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Kurzfassung

Nach dem Unterricht haben viele Schiiler/innen Schwierigkeiten mit dem Verstandnis der Elektri-
zitatslehre. Auch wenn es einige Testinstrumente zu diesem Thema gibt, wird in diesen die Span-
nung wenig behandelt. Daher wurde der Test von Urban-Woldron und Hopf (2012) um Items zur
Spannung erganzt sowie insgesamt optimiert. Mithilfe eines Leitfadenkatalogs wurden neun Schi-
ler/innen aus Wien im Alter von 14 bis15 Jahren zu einfachen Stromkreisen mit dem Schwerpunkt
Spannung befragt. Aus den Antworten der Schiler/innen kristallisierten sich verschiedene Vorstel-
lungen heraus, die zusammengefasst wurden und als Basis fur die Entwicklung von zweistufigen
Testitems dienten. Die erste Stufe bezieht sich auf die Konzepte der Schiiler/innen und die zweite
Stufe fragt nach den Erklarungen. Der daraus entstandene Multiple-Choice Test wurde mehreren
Klassen in Osterreich und Deutschland vorgelegt und ausgewertet. Die Ergebnisse wurden einer
Rasch-Analyse unterzogen, um lineare Werte der Item-Schwierigkeiten zu erhalten. Das neu entwi-
ckelte Testinstrument wird aktuell fiir die Uberpriifung der Wirksamkeit mehrerer Unterrichtskon-

zepte zur Elektrizitatslehre verwendet.

1.Einleitung

Die Elektrizitatslehre, vor allen der Begriff der Span-
nung, stellt eine groRe Herausforderung fiir viele
Schiler/innen dar. Gleichzeitig ist der einfache
Stromkreis ein Ublicher Teil des Curriculums in der
Sekundarstufe 1. Zahlreiche fachdidaktische For-
schungen zeigen, dass Schiler/innen und Studierende
viele Schwierigkeiten beim Verstandnis der Elektri-
zitatslehre haben. So zeigten z.B. McDermott und
Shaffer (1992), dass nur 15% der Studierenden der
Einfuhrungsvorlesungen die Helligkeiten von Glih-
lampen in einfachen Stromkreisen vorhersagen kon-
nen.

Basierend auf friherer Forschung (McDermott &
Shaffer, 1992; Rhoneck, 2011; Urban-Woldron &
Hopf, 2012) kénnen wir die Schilervorstellungen
zum einfachen Stromkreis folgendermalien zusam-
menfassen: Stromverbrauchsvorstellung, fehlende
Differenzierung von Spannung und Strom, Batterie
als konstante Stromquelle, lokales Denken und se-
quentielle Argumentation, Schwierigkeiten mit dem
Widerstandsbegriff, Probleme mit der topologischen
Struktur, Abhéngigkeit der Stromstarke von der Ent-
fernung zur Batterie und die Vorstellung, dass sich
die Spannungen der Batterie unabhéngig von der
Schaltungsart summieren.

Das Ziel dieser Studie ist es daher, mithilfe von Inter-
views mit Schiler/innen neue Items fiir einen Two-
Tier-Test zum einfachen Stromkreis und insbeson-
dere zur Spannung zu entwickeln. Two-Tier-Tests be-
stehen aus zweistufigen Testitems. Sie haben alle
Vorteile eines Multiple-Choice Tests, aber sie geben
zusatzlich auch Einblicke in die Denkwege der Schi-
ler/innen. Sie sind einfach zum Auswerten und er-
moglichen so den Lehrenden einen schnellen Ein-
blick in die Schwierigkeiten der Lernenden.

Bereits bekannte und erprobte Testinstrumente zum
einfachen Stromkreis (Binder, 2011; Engelhardt &
Beichner, 2004; Halloun, 2007; Urban-Woldron &
Hopf, 2012) wurden bei der Erstellung eines Leitfa-
denkatalogs fur die Interviewphase bericksichtigt
und benutzt. Von besonderer Wichtigkeit sind dabei
der DIRECT (,Determining and Interpreting Re-
sistive Electric Circuit Concepts Test), ein von Engel-
hardt und Beichner (2004) entwickeltes Testinstru-
ment zu Gleichstromkreisen, und der Test von Urban-
Woldron und Hopf (2012), der géngige Schiilervor-
stellungen in der Elektrizitatslehre gut abbilden kann.
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2.Theoretischer Hintergrund

Die meisten Lernenden besitzen bereits vor dem Phy-
sikunterricht ausgepragte Vorstellungen und Denk-
weisen zu physikalischen Phdnomenen. Diese mitge-
brachten Vorstellungen stehen jedoch haufig im Wi-
derspruch zu den tatsachlichen physikalischen Kon-
zepten, was zu Lernschwierigkeiten flhren kann
(Duit, 2004). Neben Vorstellungen, die aus dem All-
tag generiert werden, gibt es aber auch Behauptun-
gen, die sozusagen in der jeweiligen Situation (zum
Beispiel im Unterricht selbst) von Schiiler/innen er-
funden werden (Duit, 2011). Niedderer und Schecker
bezeichnen diese Falle als ,,deep structures und ,,cur-
rent constructions* (1992). ,,Current constructions*
werden als Aktionen, Aussagen und Erwartungen in
der konkreten gegebenen Situation beschrieben, die
meistens in der jeweiligen Situation entstehen, indem
auf andere stabile, kognitive Elemente zurlickgegrif-
fen wird. Mit ,,deep structures* werden hingegen die
tiefsitzenden, stabilen Strukturen selbst bezeich-
net.Auch ,,current constructions sind verdnderlich.
Sie kénnen zu ,,deep structures* werden. Dieser Fall
tritt zum Beispiel ein, wenn sich ein Konzept in meh-
reren Situationen bewahrt (Niedderer & Schecker,
1992). Im Hinblick auf die Interviews und erste Test-
ergebnisse dieser Forschung, gehen wir eher von
,current constructions® als von ,deep structures® aus.
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Schii-
ler/innen aus der jeweiligen Situation heraus ad hoc
Begriindungen generierten.

3.Forschungsdesign
3.1. Interviews

In einer ersten Phase wurden neun halbstrukturierte
Interviews mit Schilern/innen zum einfachen Strom-
kreis durchgefuhrt, mit besonderem Schwerpunkt auf
der Spannung. Daflr wurde ein Leitfadenkatalog er-
stellt, der aus einer Einstiegsfrage und zwolf Haupt-
fragen (mit ein bis drei Unterfragen) zusammenge-
setzt ist.

Alle Interviews gliederten sich nach dem in Abbil-
dung 1 dargestellten Schema. Den Schiler/innen
wurde erklért, dass ihre Antworten keinerlei Auswir-
kungen auf ihre Noten haben und vertraulich behan-
delt werden. AulRerdem wurde ihnen mitgeteilt, dass
die Losungen fiir die Fragen erst am Ende des Inter-
views mitgeteilt werden kdnnten. Als ndchstes wur-
den den Schiler/innen alle Schaltsymbole, die fiir das
Interview notwendig waren, gezeigt, um sicherzustel-
len, dass sie allen bekannt waren. Das Interview
wurde daraufhin mit der Einstiegsfrage eingeleitet,
bei der eine Gluhlampe mithilfe von einem Draht-
stlick und einer Batterie zum Leuchten gebracht wer-
den musste. Im Anschluss daran wurden die Haupt-
fragen gestellt. Dabei wurden die Schiler/innen stets
nach ihren Begriindungen gefragt. Das Ende des In-
terviews wurde den Interviewpartnern/innen klar sig-
nalisiert.
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Abb.1: Interviewschema

Fur die Interviews wurden neun Schiler/innen im Al-
ter von 14 bis 15 Jahren befragt (sechs weiblich und
drei méannlich). Sie besuchten jeweils eine von zwei
Schulen, wobei die erste Schule (Schule 1) ein Real-
gymnasium und die zweite Schule (Schule 2) ein
Bundesoberstufengymnasium ist. Je drei Schiiler/in-
nen besuchten dieselbe Klasse und wurden von dem-
selben Physiklehrer in Elektrizitatslehre unterrichtet.
Die Interviews dauerten zwischen 17 und 48 Minuten
und wurden an vier Terminen im Herbst 2017 durch-
geflhrt.

Die Interviews wurden transkribiert, analysiert, in
kurze Aussagen zusammengefasst und kodiert, damit
die Antworten aus den Interviews als Distraktoren fir
die neuen Testitems dienen kdnnen.

3.2. Zweistufiges Testinstrument

Um die Verstandnisschwierigkeiten von Schiiler/in-
nen in einer groBen Stichprobe erfassen zu kénnen,
wurde ein zweistufiges Testinstrument konzipiert.
Die erste Stufe bezieht sich auf die Konzepte der
Schiler/innen und die zweite Stufe fragt nach den Er-
klarungen. Die Begrindungen auf der zweiten Stufe
wurden aus den Ergebnissen der Interviews abgeleitet
oder basieren auf schon bekannten Schilervorstellun-
gen. Das so entwickelte neue Instrument besteht aus
32 zweistufigen Testitems, die in zwei Testhefte auf-
geteilt und Uber zehn gemeinsame Items verankert
wurden.

Item 2 | Betrachte den Stromkreis.

a) Welche Spannung liegt zwischen den Punkten 1 und 2 an?

Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt keine

Spannung an.

Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt eine Spannung

B o
von 6V an. + 1

&Y

Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt eine Spannung

zwischen 5,1V und 5,9 V an.

Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt eine Spannung

von5Van.

b) Warum? Wihle jene Aussage aus, die am besten zu deiner Begriindung passt.

Die Spannung nimmt mit zunehmendem Abstand zur Batterie ab.

Der Innenwiderstand der Batterie ist nicht zu vernachlassigen.

In einem offenen Stromkreis kann keine Spannung anliegen.

Die Punkte 1 und 2 sind direkt mit den Polen der Batterie verbunden.

o
Oo|jo|o|o0|0O0

In einem offenen Stromkreis ohne Widerstand kann keine Spannung anliegen.

Abb.2: Beispiel eines Testitems

Ein Beispiel eines Testitems zur Spannung ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Dieses Testitem illustriert gut,
wie die Items im Test konstruiert wurden. Zu jeder
Antwort der ersten Stufe passt mindestens eine Be-
grindung auf der zweiten Stufe. Falls zum Beispiel
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die Schiler/innen bei dieser Frage denken, dass zwi-
schen den Punkten 1 und 2 keine Spannung anliegt,
weil in einem offenen Stromkreis keine Spannung an-
liegen kann, kénnen sie Kombination AC oder AE
auswahlen, je nachdem, ob sie denken, dass dabei
auch ein Widerstand eine Rolle spielen kénnte. Die
Schilervorstellung, dass die Spannung mit zuneh-
mendem Abstand von der Batterie abnimmt, zeigt
sich in den Kombinationen CA und DA.

Die Daten wurden mithilfe des WINSTEPS-
Programms (J. Michael Linacre, 1994; J. M. Linacre
& Wright, 1993) einer Rasch Analyse unterzogen, um
lineare Werte der Item-Schwierigkeiten zu erhalten.
Bei der Analyse wurden beide Stufen (a & b) der Tes-
titems zundchst als eine Frage betrachtet und nur als
korrekt (1 Punkt) bewertet, wenn beide Stufen richtig
beantwortet wurden. Wenn eine oder beide Stufen
falsch waren, wurde die Antwort als nicht korrekt (0
Punkte) bewertet. Eine zweite Analyse wurde durch-
geflhrt, bei der jede Stufe als separate Frage betrach-
tet wurde, um mehr Information Uber jede einzelne
Teilfrage zu bekommen.

An der Austestung der neuen Testitems nahmen 228
Schiiler/innen aus der achten bzw. neunten Schulstufe
in Wien, Frankfurt und Graz teil. Alle Schiler/innen
waren in der siebten bzw. achten Schulstufe bereits in
Elektrizitatslehre unterrichtet worden.

4.Ergebnisse
4.1. Ergebnisse aus der Interviewstudie

Die Interviews zeigten, dass die befragten Schiler/in-
nen deutliche Probleme mit dem Verstdndnis der
Elektrizitatslehre auch noch nach dem Unterricht hat-
ten. Es kristallisierten sich insbesondere fiinf wieder-
kehrende Vorstellungen heraus. Diese sind: Span-
nung héngt von der Entfernung zur Batterie ab, Span-
nung wird verbraucht, fehlende Differenzierung von
Spannung und Strom, Spannung ist gleichméRig im
Stromkreis verteilt und Verwechslung von Serien-
und Parallelschaltung.

Vier von neun Schuler/innen sagten bei den Inter-
views, dass je weiter die Gluhlampe von der Batterie
entfernt ist, desto weniger Spannung liegt zwischen
ihren Anschliissen an. Folgende Interviewsequenz
zeigt wie die Schuler/innen das begriinden: ,,Ahm,
also ich glaube am Lampchen 1 ist mehr Spannung
als am Lampchen 2, weil da muss der Strom ja auch
einen lingeren Weg, sozusagen, zur Lampe gehen.*

Eine weitere wiederkehrende Vorstellung aus den In-
terviews ist die Idee, dass die Spannung durch die
Gluhlampen verbraucht wird. Deswegen sagten die
Schiler/innen, dass die Spannung vor der Gluhlampe
groRer ist als nachher.

Fehlende Differenzierung zwischen Spannung und
Strom wurde schon in der Literatur dokumentiert
(Duit & Rhéneck, 1998) und wahrend der Interviews
weiter bestétigt. Schiler/innen verwechselten die Be-
griffe Spannung und Strom und sie verwendeten For-
mulierungen wie ,,Spannung durchflieft und ,,die

Spannung wird weniger, weil der Strom einen l&nge-
ren Weg hat*.

Zwei Schiller/innen gingen von der richtigen Vorstel-
lung aus, dass die Batterie eine konstante Spannungs-
quelle ist, aber behaupteten dann weiter, dass die
Spannung an allen Punkten im Stromkreis gleich grof3
sei und dass an allen Gluhlampen die Spannung der
Batterie anliege, unabhéngig von der Schaltungsart.

Dazu zeigten die Interviewergebnisse, dass viele
Schiler/innen kein richtiges Konzept von Serien- und
Parallelschaltungen haben. Beide Schaltungsarten
wurden wahrend der Interviews verwechselt. Die be-
fragten Schuler/innen nutzen drei falsche Kriterien,
um zu entscheiden, ob es sich um eine Parallel- oder
Serienschaltung handelt: ,bei einer Serienschaltung
mussen die Gliihlampen gegeniiber voneinander lie-
gen®, ,.bei einer Serienschaltung miissen zwei Gliih-
lampen entlang eines Drahtes direkt nebeneinander-
liegen“ und ,,bei Parallelschaltungen missen sie di-
rekt gegeniiber voneinander liegen®.

4.2. Testergebnisse

In den Abbildungen 3a und 3b sind die Item-Person
Maps fur die Populationen abgebildet. Abbildung 3a
zeigt die Verteilung der Stichprobe, wenn beide Stu-
fen der Aufgaben zusammen als ein Item betrachtet
werden. Abbildung 3b zeigt die gleiche Population,
wenn jede Stufe der Aufgaben als separates Item be-
trachtet wurde. Die linke Seite der Abbildung zeigt
die Verteilung der Schiler/innen nach Personenféhig-
keit, wobei die fahigeren Schiler/innen sich im obe-
ren Teil der Verteilung befinden und die weniger fa-
higen im unteren Teil. Auf der rechten Seite der Ver-
teilung befinden sich die Testitems geordnet nach
dem Schwierigkeitsgrad: schwierigere Items befin-
den sich ganz oben, ganz einfache unten. Man merkt
sofort, dass der Test zu schwer fur diese Population
ist. Das kann mehrere Griinde haben: Neben den be-
kannten Schwierigkeiten der Schuler/innen mit der
Elektrizitatslehre mussten wir auch eine niedrige Mo-
tivation wahrend der Austestung wie auch viele Mis-
fitting-Personen bei der Analyse feststellen. Noch
dazu wurde der Test erst ein Jahr nach dem Elektrizi-
tatslehreunterricht durchgefuhrt.

Die Item-Reliabilitat fur die gemeinsame Analyse der
beiden Stufen liegt bei 0,95 und die Personen-Relia-
bilitat liegt bei 0,60. Bei der getrennten Analyse der
Stufen betragt die Item-Reliabilitat 0,96 und die Per-
son-Reliabilitat 0,66. Wéhrend die Item-Reliabilitat
in beiden Analysen angemessen ist, zeigt die niedri-
gere Person-Reliabilitat, dass es notwendig waére, den
Test weiterzuentwickeln. Unsere Analyse zeigte auch
einige Misfitting Items.

Das sind vor allem die Items im oberen Teil der Ver-
teilung, die zu schwierig flir diese Population waren.
Es ist auch zu bemerken, dass es ein Loch an der
Stelle der Itemverteilung gibt, wo weniger féhige
Schiler/innen sind. Das bedeutet, dass noch einige
einfachere Items im Test fehlen.
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Abb.3a Item-Person Map aus der Raschanalyse bei ge-
meinsamer Auswertung

Bei der Verteilung der Fragen ist sichtbar, dass die
Spannungsitems fur die Schiler/innen besonders
schwierig waren, wéhrend die Fragen, die auf offene
oder geschlossene Stromkreise abzielen, leichter wa-
ren und besser beantwortet wurden. Die Items, die ab-
fragen, ob die Stromstdrke bei Serienschaltungen
konstant sind, zeigen eine mittlere Schwierigkeit.

Am Beispiel von Item 2 aus dem Test (Abbildung 2)
kann man sehen, wie die Schiller/innen auf die Fragen
antworteten. Dieses Item befindet sich in beiden Test-
heften und wurde von allen 228 Proband/innen beant-
wortet. Die Schiler/innen sollten hierbei angeben,
welche Spannung zwischen den Punkten 1 und 2 an-
liegt. Die richtige Antwortkombination ,BD*, dass
zwischen den Punkten 1 und 2 eine Spannung von 6
V anliegt, da die Punkte 1 und 2 direkt mit den Polen
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der Batterie verbunden sind, wurde von rund 15 % der
Schuler/innen gewdhit.
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Abb.3b Item-Person Map aus der Raschanalyse bei ge-
trennter Auswertung

Die héufigste falsche Antwortkombination war AC
(zwischen den Punkten 1 und 2 kann keine Spannung
anliegen, da der Stromkreis offen ist), die rund 53 %
der Schiler/innen ankreuzten. Die zweithdufigste fal-
sche Antwortkombination war AE (zwischen den
Punkten 1 und 2 kann keine Spannung anliegen, da es
sich um einen offenen Stromkreis ohne Widerstand
handelt), die rund 11 % der Schiler/innen angaben.
Diese beiden Antwortkombinationen deuten wieder
auf eine Verwechslung zwischen Strom und Span-
nung hin. AuBerdem wurden noch die Antwortkom-
binationen CA (3 %) und DA (< 1 %) von den Schi-
ler/innen gewdhlt.

Rund 17 % der Proband/innen entschieden sich fiir
unlogische Kombinationen, die einen Widerspruch in
sich enthalten. Dafiir kénnte fehlende Motivation ein
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Grund sein und solche Antworten tragen leider auch
zu Misfits und niedrigeren Personen-Reliabilitaten
bei.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Sowohl die Interviews als auch die Testergebnisse
zeigen, dass Schiler/innen viele Schwierigkeiten mit
der Elektrizitatslehre haben, besonders mit dem Be-
griff der Spannung. Es wurde bestétigt, dass die Schi-
ler/innen nach dem Elektrizitatslehreunterricht kein
Konzept der Spannung haben und Gelerntes nicht auf
den einfachen Stromkreis anwenden kénnen. Die
Schwierigkeiten, die in den Interviews gefunden wur-
den, zeigten sich auch im Test.

Deswegen sind gut erforschte und erprobte Unter-
richtskonzepte zu diesem Thema notwendig. Inner-
halb der EPo-EKo Studie werden dafiir zwei unter-
schiedliche Konzepte erprobt und evaluiert: das
Frankfurter Elektronengasmodell (Burde & Wilhelm,
2016) und ein kontextorientiertes Unterrichtskonzept
zur E-Lehre. Anhand von ersten Testergebnissen wird
auch die erste Version des Tests tberarbeitet. Dabei
ist geplant, einige Fragen zu vereinfachen.
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