von den Studierenden als hoch eingeschétzt.
Zur Relativierung haben die Studierenden jedoch an-
gemerkt, dass sie ein wenig gebraucht haben, um sich
an das Konzept der Arbeitsblattvorlagen zu gewdoh-
nen. Danach fiel es ihnen nach eigener Aussage merk-
lich einfacher und sie &uferten die Vermutung, dass
die Dauer ab der Vorlage zu einer zweiten Teilfahig-
keit zum gleichen Experiment abnimmt. Das stutzt
die oben formulierte Hypothese, die sich aus der
Dauer der Bearbeitung einer zweiten Vorlage durch
drei Studierende ergab.
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Zur Anpassung der Platzhalter gab es dagegen ge-
mischtes Feedback. Einerseits wurde die iberschau-
bare Anzahl an Variablenanpassungen sowie die ein-
fache Art der Anderung, u.a. durch die zeitsparende
»Suchen und Ersetzen“-Funktion, positiv hervorge-
hoben. Andererseits wurde zuriickgemeldet, dass die
Formulierung der Platzhalter nochmal modifiziert
werden sollte, um die Ersetzungsmdglichkeiten wei-
ter zu erhéhen und damit den Zeitaufwand reduzieren
zu kénnen.

Bei der Bearbeitung mit Tablets musste festgestellt
werden, dass durch einige Implementationsschritte,
wie das Einfligen von Bildern bzw. Skizzen, zusatzli-
che Formatierungsanpassungen notwendig wurden.

Besonders positiv sind die klare Struktur und Uber-
sichtlichkeit der Vorlagen sowie das prinzipiell fer-
tige Arbeitsblatt-Design hervorgehoben worden. Zu-
dem wurden Aspekte in den Vorlagen selber, wie die
Angabe von erwarteten Losungen bei den Teilaufga-
ben oder didaktische Kommentare, sowie die Hand-
reichung als Orientierung in der Arbeitsphase als
sinnvolle und hilfreiche Unterstiitzung wahrgenom-
men. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Aus-
wertung der geschlossenen Items. Es wurden sich fir
die Handreichung jedoch mehr konkrete Beispiele fiir
die Implementation der einzelnen Teilaufgaben ge-
winscht oder alternativ die Idee formuliert, ein Ein-
fiihrungsvideo zur Handreichung zu ergénzen.

Als Schlussfolgerung aus der Evaluation sind einige
Aspekte an den Materialien verbessert worden, so-
dass die Uberarbeiteten Versionen in einer zweiten
Evaluationsschleife mit Lehrkraften eingesetzt wer-
den kdnnen. Die Handreichung wurde um Beispiele
fiir die Implementation erweitert sowie die Anleitung
zum Vorgehen ausfihrlicher gestaltet. In den Arbeits-
blattvorlagen selber wurden erganzend zur Anleitung
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in der Handreichung an einzelnen Teilaufgaben Kom-
mentare zur Unterstiitzung ergéanzt. Darliber hinaus
wurden die Bezeichnungen der Platzhalter umgestal-
tet, um den Ersetzungsaufwand zu reduzieren.

4.Zusammenfassung und Ausblick

Als Reaktion auf eine zunehmende Heterogenitét in
den Lerngruppen und auf beobachtete Defizite in der
expliziten Forderung experimenteller Kompetenzen
in der unterrichtlichen Praxis sind am Beispiel der
Variablenkontrollstrategie Arbeitsblattvorlagen kon-
zipiert und ihre Entwicklung vorgestellt worden. Auf
Basis erprobter und wirksamer Materialien zur VKS
sind fur vier bekannte VKS-Teilfahigkeiten Arbeits-
blattvorlagen fur experimentelle Arbeitsauftrage ent-
standen, mit denen Schiler:innen aufgrund des unter-
schiedlichen Schwierigkeitsgrads der Teilfahigkeiten
unter Nutzung des gleichen experimentellen Materi-
als binnendifferenziert experimentieren kdnnen. Um
die entwickelten Materialien auf ihre Usability aus
Sicht von Lehrenden zu untersuchen, wurde mit Phy-
sik-Lehramtsstudierenden im  Masterstudiengang
(N = 13) eine erste Erprobung der Nutzung der teilfa-
higkeitsspezifischen Arbeitsblattvorlagen durchge-
flhrt, bei der sie eine Vorlage flr ein vorgegebenes
Experiment modifiziert haben. Dabei wurde ein rela-
tiv hoher zeitlicher Aufwand bei der Adaption der
ersten Teilfahigkeits-Vorlage beobachtet, der sich je-
doch bei der Bearbeitung weiterer Vorlagen deutlich
reduziert. Die Idee des Konzepts sowie die allge-
meine Struktur der Vorlagen wurden &hnlich positiv
bewertet wie Unterstiitzungsmalinahmen bei der Im-
plementation der Experimente, z.B. in Form einer
Handreichung. Im Ergebnis der Erprobung wurde die
Handreichung um konkrete Beispiele erweitert und in
den Arbeitsblattvorlagen wurden didaktische Kom-
mentare als Hilfen implementiert. Die Uberarbeiteten
Materialien werden im nachsten Schritt mit einer Ko-
horte von Lehrkraften erneut evaluiert, um deren Ex-
pertise aus der Unterrichtspraxis in die Gestaltung der
Materialien zu integrieren. Die daraus generierten
Versionen der vier teilfahigkeitsspezifischen Arbeits-
blattvorlagen sollen einerseits bei der Untersuchung
der Wirksamkeit dieses binnendifferenzierten Ansat-
zes zur Forderung experimenteller Kompetenzen ge-
nutzt werden und andererseits in einen Materialpool
zur Unterstitzung des binnendifferenzierten Experi-
mentierens in der Schulpraxis einflieRen.

5.Literatur

Brandenburger, M.; Mikelskis-Seifert, S. (2019). Fa-
cetten experimenteller Kompetenz in den Na-
turwissenschaften. In: Naturwissenschaftliche
Bildung als Grundlage fir berufliche und ge-
sellschaftliche Teilhabe. Gesellschaft fiir Di-
daktik der Chemie und Physik, Jahrestagung in
Kiel 2018. Hrsg. von Christian Maurer, S. 77—
80.

Brandenburger, M.; Salim, C. A.; Schwichow, M.;
Wilbers, J.; Mikelskis-Seifert, S. (2022). Mo-
dellierung der Struktur der Variablenkontroll-
strategie und Abbildung von Verénderungen in
der Grundschule. In: Zeitschrift fir Didaktik
der Naturwissenschaften, 28 (5), S. 1-20.

Chen, Z.; Klahr, D. (1999). All Other Things Being
Equal: Acquisition and Transfer of the Control
of Variables Strategy. In: Child Development,
70(5), S. 1098-1120.

DBRC; The Design-Based Research Collective
(2003). Design-Based Research: An Emerging
Paradigm for Educational Inquiry. In: Educatio-
nal Researcher, 32(1), S. 5-8.

Goertz, S. (2022). Module und Lernzirkel der Platt-
form FLexKom zur Forderung experimenteller
Kompetenzen in der Schulpraxis — Verlauf und
Ergebnisse einer Design-Based Research Stu-
die. Berlin: Logos Verlag.

Grol3, K. (2013). Experimente alternativ dokumen-
tieren. Eine qualitative Studie zur Fdrderung
der Diagnose- und Differenzierungskompetenz
in der Chemielehrerbildung. Berlin: Logos Ver-
lag.

Peteranderl, S.; Edelsbrunner, P. A. (2020). The Pre-
dictive Value of Children’s Understanding of
Indeterminacy and Confounding for Later Mas-
tery of the Control-of-Variables Strategy. In:
Front. Psychol., 11, S. 1-16.

Sander, E.; Heil3, A. (2012). Kognitiver Konflikt und
Lernleistung. Untersuchungen zur Effektivitat
einer konfliktinduzierenden Lernsoftware. In:
Psychologie in Erziehung und Unterricht, 59, S.
201-214.

Schwichow, M.; Christoph, S.; Boone, W. J.; Hartig,
H. (2016). The impact of sub-skills and item
content on students’ skills with regard to the
control-of-variables strategy. In: International
Journal of Science Education, 38(2), S. 216-
237.

Schwichow, M.; Nehring, A. (2018). Variablenkon-
trolle beim Experimentieren in Biologie, Che-
mie und Physik: Hohere Kompetenzauspragun-
gen bei der Anwendung der Variablenkontroll-
strategie durch héheres Fachwissen? Empiri-
sche Belege aus zwei Studien. In: Zeitschrift fur
Didaktik der Naturwissenschaften, 24, S. 217—
233.

Winkens, T.; Atahan, S.; Heinke, H. (2024). Variab-
lenkontrollstrategie: Individuelle Férderung
hoch 2. In: Frihe naturwissenschaftliche Bil-
dung. Gesellschaft fur Didaktik der Chemie und
Physik, Jahrestagung in Hamburg 2023. Hrsg.
von Helena van Vorst. Duisburg-Essen.

Winkens, T.; Heinke, H. (2023). Diagnose von
Kompetenzfacetten zur Variablenkontrollstrate-
gie. In: PhyDid B —Didaktik der Physik— Bei-
trage zur DPG-Friihjahrstagung in Hannover, S.
177-183.

137



Winkens, Heinke

Wodzinski R. (2016). Heterogenitét im Physikunter-
richt. Fachdidaktische Herausforderungen. In:
PLUS LUCIS, 2, S. 2-5.

Wodzinski, C. T.; Wodzinski R. (2007). Ansatze fir
Differenzierung im Physikunterricht. Diagnose
von Differenzen und mégliche Konsequenzen
fur den Unterricht. In: Naturwissenschaften im
Unterricht. Physik, 18, S. 5-10.

Zohar, A.; Aharon-Kravetsky, S. (2005). Exploring
the effects of cognitive conflict and direct
teaching for students of different academic lev-
els. In: Journal of Research in Science Teach-

ing, 42(7), S. 829-855.

138





