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Zusammenfassung

Die Variablenkontrolle ist bei der Planung und Durchfiihrung von Experimenten von besonderer Bedeutung, weil sie
eindeutige Aussagen iliber Beziehungen zwischen Ursache und Wirkung zulésst. Ihre Anwendung ist daher ein eigenstindi-
ges Lernziel des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts und Gegenstand zahlreicher empirischer Studien. Entsprechende
Fahigkeiten werden unter dem Begriff Variablenkontrollstrategie (VKS) zusammengefasst und beinhalten die vier Teilfahig-
keiten: 1) Planung kontrollierter Experimente, 2) Identifizierung kontrollierter Experimente, 3) Interpretation der Ergebnisse
kontrollierter Experimente und 4) Verstidndnis der fehlenden Aussagekraft unkontrollierter Experimente. Bisherige Studien
zeigen starke positive Verdnderungen beziiglich der VKS wihrend der Grundschulzeit. Allerdings erfassen sie oft nur eine
Teilfdhigkeit bzw. differenzieren in ihren Analysen nicht zwischen unterschiedlichen Teilfdhigkeiten oder dem Einfluss
der Fachkontexte der Aufgaben. Wir haben zur Erfassung der VKS in der Grundschule ein Testinstrument im Multiple-
Choice-Format entwickelt, welches Aufgaben zu den Teilfdhigkeiten Identifizierung und Interpretation in unterschiedli-
chen Fachkontexten enthilt. Das Instrument wurde in einer Querschnittstudie mit N=415 Zweit- bis Viertkldssler*innen
eingesetzt. Entgegen bisherigen Befunden zeigen die Ergebnisse einer Rasch-Analyse eine mehrdimensionale Struktur der
VKS entsprechend den Teilfdhigkeiten. Die Fachkontexte der Aufgaben haben keinen Einfluss auf die Dimensionalitit.
Die Schwierigkeitsstruktur von Aufgaben wird durch die angesprochene Teilfdhigkeit (Identifizierung ist einfacher als In-
terpretation) und den gewihlten Aufgabentyp (z. B. Wahl der Distraktoren nach Schiilervorstellungen) beeinflusst. Dariiber
hinaus wurde eine unterrichtliche Forderung der VKS untersucht (N=44), um abzuschitzen, inwiefern das entwickelte
Testinstrument erwartete Verdnderungen hinsichtlich der VKS abbildet. Die gemessenen Verdnderungen werden in die-
sem Beitrag in Relation zur Querschnittsstudie gesetzt. Abschlieend werden die Konsequenzen unserer Befunde fiir die
Messung und Forderung der VKS in der Grundschule diskutiert.
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Modelling the Structure of the Control of Variables Strategy (CVS) and Mapping Changes in CVS
through Elementary School

Abstract

Control variables is of particular relevance for the planning of experiments, because only controlled experiments allow
valid statements about cause-effect relations. Skills associated with the design and interpretation of controlled experi-
ments are summarized under the term control of variables strategy (CVS) and compass the four subskills: 1) planning
controlled experiments, 2) identifying controlled experiments, 3) interpreting the results of controlled experiments and 4)
understanding the invalidity of uncontrolled experiments. Existing studies evidence strong positive changes regarding CVS
during elementary school. However, they only cover a single subskill or do not discriminate different subskills from the
influence of task contexts on students CVS skills. Therefore, we developed a CVS test instrument for elementary school
in multiple-choice format with tasks for the CVS subskills “identification” and “interpretation” in different contexts. The
instrument was used in a cross-sectional study with N=415 second to fourth graders. Contrary to previous findings, the
results of a Rasch analysis show a multidimensional structure of the CVS according to the two subskills. The task context
has no influence on the dimensionality. The item difficulty depends on the subskills (identification is easier than interpreta-
tion) and the task type (e.g. choice of distractors according to misconceptions). Additionally we examined an instructional
support (N=44) in order to assess the extent to which our test reflects expected changes in the VKS. The measured changes
are set in relation to the development in our cross-sectional study. We discuss the consequences of our findings for the
measurement and enhancement of CVS in elementary school.

Keywords Control of variables strategy - Elementary school - Rasch analysis - Inquiry skills

Einleitung

Ziel des Sachunterrichts in der Grundschule ist, neben der
Weiterentwicklung von Prikonzepten in Richtung naturwis-
senschaftlicher Konzepte, die Forderung naturwissenschaft-
licher Denk- und Arbeitsweisen (Bybee 1997; KMK 2015;
GDSU 2013). Dabei kommt dem Experimentieren als zen-
trale Arbeitsweise der Naturwissenschaften eine besondere
Bedeutung zu, weil Experimente, wenn sie kontrolliert sind,
eindeutige Aussagen iiber Ursache-Wirkungs-Beziehungen
ermoglichen (Kirchner 2013). Beim Experimentieren ma-
nipulieren Wissenschaftler*innen aktiv den Beobachtungs-
gegenstand, sodass sie zwei Bedingungen vergleichen kon-
nen, die sich nur hinsichtlich einer Variablen unterscheiden.
Wird nur eine Variable verdndert — alle weiteren Variablen
werden konstant gehalten — kann untersucht werden, ob
die veridnderte (unabhingige) Variable einen Einfluss auf
eine abhingige Variable hat. Das Kontrollieren potenziell
konfundierender Variablen (alternative Ursache-Wirkungs-
Beziehungen) gewihrleistet eine eindeutige Identifizierung
kausaler Zusammenhiinge und begriindet die hohere Aus-
sagekraft (Validitdt) von Experimenten im Vergleich zu rei-
nen Beobachtungen (Woodward 2003). Entsprechend wer-
den Experimente als Vergleich kontrollierter Bedingungen
bevorzugt zur Priifung von kausalen Hypothesen eingesetzt
(Bohrmann 2017).

Um mit kontrollierten Experimenten kausale Hypothe-
sen zu priifen, sind vier Schritte notwendig: 1) Identifizie-
rung derjenigen Variable, fiir die ein kausaler Effekt auf
eine abhingige Variable untersucht werden soll, 2) Ver-
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gleich von mindestens zwei Bedingungen, die sich in der
Auspriagung dieser Variablen unterscheiden, 3) Sicherstel-
len, dass die Ausprigung aller anderen Variablen gleich
sind und 4) Durchfiihrung des Experiments und Beobach-
tung moglicher Unterschiede auf der abhiingigen Variablen.
Die beschriebenen Schritte werden unter dem Begriff Va-
riablenkontrollstrategie (VKS) zusammengefasst (Siler und
Klahr 2012).

Die Bedeutung der VKS sowie die Schritte hin zur
Planung eines kontrollierten Experiments konnen wissen-
schaftstheoretisch begriindet werden. Die Frage, inwiefern
bereits Grundschulkinder diese Schritte beherrschen bzw.
erlernen konnen, ist hingegen empirisch zu untersuchen.
Voraussetzung zur Kldrung dieser Frage ist Wissen iiber
die Struktur der VKS, d.h. Wissen iiber eine mogliche
Unterteilung der VKS in trennbare Dimensionen. Eine sol-
che Strukturierung fasst Fiahigkeiten, die von Lernenden in
dhnlicher Auspriagung beherrscht werden, zusammen und
trennt diese von Fihigkeiten ab, die deutlich schwieriger
oder einfacher sind. Auf diese Weise wird einerseits eine
reduzierte Beschreibung von Fihigkeitsauspragungen durch
die Zusammenfassung unterschiedlicher Fihigkeiten in ei-
ne Dimension ermoglicht. Andererseits wird die Struktur
der VKS durch die Unterteilung in mehrere Teilfahigkeiten
differenzierter abgebildet als durch ein eindimensionales
Modell. Mithilfe einer solchen Strukturierung konnen fer-
ner Fihigkeitsauspragungen und deren Veridnderung im
Laufe der Schulzeit bzw. in Folge von gezielten unterricht-
lichen Interventionen beschrieben werden (Edelsbrunner
und Dablander 2019). Ziel dieser Arbeit ist es, ein Struk-
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turmodell fiir die VKS in der Grundschule vorzuschlagen
und empirisch zu priifen. Im Folgenden werden dazu zu-
nichst empirische Befunde zur Ausprigung der VKS bei
Grundschulkindern vorgestellt und mogliche Kategorien
zur Strukturierung der VKS diskutiert.

Theoretischer Hintergrund

Empirische Befunde zur Auspragung der VKS bei
Grundschulkindern

Fragen nach abhingigen und unabhéngigen Variablen sowie
nach Variablenzusammenhéngen spielen in der Unterrichts-
praxis nur eine untergeordnete Rolle, da im naturwissen-
schaftlichen Unterricht oft ohne Hypothesen experimentiert
wird (Nehring et al. 2016). Dementsprechend verwundert
es nicht, dass Grundschulkinder die VKS nicht konsistent
anwenden konnen. Nichtsdestotrotz zeigten die Ergebnisse
von Koerber et al. (2011) sowie Bullock (1991) positive
Verdnderungen bei der Anwendung der VKS bei Grund-
schulkindern zwischen der zweiten und vierten Jahrgangs-
stufe. Dariiber hinaus fiihren unterrichtliche Interventionen,
in welchen die VKS explizit adressiert und angewendet
wird, bereits ab der zweiten Jahrgangsstufe zu einer deut-
lichen Steigerung entsprechender Fihigkeiten (Bohrmann
2017; Chen und Klahr 1999; Klahr und Nigam 2004).

Bei Betrachtung der Prikonzepte der Schiiler*innen zur
VKS fillt auf, dass bereits Grundschulkinder ein intuitives
Verstidndnis kontrollierter Experimente als ,.faire Verglei-
che* besitzen. Dartiber hinaus ist vielen Grundschulkindern
auch bekannt, dass Experimente genutzt werden, um Hypo-
thesen bzw. Vermutungen zu iiberpriifen (fiir eine Ubersicht
siehe Zimmerman 2007). Auf der Grundlage dieser intuiti-
ven Konzepte konnen Grundschulkinder zwischen kontrol-
lierten und unkontrollierten Experimenten zur Priifung einer
gegebenen Hypothese unterscheiden, wobei der Anteil an
Schiiler*innen, die eine solche Unterscheidung vornehmen
konnen, zwischen der zweiten und vierten Jahrgangsstufe
von 20 % auf mehr als 60 % steigt. Den Schiiler*innen be-
reitet es allerdings trotzdem Probleme, kontrollierte Expe-
rimente selbstindig zu planen (Bullock 1991; Bullock und
Ziegler 1999; Koerber et al. 2011).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es
Studien zur VKS in der Grundschule gibt, die positive
Ergebnisse zur Entwicklung dieser Fihigkeit zeigen. Im
Folgenden soll geklirt werden, was den Erfolg der An-
wendung der VKS malgeblich beeinflusst und ob eine
Strukturierung empirisch abgebildet werden kann. Ferner
stellt sich die Frage, ob es sich um eine doménenspezifische
oder eine doméneniibergreifende Fahigkeit handelt.

Variablenkontrolle als domanenspezifische Fahigkeit

Das Vorgehen bei der Planung kontrollierter Experimen-
te zur Priifung kausaler Hypothesen kann aus einer all-
gemeinen Kausalitdtsdefinition abgleitet werden. Demnach
hat eine Variable dann einen kausalen Einfluss auf eine
abhiingige Variable, wenn ihre Veridnderung eine Verinde-
rung in der abhédngigen Variablen erzeugt und andere Ursa-
chen fiir diese Verdnderung ausgeschlossen werden kénnen
(Woodward 2003). Da diese Definition von Kausalitit nicht
an einen spezifischen Fachkontext' gebunden ist, kann die
VKS als eine doméneniibergreifende Fihigkeit angesehen
werden. Allerdings kann aus einer theoretischen Anwend-
barkeit der VKS auf die Priifung kausaler Hypothesen unab-
hingig von Fachkontexten nicht darauf geschlossen werden,
dass dies Lernenden auch gelingt. So zeigten beispielswei-
se die Ergebnisse von Croker und Buchanan (2011) eine
Abhingigkeit der VKS vom Vorwissen der Testpersonen
beziiglich des Fachkontextes. Testpersonen wihlten haufi-
ger kontrollierte Experimente, wenn deren Erwartungen an
den Ausgang des Experiments konsistent mit ihrem Vorwis-
sen sind. Aus den Studien von Koslowski (1996) kann im
Umkehrschluss geschlussfolgert werden, dass Testpersonen
bei der Interpretation von experimentellen Daten die VKS
dann ignorieren, wenn die Ergebnisse ihren Erwartungen
widersprechen. Doméineniibergreifend bedeutet in diesem
Zusammenhang also, dass eine Fihigkeit zwar grundsitz-
lich in unterschiedlichen Fachkontexten angewendet wer-
den kann aber nicht, dass dies unabhingig vom Wissen
iiber die Kontexte stattfindet (Wellnitz et al. 2017; Hetma-
nek et al. 2018; Zimmerman 2007).

Fachkontexte konnen durchaus einen entscheidenden
Einfluss auf die Strukturierung von doméneniibergreifen-
den Fidhigkeiten haben. So zeigte sich beispielsweise bei
der Evaluation der deutschen Bildungsstandards fiir den
Kompetenzbereich ,,Naturwissenschaftliche Untersuchun-
gen* (Wellnitz et al. 2017), dass das Modell gut zu den
Daten passt, welches die Aufgaben zu fachspezifischen
Faktoren (Biologie, Chemie, Physik) und prozessbezo-
genen Fihigkeiten (Hypothesen generieren, Experimente
planen, Experimente auswerten) zusammenfasst. Fiir die
Schweizer Bildungsstandards kam Gut (2012) zu dhnlichen
Ergebnissen. Demzufolge ist anzunehmen, dass auch die
VKS als doménenspezifische Fahigkeit beschrieben werden
kann und damit verbunden die Fachkontexte der Aufgaben
bei der Priifung eine Rolle spielen. Fiir den Grundschul-

! Ein ,,Fachkontext* ergibt sich daraus, dass eine Aufgabe so in einen
inhaltlichen Themenbereich eingebettet wird (z. B. Tiere beobachten),
dass zur erfolgreichen Bearbeitung der Aufgabe der Riickgriff auf ein
Konzept aus diesem Inhaltsbereich (z. B. Geschwindigkeit in der Phy-
sik) erforderlich ist.
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Tab.1 Ubersicht iiber existierende VKS Testinstrumente fiir die Primarstufe

Test VKS Teilfihigkeiten Total JG Antwortformat Fach-
PL D IN VER kontext
,, Wir machen Experimente - 7 2 7 16 2-4 MC, MC + Begriindung Physik,
(Edelsbrunner et al. 2018) Alltag
Test zur Erfassung der VKS 12 12 4 8 23 34 MC, Auswertung von Laborhef- Physik
(Viefers et al. 2018) ten zu geplanten und durchge-
fiihrten Experimenten
., Wir experimentieren 3 1 3 5 12 3 MC, OA, MC + Begriindung Physik,
(Bohrmann 2017) Alltag
Test experimenteller Fihig- - - 12 12 2-4 MA + Begriindung, Alltag
keiten (Osterhaus et al. 2017) MC + Begriindung
Scientific Thinking Test - 8 7 4 19 2-4 MC, MA Alltag,
(Koerber et al. 2015) Physik
Zahngesundheit von Croker 4 - - - 4 14 Interview Alltag
und Buchanan (2011)
CVS Posttest von Dean und 5 - - - 5 4 Interaktiver online Test Physische
Kuhn (2007) Geographie
Interventionsstudie von Klahr 1 - 1 - 2 34 Interview mit Experimenten Physik
und Nigam (2004)
VKS Pré- und Posttest
Posteraufgabe 2 - - 12 14 34 Interview zur Verbesserung Physik,
von Postern, die Experimente Alltag
darstellen
Interventionsstudie von Chen 3 - 3 3 9 2-4 Interview mit Experimenten Physik
und Klahr (1999)
VKS Pri- und Posttest
VKS Transfertest - 15 - 5 20 2-4 MC Biologie
Alltag
Flugzeugaufgabe von Bullock 1 1 - 1 3 3-4 Interview mit Auswahl von Ex- Alltag
und Ziegler (1999) perimenten auf Abbildungen
Laternenaufgabe von Bullock 1 1 1 - 3 2-4 Interview mit Auswahl von Ex- Alltag
(1991) perimenten auf Abbildungen
Aufgaben von Tschirgi (1980) - 8 - - - 2&4 Interview mit Auswahl von Ex- Alltag
perimenten auf Abbildungen
Piaget Interview (Inhelder 10 - - - 10 14 Interview mit Experimenten Physik,
und Piaget 1958) Chemie

VKS Variablenkontrollstrategie, PL Planung kontrollierter Experimente, /D Identifizierung kontrollierter Experimente, IN Interpretation der
Ergebnisse kontrollierter Experimente, VER Verstidndnis der fehlenden Aussagekraft konfundierter Experimente (Zuriickweisung einer kausalen
Interpretation konfundierter Experimente), JG Jahrgangsstufen in denen der Test eingesetzt wurde, MA Mehrfachauswahl, MC Multiple-Choice,

OA offene Aufgaben

bereich hingegen wurde der Einfluss der Fachkontexte der
Aufgaben auf die Strukturierung noch nicht untersucht.

Variablenkontrolle als doméaneniibergreifende Fahigkeit

Neben dem Fachkontext der Aufgaben stellen Aufgaben-
typen, zu deren Bearbeitung jeweils andere Teilfdhigkeiten
der VKS benétigt werden, mogliche weitere Kategorien zur
Strukturierung der VKS dar. Chen und Klahr (1999) nen-
nen insgesamt vier typische Teilfahigkeiten im Zusammen-
hang mit der experimentellen Hypothesenpriifung, die sie in
prozessbezogene und logische Teilfiahigkeiten unterteilen.
Die prozessbezogenen Teilfdhigkeiten fokussieren auf die
Planung kontrollierter Experimente bzw. die Identifizierung
kontrollierter Vergleiche aus einer Auswahl an kontrollier-
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ten und unkontrollierten Experimenten. Auch wenn es sich
hierbei jeweils um Ergebnisse der Planung und Identifizie-
rung innerhalb eines validen Experiments handelt, so unter-
scheiden sich die Teilfdhigkeiten in ihrer Komplexitit. Bei
der Identifikation kontrollierter Experimente miissen gege-
bene Ausprigungen der unabhiingigen Variable verglichen
werden, wodurch keine aktive Konstruktion erforderlich
und die Anzahl moglicher Experimente im Vergleich zur
eigenstindigen Planung eines Experiments geringer ist. Zu
den logischen Teilfahigkeiten zdhlen die Interpretation der
Ergebnisse kontrollierter Experimente sowie die Zuriick-
weisung der Interpretation von unkontrollierten Experimen-
ten. Auch die logischen Problemstellungen unterscheiden
sich in ihrer Komplexitit. So muss bei der Interpretation der
Ergebnisse von kontrollierten Experimenten nur auf Unter-
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schiede in der abhingigen Variablen geachtet werden. Um
eine Fehlinterpretation von unkontrollierten Experimenten
zu vermeiden, muss hingegen zusétzlich kontrolliert wer-
den, dass samtliche Variablen aufler die untersuchten Va-
riable denselben Wert haben. Trotz der unterschiedlichen
Fokussierung und Komplexitit der vier Teilfdhigkeiten ba-
sieren alle auf Teilschritten der VKS.

Die unterschiedlichen Teilfahigkeiten sind weitere mog-
liche Kategorien fiir die Strukturierung von Aufgaben zur
VKS. Dabei ist sowohl eine Strukturierung in zwei Fak-
toren (prozessbezogene und logische Teilfdhigkeiten) als
auch in die vier Teilfahigkeiten — Planung, Identifizierung,
Interpretation kontrollierter sowie Zuriickweisung der In-
terpretation konfundierter Experimente — denkbar. Fiir die
Sekundarstufe gibt es Studien, die einen Einfluss der Teilfa-
higkeiten auf die Strukturierung der VKS zeigen. So konn-
ten Schwichow et al. (2016b) und Schwichow et al. (2020)
aufzeigen, dass eine Strukturierung nach den Teilfdahigkei-
ten gut zu den bereits gewonnenen Forschungsdaten passt.
Bei einer Analyse der VKS bzgl. der Teilfahigkeiten wur-
de festgestellt, dass die Fihigkeit zum addquaten Umgang
mit konfundierten Experimenten deutlich schwieriger an-
zuwenden war als die anderen drei Teilfiahigkeiten. Erst
Schiiler*innen der Sekundarstufe II konnten solche Auf-
gaben 16sen. Vor dem Hintergrund dieser Befunde ist die
Schweizer Lingsschnittstudie, welche die Entwicklung der
Fahigkeiten zur VKS im Verlauf der Grundschulzeit unter-
suchte (2.—6. Jahrgangsstufe), interessant, denn sie wies auf
eine vierdimensionale Struktur der VKS hin (Peteranderl
und Edelsbrunner 2020).

Befunde zu domanenspezifischen bzw.
domaneniibergreifenden Eigenschaften der
Variablenkontrolistrategie im Grundschulalter

Um einen Uberblick iiber den bisherigen Forschungsstand
zu dominenspezifischen bzw. doménentibergreifenden Ei-
genschaften der VKS in der Grundschule zu erhalten, ha-
ben wir Studien aus dem Grundschulbereich systematisch
analysiert. Im Fokus unserer Analyse standen die einge-
setzten Erhebungsinstrumente, da deren Gestaltung zeigt,
inwiefern Studien iiberhaupt Aussagen iiber den Einfluss
unterschiedlicher Fachkontexte der Aufgaben und Teilfi-
higkeiten ermoglichen. Dazu haben wir die einzelnen Auf-
gaben den vier Teilfdhigkeiten der VKS zugeordnet und die
Fachkontexte und das Format der Testinstrumente kodiert.
Die Ergebnisse unserer Analyse werden in Tab. 1 zusam-
mengefasst.

Auf den ersten Blick erstaunt die groe Anzahl an Stu-
dien zur VKS im Grundschulbereich. Entsprechende Fa-
higkeiten wurden entweder diagnostiziert oder gefordert,
wobei oft identische Testinstrumente zum Einsatz kamen.
Dies spiegelt sich darin wider, dass beispielsweise die La-

ternenaufgabe von Bullock (1991) auch von Koerber et al.
(2011) oder die Flugzeugaufgabe von Bullock und Ziegler
(1999) auch von Grygier (2008) und Sodian et al. (2002)
verwendet wurde.

Bezogen auf die Fachkontexte fillt auf, dass trotz der Va-
riation vor allem solche verwendet werden, die alltagsbezo-
gene oder physikalische Konzepte beinhalten, die in der Re-
gel nicht vom Sachunterricht abgedeckt werden. Das bedeu-
tet, dass wenige Themen und Konzepte aus dem Sachun-
terricht eine Rolle spielen. Ausnahmen sind die Aufgaben
zum Magnetismus von Bohrmann (2017), zum Schwimmen
von Booten sowie zum Fiittern von Kiihen bei Edelsbrunner
et al. (2018) und zum Schwimmen und Sinken bei Koerber
et al. (2015). Aus testtheoretischer Sicht ist eine Minimie-
rung des Einflusses des Vorwissens, z.B. durch Alltags-
kontexte (vgl. Tschirgi 1980) plausibel (Moosbrugger und
Kelava 2007). Allerdings ist auf der Grundlage derartiger
Testinstrumente nicht erklidrbar, inwiefern die verwendeten
Fachkontexte die Schwierigkeit der Aufgaben zur VKS be-
einflussen.

Unter der Perspektive der VKS als doméneniibergreifen-
de Fihigkeit erfasste lediglich das Instrument von Bohr-
mann (2017) samtliche Teilfahigkeiten. Die anderen Un-
tersuchungen beschrinkten sich auf eine Auswahl an Teil-
fahigkeiten. Zudem wurden in allen Testinstrumenten die
Fachkontexte zusammen mit den Teilfdhigkeiten zwischen
den Aufgaben variiert. Mit der Annahme der VKS als ein-
dimensionales Konstrukt (z.B. Bohrmann 2017; Koerber
et al. 2010) ist eine solche Variation von Fachkontexten
und Teilfahigkeiten nachvollziehbar. Jedoch kann aufgrund
der Konfundierung von Fachkontexten und Teilfahigkeiten
in den vorliegenden Instrumenten nicht gekldrt werden, in-
wiefern die beiden Kategorien einen Einfluss auf die Struk-
turierung der VKS haben.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse unserer Analy-
se, dass bisherige Testinstrumente mit nur einer Ausnahme
nicht samtliche Teilfihigkeiten erfassen und dass die Fach-
kontexte der Aufgaben innerhalb der Instrumente nur wenig
variieren bzw. diese nicht relevant fiir den Sachunterricht
sind. Zudem werden innerhalb der Instrumente die Fach-
kontexte der Aufgaben zusammen mit den Teilfdhigkeiten
variiert, so dass ihr jeweiliger Einfluss auf die Struktur der
VKS nicht getrennt beschrieben werden kann. Um diese
Forschungsliicke zu schlieen, haben wir ein schriftliches
Testinstrument entwickelt, in dem die Teilfdhigkeiten Iden-
tifizierung und Interpretation kontrollierter Experimente als
Vertreter von prozessbezogenen und logischen Aspekten
der VKS in denselben fiinf grundschulspezifischen Fach-
kontexten umgesetzt wurden.
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Forschungsfragen

Ziel unserer Studie ist die psychometrische Erfassung und
Modellierung der VKS in der Grundschulzeit und eine em-
pirische Klidrung der Frage, ob es sich bei der Variablen-
kontrollstrategie um eine dominenspezifische oder eine do-
mineniibergreifende Fahigkeit handelt und wie die Dimen-
sionalitit des Konstrukts modelliert werden kann.

Wie diskutiert, wurde in bisherigen Studien nicht aus-
reichend systematisch untersucht, inwiefern es sich bei der
VKS um eine doménenspezifische oder doméneniibergrei-
fende Fihigkeit handelt, obwohl aus der Theorie beide Zu-
ginge denkbar wiren. Es ist somit moglich, dass verschie-
dene Fachkontexte einen Einfluss auf die Dimensionalitit
der Modellierung der VKS haben (z.B. Gut 2012). Dariiber
hinaus wurde die VKS in bisherigen Studien tiberwiegend
als ein eindimensionales Konstrukt zusammengefasst (z. B.
Edelsbrunner und Dablander 2019). Ausgehend von Chen
und Klahr (1999) gehen wir im Rahmen unserer Untersu-
chung jedoch von einem mehrdimensionalen Konstrukt aus.
Die Unterteilung der VKS in verschiedene Teilfahigkeiten
lasst uns vermuten, dass die Teilfdhigkeiten verschiedene
Dimensionen des Gesamtkonstrukts darstellen, was Unter-
suchungen in der Sekundarstufe (Schwichow et al. 2016b,
2020) und der Grundschule (Peteranderl und Edelsbrunner
2020) bereits bestétigt haben. Aus testokonomischen Griin-
den (vgl. unten) haben wir uns zundchst auf zwei Teilfd-
higkeiten der VKS (Identifizierung und Interpretation als
Vertreter der prozessbezogenen und logischen Aspekte der
VKS) und fiinf Fachkontexte beschrinkt.

Des Weiteren ist es plausibel, dass es innerhalb der ein-
zelnen identifizierten Dimension schwierigkeitserzeugen-
de Merkmale von Aufgaben gibt (z.B. die Ansprache be-
stimmter Schiilervorstellungen oder die konkrete Aufgaben-
stellung; eine Konkretisierung findet anhand der konstru-
ierten Aufgaben im Rahmen der Beschreibung der Testent-
wicklung statt), die eine Fiahigkeitsstufenbildung innerhalb
der Dimension zulassen. Beide Aspekte, Dimensionalitit
und Schwierigkeit, fassen wir im Folgenden unter dem Be-
griff ,,Struktur der VKS* zusammen. Es ergeben sich die
folgenden Forschungsfragen:

o Forschungsfrage 1: Wie kann die Struktur der VKS in der

Grundschule modelliert werden?

a) Welche empirisch unterscheidbaren Dimensionen
weist die VKS auf?

b) Welche schwierigkeitserzeugenden Merkmale (VKS
gesamt und innerhalb der identifizierten Dimension)
und daraus abgeleiteten Fahigkeitsstufen konnen iden-
tifiziert werden?

Wie in den oben dargestellten Querschnittsstudien be-
schrieben, findet zwischen der zweiten und vierten Jahr-
gangsstufe eine erhebliche Verdnderung der Fihigkeiten zur
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VKS statt (vgl. Koerber et al. 2011; Bullock 1991). Es soll
untersucht werden, inwiefern derartige Verdnderungen in
der zu Forschungsfrage 1 identifizierten Modellierung der
VKS abgebildet werden. Von Interesse ist hierbei insbeson-
dere, wie sich die Verdnderungen in den Fihigkeitsstufen
manifestieren. Bezogen auf die Darstellung der Verinde-
rung der VKS ergibt sich daher die folgende Forschungs-
frage:

o Forschungsfrage 2: Wie werden Verdnderungen der VKS
im Verlauf der Grundschulzeit in der identifizierten Mo-
dellierung zur Struktur der VKS abgebildet?

Die oben dargestellten Studien zeigten, dass die VKS
durch geeignete unterrichtliche MaBnahmen bereits im
Grundschulalter gefordert werden kann (vgl. Bohrmann
2017; Chen und Klahr 1999; Klahr und Nigam 2004). Es
soll untersucht werden, inwiefern mogliche Verdnderun-
gen durch eine unterrichtliche Férderung im identifizierten
Modell der VKS abgebildet werden konnen. Hierbei wird
auch die Frage untersucht, inwieweit sich der entwickelte
Test anfillig fiir Testwiederholungseffekte zeigt.

e Forschungsfrage 3: Wie werden Verdnderungen der VKS
nach Durchlaufen einer unterrichtlichen Forderung in der
identifizierten Modellierung zur Struktur der VKS abge-
bildet?

Die Ergebnisse aus Forschungsfrage 2 und 3 wurden
in Relation zueinander gestellt, um abschitzen zu konnen,
in welchem Rahmen die erwarteten Verbesserungen durch
eine unterrichtliche Forderung der VKS im Vergleich zur
Entwicklung ohne spezifische unterrichtliche Férderung in
unsere Modellierung beschrieben werden konnen.

Methoden

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden zwei Teil-
studien durchgefiihrt. Fiir Forschungsfrage 1 wurde aus
den Daten einer Querschnittsstudie (2. bis 4. Jahrgangs-
stufe) die generelle Struktur der VKS in der Grundschul-
zeit modelliert. Die Ergebnisse wurden fiir eine Darstellung
der Entwicklung der VKS ohne spezifische unterrichtliche
Forderung in der identifizierten Modellierung genutzt (For-
schungsfrage 2). Zur Beantwortung von Forschungsfrage 3
wurde eine unterrichtliche Forderung zur VKS mit dem Ziel
untersucht, die erwarteten Verdnderungen im vorgestellten
Testinstrument abbilden zu konnen. In diesem Rahmen wur-
de auch eine Untersuchung zu Messwiederholungseffekten
durchgefiihrt.
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Tab.2 Schematischer Uberblick iiber die 20 entwickelten Aufgaben aus fiinf Fachkontexten, zwei Teilfihigkeiten der VKS und zwei
Aufgabentypen pro Teilfdhigkeit (5x 2 x 2); Fachkontexte und Aufgabentypen werden weiter unten beschrieben

Dimensionen der VKS

Fachkontexte (und zugrundeliegende Konzepte)

Fallen von Fallschir- Schwimmen/Sinken Wiegen von Tiere beobachten Wasserstand (Was-
men (Luftwiderstand)  von Booten (Auftrieb)  Dosen (Dichte) (Geschwindigkeit)  serverdringung)
Teilfahigkeit Identifizierung Item 1 ID1 ID1 ID1 ID1 ID1
Item 2 ID2 ID2 ID2 D2 ID2
Teilfahigkeit Interpretation Item 3 IN IN IN IN IN
Item 4 BE BE BE BE BE

Stichproben
Teilstudie 1 (Forschungsfragen 1 und 2)

Um die Ausprigung der VKS {iber die Grundschulzeit zu
erfassen, wurden in einer Querschnittsstudie insgesamt 481
Schiiler*innen der zweiten bis vierten Jahrgangsstufe (im
Folgenden als ,,Baseline* bezeichnet) im Rahmen des her-
kommlichen Unterrichts befragt. Durch die Verwendung
von Testheften mit verschiedenen Aufgaben lagen design-
bedingt viele Liicken vor, weshalb recht enge Kriterien zum
Ausschluss von Fillen aufgrund fehlender Werte angewen-
det wurden. Nach Entfernung der Fille, die weniger als
50% der Aufgaben eines Testhefts und weniger als 25 %
der Aufgaben zu einem Fachkontext bearbeitet hatten (Ent-
fernung von 23 aus Jahrgangsstufe 2 (12 % der befragten
Schiiler*innen aus Jahrgangsstufe 2), 26 aus Jahrgangsstu-
fe 3 (20%), 17 aus Jahrgangsstufe 4 (9 %)), verblieben 415
Schiilerinnen (49,4 %) und Schiiler (50,6 %) der Jahrgangs-
stufe 2 (165, 39,8 %), 3 (105, 25,3 %) und 4 (145, 34,9 %).

Teilstudie 2 (Forschungsfrage 3)

Um zu tiberpriifen, inwiefern die Verdnderung der Auspri-
gung der VKS durch eine unterrichtliche Férderung durch
den Test abgebildet werden kann, wurden zwei dritte Klas-
sen, die eine solche Forderung durchlaufen haben und nicht
Bestandteil der Teilstudie 1 waren, mit einem identischen
Pri-, Post- und Follow-Up Fragebogen befragt. Erhebungs-
zeitpunkt 1 (Pritestung) fand zwei Tage vor der unterricht-
lichen Forderung statt, Erhebungszeitpunkt 2 (Posttestung)
circa eine Woche nach der unterrichtlichen Forderung und

Erhebungszeitpunkt 3 (Follow-Up-Untersuchung) circa drei
Monate spiter. Uber alle drei Testzeitpunkte lagen 44 voll-
stindige Datensitze von Schiilerinnen (41,0 %) und Schii-
lern (59,0%) vor. Es mussten keine Datensitze entfernt
werden. Zur Uberpriifung von Testwiederholungseffekten
wurde der Test von zwei weiteren dritten Klassen mit ins-
gesamt 29 Schiilerinnen (62,1 %) und Schiilern (37,9 %) im
Abstand von zehn Tagen bearbeitet. Auch hier mussten kei-
ne Datensitze entfernt werden.

Testentwicklung

Fiir die Testentwicklung wurden Erkenntnisse iiber bisher in
der Grundschule benutzte Untersuchungsinstrumente ver-
wendet. Das bisher in der Grundschule benutzte Unter-
suchungsinstrumentarium umfasst Interviews und schrift-
liche Tests mit offenen oder geschlossenen Antwortforma-
ten, wobei bereits ab der zweiten Jahrgangsstufe schriftliche
Instrumente mit beiden Antwortformaten ihren Einsatz fin-
den (siehe Tab. 1). Erhebungen mit Interviews haben den
Vorteil, dass sie weniger stark von Lese- und Schreibfihig-
keiten abhdngen und auch bei jiingeren Schiiler*innen (ab
dem Kindergartenalter z. B. bei Croker und Buchanan 2011)
verwendet werden konnen. Thr Einsatz in Studien mit gro-
Beren Stichproben ist jedoch mit einem erheblichen Auf-
wand verbunden. Okonomischer ist in solchen Fillen der
Einsatz schriftlicher Aufgaben, insbesondere mit geschlos-
senen Antwortformaten (Moosbrugger und Kelava 2007).
Zwar bergen Aufgaben mit geschlossenem Antwortformat
die Gefahr der Uberschiitzung von Schiiler*innenleistungen
in sich, doch zeigten die Ergebnisse von Koerber et al.
(2010) und Pollmeier et al. (2011), dass sie dhnliche Er-

Tab.3 Fachkontexte der Testhefte und unterrichtlichen Forderung, Zahl gibt die Position des Fachkontexts im Testheft an

Fallen von Schwimmen/Sinken Wiegen von Dosen Tiere be- ‘Wasser- Wiegen von Dosen
Fallschirmen von Booten Variante 1 obachten stand Variante 2
Testheft A 1 2 3 - - -
Testheft B - - 1 2 3 -
Testheft C 2 3 - - 1 -
Testheft D 3 2 - 1 - -
Unterrichtliche Foérderung 1/2/3 2/3/1 - - - 3/1/2

@ Springer
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a

b

Du méchtest herausfinden, wie schnell Schnecken sind.

Du hast groRe und kleine Weinbergschnecken (L),
die du (iber Gras (sskssskes) oder Stein (sswses) kriechen

Sind groRe Weinbergschnecken (L ) schneller als kleine Weinbergschnecken (‘-)?

Ich lasse nur groRe Weinbergschnecken

kriechen
O
3 y ' " '
groRe Weinbergschnecke groRe Weinbergschnecke
auf Gras auf Gras
Ich lasse groRe und kleine
Weinbergschnecken kriechen
d
4 Y " " y y L o
grolRe Weinbergschnecke kleine Weinbergschnecke
auf Gras auf Gras

Ich lasse nur eine kleine Weinbergschnecke kriechen

3 3y R Y
kleine Weinbergschnecke
auf Gras

Ich lasse Weinbergschnecken Gber Gras und
Stein kriechen.

4 " o y -
groRe Weinbergschnecke
auf Gras

.o
groRe Weinbergschnecke
auf Stein

Du mdchtest erforschen, auf welchem Boden Schnecken schneller kriechen kénnen.
Du hast Weinbergschnecken (L] und Nacktschnecken (=) in groR und klein.

Die Schnecken kénnen iiber Gras (usksssles) oder Stein (sssssew) kriechen.

Wie kannst du herausfinden, ob Schnecken auf Gras (msksssbss) oder auf Stein (sssess) schneller
kriechen? Was musst du vergleichen?

U __A.L_ﬂ__.a.

grole Weinbergschnecke auf Gras

0 e ‘

groRe Weinbergschnecke auf Stein

i IO i i i

kleine Nacktschnecke auf Stein

kleine Weinbergschnecke auf Gras

U KM&-‘W - - 2 2

groBe Weinbergschnecke auf Stein

groRe Weinbergschnecke auf Gras

U e .

grole Nacktschnecke auf Gras

Sl S

groBe Nacktschnecke auf Gras

d

Du méchtest herausfinden, wie schnell Schnecken unterschiedlicher Art kriechen kénnen.

Dazu |3sst du eine Weinbergschnecke [‘&")
und eine Nacktschnecke (~==858) 10 Zentimeter weit kriechen.

groRe Weinbergschnecke

2 Minuten

grofe Nacktschnecke
5 Minuten

Was zeigt dein Versuch?

O Nacktschnecken (<==58) sind schneller als Weinbergschnecken (Ll.

U Weinbergschnecken (L‘ ) sind schneller als Nacktschnecken (i)

[ Weinbergschnecken [A") sind genauso schnell wie Nacktschnecken
{ia )

O GroRe Schnecken (L/‘-) sind schneller als kieine Schnecken (- / ),

Du méchtest herausfinden, wie schnell Schnecken unterschiedlicher Art kriechen kénnen.

Dazu |3sst du eine Weinbergschnecke (L)
und eine Nacktschnecke (-=s888) 10 Zentimeter weit kriechen.

groRe Weinbergschnecke

2 min

groBe Nacktschnecke

5 min
Woher weifit du, was dieser Versuch zeigt?
O Ich habe die Kriechzeiten von Weinbergschnecken (L yund
Nacktschnecken (=== verglichen.
|:] Ich wusste, wie schnell Schnecken kriechen kdnnen.
O Ich habe die Kriechzeiten von Weinbergschnecken (L Jund

Nacktschnecken (-==58) verglichen und alles andere gleich gelassen.

O Ich habe selber schon Schnecken kriechen lassen.

Abb. 1 Beispielaufgaben zum Fachkontext ,, Tiere beobachten a Teilfahigkeit Identifizierung (ID1), b Teilfahigkeit Identifizierung (ID2), ¢ Teil-

fahigkeit Interpretation (IN), d Teilfdhigkeit Interpretation (BE)

@ Springer
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gebnisse liefern wie Interviews. Wir haben uns daher ent-
schieden, das Instrument als schriftlichen Test mit geschlos-
senem (Multiple-Choice) Antwortformat zu konzipieren.

Bei der Testentwicklung wurden zwei der vier Teilfi-
higkeiten der VKS sowie fiinf Fachkontexte berticksichtigt,
um die Anzahl der moglichen Aufgaben fiir eine prakti-
kable Testung (hinsichtlich Testzeit, Anzahl der Testhefte,
benotigte Stichprobengréfe) in einem angemessenen Rah-
men zu halten (Uberblick: Tab. 2). Aus den vier oben be-
schriebenen Teilfdahigkeiten entschieden wir uns fiir Iden-
tifizierung und Interpretation, da diese Teilfdhigkeiten so-
wohl prozessbezogene als auch logische Aspekte der VKS
beriicksichtigen. Aulerdem wurden mit diesen Aufgaben-
formaten in der Grundschule (vorgelagerte Pilotierung siche
unten) und der Sekundarstufe (Brandenburger und Mikels-
kis-Seifert 2019) gute Erfahrungen hinsichtlich der Prakti-
kabilitidt gemacht.

Uber die zwei Teilfihigkeiten in fiinf Fachkontexten ha-
ben wir einen schriftlichen Test im Multiple-Choice-Ant-
wortformat entwickelt, der auf dem Test von Schwichow et
al. (2016b) basierte. Bei der Testentwicklung wurden aus-
schlieflich kurze Texte und Abbildungen verwendet, um
den Einfluss der Lesefdhigkeit zu minimieren. In einer vor-
gelagerten Pilotierung (2.—4. Jahrgangsstufe, elf Klassen,
N=329) wurde die Verstdndlichkeit der Aufgaben gepriift,
indem Feedback von erfahrenen Grundschullehrkriften ein-
geholt und eine Strukturierung iiber die Teilfdhigkeiten mit
Rasch-Modellierungen erkundet wurde. Inaddquate Aufga-
ben wurden optimiert bzw. ausgeschlossen.

Der iiberarbeitete Test beinhaltete die folgenden, grund-
schulnahen Fachkontexte: Fallen von Fallschirmen, Schwim-
men/Sinken von Booten, Wiegen von Dosen, Tiere beob-
achten und Wasserstand. Die Kontexte der Experimente wa-
ren als Fachkontexte so gewihlt, dass sie kein spezifisches
Vorwissen erforderten, aber einen Bezug zu physikalischen
Konzepten aufwiesen. Fiir jede der untersuchten Teilfdhig-
keiten wurden zwei Aufgaben verwendet. Um die Anzahl
der Aufgaben und die Testzeit in einem vertraglichen Maf}
zu halten sowie die Verzerrung der Ergebnisse, insbeson-
dere durch Reihenfolgeneffekte, abzumildern, wurde ein
Testheftdesign verwendet, das eine Variante des ,Incom-
plete Block Designs* (fiir eine Ubersicht: Frey et al. 2009)
darstellt. Hierdurch wurde erreicht, dass sich die Rei-
henfolge der Fachkontexte dnderte und sich die Kontexte
zwischen den Testheften iiberlappten, um die Personen-
anzahl pro Kontext insbesondere bei den Kontexten zu
erhohen, die auch in der unterrichtlichen Forderung als
~Ankeraufgaben* eingesetzt wurden (siehe Tab. 3). Fiir die
Untersuchung der unterrichtlichen Forderung wurde die
Reihenfolge fiir Pré-, Post- und Follow-Up-Testung vari-
iert. Abb. 1 zeigt Beispielaufgaben aus dem Fachkontext
,,Lliere beobachten, wobei es aus physikalischer Sicht um

das Konzept ,,Geschwindigkeit” geht. Die Testzeit betrug
45 min.

Die Aufgaben zur Teilfdhigkeit Identifizierung (im Fol-
genden als ID1 und ID2 bezeichnet) konfrontierten die Test-
personen mit einer Frage zur kausalen Wirkung einer unab-
hidngigen Variable (UV) auf eine abhingige Variable (AV).
AnschlieBend mussten die Testpersonen ein passendes kon-
trolliertes Experiment auswihlen. Die beiden Aufgabenty-
pen, die auf Basis der Literatur zu Schiilervorstellungen
(vgl. Carey et al. 1989; Siler und Klahr 2012; Schwichow
et al. 2022) konstruiert wurden, unterschieden sich in der
Wahl der Distraktoren: Im Falle der ID1-Aufgaben gab es
zwei Antwortoptionen, die aus einem Teilexperiment be-
standen. Bei den ID2-Aufgaben gab es dagegen einfach
konfundierte Experimente (zusétzlich zur UV variierte eine
weitere Variable zwischen beiden Bedingungen) und zwei-
fach konfundierte Experimente (zusétzlich zur UV variier-
ten zwei weitere Variablen zwischen beiden Bedingungen).
Erginzt wurden die Antwortoptionen in beiden Aufgaben-
typen durch nicht-kontrastive Experimente und Experimen-
te, in denen eine falsche UV kontrolliert wurde. Zusammen-
gefasst unterschieden sich die Aufgaben zu ID1 und ID2
im Wesentlichen durch die angebotenen Distraktoren. Es
wurden zwei Aufgaben konstruiert, um eine grofere Band-
breite an Distraktoren und somit an Schiilervorstellungen
abdecken zu konnen.

Zur Teilfdhigkeit Interpretation wurden fiir jeden Fach-
kontext zwei Aufgaben konstruie