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Kurzfassung

Experimentelle Kompetenz als Teil des Kompetenzblese,Erkenntnisgewinnung“ soll gemaf der

Bildungsstandards im Unterricht geférdert werdefir Bie Diagnose experimenteller Kompetenz

mussen daher auch geeignete Werkzeuge zur Verfigjahgn. Es ist zu bezweifeln, dass schriftliche
Wissenstests valide genug sind, um die ganz Besiperimenteller Fahigkeiten, einschlie3lich der

tatsachlichen Durchfuhrung von Experimenten, zassén. Experimentaltests mit Realexperimenten
hingegen sind in Durchfihrung und Auswertung fim deof3flachigen Einsatz in Lernstandserhebun-
gen oder PISA-Tests sehr aufwandig. Eine Altereakibnnten Experimentaltests mit virtuellen Me-

dien, wie Simulationsbaukasten fir experimentelandiungssituationen, sein. Ob solche Verfahren
zur Diagnose geeignet sind, soll durch das hieclyebene Vorhaben Uberpriift werden. Den Erhe-
bungen liegt ein Modell experimenteller Kompetengrznde, welches durch Indikatoren operationa-
lisiert ist.

Fir die Kompetenztests wurden zwei experimentellggabenstellungen in je drei Testversionen

(schriftlich, Realexperiment und Simulationsbau&aktentwickelt. In einer Pilotstudie bearbeiten

Schiler der 10. Klassenstufe die Aufgabenstelluniggaweils unterschiedlichen Testversionen. Die
Vorstudie diente der Erprobung und Optimierung dbungs- und Begleiterhebungsmaterialien, der
Kompetenztests, sowie der Auswertungsmethoden. ahmen der Hauptstudie werden die mit den
verschiedenen Testversionen erzielten Kompetenzgungen auf Korrelationen hin untersucht. In

diesem Artikel werden der theoretische Hintergrismbziell das zugrunde gelegte Modell experimen-

teller Kompetenz, sowie das Untersuchungsdesiggesbellt.

1. Motivation und Zielsetzung

Sowohl in den nationalen Bildungsstandards [1] als
auch in daran anschlieBenden fachdidaktischen
Kompetenzmodellen (Schecker & Parchmann [2];
Neumann et al. [3]) wird experimentelle Kompetenz
explizit als eine Komponente naturwissenschaftli-
cher Kompetenz im Bereich ,Erkenntnisse gewin-
nen“ oder ,naturwissenschaftliches Arbeiten* aus-
gewiesen. Neben Methoden zur Erhebung von
Fachwissen werden also in zunehmendem Malie
Methoden zur Erhebung experimenteller Kompetenz
bendtigt. Dies gilt sowohl fir die Kompetenzdia-
gnostik auf Individualebene durch die einzelne
Lehrperson als auch fur das Assessment zur Bilan-
zierung von Lernergebnissen mit Schulleistungsstu-
dien. In Studien wie TIMSS und PISA wurden in
Deutschland bisher experimentelle Kompetenzen
nicht durch Experimentaltests erhoben, anders als
z.B. in der Schweiz mit den TIMSS-
Experimentiertests (vgl. [4]); oder im Projekt Har-
moS, (vgl. [5]).Ein praktischer Grund ist der ldgis
sche Aufwand, die entsprechenden Versuchsmateria-
lien einheitlich bereit zu stellen. Deshalb wird of
versucht, die Experimentierfahigkeiten der Schile-
rinnen durch schriftiche Wissenstests zu messen.
Wir gehen davon aus, dass diese Diagnostik nicht
hinreichend valide ist, weil prozessbhezogene Aspek-
te, die wesentlich fur die experimentelle Vorge-
hensweise sind, nicht erfasst werden. Winschens-
wert ware eine alternative Erhebungsmethode, die

eine Erfassung der prozessbezogenen Aspekte zu-

lasst, aber weniger aufwandig in Durchfihrung und

Auswertung ist als Experimentaltests mit Realexpe-

rimenten.

Das zentrale Ziel des Projekts ,Diagnostik experi-

menteller Kompetenz“ (eXkomp) ist daher die Ent-

wicklung und Validierung von Testverfahren, die

« handlungs- und prozesshezogene Aspekte expe-
rimenteller Kompetenz erfassen,

e empirisch abgesichert und

« gleichzeitig potenziell grof3flachig einsetzbar
sind.

Simulationsbaukéasten (vgl. z.B. [6]), die vielfg#i

experimentelle Handlungsmaoglichkeiten erlauben,

kénnten die Grundlage fur eine solche Alternative

sein.

Voraussetzung fir die Entwicklung und Validierung
eines solchen Messverfahrens ist ein ausdifferenzie
tes und operationalisiertes Konstrukt experimeatell
Kompetenz. Auf dieser Basis kann uberprift wer-
den, welche Erhebungsmethoden geeignet sind, um
im Rahmen des theoretischen Konstrukts experimen-
telle Kompetenz zu messen.

2. Modell experimenteller Kompetenz
Experimentieren ist sehr vielfaltig und es gibt-ver
schiedene Vorstellungen, was unter dem Begriff des
Experimentierens zu verstehen ist [7]. Damit ver-
bunden ist die Frage, welche experimentelle Kompe-



tenz eigentlich notwendig ist, um erfolgreich expe-
rimentieren zu kdnnen. Wir wollen uns hier an der
sehr spezifischen Sicht bereits bekannter Kompe-
tenzmodelle aus der (fachdidaktischen) Forschung
orientieren und die Situation des typischen selbst-
stéandigen Experimentierens, z.B. in der Schule,
berucksichtigen.

Eine Grundlage fir die Ausdifferenzierung der expe-
rimentellen Kompetenz stellt ein von Hammann [8]
vorgeschlagenes Modell dar. Das Modell orientiert
sich an der Darstellung des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweges bei Klahr [9] und baut gleichzeitig
auf empirischen Befunden auf. Hammann unter-
scheidet nach Klahr drei Teilkompetenzen: das Su-
chen und Aufstellen von Hypothesen, die Planung
und Durchfihrung von Experimenten, sowie die
Analyse der experimentellen Ergebnisse. Innerhalb
dieser Bereiche differenziert er zwischen vier nach
der Systematik der Vorgehensweise gestuften Kom-
petenzniveaus.

Ein &hnliches Modell mit vier Teilkompetenzen
schlagt Mayer [10] vor. Es enthalt als vierte Teil-
kompetenz die Formulierung naturwissenschatftli-
cher Fragestellungen. Die Durchfiihrung von Expe-
rimenten wird mit schriftichen Wissenstests als
nicht erfassbar aufgefasst und in diesem Modell
nicht als eigene Teilkompetenz beriicksichtigt. Mdl-
ler et al. [11] finden innerhalb der Teilkompetemze
funf gestufte Kompetenzniveaus.

Im Unterschied zu diesen Arbeiten legen wir den

Fokus auf die Durchfiihrung von Experimenten als

zentralen und fachbezogenen Teil des Experimen-
tierens. Die der Durchfihrung vorausgehende Ziel-

klarung und die Schlussfolgerungen aus den experi-
mentellen Ergebnissen werden als Randbereiche mit
erfasst und ergénzen den Dreischritt nach Hammann
und Klabhr.
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Abb. 1 Modell experimenteller Kompetenz
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Abbildung 1 zeigt die drei Ubergeordneten Bereiche
-Planung“, ,Durchfiihrung” und ,Auswertung” mit
den zugeordneten Merkmalen des Experimentier-
prozesses. Bereits an der Anzahl der Merkmale ist
zu erkennen, dass der Schwerpunkt hier im Bereich
der Durchfuihrung liegt. Die drei Bereiche sowie die
zwei nicht eindeutig zugeordneten Merkmale an den
Schnittstellen werden im Folgenden erlautert.

Planung:
Wenn Forscher ein unbekanntes Phdnomen entde-
cken, werden sie zunacHstagestellungen entwi-
ckeln,die eine genauere Klarutgw. Praparation
des eigentlichen Ph&nomens ermoglichen. Erst
nach intensiver Auseinandersetzung und auf
Grundlage theoretischen Wissens ist die Formu-
lierung begriindeter Annahmen Gber Wirkungszu-
sammenhange [Jypothesen*) méglich. Bei im
Grundsatz bekannten Phanomenen kommt es in
der Wissenschaft oftmals gar nicht darauf an, Fra-
gestellungen oder Hypothesen selbst zu entwi-
ckeln, sondern Auftrdge mit gegebenen Fragestel-
lungen und Hypothesen sorgfaltig abzuarbeiten
und gegebenenfalls begrenzt weiterzuentwickeln,
z.B. hinsichtlich der experimentellen Verfahren.
Dies gilt noch fir viele Diplomarbeiten oder auch
Promotionsvorhaben. Hier muss sich der Durch-
fuhrende lediglich in die Fragestellungen einarbei-
ten und das Ziel der Untersuchung klaren, um es
zu einem eigenen Ziel machen zu kénnen.
In Lehr-Lernsituationen wird der Generierung von
Hypothesen und eigenen Fragestellungen oftmals
in einer idealisierten Vorstellung von (normal-)
wissenschaftlicher Forschung ein zu groR3er Stel-
lenwert eingerdumt. In unserem Modell, das stér-
ker als die Anséatze von Klahr, Hammann oder
Mayer auf den Prozess des Experimentierens aus-
gerichtet ist, wird daher der Klarung vorgegebener
Fragestellungen durch den Schiler eine mindes-
tens ebenso grofl3e Bedeutung zugemessen wie der
Entwicklung eigener Untersuchungsziele oder so-
gar Hypothesen. Erwartungen Uber den Ausgang
eines Experiments sind allerdings notwendig, um
.Fehler" erkennen zu kdnnen (s.u.). Erwartungen
sind jedoch niederschwelliger als theoretisch be-
grundete Vorhersagen des Versuchsausgangs.

Zwischen der Planung und der Durchfiihrung einer
experimentellen Untersuchung steht im Modell
zunachst der gedankliche und dann der reale Ent-
wurf einer Versuchsanordnung und der Entwurf
eines Versuchsplans. Sie sind als wichtige Schnitt-
stelle beiden Ubergeordneten Bereichen des klassi-
schen naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges zu
zuordnen. Ein wesentlicher Teilaspekt der Entwick-
lung eines Versuchsplans ist die Parameterkontrolle
Diese kann (und sollte) sowohl explizit in der Pla-
nung bericksichtigt werden, als auch implizit i de
Durchfiihrung.

Durchfiihrung:

Wenn ein physikalisches Experiment durchge-
fuhrt werden soll, missen — auf Basis des Um-
setzungsplans — geeignete Gerate zusammen-
gestellt sowie die Versuchsanordnung aufgebaut
und getestet werden. Der Entwurf des Versuchs-
plans und die Schritte bis zu einem funktionsttich-
tigen Experiment bilden keine lineare Abfolge. Es
handelt sich i.d.R. um spiralférmig durchlaufene
(Teil-) Prozesse mit gegenseitigen Modifikatio-
nen. SchlieBlich werden die Messungen durchge-
fihrt und dokumentiert.



Auswertung:

werden hier auch solche Varianten gezahlt, bei de-

Wenn die Messungen abgeschlossen sind, missennen Experimente nicht schriftlich beschrieben, son-

die Messdaten verarbeitet, interpretiert und
schliellich auf die Fragestellung, Erwartung oder
Hypothese bezogen werden.

Der Umgang mit Fehlern ist wieder eine Schnittstel-
le und sowohl der Durchfiihrung als auch der Aus-
wertung zuzuordnen. Hierzu gehért der Umgang mit
nicht funktionierenden Aufbauten bei der Durchfiih-
rung ebenso wie das Erkennen von fehlerhaften
Messwerten, Interpretationen oder Ansétzen, die
nicht zur Beantwortung der Fragestellung geeignet
sind.

Um es noch einmal zu betonen: Die obige Darstel-
lung soll nicht den Eindruck vermitteln, dass asei
strenge Reihenfolge innerhalb des Dreischritts gabe
Das Modell geht vielmehr davon aus, dass alle
Merkmale in einem Experimentierprozess in ver-
schiedenen Reihenfolgen, ggf. iterativ und auch
nicht immer vollstandig auftreten kénnen.

3. Testformate

3.1. Bislang ubliche Testformate

Tests zur Erhebung experimenteller Kompetenz in
den Naturwissenschaften liegen vor, greifen jedoch
bislang fast ausschlieRlich auf zwei Verfahren zu-
rick: Experimentaltests mit Realexperimenten und
schriftliche Wissenstests. Bei den Experimentadtest
ist zu unterscheiden, ob die Auswertymgzessbe-
zogen d.h. durch Handlungsanalysen, ogendukt-
bezogenz.B. anhand schriftlicher Arbeitsergebnisse
erfolgt. Experimentaltests mit prozessbezogener
Auswertung liegen von Walpuski [12] und Neumann
[13] vor. Walpuski erstellt aus Videoanalysen Pro-
zessgrafiken. Er orientiert sich wesentlich an mine
Dreischritt (Idee, Experiment, Schlussfolgerung),
der Parallelen zu Hammanns Strukturierung experi-
menteller Kompetenz enthalt. Neumann filmt und
analysiert kategoriegeleitet die Experimentaltests.
Hierbei verwendet Neumann ein Kategoriensystem
nach C. von Aufschnaiter [14], das zwischen explo-
rativer, intuitiv regelbasierter und explizit relgat
sierter Vorgehensweise unterscheidet. Diese Diffe-
renzierung fir den Bereich der experimentellen
Durchfiihrung weist Parallelen zu der bei Hammann
[8] vorgenommenen Unterscheidung zwischen sys-
tematischem und unsystematischem Umgang mit
Variablen auf.

In den TIMSS-Experimentiertests [15] wurden ein-
fache experimentelle Aufgaben von den Schilerin-
nen bearbeitet (z.B. Kraft-Dehnungs-
Zusammenhang bei einem Gummiband). Es wurden
nur die Ergebnisse (,Produkte”) ausgewertet. Ergan-
zend zu schriftlichen Wissenstests werden die Expe-
rimentaltests bei ,HarmoS" [4] ebenfalls produktbe-
zogen ausgewertet.

Mit Ausnahme von TIMSS und HarmoS erfolgt die
Untersuchung grofRer Probandengruppen bisher in
der Regel durch schriftliche Wissenstests. Zu diese

dern vorgefihrt werden und anschlieend Fragen zu
Vorgehensweise und Interpretation zu beantworten
sind ([16]; vergleichbar auch mit Experimentalauf-
gaben in Abiturklausuren). Zur Erfassung naturwis-
senschatftlicher Arbeitsweisen mit schriftichen Wis
senstests wurde von Henke und Sumfleth [17] ein
Testinstrument entwickelt und in zahlreichen Unter-
suchungen erprobt und weiterentwickelt (z.B. [18],
[19]). Zur Erhéhung der Auswertungsobjektivitat
wurde der Test als Multiple-Choice-Test konzipiert.
Um primar Kenntnisse Uber naturwissenschaftliche
Arbeitsweisen zu erfassen, wird das Fachwissen
ahnlich wie bei den PISA-Aufgaben [20] in der
Aufgabe vorgegeben. Auch die bei ,HarmoS" einge-
setzten schriftlichen Wissenstests (vgl. [4], S7)20
sind nach PISA Vorbild konstruiert.

Ein alternatives Testformat kann ein Simulations-
baukasten sein. Abbildung 2 zeigt einen Screenshot
des Simulationsbaukastens fiur den Bereich der E-
lektrizitatslehre, der im Projekt eXkomp entwickelt
wurde und eingesetzt wird.
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Abb. 2 Simulationsbaukasten zur Elektrizitatslehre

Das Experimentiermaterial des Simulationsbaukas-
tens ist dem Material aus dem Realexperiment in
Funktionsweise und Aussehen nachempfunden. Im
Regal (dunkelbrauner Bereich) liegt, wie beim Real-
experiment, das Experimentiermaterial bereit. Mit
dem ausgewahlten Material kann dann auf der wei-
Ben Arbeitsflaiche experimentiert werden. Dabei
muss z.B. die Spannungsquelle eingeschaltet und die
gewunschte Spannung eingestellt werden. Die Span-
nungsanzeige wird bei Bedarf vergro3ert dargestellt
um deutliches Ablesen zu ermdglichen (s. Abb. 2).
Auch das Multimeter kann mit Kabeln versehen und
der Messbereich eingestellt werden. Dabei wird der
entsprechende Bereich am Multimeter vergrofRert,
um eine gute Ablesbarkeit zu ermdglichen. Kabel
werden verlegt, wenn der Button ,Kabel legen“
angeklickt wurde und die Maus vom gewunschten
Startpunkt bei gedrickter Maustaste zum gewiinsch-
ten Zielpunkt bewegt wird. Wahrend der Bewegung
wird das Kabel entlang der Mausspur verlegt (ge-
zeichnet). Der Verlauf des Kabels auf der Arbeits-
flache kann anschlieBend (bei festen Anschlissen)



noch mit der Maus verandert werden. Durch Ankli-

cken des Buttons ,Kabel I6schen und anschlieGend
eines Kabels wird dieses geloscht. Gerate kbénnen
auch durch falsche Handhabung kaputt gehen. Sie
werden durch neue Gerédte im Regal ersetzt, wenn
ein defektes Gerat erkannt und in den Mdulleimer

(unten links) verschoben wurde.

3.2. Austauschbarkeit der Testformate

Shavelson et al. [21] reanalysieren empirische Date
von Baxter & Shavelson [22] mit dem Ziel, ver-
schiedene Formen von Experimentaltests, darunter
auch eine Version mit einem Simulationsbaukasten,
und schriftiche Wissenstests hinsichtlich ihrer
+Austauschbarkeit* zur Erhebung experimenteller
Fahigkeiten zu uberprufen. Dazu verglichen sie die
erzielten Kompetenzzuweisungen aus Experimental-
tests mit einem Simulationsbaukasten mit denen aus
schriftlichen Wissenstests und Experimentaltests mi
Realexperimenten, welche anhand von Stichwort-
protokollen der Schilerlnnen oder anhand direkter
Beobachtung durch trainierte Rater bewertet worden
sind. Das Kategoriensystem fur die Experimental-
tests ist, ahnlich wie bei den TIMSS Experimentier-
tests (vgl. [15]), produktbezogen und sehr grobstu-
fig. Beispielsweise wird die Bearbeitung so genann-
ter ,Black-Box-Aufgaben® zur Elektrizitatslehre nur
dann als richtig gewertet, wenn der Inhalt richtig
erkannt und die richtige Beschaltung fur die Ermitt
lung des Inhaltes verwendet wurde. Teilerfolge oder
die Schritte, die zur richtigen oder falschen Ldagsun
fuhrten, werden nicht bewertet. Die Bewertung an-
hand der Beobachtung des Realexperiments wird als
MaRstab fir die anderen Verfahren angesetzt. Sie
weist, gemittelt Uber verschiedene Aufgaben, die
hdchste Korrelation mit der Bewertung von Realex-
perimenten anhand der Stichwortprotokolle (r
0,78) auf, die geringste Korrelation mit den saliif
chen Wissenstests (r = 0,46) und ebenfalls eine un-
erwartet geringe Korrelation mit den Experimental-
tests basierend auf Computersimulation (r = 0,50).
Die geringe Korrelation mit den schriftichen Wis-
senstests fuhren die Autoren darauf zuriick, dass di
Schilerlnnen bei den Experimentaltests eine Riick-
meldung aus dem Realexperiment bzw. der Compu-
tersimulation erhalten, die in schriftlichen Wissen
tests fehlt. Bei den Experimentaltests von Shawelso
et al. ist zu betonen, dass die Auswertung benalle
drei Varianten produktorientiert erfolgte. Als Razi
ihrer Studien halten sie festd) direct observation,
notebook, and computer simulation are equally
exchangeable, (b) paper-and-pencil methods are not

Testgruppe die Tests durchgefuhrt worden sind.
Damit konnte der Einfluss des Messzeitpunktes
nachgewiesen werden.

3.3 Testformate fiur die Vergleichsstudie eXkomp
Vor dem Hintergrund des oben beschriebenen Mo-
dells experimenteller Kompetenz sollen in der Ver-
gleichsstudie eXkomp drei verschiedene Testforma-
te auf ihre Eignung zur Diagnose experimenteller
Kompetenz Uberpriift werden: Experimentaltest mit
Realexperiment, schriftlicher Test sowie Experimen-
taltest mit Simulationsbaukasten.

Experimentaltest mit Realexperiment

Bei diesem Testformat erhalten die Probanden eine
experimentell l6sbare Aufgabenstellung (z.B. die
Erfassung der Kennlinie einer Glihlampe), zugeho-
rige grundlegende Fachinformationen (Definition
der Kennlinie), einen Pool an Experimentiermaterial
sowie Protokollb6gen.

Die Datenerfassung erfolgt Uber Videoaufzeichnun-
gen der experimentellen Handlungen sowie tber die
Protokollbégen. Dieses Testformat wird, wie bei
Shavelson et al., als ,Referenz"” fir die Kompetenz-
zuweisung angesetzt, weil es dem realen Experimen-
tieren (bei vorgegebener Fragestellung) sehr nahe
kommt.

Schriftlicher Test

Hier wird die gleiche experimentelle Fragestellung
mit den gleichen Fachinformationen vorgegeben.
Die Probanden missen sich in zwei fiktive Schiler,
Alina und Bodo, die diese Fragestellung experimen-
tell bearbeiten sollen, hinein versetzen. Die Sthri
sind durch Multiple-Choice Fragen, z.B. die Aus-
wahl der richtigen Schaltung aus vier vorgegebenen
Schaltungen, und einzelne offene Fragen stark vor-
strukturiert.

Der Test wird html-basiert am PC bearbeitet. Die
Eingaben werden bis auf eine von Hand anzuferti-
gende Versuchsskizze direkt in einer Datenbank
erfasst. Diese Variante bietet den Vorteil, dass an
bestimmten Stellen die korrekten Zwischenergebnis-
se, wie z.B. die richtige Schaltung, eingeblendet
werden konnen, damit die Probanden auf dieser
Basis weiter arbeiten kénnen (Vermeidung von
Folgefehlern).

Experimentaltest mit Simulationsbaukasten

Analog zum ersten Testformat erhalten die Proban-
den die gleiche experimentell lI6sbare Aufgabenstel-
lung, die Fachinformationen sowie den Protokollbo-
gen. Anstelle des realen Experimentiermaterials
wird nun ein Simulationsbaukasten (vgl. Abb. 2)

exchangeable for performance assessments, and (c) eingesetzt, in dem die gleichen Geréte wie im Real-

student performance over occasions is voldtile.

([21], S. 70). Teil (c) bezieht sich darauf, dags d

Korrelation zwischen den Bewertungen anhand
direkter Beobachtung bei Realexperimenten und
Protokollen von Realexperimenten basierend auf
Testdurchfihrungen auf 0.52 sank, nachdem zu
jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten Uber mehrere
Monate hinweg bei einer zufallig ausgewahlten

experiment und weitgehend die gleichen Hand-
lungsmdglichkeiten zur Verfiigung stehen.

Die Daten werden zunéchst Uber eine Bildschirm-
aufzeichnung sowie die Protokollbdgen erfasst. Im
nachsten Schritt werden von dem Simulationsbau-
kasten Navigationsdaten erzeugt, die eine Rekon-
struktion der fur die Kompetenzdiagnostik relevan-



ten Handlungen ohne Bildschirmaufzeichnung er-
mdglichen sollen (siehe unten).

Die Tabelle in Abbildung 3 stellt die drei Testfam
te, deren charakteristische Merkmale sowie die Er-
hebungsmethoden gegeniber.

schriftlich Simulationsbaukasten

« Experimentieren
innerhalb der Simulation

Realexperiment

+ echtes Experimentieren  + in experimentelle

Situation hineinversetzen

+ Handlungsméglichkeiten « rein gedankliches

Experimentieren

« Handlungsméglichkeiten

+ Ruckkopplung + Abwagen zwischen

Distraktoren

« Ruckkopplung

« Losungsweg /
Antwortformat: offen

« Lésungsweg /
Antwortformat:
geschlossen

« Lésungsweg /
Antwortformat: offen

Erhebungsmethoden
Video & Protokoll

Erhebungsmethoden Erhebungsmethoden

html basiert & Papier Bildschiraufzeichnung &

Protokoll, Logdaten

Abb. 3 Gegenliberstellung der Testformate

Die Testformate sollen an drei Kriterien gemessen
werden (vgl. 1.):

0] Sie sollenprozesshezogenaspekte erfas-
sen,
(ii) einen geringen logistischen Aufwand erfor-

dern (Versuchsmaterialien) und
moglichst einfach auswertbar sein.

(iii)

Beim Realexperiment ist eine prozessbezogene |

Auswertung maoglich, Material- und Analyseauf-
wand sind fur den grof3flachigen Einsatz aber grof3.
Diesen Nachteil hat der schriftliche Test nichlgral
dings ist hier keine handlungsorientierte Auswegtun
moglich. Eine Losung kénnte der Simulationskasten
sein. Wenn hier eine teilautomatisierte Auswertung
mit Hilfe von Navigationsdaten [23] mdglich wird,
ist eine prozessbezogene Auswertung mit verhalt-
nismanig geringen Material- und Analyseaufwand
moglich.

4. Hypothesen und Forschungsfrage

Schriftliche Wissenstests sind zwar eine sehr effi-

ziente Erhebungsmethode, nach Shavelson et al. [18]
jedoch aufgrund der fehlenden Rickkopplung aus
Experiment bzw. Computersimulation nicht aus-

tauschbar gegen produktbezogen ausgewertete Ex-

perimentaltests. Daraus ergibt sich die erste Hypo-

these:

1. Zwischen Kompetenzzuweisungen auf Basis von
Papier & Bleistifttests und prozessbezogenen
Kompetenzzuweisungen auf Basis von Realexpe-
rimenten besteht kein hinreichend grof3er Zusam-
menhang

Shavelson et al. erklaren produktbezogen ausgewer-

tete Experimentaltests mit Realexperiment bzw.

Computersimulation fur austauschbar. Experimen-

taltests mit virtuellen Medien werden bei uns geman

der Konstruktion der Kompetenztests den Hand-
lungsmdglichkeiten mit den Realexperimenten weit-
gehend entsprechen. Bei beiden Varianten kénnen
daher sehr &hnliche Handlungen durchgefuhrt und

von Ratern basierend auf detaillierten Aufzeichnun-

gen analysiert werden.

2. Zwischen Kompetenzzuweisungen auf Basis der
Experimentaltests mit Simulationsbaukasten und
Zuweisungen, die auf Experimentaltests mit Real-
experimenten beruhen, besteht ein hinreichend
grofRer Zusammenhang.

Die Studien von Shavelson et al. zeigen zwar eine

mittlere Korrelation zwischen der Bewertung von

Experimentaltest anhand von Stichwortprotokollen

bzw. direkter Beobachtung, jedoch sind die Beo-

bachtungskriterien hier produktbezogen und nicht

prozessbezogen. Es ist zu vermuten, dass produktbe-
zogen ausgewertete Experimentaltests andere As-
pekte experimenteller Kompetenz erfassen als pro-
zessbhezogen ausgewertete. Die Qualitaten der Wege,
auf denen ein bestimmtes experimentelles Ergebnis
gefunden wird, kdnnen sich deutlich unterscheiden.

Die Analyse der Handlungsaufzeichnungen aus

Experimentaltests sollte demnach andere Ergebnisse

erbringen kénnen als die Analyse der Stichwortpro-

tokolle. Das fiihrt zu folgender Hypothese:

3.Bei Realexperiment und Simulationsbaukasten
besteht zwischen Kompetenzzuweisungen auf Ba-
sis von Handlungsaufzeichnungen im Vergleich zu
einer Zuweisung alleine auf Basis der Stichwort-
protokolle kein hinreichend groRer Zusammen-
hang.

Zusatzlich wird eine Forschungsfrage formulierg di

notwendig ist, um die Validitat der Navigationsdate

im Hinblick auf teilautomatisierte Auswertungen zu

Uberprifen. Sie lautet:

1. Wie valide erfasst bei Experimentaltests mit Simu-
lationsbaukasten die Auswertung detaillierter Na-
vigationsdaten die gleichen Konstrukte wie die
Auswertung der Bildschirmaufzeichnungen?

5. Untersuchungsdesign

5.1 Zwei Sets von Kompetenztests

Die Hauptstudie (Fruhjahr 2010) dient dem Ver-
gleich der drei Testformate der Kompetenztests.

Die Kompetenztests wurden in allen drei Versionen
(vgl. 3.3; schriftlich (P), Realexperiment (R), $im
lationsbaukasten (S)) mit jeweils zwei Sets von
Aufgabenstellungen entwickelt. Die Aufgabenstel-
lungen der beiden Sets beziehen sich auf die Unter-
richtsgegenstande der Elektrizitatslehre der Mittel
stufe und haben grundsétzlich den gleichen Aufbau.
Eine mdgliche Aufgabenstellung ware, die Kennli-
nie einer Gluhlampe aufzunehmen. In Abbildung 4
ist die Aufgabenstellung abgebildet.

Experiment: Kennlinie einer Gliihlampe

Information:

Die Eigenschaften einer Gliihlampe werden durch eine Kennlinie beschrieben. Das
ist ein Diagramm, bei dem auf der x-Achse die Stromstarke in der Gluhlampe und auf
der y-Achse die Spannung an der Glilhlampe aufgetragen ist.

Deine Aufgabe:
Messe und zeichne die Kennlinie einer Glihlampe.

Abb. 4 Aufgabenbeispiel ,Kennlinie einer Glihlam-
pe“



Das notwendige fachliche Wissen wird bereits zu
Beginn der Aufgabe bereitgestellt. Die Probanden
klaren zunachst die Fragestellung, entwickeln Ideen
zur Durchfiihrung, welche bei den experimentellen
Varianten im Protokollbogen notiert werden sollen
und fihren das Experiment durch. Ein richtiger
Versuchsaufbau im Realexperiment ist in Abb. 5, ein
richtiger Versuchsaufbau im Simulationsbaukasten
ist in Abb. 6 zu sehen.

Abb. 5 mdgliche Schaltung zur Bestimmung der
Kennlinie im Realexperiment

Abb. 6 mdogliche Schaltung zur Bestimmung der
Kennlinie mit Simulationsbaukasten

Es wird deutlich, dass sich die Aufbauten sehr ahn-
lich sind.

Der Protokollbogen ist weiterhin grob vorstruktu-
riert, indem Messwerte, Berechnungen, Ergebnisse
und Begrindungen verlangt werden.

Bei der rein schriftlichen Variante ist die Aufgabe
stellung analog, aber noch starker vorstrukturiert.
Anstelle des Schaltungsaufbaus erfolgt hier bei-
spielsweise die Abfrage der richtigen Schaltund. (vg
Abb. 7)

Kennlinie einer Glithlampe

3) Alina und Bodo wollen nun ein Experiment durchfiihren um die Kennlinie einer Gliihlampe zu
bestimmen.

a) Sie haben sich die folgenden vier méglichen Schaltungen iiberlegt. Welche kénnen sie
verwenden? (Denke daran, dass eine oder mehrere der vorgegebenen Antwortmaglichkeiten
richtig sein kénnen.)

®)

Jal NeinOJ

Schaltung 3 4

Jall NeinO Jall NeinO

Weiter

Abb. 7 Abfrage der richtigen Schaltung beim schrift
lichen Test

5.2 Begleiterhebung und Ubungsphase

Vor der Durchfiihrung der Kompetenztests ist eine
Begleiterhebung notwendig, um Personenparameter
zu erfassen, von denen ein Zusammenhang mit ex-
perimenteller Kompetenz erwartet wird oder bekannt
ist. Das sind kognitive Féhigkeiten [22], inhaltsbe
zogenes Fachwissen [24] sowie Aspekte des phy-
sikbezogenen Selbstkonzeptes, die sich speziell auf
die Einschatzung der eigenen experimentellen Fa-
higkeiten beziehen. AufRerdem werden Computer-
kenntnisse erfragt (Selbsteinschatzung). Zur Erfas-
sung der kognitiven Fahigkeiten werden ausgewahl-
te Subskalen des Kognitive- Fahigkeiten-Tests
(KFT; [25]) eingesetzt. Da bei den Kompetenztests
mit dem Simulationsbaukasten pseudo-
dreidimensionale experimentelle Anordnungen in
zweidimensionaler Repréasentation am PC zu bear-
beiten sind, wird insbesondere das raumliche Vor-
stellungsvermdgen berticksichtigt. Daruber hinaus
werden mit einer weiteren Subskala die sprachlichen
Fahigkeiten als Voraussetzung fir das Verstandnis
der Aufgabenstellungen erfasst. Fir den modifizier-
ten Fachwissenstest werden Tests von v. Rhéneck
[26] und Beichner & Engelhardt [27] zugrunde ge-
legt, die speziell auf bekannte Lernschwierigkeiten
im Bereich ,elektrischer Stromkreis* eingehen. Das
Selbstkonzept bezlglich experimenteller Fahigkeiten
und die Selbsteinschatzung wird in einem modifi-
zierten Fragebogen nach Brell [28] erhoben. Die
Daten dienen der Randomisierung der Probanden-
gruppen fur die Kompetenztests.

Neben der Begleiterhebung ist eine Ubungsphase
notwendig, in der die zuklnftigen Probanden mit
dem Simulationsbaukasten und den Experimentier-
materialien vertraut gemacht werden.



5.3 Pilotstudien Die Kompetenztests werden mit beiden zuvor er-
Eine erste Pilotstudie dient der Erprobung und Op- probten Aufgabensets (5.1) durchgefiihrt. Sie finden
timierung der Ubungsmaterialien, der Begleiterhe- im Didaktiklabor statt, wo die fiir die Experimental
bung, der Kompetenztests und der Auswertungsme- tests notwendigen apparativen Voraussetzungen in
thoden. Fur die Datenerhebung (Méarz/April 2009) hinreichender Anzahl zur Verfiugung stehen (Expe-
waren ursprunglich 30 Probanden der Jahrgangsstufe rimentiermaterial, PC-Arbeitsplatze, Kameras). Um

10 (Gymnasium) eingeplant. Da sich die Aufgaben-
stellungen aus dem Themenbereich ,elektrische
Stromkreise” als unerwartet schwierig erwiesen,
wurden zusatzlich Schilerinnen und Schiler der 12.
Jahrgangsstufe einbezogen.

Die zweite Pilotstudie dient der weiteren Erprobung
und Optimierung der Kompetenztests, sowie der
Erprobung und Validierung der Verfahren zur Auf-
zeichnung und zur Auswertung der Navigationsda-
ten, die bei der Computersimulation erzeugt werden.

5.4 Hauptstudie
Das Design der Haupstudie ist in Abbildung 8
schematisch dargestellt.

Schule Begleiterhebung
Ubungsphase
) .| Tests experimenteller Kompetenz

Didaktik
- labor Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 | Gruppe 4
Uni R1 S1 R1 P1
Bremen

S2 R1 P2 R2

R: Realexperiment, P: schriftlich, S: Simulation

1: Aufgabenset 1, 2: Aufgabenset 2

Abb. 8 Design der Hauptstudie

Die Hauptstudie gliedert sich in drei Phasen: die

Begleiterhebung an der Schule und die Ubungsphases-

sowie die Durchfihrung der Kompetenztests im
Physikdidaktiklabor der Universitdt Bremen. Die
Begleiterhebung (5.2) wird im Rahmen einer Schul-
stunde in Klassen- bzw. Kursverbanden mit insge-
samt ca. 180 Probanden durchgefiihrt. Der Uberhang
von 50% gegeniber der Probandenzahl der Kompe-
tenztests ermdglicht es, Probanden mit extremen
Personenparametern bei der Zusammenstellung der
Testgruppen auszuschlieBen und Ausfalle, z.B.
durch Krankheit oder Klassenwechsel, zu kompen-
sieren.

Die Ubungsphase zur Einfilhrung der Medien und
Arbeitsformen wird ca. zwei Wochen vor der Durch-
fuhrung der Kompetenztests im Didaktiklabor
durchgefihrt.

Anhand der erhobenen Personenparameter werden
fur die Kompetenztests vier Gruppen mit je ca. 30
Probanden randomisiert zusammengestellt. Die
Einteilung erfolgt auf Basis der Individuen. Gleich
zeitig ist sicherzustellen, dass jede Klasse alef al
vier Gruppen aufgeteilt wird

den Einfluss der Umgebung fur alle Probanden
gleich zu halten, finden auch die schriftlichen Wis
senstests dort statt.

Da der Experimentaltest mit Realexperiment (R) als
Referenz fur die Qualitat der Testformate gewahit
wurde, bearbeitet jeder Proband eine der beiden
Aufgabenstellungen in diesem Testformat (R) und
die zweite Aufgabenstellung in einem der anderen
beiden Testformate (S oder P). Aufgrund des von
Shavelson et al. nachgewiesenen Einflusses des
Messzeitpunktes wird zusatzlich ein Kreuzdesign
gewahlt (vgl. Abb. 8).

5.5 Teilstudien zur Auswertung

Zur Uberpriifung der Hypothesen und Beantwortung
der Forschungsfrage werden im Rahmen der Pilot-
studien und der Hauptstudie entsprechende Teilstu-
dien durchgefuhrt.

1. Zur Uberpriifung der ersten Hypothese wird fir
alle Probanden der Gruppen drei und vier anhand
der schriftichen Wissenstests zum Experimentie-
ren eine Kompetenzzuweisung getroffen. Eine
weitere Kompetenzzuweisung wird anhand der
Analysen der Handlungsaufzeichnungen beim
Realexperiment getroffen. Die damit erzielten
Kompetenzzuweisungen werden auf Zusammen-
hange untersucht.

. Zur Uberpriifung der zweiten Hypothese werden
fur alle Probanden der Gruppen eins und zwei an-
hand der Analysen der Handlungsaufzeichnungen
fur jede Testvariante des Realexperiments und des
Simulationsbaukastens  Kompetenzzuweisungen
getroffen. Diese werden auf Zusammenhange un-
tersucht.

Zur Uberpriifung der dritten Hypothese wird
zunéchst fur alle Probanden fur alle Testdurchfih-
rungen mit Realexperiment oder Simulationsbau-
kasten anhand der Stichwortprotokolle eine Kom-
petenzzuweisung getroffen. Basierend auf der
Handlungsaufzeichnung wird eine weitere Kom-
petenzzuweisung getroffen. Beide Zuweisungen
werden auf Zusammenhange untersucht.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden
fur alle Probanden, die Kompetenztests mit dem
Simulationsbaukasten bearbeitet haben, zum einen
anhand der Bildschirmaufzeichnungen und zum
anderen anhand der Navigationsdaten Kompe-
tenzzuweisungen getroffen. Die mit den verschie-
denen Verfahren erzielten Kompetenzzuweisun-
gen werden auf Zusammenhange untersucht.

4.
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