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Kurzzusammenfassung

Der Schulstoff der Elektrizitatslehre stellt aufgrund seiner vielen alltaglichen
Anwendungen einen der zentralen Lehrinhalte des Physikunterrichts dar. Bereits in den
60er Jahren des letzten Jahrhunderts wurde bei scheinbar einfachen Aufgabestellungen
zu diesem Themengebiet erkannt, dass die Losung dieser Aufgaben erhebliche Probleme
hervorruft. Besonders interessant war, dass die Schilerinnen und Schuler nicht nur die
richtigen, im Unterricht gelernten Konzepte und Losungsstrategien anwendeten, sondern
selbst welche entwarfen die ihren eigenen GesetzmalRligkeiten folgten. Diese, oft auf
fehlerhafte Alltagsvorstellungen basierende Konzepte, stellen flr das Verstandnis des
Stoffgebietes und besonders fur darauf Aufbauendes, ein Hindernis dar. Ziel dieser Arbeit
ist es ein bereits vorhandenes Messinstrument zur Identifikation dieser Konzepte
dahingehend weiter zu entwickeln, dass die Ergebnisse deutlicher die verwendeten
alternativen Konzepte abbilden. Dazu wurde fur bestimmte Multiple-Choice Test-Items, mit
Hilfe von Fragebdgen und darauf folgender Interviews, eine zweite Fragestufe entwickelt
in der es die Antworten der erste Stufe zu begrinden gilt. Dies fihrte neben einer
verbesserten Identifikation der unterschiedlichen Schilervorstellungen zu mehr
Benutzerfreundlichkeit, da sich aufgrund der zweiten Item-Stufe in Zukunft jede
Interviewbefragung ertbrigt. Nebenbei stie3 die Untersuchung auf ein bis dahin noch
nicht in der Literatur bekanntes alternatives Konzept (,Staukonzept®) und sammelte
umfangreiche Informationen uber Einflisse, die auf diese Konzepte einwirken.

Abstract

Electricity is because of its regular daily use one of the central contents in teaching
physics. Severe problems in solving quite easy tasks where already detected in the 1960s.
It was interesting to find out that pupils not only use the concepts and strategies taught in
school for solving the problems but create their own concepts, which follow their own rules.
Those concepts which are often built on the pupil’s own daily life beliefs make it difficult to
understand the main and the upcoming aspects of electricity. The main aim of this work is
to adopt an already existing measuring instrument, for indicating those misconceptions, in
that way, that its outcome detects the concepts more clearly. Therefore special multiple-
choice test items were used in form of a questionnaire and ensuing interviews, to develop
a second stage of questions to justify the answers of the first stage. Beside a better
identification of the misconception, this extra step causes a higher usability because
interviews are not needed any longer. In addition the analysis led to a so far unknown
misconception (“congestion concept”) and collected various information about influences
that affect those concepts.
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1 Einleitung

Bereits kurz vor Weihnachten 2009 trat Frau Hildegard Urban-Woldron, eine Mitarbeiterin
des AECCP (Austrian Educational Competence Center Physics), an unsere
Studentengruppe heran und berichtete uns von der Mdglichkeit am AECCP eine
Diplomarbeit zum ,Thema Schilervorstellungen in der Elektrizitatslehre® zu verfassen.
Genau zu dieser Zeit begann ich mir Gedanken Uber meine eigene Diplomarbeit zu
machen, zeigte deshalb Interesse und trat kurz darauf in Kontakt mit dem AECCP.
Zunédchst war ich selbst Uber diesen Schritt Gberrascht, da ich mir eigentlich immer
vorgenommen hatte, meine Diplomarbeit in meinem Zweitfach Geographie zu schreiben.
Einige Punkte festigten jedoch dann meinen Entschluss, mich doch mit einem
physikalischen Thema genauer auseinander zu setzen:

Zum einen hatte ich als Lehramtsstudent schon immer ein gewisses Naheverhéltnis zur
fachdidaktischen Forschung, die meiner Meinung nach den Unterricht nur aufwerten kann.
Das AECCP hat sich auf diesem Gebiet bereits mit unzéhligen Forschungsbeitrégen
etabliert und meine Ansprechperson am Institut, Frau Urban-Woldron, die selbst einer
Lehrtatigkeit nachgeht, hatte sich bereits seit Jahren mit dem Thema
Schilervorstellungen in der Elektrizitatslehre beschéftigt. Diese Ausgangssituation weckte
zunachst einmal das Vertrauen in mir, hier eine gute Unterstiitzung flr meine Arbeit
vorzufinden.

Bei den ersten Treffen am Institut steckten wir gemeinsam die Eckpfeiler meines
Forschungsinteressens ab. Der Fokus meiner Arbeit wurde auf die Untersuchung der
Schilervorstellungen zum elektrischen Widerstand gelegt und dahingehend bei der
Weiterentwicklung eines Testinstruments, welches es ermdglicht die Schulervorstellungen
in der Elektrizitatslehre zu ermitteln, mitzuhelfen. Das AECCP erarbeitete bereits in den
Jahren zuvor einen Fragenkatalog zur Erhebung von Schilervorstellungen, der auch
einige Fragen zum elektrischen Widerstand enthalt. Diese Fragen und zusétzliche
Schilerinterviews sollten mir verwertbare Ergebnisse zu meinem Thema liefern und
dariiber hinaus konnte ich mir bereits ein gutes Bild tber die verwendeten Methoden und
den moglichen Ablauf meiner Forschungsarbeit machen. Die Verwendung von
Fragebodgen und Interviews und der damit verbundene direkte Kontakt mit Schilerlnnen
unterschiedlicher Schulen waren fir mich sehr reizvoll. Da ich der Meinung bin, dass man
als Lehramtsstudentin ohnehin zu selten die Mdglichkeit hat sein Wirken im zukinftigen
Betatigungsfeld zu trainieren, nahm ich diese Méglichkeit dankend an. Doch nicht nur der
direkte Kontakt mit der Institution Schule und ihren Beteiligten interessierte mich dabei,
sondern vor allem auch die tiefen Einblicke in die Denkprozesse der Schulerinnen, die mir
der Fragebogen und noch mehr die Interviews ermdglichten.

Die ersten Datenerhebungen fiihrte ich schlieRlich am Ende des Sommersemesters 2010
durch. Diese Daten mussten allerdings aufgrund einiger Anderungen bei der Item-
Zusammenstellung verworfen werden.



Zu diesem Zeitpunkt hatte ich noch jede Menge Lehrveranstaltungen und Prifungen zu
absolvieren und mir fehlte die Zeit mich in die Arbeit zu vertiefen. Im Janner 2011 begann
ich schlie3lich mit dem zweiten Anlauf der duf3erst zeitintensiven, jedoch sehr lehrreichen
Datenerhebung. Im Anschluss darauf begann ich mit der Datenauswertung. Die Daten der
Fragebdgen und der Interviews, die allesamt transkribiert wurden, sammelte ich in einer
Excel-Tabelle die mir als Grundlage fir alle weiteren Auswertungen diente.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Schiulervorstellungen

2.1.1 Schiulervorstellungen in der fachdidaktischen Forschung

Egal ob man nun von Fehlvorstellungen, Schulervorstellungen, Alltagstheorien oder
Prakonzepten spricht, gemeint ist immer das gleiche. Schulerlnnen kommen nicht als ein
.unbeschriebenes Blatt* in den Unterricht. Sie haben in der Regel bereits durch
unterschiedlichste Erfahrungen tief verankerte Vorstellungen zu Begriffen, Ph&nomenen
und Prinzipien entwickelt. Diese Vorpragung hat Auswirkungen auf die Lernprozesse von
Schilerinnen, weshalb dieses Thema von grof3er Bedeutung in der Fachdidaktik und
dariiber hinaus in der Padagogik ist’. Im folgenden Kapitel méchte ich die wichtigsten
Aspekte der vorunterrichtlichen Schilervorstellungen und deren Folgen aufzeigen.

Intensive Forschungen in den unterschiedlichen Fachdidaktiken (z.B. Physik und Chemie)
fuhrten in den letzten 50 Jahren zu umfangreichen Weiterentwicklungen auf diesem
Gebiet. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei den zahlreichen Fachgesellschaften
(z.B. der GDCP oder ESERA) und Fachzeitschriften (z.B. ZfDN oder 1JSE) zu, die durch
ihre Arbeiten immer wieder neue Impulse setzen und dadurch die Forschung mafgeblich
voran treiben. Die fachdidaktische Forschung wurde dabei vor allem von drei
Kernbereichen gepragt?:

e Ausubel stellte das Vorwissen von Schilerlnnen in den Mittelpunkt seiner
Forschungsarbeit: "The most important single factor influencing learning is what
the learner already knows. Ascertain this and teach [...] accordingly"*.

e Fir Lehr- und Lernvorgange wurde eine konstruktivistische Sichtweise entwickelt,
in der der Eigenaktivitat von Schilerinnen eine zentrale Bedeutung zukommt, die
es zu fordern gilt.

! Duit, R. (2002a), S. 3
2 von Aufschnaiter, C. & S. (2005), S.136
% Ausubel, D.P. (1968), S. V



e Es wird davon ausgegangen, dass neue Curricula mit anspruchsvollen und
(multi-)medial gut inszenierten Unterrichtsangeboten das konzeptuelle Verstandnis
der Schilerlnnen quasi automatisch verbessern wirden, sofern sie durch die
Lrfichtigen” Erklarungen unterstitzt werden.

Sowohl Ausubels Aussage Uber die Bedeutung des Vorwissens, als auch die zentrale
Bedeutung der konstruktivistischen Sichtweise von Lehr- und Lernvorstellungen fiihrten
zu einem verstarkten Interesse der Fachdidaktikerlnnen fir das Vorwissen und die
Vorstellungen, die Schilerinnen bereits in den Unterricht ,mitbringen“. So wurden
Schiilervorstellungen zum Mittelpunkt vieler Forschungsarbeiten®. Man begann diese
Vorstellungen vor dem Unterricht zu erfassen und ihre Entwicklung hin zu fachlich
richtigen Vorstellungen zu dokumentieren®.

Die Schulervorstellungen haben zwei zentrale Bedeutungen im Zusammenhang mit den
Lernprozessen: Vorwissen ist wichtig um neues Wissen zu generieren. Neues Wissen
wird an Altem angeknupft und in Beziehung gesetzt. Wer viel weil3, lernt auch viel — so
kénnte man diesen Sachverhalt vielleicht auf den Punkt bringen. Zum anderen, und dies
ist schon aus dem ersten Punkt ersichtlich, steht altes und neues Wissen miteinander in
Verbindung. Wenn nun aber das Vorwissen mit dem neuen Wissen nicht widerspruchsfrei
koexistieren kann, kommt es entweder zu Verstandnisschwierigkeiten bei der Aneignung
des neuen Wissens oder das neue Wissen wird so abgeédndert, dass sich die
Widerspriiche auflésen. Prakonzepte sind also einerseits notwendige Ausgangspunkte
des Lernens, um neues Wissen daran anzukniUpfen, erweisen sich aber andererseits als
Lernhemmnis, da sie die Lernprozesse in unerwiinschte Richtungen leiten®,

Diese zwei Gesichter des Lernprozesses bezeichnete Piaget mit den Begriffen
Assimilation und Akkommodation. Bei der Assimilation gleicht der oder die Lernende die
neuen Erfahrungen den bereits vorhandenen Schemata an. Das Neue wird dem Alten
angefligt. Bei der Akkommodation funktioniert diese Verschmelzung nicht und es muss ein
vollig neues Schema entwickelt werden’.

Bei der Entwicklung eines neuen Gedankenschemas kann man auch von einem
Konzeptwechsel sprechen. Damit so ein Konzeptwechsel durchgefihrt wird missen
folgende Bedingungen erfiillt sein®:

e Die Lernenden miussen mit dem bis dahin existierenden Konzept unzufrieden sein.

e Das neue Konzept muss klar verstandlich sein.

e Es muss plausibel sein.

¢ Das neue Konzept soll fruchtbar erscheinen, d.h. es soll auch auf neue Situationen
angewandt werden kdnnen.

Miiller, R., Wodzinski, R. & Hopf, M., (Hrsg.) (2004)
von Aufschnaiter, C. & S. (2005), S.136

Duit, R. (2002b), S. 128f

Duit, R. (2002a), S. 8

Posner, G.J., Strike, K.A, (ua.) (1982), S.214

® N o u A



Die Alltagsvorstellungen der Schilerinnen bestimmen also, wie das im Unterricht Gesagte
oder das im Lehrbuch Gelesene verstanden wird. Sie sind auch bis zu einem gewissen
Grad dafur verantwortlich, welche Einzelheiten bei einem Experiment wahrgenommen
werden oder was bei vorgelegten Bildern oder dgl. ,gesehen* wird. Lernende nehmen
also alles so wahr wie es ihre Vorstellungen erlauben.

Um den Lehrer oder die Lehrerin oder auch das Lehrbuch ,richtig” verstehen zu kénnen,
ist noch ein weiterer Gesichtspunkt wichtig. Um den Stoff zu verstehen, missen ihn die
Kinder mit einer Sichtweise wahrnehmen, die sie oft erst lernen missen. In der Physik ist
meist eine logische, wissenschaftliche Sichtweise gefragt, in die die Schulerinnen erst
einmal Vertrauen aufbauen missen. Die bloRRe, auf Logik fulRende Akzeptanz dieser
Sichtweise ist hier zu wenig. Um die Inhalte wirklich zu verstehen und damit selbststéndig
arbeiten zu konnen, braucht es auch die Uberzeugung, dass diese neue Sicht ,wahr* und
fruchtbar ist. Somit ist die Vermittlung von Vertrauen in die Logik der neuen Sichtweise zu
wenig und muss unterstitzt werden von der Anstrengung, die Lernenden von der
Wahrheit und Fruchtbarkeit der neuen Sichtweise zu tiberzeugen®.

Schulkinder unterhalten sich im und aul3erhalb des Unterrichts Uber das Gelernte. Sie
beobachten und kommentieren Experimente, versuchen Aufgaben zu l6sen oder
wiederholen gedanklich den Stoff. All dies geschieht unter Verwendung von Begriffen und
Vorstellungen, Uber die sie bereits verfigen. Leider decken sich diese in vielen Féallen
nicht mit den zu lernenden und oft sehr exakt definierten physikalischen Vorstellungen
und Begriffen. Die ,Alltagstheorien” stehen also oft im Gegensatz zu den
wissenschaftlichen Vorstellungen. Fir das Unterrichtsgespréach stellt dies eine ernst zu
nehmende Ursache fir Missverstandnisse und in weiterer Folge fur Lern- und
Verstandnisschwierigkeiten dar.

Um diese Art von Verstandnisschwierigkeiten Uberhaupt wahrnehmen und darauf
reagieren zu kénnen, muss die Lehrkraft die Schulervorstellungen genau kennen'®. Die
Planung des Unterrichts ist also ein wichtiger Faktor, da der Unterricht an den
Schiulervorstellungen ankniipfen und dartiber hinaus ihre Eigenaktivitat fordern und

fordern soll**.

° Duit, R. (2002b), S. 128f
19 \on Rhéneck, C. (2005), S. 195

' Duit, R. (2002a), S. 3



Schulervorstellungen verfligen des Weiteren Uber einige Charakteristika, an denen

abzulesen ist, wie komplex eine genauere Untersuchung dieser werden kann®:

Erklarungsvielfalt

Schilerlnnen kénnen unterschiedliche und auch widerspriichliche Vorstellungen
zu einem Sachverhalt haben. Dies zeigt sich z.B. dann, wenn in physikalisch
ahnlichen Situationen oder Fragestellungen unterschiedliche Vorstellungen
genannt werden. Es kann dadurch zu unterschiedlichen Antworten kommen, die
durch Zuhilfenahme der jeweils verwendeten Vorstellung begriindet wird.
Schilervorstellungen kénnen vernetzt werden

Unterschiedliche Schilervorstellungen kénnen von den Lernenden sinnstiftend
vernetzt werden, wodurch es beim Lernen oft zu einer radikalen Anderung der
Sichtweise (Rahmung) kommen kann®.

Schilervorstellungen sind resistent

Wenn das oft kurzzeitig angelernte Sachwissen wieder vergessen wird, kdnnen
sich die alten, vor-unterrichtlichen Fehlvorstellungen wieder durchsetzen.
Schilervorstellungen sind dynamisch

Die Vorstellungen kénnen sich bis zu einem bestimmten Grad ohne schulischen
Einfluss weiterentwickeln.

Obwohl die grofRe Bedeutung von Schilervorstellungen nicht mehr geleugnet werden

kann, findet die Auseinandersetzung kaum oder nur oberflachlich statt. Als Grund dafur

muss wohl der erhebliche Aufwand genannt werden, den es benétigt, um einerseits die

existenten Vorstellungen zu erheben und andererseits die Schritte zu setzen, um die alten

Vorstellungen abzubauen und durch neue zu ersetzen. Ein Hauptziel dieser Arbeit wird es

sein, ein Instrument zu entwickeln, das es ermdglicht die Schilervorstellungen auf dem

Gebiet der Elektrizitéatslehre zu eruieren, damit diese bei der Unterrichtsplanung
bertcksichtigt werden kénnen.

12

13

von Rhoneck, C. (2005), S. 208
Jung, W. (1998), S. 38



2.1.2 Schiulervorstellungen in der Elektrizitatslehre

Im vorherigen Kapitel habe ich die wichtigsten Eigenschaften von Schulervorstellungen
erlautert. Nun mochte ich diese Thematik bei einem spezifischer abgesteckten
Themenfeld behandeln. Die fachdidaktische Forschung hat zu den unterschiedlichsten
Stoffgebieten der Physik Untersuchungen zur Ermittlung der Schilervorstellungen
angestellt'**>. Da ich meine Schillerlnnen mit dem Themenfeld der Elektrizitatslehre
konfrontiert habe, mdchte ich nun genauer auf die bereits bekannten Schulervorstellungen

auf diesem Gebiet eingehen

Strom als Brennstoff / Strom wird verbraucht

Der dominierende Begriff in der Elektrizitatslehre der Sekundarstufe | ist der Strombegriff.
Er wird dem Spannungsbegriff vorgezogen und nicht ausreichend von diesem
differenziert'®. Obwohl, oder auch weil der Strombegriff an dieser Stelle von so zentraler
Bedeutung ist, gehen von ihm weit verbreitete Fehlvorstellungen aus. Meist wird der
Stromfluss mittels einer Verbindung zwischen Batterie und Lampe bewerkstelligt, wobei
der Strom (oder auch die Elektrizitat) in der Batterie gespeichert ist, in den Drahten ruhen
kann und von der Lampe verbraucht wird®’. Wie sich der ,Stromerbrauch® genau gestaltet
wissen die meisten Schilerlnnen nicht. Sie glauben entweder, dass der Strom quasi
vernichtet, entwertet, gespeichert oder in eine andere Energieform (z.B. Warme)
umgewandelt wird. Strom wird also mit der Energie gleichgesetzt, kann aber, und das ist
die weitlaufige Meinung, wider der Energieerhaltung, vernichtet werden. Diese
Vernichtung hat zur Folge, dass die Stromstarke vor einem Verbraucher groR3er ist als
nach ihm. Dieses Konzept kann als Ableitung des Stromverbrauchkonzeptes interpretiert
werden, ist aber in der fachdidaktischen Forschung als separate Vorstellung mit dem
Namen sequentielles Denken (siehe weiter unten) bekannt. Die Ergebnisse der folgenden
Aufgabe (siehe Abb. 1) untermauern die gerade vorgestellten Schuler-vorstellungen.

" von Rhéneck, C. (2005), S. 196 ff.

5 Kircher, E., Girwidz, R. & HauBler, P. (2009), 619 ff.
' von Rhoneck, C. (1986), S. 10

" von Rhéneck, C. (2005), S.196



Aufgabe 1:
Sie sehen hier ein Laimpchen an eine Batterie angeschiossen, Das Lampchen leuchtet. Le-
sen Sie jeden der unienstehenden Sitze und kreuzen Sie ant

Vg

\
=
7

f,l”\

weil
stmmt falsch  macht
1. Die Lampe verbrauchl den elektrischen Strom
volstindig, O X O
2. Die Lampe verbrapcht ein biBchen den
elekirischen Strom. D E E!
3. Der elekinsche Sirom von der Batterie zur Lampe E D EI
kommt véllig unverbraucht von der Lampe zur Battere zurick.

Abb. 1: Aufgabe vom Rhéneck Test zum Stromverbrauch

Die richtigen Antworten in Aufgabe 1 (und in weiterer Folge in allen anderen Abbildungen
dieses Kapitels) sind durch ein Kreuz im jeweiligen Késtchen gekennzeichnet. In der
Untersuchung von Rhoneck (1986) halten nur 26% die korrekte Antwort 3 flr richtig,
wahrend sie von mehr als doppelt so viel (57%) fur falsch gehalten wird. Auf die falschen
Antworten 1 und 2 fallen jeweils 27% bzw. 51%, womit insgesamt 78% der gefragten
Schilerlnnen nach dem Unterricht immer noch glauben, dass der elektrische Strom wie
ein Brennstoff verbraucht wird*®.

Lokales Denken

Aufgabe 6; Die hinter der lokalen Argumentation verborgene
Die Lampchen im folgenden Stromkreis Schiulervorstellung legt nahe, dass der ,Strom an
sind alle gleich. einem bestimmten Punkt nicht wiisste was danach

passiert“!®. Dabei richten sie ihre Aufmerksamkeit
auf einen bestimmten Punkt im Stromkreis und

w12 ignorieren dabei den Stromkreis als System?.

Abbildung 2 zeigt eine Schaltung in der 3 idente
Lampchen parallel geschaltet sind.
Die Auswertung der Ergebnisse dieser Aufgabe

Erginzen Sie die Stromstarken in den spricht wieder eine deutliche Sprache. Nur 19%

Verzweigungen. der Befragten geben die richtige Antwort I, = I, = I

Abb. 2: Aufgabe vom Rhéneck Test zur = 0,4 Aan. Immerhin 10% halten I, = ;= 15= 1,2 A

lokalen Argumentation fur richtig, was wie die korrekte Antwort nicht auf

ein Stromverbrauchskonzept hinweist, sondern in diesem Fall genau auf das Gegenteil.
Waéhrend die Stromstérke vor dem ersten Knotenpunkt 1,2 A betrgt scheint sie sich durch
die Aufteilung an den Knotenpunkten nicht zu verkleinern sondern zu vergréf3ern. So
musste laut dieser Vorstellung die Stromstarke nach dem letzten Knotenpunkt 3,6 A

8 von Rhéneck, C. (1986), S. 10
' von Rhéneck, C. (1986), S. 11
20 von Rhoneck, C. (2005), S.196




betragen, was in Anbetracht der 1,2 A vor dem ersten Knotenpunkt fur eine
Stromerzeugung spricht. Man muss bei dieser Betrachtung jedoch beifligen, dass aus
dem Beispiel nicht ersichtlich ist ob nach der Stromstarke vor oder nach den Lampchen
gefragt wird. Wirden die Schilerlnnen von einer Messung vor den Lampen ausgehen,
kénnten die Antworten zu den Stromstarken nach den Lampen wieder fir die
Stromverbrauchsvorstellung sprechen.

Der Grolteil der Befragten von diesem Beispiel, namlich 60%, sind der Meinung, dass |, =
0,6 Aund I, = I3= 0,3 A betragt. Ich personlich kann mir diese Antwort nicht erklaren, da es
meiner Meinung nach noch logischer ware wenn I, =1,= 0,3 Aund I3= 0,6 A als Antwort
gegeben wirde, da sich |, und I, an einem gemeinsamen Knotenpunkt trennen liegt mir
die Antwort I, = I, ndher als I, = I3. Rhdneck gibt leider keine ndheren Informationen zu
dieser Aufgabe an.

Aufgabe 7: .

Die Siromstarke im fokenden Shomireis betrigl 0.4 A Sequentielles Denken

By =100 Das sequentielle Denken wurde

I=04 8 — ) ]
| - b bereits bei der Stromverbrauchs-
'|'_ - vorstellung erwahnt. Besonders
{__} beliebt ist dieses Konzept, wenn ein

Mun wird rundchst der Widarstard &, und anschiiefiend der Widerstand f; geandes, Bana- oder mehrere Widerstande im
rig und Limpchen baiben urveranda, . "
1. Knderung: Dier Widerstand A, wird urc cen Widsrstand Fy =200 srealzt: Stromkreis gedndert werden. In

By=200 diesem Fall werden Stromkreise oft
mit Begriffen wie ,vor* und ,nach” dem

T frmtco Widerstand analysiert®.

- Es wird dabei falschlicher Weise
Werghtichen Sia mel der ersten Schalung und reuzen Sia an: H A
=sm angenommen, dass eine Anderung an

1 ke Stvoctetirka im Lmycen 5] einem bestimmten Punkt im Strom-
2. Die Stumstire im Limgehen . kreis nur Auswirkungen auf dahinter,
QEnauBo ol wie vorhar, i
3 D ot o Limpcre 0 aber nicht auf davor liegende
5t run griler als 0.4 A, . .
e Bereiche hat. Wenn der Strom einmal
2. Bncerung: Der ‘Widersiand By wird weder smgesetrt. Dann wind der Widersars 7 ) . .
duich den Widerstand Fy=200) erselat; an einem Punkt ,vorbei“ geflossen ist,
. it | kann er auf davor liegende Bereiche
| keinen Einfluss mehr austiben.
T =200 ? Nur 33% der Schiilerlnnen
" beantworten die Fragen in Abbildung
Verglenchen S wiecer mil del ersien Schifung und khsuken Sae an: 3 “Chtlg Be| 30% kommt ein
=i |
— . sequentielles Denken zum Vorschein
! r Siramstane im Lampchan !‘T‘
s e s 48 A = und 12% der Befragten glauben, dass
2. Die Stromstarke im Lamachen ] . . .
i5t QENAUSD groll wie vamer .- beide Anderungen Kkeine  Aus-
e g a7 1 wirkungen auf die Stromstarke in der

22
Abb. 3: Aufgabe vom Rhéneck Test zum sequentiellen  Lampe haben®.
Denken

L von Rhoneck, C. (2005), S.196
?2 yon Rhoneck, C. (1986), S. 11



Spannungen am geschlossenen Stromkreis

Aufgabe 8:
Bewachten Sie die foigende Schaung: Der Spannungsbegriff ist ebenfalls mit erheblichen
I ———t Schwierigkeiten verknUpft wie die Ergebnisse von
1 R : Aufgabe Nr. 8 aus dem Rhoneck Test zeigen (siehe Abb.
L__ if 4). Es wird hier nach einer Aussage uber die angelegten

Wie gioB ist in diesem Stomisess e OPannungen zwischen verschiedenen Punkten gefragt.

Spannung Twischen den Puniden: " . 0
Tund2: 9V, 20803 5 ¥ Wahrend den ersten Teil der Frage noch 43% der

Jund& 3 ¥ Befragten richtig beantworten, sinkt die Erfolgsquote
Zwnschen dan Punsten 3 und 4 wird gin

zweites Limpchen der glechen Sone zu- | Deim zweiten Teil auf lediglich 29%.

geschaet: L i A
; i . Der Anteil jener die U = konstant = 6 V angeben ist hoch
e und bleibt mit 45% im ersten Teil und 40% im zweiten Tell
J— @ in etwa gleich gro3. Laut Rhéneck kann dieses Ergebnis

als Hinweis gedeutet werden, dass die Spannung als

Wie grofl =t in dem Siromiu i . .. .
Limpehen gio Spannung mwacre e Eigenschaft der Stromstérke gesehen wird?,

Punkten:
Tund2: O, 2und3: 2 W
Jund d: 3 Y

Abb. 4: Aufgabe vom Rhdneck
Test zu Spannungen am
geschlossenen Stromkreis

Die Bedingung | = konstant

Die Bedingung, dass die Stromstarke | in einem geschlossenen Stromkreis konstant ist
stellt eine weitere Lernschwierigkeit fir Schilerinnen dar. Abbildung 5 zeigt wieder eine
Aufgabe aus dem Rhéneck Test (1986) durch die das Problem erkannt werden soll. Dabei
sind funf Lampen hintereinander in Serie geschaltet. Die Befragten sollen nun
beantworten wie es um die Leuchtkraft der verschiedenen Lampen bestellt ist. Die
Tatsache, dass sich die Stromstarke nach einem Verbraucher nicht &ndert widerspricht
der bereits erwahnten Vorstellung, dass Strom verbraucht wird (siehe Strom als
Brennstoff)®.

% von Rhoneck, C. (1986), S. 12
% von Rhéneck, C. (1986), S. 10



Aufgabe 4:

ks Lampe 1,

wig Lampe 1

s Lampa 1,

Funl gieche Lampen werden n Rehe an sing Baltenis angeschiossen:

Kreuzen Sie an, wasg nchig st

1. Lampa 5 leuchbe! heler
2. Lampa 5leuchiet so heil

3, Lampe 5 levchiel schwicher

I
4

0 X O

Abb. 5: Aufgabe vom Rhdneck Test zur Vorstellung | = konstant

Dieses Beispiel wird von 79%, also vom Grof3teil der Befragten richtig beantwortet. Nichts
desto trotz findet die Stromverbrauchs-Vorstellung, die sich durch die Wahl von Antwort 1
(4%) und 3 (16%) widerspiegelt, bei insgesamt 20% der Schiilerinnen Anklang?.

Aulgabe 9:

Beiracrien e dhe foigende Schutung:

‘ -k
"""T ﬂ.-mﬂtl}‘ .ﬂ,-man
|

l

Do Witerstand Bym 40 () wird cuich ek
nin Sh-CEWidersiand ereetzy Kigupsn
Sap dan nehbige Antwar an:

4) Cwer Stram & wrd gridflar
Der Strom & Blebd glech
Dt Strgem & weitd kbginer

b Der Strom & wird geéder
Der Strom & beitn glesch
Drer Strom & wird ones

C) Dwar Sinom §wind gecBar
Dar Strgm § bt gieich
Der Strom § wird Kener

800 080 80D

Abb. 6: Aufgabe vom Rhéneck
Test zum elektrischen
Widerstand

Der elektrische Widerstand
Dem elektrischen Widerstand mdchte ich in meiner Arbeit
einen besonderen Stellenwert einrdumen. Eine genauere
Untersuchung der Schulervorstellungen zu ihm werde ich
weiter hinten vornehmen. An dieser Stelle seien die
grundsatzlichen Probleme mit diesem Konzept erwéhnt.
Abbildung 6 zeigt das schon etwas anspruchsvollere
Beispiel, welches von Rhodneck gewahlt wurde, um die
Vorstellungen zum elektrischen Widerstand zu beleuchten.
14% Befragten glauben,
Widerstandserhéhung von R;, |, anwachst. Weitere 20%

der dass bei einer
sind der Meinung, dass sich an der Stromstarke die die
abgibt,  bei VergroéRRerung
Gesamtwiderstandes, nichts andert und sich die Strome I,
und I, einfach neu aufteilen. In diesem Fall gehen die

Befragten davon aus, dass I, steigt und I, sinkt. 9%

Batterie einer des

glauben, dass sich bei einer Anderung von R,, an Iy, I, und
am Gesamtstrom | nichts andert und immerhin 22% l6sen
die Aufgabe richtig.

Aus meinen Erfahrungen der von mir geftihrten Interviews und Tests, hat sich bei mir das

Bild erhartet, dass sich viele Schilerlnnen nicht vorstellen kdnnen, was in einem
elektrischen Widerstand vor sich geht bzw. wie er funktioniert. Das Fehlen eines

Konzeptes auf diesem Gebiet verunsichert sie beim Beantworten dieser Frage und

> von Rhoneck, C. (1986), S. 10



veranlasst oftmals zum Schatzen der richtigen Antwort, ohne auf andere, auch zu
berticksichtigende Konzepte, einzugehen. Sie bemerken meist nicht, welche
Auswirkungen ihre Antworten auf die Gesetze der Elektrizitatslehre haben. Konfrontiert
man sie mit Fragen, die diese Diskrepanzen andeuten, bemerken sie meist von selbst,
dass ihre Antworten nicht stimmen konnen. Es fehlt allerdings oft das Konzept, um die
Frage neu zu Uberdenken, wodurch sie vor dem Beispiel resignieren.

Bildung eines Stromkreises / Wann leuchtet das Lampchen?

Wodurch ist ein funktionierender Stromkreis definiert? Diese Frage erscheint fur eine
Person aus dem Fach als Klacks, wie sich aber schon bei den einfachsten
Untersuchungen heraus stellt, kommt es selbst bei dieser Problemstellung zu
umfangreichen Schwierigkeiten. Eines der beliebtesten Experimente in diesem
Zusammenhang stellt sich wie folgt dar: Schilerinnen werden eine Lampe, eine Batterie
und mehrere Kabeln gegeben. Ziel ist es, mit den ausgegebenen Utensilien, die Lampe
zum Leuchten zu bringen. Beinahe die Halfte der Kinder schaffen es nicht diese Aufgabe
zu lésen?®.

Eine weitere Arbeit von Niederer und Goldberg untersucht die Lernprozesse und die damit
verbundenen Vorstellungen, die bei der Auseinandersetzung mit dem Themenfeld
elektrischer Stromkreis auftreten. Diese Studie wurde zwar nicht mit Schulerinnen,
sondern mit College-Studentinnen durchgefihrt, zeigt aber welche verschiedenen
Vorstellungen beim Erlernen des Themas auftreten und wie die Konzeptwechsel von
statten gehen. Am Anfang steht hier wieder das ,Alltags-Strom-Konzept“, das bereits als
Strom als Brennstoff‘-Konzept Erwahnung gefunden hat. Das ,Alltags-Strom-
Konzept” wird vom ,Konzept des positiven und negativen Stroms" abgeldst, das als erste
~Zwischenvorstellung” bezeichnet wird. Dieses Konzept kommt zu Stande in dem zuvor
das oben erwahnte Experiment mit Batterie, Lampe und Kabeln von den Studentinnen
durchgefiihrt wird. Die erste funktionstiichtige Schaltung kommt dabei erst nach 30-
minutigem Trial-and-Error-Verfahren zu Stande. Aus dem anfanglichen Brennstoff-
Konzept wurde nun, durch Erwerb neuer Erfahrungen (Experiment) und durch bereits
erworbenes Wissen (z.B. es gibt positive und negative Ladungen, man braucht
verschiedenfarbige Kabel zum Laden einer leeren Autobatterie), ein erster
Konzeptwechsel eingeleitet. Das nun vorliegende Konzept vom ,positiven und negativen
Strom* ist vor allem durch die Vorstellung gekennzeichnet, dass positive und negative
Ladungen von den jeweiligen Polen Uber unterschiedliche Verbindungen zur Lampe
gelangen (Anschlisse am Gewinde und am FulR3punkt), wo, durch ihr Zusammentreffen
Licht in der Lampe entsteht.

Ein weiterer Konzeptwechsel bringt uns zur zweiten Zwischenvorstellung, der des
.Elektronen-Stromes”. Diese Konzept wird wieder durch den, vom Lehrer gegebenen,
Input geformt und endet in folgenden Vorstellungen: Die positiv geladenen Protonen
kénnen sich nicht bewegen. Nur die negativen Elektronen bewegen sich lUber den ersten
Draht zum Lampchen und Uber den zweiten Draht zurlick zum anderen Pol der Batterie.

® Fredette, N. & Lochhead, J. (1980), S. 194



Das Licht der Gluhlampe wird von der Warme verursacht, die wiederum durch die
Bewegung der Elekronen, welche eine Schwingung der Atome hervorruft, zu Stande
kommt. Die Elektronenzahl-Erhaltung wird zwar von den Studentlnnen verstanden und
akzeptiert, jedoch wird diese Tatsache nicht in jedem Kontext berlcksichtigt.
Schlussendlich wird die letzte Vorstellung des Stromkreises von den Studentinnen
Ubernommen, namlich die vom ,Strom mit Elektronendruck®. Im Mittelpunkt dieses
Konzeptes stehen die Begriffe Druck und Druckdifferenz. Dabei wird davon ausgegangen,
dass sich Elektronen von Bereichen mit hohem Druck zu Bereichen mit niedrigerem Druck
bewegen und dass der negative Pol der Batterie einen hohen und der positive Pol einen
niedrigen Druck besitzt. Der Druck wird durch den Elektroneniiberschuss am negativen
Pol aufgebaut und kann entweichen?’.

Parallel- u. Serienschaltung

In unterschiedlichen Arbeiten wurde untersucht wie Lernende elektrische Stromkreise
betrachten und welche Informationen sie daraus gewinnen®. So stellen sich viele unter
diesen schematischen Zeichnungen ein System von Rohren vor, in denen eine Flissigkeit
flieRt. Diese Flussigkeit wird einfach mit der Elektrizitat gleich gesetzt. Die Schaltkreise
werden auf unsystematische Weise analysiert und beim Losen von Aufgaben wird aus
unterschiedlichen Antwortschemata einfach die Passendste ausgewéhlt?®. Lernende
lassen sich von der Darstellungsweise des Schaltschemas stark beeinflussen. Die
Anordnung der Elemente eines Schaltbildes wird nicht als schemenhaft, sondern als
tatsachliche Anordnung der Elemente des Stromkreises gesehen und spielt eine wichtige
Rolle fur die Einordnung des Schwierigkeitsgrades eines Beispiels und fur den Umgang
damit. Eine besonders haufig anzutreffende Fehlvorstellung ist die, dass in einem
Parallelstromkreis die Verbraucher oder Widerstande im Schaltbild auch wirklich parallel
zueinander gezeichnet werden miissen. Uberlegungen hinsichtlich der Aufteilung der
Strome, Bedeutung von Knotenpunkten oder dergleichen, werden oft nicht durchgefthrt.
Der Begriff ,Parallelschaltung” schafft hier den Raum flir ein haufig auftretendes
Missverstandnis.

" Niedderer, H. & Goldberg, F. (1995), S. 77 ff.
8 Johsua, S. (1984)
2 Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 98



2.2 Vorstellung und Vergleich der vorliegenden Testinstrumente zur
Ermittlung von Schilervorstellungen

Mit dem Auftreten der oben angefiihrten Schiler- und Alltagsvorstellungen missen
Lehrkréafte bei ihren Schilerinnen, nach der Einflihrung in die Elektrizitatslehre rechnen.
Fur diese Einfuhrung gibt es bereits einige, von Fachdidaktikern erarbeitete,
Lehrkonzepte,® die alle ihr Fur und Wider haben. So gut, oder vielleicht auch weniger gut
diese Lernkonzepte auch sein mdgen, es wird auch nicht dem besten Lehrer oder der
besten Lehrerin gelingen, alle Fehlkonzepte aus den Képfen der Kinder zu verbannen,
was natirlich Auswirkungen auf den darauf aufbauenden Lernstoff haben wird. Um dies
zu vermeiden, sollte nach der Einfihrung eine Evaluierung durchgefuhrt werden die die
auftretenden, oft versteckten Fehlkonzepte aufdeckt und um eine Intervention von Seiten
der Lehrkraft einleiten zu kénnen, bevor moglicherweise neuer Stoff an die Fehlkonzepte
angeknupft wird.

Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Evaluierungsmethoden vorgestellt, die
zur Aufdeckung der Fehlkonzepte und Schilervorstellungen in der Elektrizitatslehre
entwickelt wurden. Bevor diese Testinstrumente in dieser Form existierten, gab es schon
einige andere, die allerdings entweder rein fir Forschungszwecke oder zur Untersuchung
des Unterrichts heran gezogen werden konnten. Die Instrumente die als reine
Forschungsinstrumente konzipiert wurden, beschréanken sich in ihren Untersuchungen oft
nur auf einen bestimmten Teil der Elektrizitdtslehre, wie z.B. den elektrischen
Widerstand ** oder das Bilden eines funktionierenden Stromkreises ** . Andere
Untersuchungen, die mehrere Themenfelder abdecken, behandeln die Thematiken nur mit
einem Beispiel, wodurch ein Vergleich der Beispiele oder zusétzliche statistische Evidenz
in Bezug auf das Versténdnis (War es die Frage oder das Konzept das nicht verstanden
wurde?) nicht hergestellt werden kann. Eine Uberpriifung betreffend der Reliabilitat und
der Validitdit wurde nicht dokumentiert. Dieser Missstand fiihrte zum Wunsch ein
Testinstrument zu entwickeln, das sowohl als Untersuchungsinstrument zur Bewertung
von unterschiedlichen Unterrichtsmodellen und Materialien, als auch als Evaluierungshilfe
zur Abbildung von Schiilervorstellungen verwendet werden kann®,

Folgende Testinstrumente werden nun vorgestellt:
e Rhoneck — Test
e DIRECT — Test

e AECCP - Test

%0 z.B. den von der LMU-Miinchen entwickelte Lehrgang zur Einfilhrung in die Elektrizitatslehre

(www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/materialien/inhalt_materialien/einf_elektrizitaet/index.html)
oder das Konzept von Muckenful? (Muckenful3, H. & Walz, A. (1992)).

3L viard, J. & Khantine-Langlois, F. (2001).

% Fredette, N. & Lochhead, J. (1980).

% Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 99
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2.2.1 RhoOneck-Test

Der sogenannte Rhoneck-Test wurde vom deutschen Physikdidaktiker Christoph von
Rhéneck in den 1980er Jahren entwickelt. Die mir vorliegende Version aus dem Jahr
1986 ** besteht aus 12 Beispielen, die verschiedenen Untersuchungen entnommen
wurden. Davon sind sechs Multiple-Choice Fragen ® (mit unterschiedlicher Anzahl an
moglichen Antworten). Bei vier Fragen sind Messwerte ein zu setzten®, eine Multiple-
Choice Frage ist mit einer offenen Frage kombiniert und eine weitere ist eine rein offene
Frage. Der Test wurde von insgesamt 414 Zehntklasslern (136 schwedische, 189
franzésische und 89 deutsche Gymnasiasten) nach den jeweiligen Unterrichtssequenzen,
in denen sie sich den Stoff aneignen hatten sollen, durchgefiihrt.

Rhéneck geht bei seinen Untersuchungen von Schilervorstellungen vielfach von
Analysen des Problemldseverhaltens aus. Er versteht dabei die Detailinformationen zu
Begriffen und Regeln, sowie die Funktionen von Batterie und Lampchen als
zusammenhangende Vorstellungen des Stromkreises. Dabei unterscheidet er zwischen
folgenden Préakonzepten®”:

e Quelle-Verbraucher-Modell

e kausaler Zusammenhang zwischen Batterie und Lampchen

e Ausguss-Modell mit Lampchen als ,Ausguss*

e Geben-Nehmer-Schema mit gebenden und nehmenden Elementen

e Betrachtung die den elektrischen Strom und den Energiefluss nicht ausreichend
differenziert

Eine zentrale Rolle, so meint Rhoneck®, spielt in der Elektrizitatslehre der Sekundarstufe
| der Strombegriff, der dem Spannungsbegriff vorgezogen wird und sich nicht gentigend
von diesem abhebt.

3 yon Rhoneck, C. (1986)

% Abb.1,3,5,6

% Abb.2&4
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Testentwicklung:

Uber die eigentliche Entwicklung des Tests, die ihr zu Grunde liegenden Gedanken oder
Zielsetzungen finden sich in der mir vorliegenden Arbeit keine Informationen. Strukturiert
wird die Arbeit insofern, dass zu den aus der Literatur bekannten und auch in dieser Arbeit
bereits erwdhnten Schilervorstellungen, passende Fragen konstruiert bzw. gesucht
werden, deren Antworten dann Riuickschlisse auf die alternativen Konzepte der
Probanden zulassen. Fir folgende Prékonzepte werden Fragen entwickelt:

e Stromverbrauchsvorstellung

o Differenzierung von Spannung, Strom und Energie
e | =konstant

¢ |okale Argumentation / lokales Denken

e sequentielle Argumentation / sequentielles Denken
e Spannungswerte am Stromkreis

e Stromstarken im Stromkreis

e elektrischer Widerstand

Die Behandlung der Probleme, die bei den Reihen- und Parallelschaltungen auftreten,
werden hingegen (aus Platzgriinden) nicht diskutiert. Es wird jedoch darauf hingewiesen,
dass sich die hierbei auftretenden Fehlvorstellungen in vielen Fallen auf geometrische
Interpretationen zuriick zu filhren lassen®,

Auswertung:

Statistische Auswertungsmethoden werden — zumindest hier nicht ersichtlich — bei dieser
Arbeit keine angewandt. Es wird weder kontrolliert ob, wie im DIRECT-Test (siehe unten),
die Ziele erreicht werden (es wurden auch keine formuliert) oder ob der Test zuverlassig
bzw. valide ist. Auch etwaige Unterschiede zwischen den Geschlechtern oder den
Unterrichtsstilen werden nicht erhoben bzw. diskutiert.

Die Auswertung der Fragebdgen erfolgt ausschliellich in der Weise, dass anhand der
Antworten der Fragen auf das prozentuale Auftreten einzelner Fehlkonzepte geschlossen
wird. Die gegenseitige Beeinflussung mehrerer Konzepte wird ebenso wenig untersucht,
wie der Einfluss verschiedener Unterrichtskonzepte auf die Schilervorstellungen.

% von Rhéneck, C. (1986), S. 10



Folgerungen:

Rhéneck gibt in seiner Arbeit abschlieRend eine kurze Empfehlung fir den Unterricht ab.
Dem zu Folge sei besonders in der Elektrizitatslehre eine genaue Kontrolle der
Begriffsbildung und des Regellernens von zentraler Bedeutung. Dies kann durch
wiederholtes Uben von Aufgaben erreicht werden, wobei dies nicht angekiindigt werden
sollte, da das oberflachlich angelernte Wissen die Probleme oft iberdeckt®.

2.2.2 DIRECT-Test

Der DIRECT-Test wurde am Physik Institut der State University of North Carolina um das
Jahr 2002 herum entwickelt. Er wurde fur die Einsatz an College- und
Universitatsstudentinnen und Studenten designet und kam bereits bei mehreren hundert
Probanden zum Einsatz. DIRECT steht fur ,Determining and Interpreting Resistive
Electric Circuit Concepts Test” (aus dem Englischen Ubersetzt: Bestimmungs- und
Interpretationstest  fiir elektrische Widerstandsschaltungen). Sein  Ziel ist, es
unterschiedlichste Vorstellungen von Studentinnen und Studenten beziiglich elektrischer
Gleichstrom Netzwerke zu evaluieren.

Der Test widmet sich der Beantwortung folgenden Forschungsfragen®:

e Kann ein Multiple-Choice Test entwickelt werden, der verlasslich und gultig ist in
Bezug auf die Offenlegung der Fehlkonzepte von Studentinnen und Studenten?

e Bestehen signifikante Unterschiede zwischen unterschiedlichen Probanden-
gruppen? Im Speziellen: Gibt es bemerkbare Unterschiede im Zusammenhang mit
Kursstufe, High School versus Universitat, Geschlecht oder Unterrichtsmethoden?

e Welche Fehlkonzepte kann der Test feststellen?

Testentwicklung:

Am Anfang der Arbeit stand eine umfangreiche Auswertung von High School und
Universitats-Lehrblchern, Labor Anleitungen und zusatzliche Gesprache mit den
Ausbildnern die diese Materialien verwenden. Darauf aufbauend wurde zuerst ein
Zielkatalog formuliert der in weiterer Folge einer Gruppe von unabhéngigen Experten und
Expertinnen prasentiert wurde, um das Grundkonzept zu kontrollieren. Ein Einwand der
von den Experten berlcksichtigt wurde, war der, dass sie dem Einsatz von Messgeraten
bei den Stromkreiszeichnungen ablehnend gegeniiber standen*®. Begriindet wurde dies
damit, dass eine Untersuchung von Psillos, Koumaras und Valassiades ergeben hat, das
eine Gruppe von Schilerinnen der Vorstellung unterlag, dass Amperemeter elektrische

9" von Rhoneck, C. (1986), S. 13 f.

“L Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 98
2 Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 98
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Ladungen konsumieren wiirden und somit (so die Vorstellung der Probanden) mit Lampen
gleich zu setzten waren*. Dieses Fehlkonzept wiirde mdgliche Schlussfolgerungen des
Tests erschweren, da aus den Antworten nicht ersichtlich ware, ob die Studentinnen und
Studenten Probleme mit dem Stromkreiskonzept oder mit dem Multimeterkonzept hétten.

Der Test wurde zuerst mittels offener Fragen durchgefihrt. Mit den erhaltenen
Antworten wurden dann fir den Folgetest Distraktoren fir den Multiple-Choice Test
entwickelt®. Der nun entstandene DIRECT-Test (Version 1.0) umfasst 29 Multiple-Choice
Fragen, deren Beantwortung in etwa 30 Minuten in Anspruch nimmt. Diese wurden von
1135 Studentinnen und Studenten (454 von High Schools und 681 von Universitaten) in
ganz Amerika durchgefuhrt. Danach wurden die Ergebnisse einer griindlichen Prifung
unterzogen, mit dem Resultat, dass Version 1.0 ein wenig abgeandert werden musste, um
einerseits seine Verlasslichkeit zu erhéhen und andererseits um Fragen zu Uberarbeiten,
die zu Verwirrungen geflhrt haben. Zwei groRe Veranderungen mussten vorgenommen
werden: Erstens wurden zu jeder Frage 5 Antwortmdglichkeiten entworfen (ein richtiger
und 4 falsche Distraktoren) “® und diese Antwortmdoglichkeiten wurden zusétzlich
quantifiziert. Das hei3t z.B., dass die Antwortméglichkeit ,Lampe 2 wird
heller* umgeandert wurde in ,Lampe 2 leuchtet 2 mal so hell wie vorher**’. Zweitens
wurden Stromkreiszeichnungen geandert, da es auch hier zu Unsicherheiten kam. Nun
wurde der DIRECT-Test Version 1.1 von 692 Probanden von High Schools und
Universitaten in Kanada, Deutschland und der USA durchgefuhrt und seine Ergebnisse
erneut Uberpruft®®,

Auf Anfrage sandte mir der Mitentwickler des DIRECT-Tests, Prof. Robert J. Beichner®®
von der North Carolina State University, die aktuellste Testversion 1.2. Sie besteht
ebenfalls aus 29 einstufigen Items mit je 5 Antwortmdglichkeiten (wie Version 1.1). Laut
Auskunft der anderen Mitentwicklerin dieses Tests, Paula Engelhardt® von der Tennessee
Tech University, wurden bei der Weiterentwicklung von Version 1.1 auf Version 1.2 nur
geringfiigige Anderungen durchgefiihrt. So wurden nach ihrer Aussage nur Grafiken leicht
abgeandert wenn diese nach dem Druck nicht in der gewtinschten Qualitat vorlagen. Auch
wurden einige Fragen ein wenig umformuliert um sie verstandlicher zu machen.

% Ppsillos, D., Koumaras, P. & Valassiades, O. (1987) , S. 193

5 Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 99

6" Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 100

" Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 106

8 Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 101

9 Kontakt: Robert J. Beichner, Ph.D, beichner@ncsu.edu
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Auswertung:

Unterscheidungsvermégen der Items: Mit Hilfe statistischer Methoden wurde
zuerst das Unterscheidungsvermogen (bzw. der Diskriminierungsindex) der
einzelnen Fragen erhoben. Das Unterscheidungsvermoégen ist ein Mafl3 fir die
Fahigkeit einer Frage zwischen Probanden zu unterscheiden, die insgesamt gut
bei dem Test abgeschnitten haben und jenen, die schlecht abgeschnitten haben.
Es wurde ein Diskriminierungsindex fir jede Frage, jeweils fur die Gruppe der High
School, der Universitéat und der Gesamtgruppe berechnet.

Werden die Ziele erreicht: Schon zu Beginn der Testentwicklung wurde ein
Zielkatalog entwickelt. Den unterschiedlichen Zielen wurden in weiterer Folge jene
Fragen zugeordnet, die durch richtige Beantwortung darauf hinweisen, dass das
jeweilige Ziel erreicht wurde. Jede Frage konnte dabei nur mit einem Ziel verknipft
werden. Insgesamt wurden elf Ziele formuliert die in Themenclustern geordnet
wurden. Ein Beispiel fir ein Ziel des Clusters ,Physikalische Aspekte des
elektrischen Gleichstrom Stromkreises* war z.B.: ldentifiziere und erklare einen
einfachen Stromkreis®. Diesem Ziel wurden gleich drei Fragen zugeordnet. Nun
wurde der Mittelwert der Erfolgswahrscheinlichkeiten dieser drei Fragen ermittelt
und somit gibt es zu jedem Ziel eine Prozentzahl die ausdriickt wie viel Prozent
der Probanden das Ziel erreichen. Im Fall des oben genannten Zieles waren es
bei Version 1.0 und Version 1.1 jeweils 56%. Alle Ziele des Clusters werden mit
einer Wahrscheinlichkeit von ebenfalls 56% (Version 1.0) und 52% (Version 1.1)
erreicht.

Reliabilitat oder Zuverlassigkeit: ,Die Reliabilitat beschreibt die Genauigkeit, mit
der ein Test eine Merkmalsdimension erfasst, und zwar unter der
Vernachlassigung des Umstandes, ob es sich dabei auch um die
Merkmalsdimension handelt, deren Erfassung intendiert ist*>>. Um die Reliabilitat
zu messen wurde die Kuder-Richardson Formel 20°® (KR-20) verwendet, die
angibt inwiefern verschiedene Items das gleiche messen. Mit Werten von 0,71
(Version 1.0) und 0,7 > (Version 1.1) liegen die Ergebnisse im gewiinschten
Bereich und der Test kann als zuverldssig angesehen werden®.

Validitat oder Gultigkeit: ,Unter Validitat wird das MalR an Genauigkeit gemessen,
mit dem der Test dasjenige Personlichkeits- oder Verhaltensmerkmal misst, dass
er messen soll oder zu erfassen vorgibt“*®. Die Validitat des DIRECT-Tests kann
nicht mit einer einzelnen Mal3zahl wiedergegeben werden. In der Untersuchung
wird zwischen der Inhaltsvaliditat (Konnen mit Hilfe des Testmaterials die
Aussagen Uberhaupt getroffen werden?) und der Konstruktvaliditat (misst der Test

51
52
53
54
55
56

Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), Table I, S. 100
Amelang, M. & Schmidt-Atzert, L. (2006), S. 141
Amelang, M. & Schmidt-Atzert, L. (2006), S. 146
Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), Table II, S. 101
Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), Table I, S. 102
Amelang, M. & Schmidt-Atzert, L. (2006), S. 149



Stromkreis Konzepte wie Ladung oder Spannung?). Die Inhaltsvaliditat wurde mit
Hilfe der unabhéngigen Experteninnen- und Expertengruppe dberprift, in dem
man ihnen die formulierten Ziele und die dazugehérigen Fragen inklusive
Antworten vorlegte. Waren Fragen und/oder Antworten nach Meinung der
Expertinnen nicht auf das jeweilige Ziel abgestimmt, mussten sie umformuliert
werden. Die Konstruktvaliditat wurde mittels Faktoranalyse und den Interviews
durchgefiihrt. Die Interviews sollten einerseits sicher stellen, dass die Fragen
richtig verstanden wurden und die Antworten leichter nachvollziehbar sind und
andererseits, um bezlglich der Validitdt des Testdesigns Sicherheit herzustellen,
indem man die Resultate mit anderen Studien abglich. Zusammenfassend wird
festgehalten, dass beide Testversionen valide sind hinsichtlich der Identifikation
der alternativen konzepte.

Unterschiede zwischen High School und Universitatsabsolventinnen: Weitere
statistische Analysen zeigten, dass Universitatsstudentinnen und Studenten bei
beiden DIRECT-Test-Versionen eindeutig besser abschnitten als ihre High School
Kolleginnen und Kollegen. Keinen Unterschied konnte man zwischen jenen High
School Probanden die regulére Physik Kurse und jene die Physik Kurse fur
Fortgeschrittene besuchen feststellen. Auch die verwendeten Fehlkonzepte
tauchten bei allen Gruppen circa gleich oft auf.

Unterschiede zwischen den Geschlechtern: Bei der Test Version 1.0 wurde Klar,
dass mannliche Probanden besser abschnitten als ihre weiblichen Kolleginnen, die
auch mehr Fehlkonzepte (N = 11) als die mannlichen Probanden (N = 6)°’
anwendeten. Nicht nur das mannliche Testpersonen besser abschnitten und
weniger Fehlkonzepte als die weiblichen Testpersonen benutzten, auch konnte bei
den Burschen ein gréReres Vertrauen in ihre Antworten nachgewiesen werden®.

Unterschiede zwischen den Unterrichtsmethoden: Um zu untersuchen ob der
DIRECT-Test unterschiedliche Ergebnisse bei unterschiedlich ausgebildeten
Probandengruppen identifiziert, wurden drei Untergruppen gebildet. Die erste
Untergruppe hatte eher einen mathematischen Zugang zum Themenfeld der
Elektrizititslehre und wurde nach dem Chabay & Sherwood Lehrbuch *°
unterrichtet, in dem mikroskopische Aspekte von Stromkreisen auch zur
Diskussion kommen. Diese Gruppe schnitt gegeniber der Gruppe der
herkémmlich Unterrichteten und gegeniber der Gruppe der
Universitatsstudentinnen und Studenten besser ab. Eine letzte Gruppe wurde

nach dem Prinzip von ,Physics by Inquiry* ®

(Physik durch Nachfragen)
unterrichtet, welches einen Schwerpunkt auf praktische Erfahrungen und
Handlungskompetenzen setzt. Diese Gruppe Ubertrifft sowohl die mathematisch

als auch die am weniger mathematisch orientierte Gruppe. Insgesamt zeigt sich,
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dass beide Versionen des DIRECT-Tests Unterschiede zwischen
unterschiedlichen Probandengruppen in Bezug auf ihre Vorbildung herstellen
kénnen®!.

e Festgestellte Fehlkonzepte: Sowohl bei den Fragebdgen als auch bei den
Interviews konnten jede Menge Fehlkonzepte festgestellt werden. Beim Vergleich
der Begriffsdefinitionen mit den auftretenden Fehlkonzepten zeigt sich, dass ein
Hauptgrund fir die Schwierigkeiten darin begriindet liegt, dass die Probanden
Probleme mit den Definitionen haben, vor allem mit dem Ladungsbegriff. Dabei
werden die Eigenschaften der Energie der Ladung zugesprochen und in weiterer
Folge der Spannung und dem Widerstand. Des Weiteren kommt der DIRECT-Test
zu dem Schluss, dass die Probanden kein deutliches Verstéandnis Uber die
Mechanismen eines elektrischen Stromkreises haben. Dies ist vor allem eine
Folge aus der nur schwachen Verkniupfung der Inhalte aus der Elektrostatik und
der Elektrodynamik. Ein Aspekt der den DIRECT-Test von anderen
Untersuchungen unterscheidet, ist die Behandlung von Problemstellungen bei
denen mehrere Batterien entweder parallel oder seriell zueinander geschaltet sind.
Durch diesen Umstand ergeben sich neue Mdglichkeiten zur Untersuchung des
Spannungs- und Ladungungskonzeptes®.

Folgerungen:

Folgerungen auf den Unterricht werden keine abgegeben. Es wird jedoch zum Abschluss
betont, dass der DIRECT-Test bestimmt nicht alle Probleme in der Elektrizitatsehre wird
I6sen kobnnen, sondern vielmehr ein Datenerhebungsinstrument mehr ist, um die
Lehrprozesse von Schilerinnen und Schiler evaluieren und besser verstehen zu kénnen.
Auch in Zukunft, so meinen die Autoren, werde es keine Studie geben die definitive
Antworten liefern wird kénnen®.

2.2.3 AECCP-Test

Auch in Osterreich ist die fachdidaktische Forschung der Fachrichtung Physik bemiiht die
Schulervorstellungen in der Elektrizitatslehre genauer zu untersuchen. So ist eines der
aktuellen Forschungsgebiete, des relativ jungen dsterreichischen Kompetenzzentrums fur
Didaktik der Physik an der Universitat Wien, die Entwicklung eines Multiple-Choice
Testinstrumentes, welches es ermdoglicht die Schilervorstellungen auf dem Gebiet der
Elektrizitatslehre zu identifizieren. Dieser Test wird laufend weiterentwickelt und wurde bis
dato bereits an mehreren hundert Schilerinnen angewandt. Auch meine hier vorliegende
Diplomarbeit ist Teil des Bestrebens den AECCP-Test zu verbessern und weiter zu

®1 " Engelhardt, P. V. & Beichner, R.J. (2004), S. 105 f.
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entwickeln. In weiterer Folge arbeitet das Team, unter der Leitung von Frau Dr. Hildegard
Urban-Woldron, an der Entwicklung eines Lehrganges, der das Verstandnis von
Basiskonzepten unterstiitzt®.

Testentwicklung
Die mir vorliegende Testversion des AECCP-Tests umfasst 30 Fragen zu den folgenden
Vorstellungen bzw. Themen:

e Stromverbrauchsvorstellung

e | =konstant

¢ |okale Argumentation / lokales Denken

e sequentielle Argumentation / sequentielles Denken

e systemischer Charakter eines Stromkreises

e Widerstandsvorstellung

e Erfassen von Stromkreisen in Schaltskizzen / Reihen — und Parallelschaltung

Die Entwicklung, Formulierung und Auswahl der Fragen knipfte am aktuellen Stand der
Forschung zu Schiilervorstellungen im Bereich der Elektrizitdtslehre an. 11 der 30
verwendeten Test-ltems waren zweistufig, d.h. dass neben der eigentlichen Frage in
einem weiteren Schritt eine Erklarung fir die Wahl der Antwort verlangt wird. Wahrend wir
von der Wahl der Antwort auf ein passendes Konzept schlieen konnen, erlaubt die
zweite Stufe eine Kontrolle dieser, unserer Folgerung. Wie sich bei der Auswertung
heraus stellt, gibt es jede Menge Kinder die zwar die richtige Antwort ankreuzen aber nicht
die richtige Begrindung fir die Wahl der Antwort parat haben. Die weist entweder auf eine
falsche Schiilervorstellung hin oder aber darauf, dass die Antwort geraten wurde®.
Vor dem Einsatz der Test-ltems wurde sie einer Expertenvalidierung unterzogen. Dabei
Uberpruften 14 Lehrerinnen und Lehrer von mittleren und hoheren Schulen die Fragen auf
ihre Verstandlichkeit und Widersprichlichkeit. Alle Expertinnen bewerteten die einzelnen
Items als klar und verstandlich und konnten sich selber vorstellen, den Fragebogen in
ihren Klassen anzuwenden. Des Weiteren wurde der Fragebogen von 2 Klassen (beider
12. Schulstufen, insgesamt 43 Schiilerinnen) durchgearbeitet und in weiterer Folge auf
Klarheit der Formulierung und Verstandlichkeit der Schaltskizzen tiberpriift und optimiert®®.
Nach vorlaufiger Fertigstellung der Test-ltems wurde der Fragebogen Uber einen
E-Mail Verteiler an Physiklehrerinnen im ganzen Land versandt. Sie wurden gebeten sich
an der Untersuchung zu beteiligen, woraufhin insgesamt 613 Schilerinnen und Schiler
aus vier Schulformen und flnf Schulstufen mitmachten. Alle Testpersonen hatten bereits
zuvor die relevanten Inhalte im Unterricht durch genommen®’.

®  http://aeccp.univie.ac.at/forschung-und-projekte/ [Stand: 14.04.2011]

®® Urban-Woldron, H. & Hopf, M. (2010), S. 3
® " Urban-Woldron, H. & Hopf, M. (2010), S. 4
®" Urban-Woldron, H. & Hopf, M. (2010), S. 4


http://aeccp.univie.ac.at/forschung-und-projekte/�

Auswertung
Von den 613 Testpersonen wurden nur 422 (225 Schilerinnen, 197 Schiller) Fragebdgen
fur die Auswertung herangezogen, da die anderen (1) nicht vollstandig, oder (2) aufgrund

von sehr kurzer Bearbeitungszeiten, davon ausgegangen werden musste, dass sich die

Testpersonen nicht ausreichend mit der Fragestellung beschéftigt haben.

Reliabilitat oder Zuverlassigkeit: Mit SPSS wurden Reliabilitdts-, Faktor- und
Clusteranalysen durchgefiihrt. Der Artikel legt ein Hauptaugenmerk auf die mit
AMOS durchgefiihrte konfirmatorische Faktoranalyse, die in einem Modelltest
Uberpruft, ob die auf Basis fachdidaktischer Erkenntnisse spezifizierten Modelle
den auftretenden Korrelationen und Kovarianzen in der Stichprobe entsprechen.
Wahrend der DIRECT-Test in seinem vollen Umfang auf Reliabilitat geprift wurde,
wurde der AECCP-Test nur in einzelnen Teilen gepruft. Wie auch im DIRECT-Test
wird im AECCP-Test jede Frage einem Themengebiet zugeteilt. Die vorliegende
Arbeit beschéftigt sich bei der Auswertung nur mit den Konzepten zur
Stromverbrauchs- und zur Widerstandsvorstellung. Diesen Gruppen wurden
jeweils mehrere Fragen zugeordnet und es wurde tberprift, ob diese es schaffen
das Auftreten von Schilervorstellungen hinsichtlich der Stromverbrauchs- und der
Widerstandsvorstellung abzubilden. Dies wurde durch die Berechnung des
Cronbach o Wertes erreicht. Das Cronbach aist ein in der Wirtschafts- und
Sozialforschung oft verwendeter Reliabilitatskoeffizient®®, dessen Wert iiber 0,6
liegen muss, damit ein Test als reliabel bezeichnet werden kann®. Die errechneten
Cronbach a-Werte lagen alle zwischen 0,736 und 0,893, was deutlich fur die
Zuverlassigkeit des Testinstrumentes spricht.

Pfadanalyse: Die Verwendung von Pfadmodellen (siehe Abb. 7) ist ein wichtiger
Bestandteil der verwendeten Analysemethoden des AECCP-Tests. Mit ihrer Hilfe
konnen Wirkungszusammenhange zwischen verschiedenen Variablen abgebildet
und erklart werden, die wiederum Hypothesen stitzen. Es wird also auf diese
Weise Uberprift ob die aufgestellten Hypothesen (z.B. Item X bildet Vorstellung XY

Bdb 3 |———m- B4alBdb3 |—m|  Bdecd

ab) richtig sind oder nicht™.

in
]

Abb. 7: Beispiel eines Pfadmodells
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Weitere Ergebnisse: Da neben den Antworten auf die Fragen auch Daten uber
Schultyp-, Geschlechterzugehdrigkeit gesammelt wurden, kdnnen
natirlich auch im Bezug darauf Schliisse gezogen werden. Es zeigt sich z.B., dass

Klassen-,

die Zugehorigkeit zu einem bestimmten Geschlecht oder zu einem Schultyp keine
signifikanten Unterschiede hervorbringt, jedoch oft zwischen einzelnen Klassen ein
groRer Leistungssprung festzustellen ist™. Dies deutet auf den groRen Einfluss der
Lehrperson und/oder der Unterrichtsmethode hin. In diesem Punkt widersprechen
dich die Ergebnisse des AECCP- und des DIRECT-Tests, da sich beim ersteren
keine Unterschiede aufgrund des Geschlechterattributes ergeben beim letzteren
aber schon.

Tabelle 1: Uberblick der Testinstrumente zur Evaluierung von Schiilervorstellungen in der

Elektrizitatslehre

RHONECK-Test 2 DIRECT-Test ® AECCP-Test

Stichprobe 414 1135 (Version 1.0) 422
693 (Version 1.1)
? (Version 1.2)
Zielgruppe 10. Kl., Gymnasium Universitat, Hauptschule, Kooperative
High School Mittelschule, BHS, AHS
(57,8 %), Polytechnische
Schule
Methode * Fragebdgen a 12 * Fragebdgen a 29 Items | ¢ Fragebdgen a 30 Items
Items (alle einstufig) (alle einstufig) (inkl. 11 zweistufiger),
* Interviews als * Interviews als
Evaluierungshilfe Evaluierungshilfe
* Fragebogen zur
Schilermotivation
Empirie  Erklart nur Relationen | ¢ Reliabilitat mittels * Reliabilitat mittels
(z.B. 25 % haben Kuder-Richardson Cronbach o
Aufgabe x falsch. Formel 20 « Validitat mittels
Davon hélt die Halfte
- Validitit mittels Expertenanalyse,
an der Vorstellung XY Faktoranalyse und
. . Expertenanalyse,
und die andere Halfte . Pfadanalyse
der Vorstellung YY Interviews und i i
Faktoranalyse . leferen2|ert ZW.
fest. Teilgruppen

« Differenziert zw.
Teilgruppen
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3 Forschungsfrage

In diesem Kapitel werden die zentralen Forschungsfragen dieser Arbeit definiert.

Hauptziel meiner Untersuchung ist die Entwicklung mehrstufiger Frageitems und
dazugehoriger Entscheidungsdistraktoren. Folgende Fragestellungen werden in der
folgenden Arbeit untersucht und in weiterer Folgen beantwortet:

(1) Ist es moglich mit Fragebdgen und anschlielenden Schilerinneninterviews
mehrstufige Frageitems zu entwickeln, mit denen Schulervorstellungen zum
elektrischen Widerstand identifiziert werden kénnen?

(2) Kénnen aus der Untersuchung neue, noch nicht in der Literatur beschriebene,
Fehlkonzepte fur den elektrischen Widerstand gefunden werden?

(3) Haben Motivation und Selbstbild der Schiilerinnen und Schilern Einfluss auf ihre
alternativen Konzepte in der Elektrizitatslehre?

(4) Hat die Klassenzugehorigkeit bzw. die Lehrperson Einfluss auf die alternativen
Konzepte von Schillerinnen und Schilern?

(5) Besteht ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Antwortrevisionen und
Motivation und Selbstbild von Schilerinnen und Schulern?



4 Methodik

4.1 Theoretischer Hintergrund

Die von mir angestellten Untersuchungen zeichnen sich durch einen Methodenmix von
gualitativen und quantitativen Messinstrumenten aus. Die beiden Fragebtgen stellen
dabei den quantitativen Teil und die Interviews den qualitativen Teil dar. Wie Heinze
feststellte, ist eine qualitative Forschung zu empfehlen, wenn der Gegenstand der
Forschung komplex, uniibersichtlich und/oder teilweise oder ganz unbekannt ist.”> Genau
das liegt meiner Ansicht nach aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren bei diesem
Problem vor, weshalb ich mich dazu entschloss ein qualitatives Messinstrument in
meinem Untersuchungsdesign zu verwenden.

Die von mir gewahlte Interviewform wird als offenes Leitfadeninterview bezeichnet werden.
Der physikalische Fragebogen, den die Testpersonen ausfullen muissen, dient als
Leitfaden fur die anschlie@enden Interviews. Der Leitfaden dient dem Interview als
Strukturgeber, kann aber in seiner Reihenfolge jederzeit geandert werden. Etwaige
Zwischenfragen, die gezielt auf spezielle Probleme oder Unklarheiten angesetzt werden,
kénnen durch die beim Fragebogen gegebenen Antworten abgeleitet werden. Offene
Interviews zahlen zu der Gruppe der qualitativen Interviews die sich von geschlossenen
oder standardisierten Interviews durch folgende Charakteristika unterscheiden ’®:

e Die Testperson ist nicht an Antwortvorgaben gebunden, sondern kann frei
antworten.

e Sie kann das formulieren, was ihr in Bezug auf das Thema bedeutsam ist, also
ihre ganz subjektiven Perspektiven und Deutungen offenlegen.

e Sie kann im Interview Zusammenhéange und gréRRere kognitive Strukturen selbst
entwickeln.

e Von beiden Seiten sind Prézisierungen, Erlauterungen und Randbemerkungen
mdglich.

e Unklarheiten und Missverstandnisse konnen geklart werden.

e Die befragte Person erhalt die Moglichkeit und kann sich ihrer bewusst sein, nach
Stimulation des Gedachtnisses, nach Phasen der Vertiefung und nach
gewonnenem Vertrauen vorhergehende AuRerungen zu korrigieren.

¢ Die Bedingungen der Interviewsituation kébnnen thematisiert werden.

® Heinze, T. (2001), S. 27
® Reinhoffer, B. (2000), S. 210



Kohli fasst die Eigenheiten des offenen Interviews folgendermaflien zusammen: Das
offene Interview ist gerichtet ,auf eine hohere Aktivitdt des Befragten” und lasst diesem
,Starker die Steuerung des Gesprachs zufallen [...]. Es enthalt einen hoheren Anteil an
offenen Fragen, nétigt also den Befragten zu eigenen Antwortformulierungen und fordert
ihn zu langeren Antworten auf und Uberbindet ihm vermehrt die Verantwortung fir die

Wahl der Reihenfolge der Gesprachsthemen.*”’

4.2 Design der empirischen Untersuchung

Es ist davon auszugehen, dass die in Kapitel 3 vorgestellten Schilervorstellungen auch
bei meiner Stichprobe auftreten. Um genauere Informationen tGber Quantitat und Qualitat
der alternativen Konzepte der Schilerinnen und Schiler in der Elektrizitatslehre zu
erhalten, musste nun ein Untersuchungsdesign entwickelt werden, welches es ermdglicht
diese Konzepte abzubilden. Am AECCP wurde dazu bereits seit geraumer Zeit ein
Testinstrument (siehe 2.2.3 AECCP-Test) entwickelt, welches einen Einblick in die
Schulervorstellungen auf dem Gebiet der Elektrizitatslehre ermdéglicht. Dieser Test
umfasst in seiner Gesamtheit 30, hauptséchlich einstufige Test-ltems und deckt alle
wichtigen Themenbereiche der Elektrizitatslehre ab, die der Lehrplan der 3. Klasse AHS
(7. Schulstufe) vorsieht.”®

4.2.1 Inhaltliche Schwerpunktsetzung

Eine Abhandlung aller Themenbereiche, mit dem daran anknipfenden Ziel, fir alle Test-
Items Entscheidungsdistraktoren zu entwickeln, wirde den Umfang dieser Arbeit bei
weitem sprengen, weshalb zuerst die Schwerpunktthemen ausgewahlt werden.

Die Auswabhl fiel auf eine genauere Betrachtung des Widerstandskonzeptes und auf die
Erfassung eines Stromkreises als System.

4.2.2 Stichprobe

Am Ende meiner zahlreichen Schulbesuche hatte ich die Ergebnisse von insgesamt 45
Schulerinnen und Schiler, aus 2 Schulen und 7 Klassen gesammelt. Funf Klassen, die
von drei unterschiedlichen Lehrkréften unterrichtet wurden, befragte ich in einem Wiener
BRG (drei 4. Klassen und zwei 7. Klassen) und zwei 4. Klassen in einer AHS in
Nieder6sterreich. 25 Buben und 20 Madchen unterschiedlicher Leistungsniveaus nahmen
an der Untersuchung teil, wobei nicht von allen vollstdndiges Datenmaterial vorhanden ist.

" Kohli, M. (1978), S. 7
8 http:/Aww.bmukk.gv.at/medienpool/791/ahs16.pdf , S. 4 [Stand: 05.05.2011]
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Von 41 Kindern konnten die Daten von beiden Fragebdgen und die der Interviews
gesammelt werden. Von vier Kindern (3 Buben, 1 Ma&adchen) fehlt entweder der
physikalische Fragebogen oder das Interview. Diese Daten konnten entweder aus
organisatorischen Grunden nicht mehr ermittelt werden oder die Kinder weigerten sich die
Datenerhebung abzuschlieRen. Bei
Fragestellungen wurden immer nur vollstandige Datensatze verwendet.

der spateren Auswertung der einzelnen

Ergebnisse der Fragebtgen und der Interviews beinhalten einige fehlende Werte, da die
Kinder bei einigen Fragen keine Antworten angegeben haben und ihnen auch bei den
Interviews keine Antwort entlockt werden konnte. Von den 3258 Werten der beiden
Fragebdgen und der Interviews fehlen insgesamt 313 Werte. Davon Fehlen nur 8 der
1845 Werte des Motivationsfragebogens, 156 der 720 Werte des physikalischen
Fragebogens und von den 720 Werten die sich aus den Interviews ergaben, fehlen
weitere 149.

Die unten angefiigte Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber die anfallende Stichprobe.

Tabelle 2: Stichprobe

Schule | Klasse | Lehrer | Geschlecht Motivations- | Physikalischer Interviews
Fragebogen Fragebogen
m 3 3 3
W 4a A
w 0 0 0
m 1 1 1
% W 4b B
§ w 1 1 1
8 W 4c B m 8 8 7
oo w 6 6 6
m 3 3 3
W 7a A
w 3 3 3
m 5 4 3
W 7b A
w 2 2 2
O . m 0 0 0
Z NO 4a C
wn w 8 8 7
T
< ) m 5 5 5
NO 4c C w 0 0 0
m 25 24 22
Gesamt 3
w 20 20 19
Gesamt 45 44 41

Oben stehende Tabelle zeigt die Zusammensetzung der anfallenden Stichprobe
nach Klassen und gibt dabei an, wie viele Buben und Madchen sich in den
jeweiligen Klassen befinden, wie viele Fragebtgen und Interviews dabei
durchgefiihrt werden konnten und welche Lehrperson (abgekirzt durch A,B und
C) furr den Unterricht verantwortlich war.



4.2.3 Verwendete Testinstrumente

Motivationsfragebogen "

Der Motivationsfragebogen diente im Zuge meiner Datenerhebung zur Feststellung
allgemeiner Informationen Uber die Lernmotivation und das Interesse am Unterrichtsfach
Physik und zur Schule allgemein. So wurde neben Fragen, welche die Einstellung der
Kinder zum Physikunterricht, zum Themengebiet Physik im Allgemeinen, zum Lernen usw.
erhoben, auch nach ihrer letzten Zeugnisnote in Physik, ihrem Geschlecht, ihrem Alter
und nach ihrer Muttersprache gefragt. Die Fragen setzten sich aus einem noch
umfangreicheren Fragebogen ® zur Erhebung der Schillermotivation des AECCP
zusammen, wurden selbst ausgesucht und den Kindern vor dem kognitiven Fragebogen
zum ausfillen gegeben. Die 41 Fragen des Fragebogens, die ab Frage Nr. 5 mit Hilfe
einer 4-teiligen Skala (1 = stimmt Uberhaupt nicht, 2 = stimmt eher nicht, 3 = stimmt eher,
4 = stimmt ganz genau) zu beantworten waren, lassen sich in folgende Themencluster
unterteilen (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Themencluster des Motivationsfragebogens

Skalen- . Lo
Abkiirzung Skalenbezeichnung Fragen Beispielitem
AF Allgemeine Fragen 1-4 letzte Physiknote, Geschlecht, Alter, Muttersprache
SR Selbstregulation 5-8 ,.Ich kann selbst gut erkennen, wie gut ich in Physik bin.*
schulisches L .
SSK 9-12 ,.In der Schule gehdre ich zu den guten Schilerinnen.*
Selbstkonzept
PSK physikalisches 13-16 ,,Obwohl ich mir Muhe gebe, fallt mir Physik schwerer als
Selbstkonzept vielen anderen MitschdilerInnen.*
»»-Schwierigkeiten beim Ldsen physikalischer Aufgaben sehe ich
SW Selbstwirksamkeit 17-20 gelassen entgegen, weil ich mich auf meine F&higkeiten
verlassen kann.**
L ,»Ich kann mich darauf verlassen, dass ich den Lernstoff gut
EW Ereigniserwartung 21-27 . .
verstehe, wenn ich arbeite.*
fachliche ,»In Physik viel zu kénnen und gut zu sein ist fir mich wichtig
FzO L 28-32 . .
Zielorientierung damit ich sehe was ich schaffen kann.**
KA Konzentration und 43— 36 ,»Ich habe Probleme mich fiir das Lernen von Physik zu
Ausdauer motivieren.*
M intrinsische 37— a1 ,»Ich arbeite und lerne im Fach Physik, weil ich es geniele,
Motivation mich mit dem Fach Physik auseinanderzusetzen®.

Obenstehende Tabelle zeigt die Einteilung der Frageitems des Motivationsfragebogens in
bestimmte Themencluster, gibt die Zugehorigkeit der einzelnen Fragen an und fihrt ein
Beispielitem an.

" Anhang A
8 Urban- Woldron, H. (2009), S. 10 ff.



Den einzelnen Antworten der jeweiligen Fragecluster werden dieselbe Wertigkeit
zugeschrieben, wodurch Skalen abgebildet werden kénnen. Die meisten Fragen waren so
formuliert, dass die Antwort 4 eine positive Tendenz widerspiegelt. Die Antwortwerte der
wenigen Fragen, die umgekehrt formuliert waren, dass also Antwort 1 eine positive
Tendenz aufzeigt, wurden einfach auf den Kopf gestellt (d.h. aus 1 wurde 4, aus 2 wurde
3, usw.). Alle Ergebnisse dieser Befragung wurden in einer Excel-Tabelle gesammelt und
ausgewertet.

Physikalischer bzw. Kognitiver Fragebogen®

Das eigentliche Wissen der Probandinnen wurde vom Fragebogen, der sich aus funf Test-
Iltems zusammensetzt, erhoben. Diese sind meist Multiple Choice Fragen mit drei oder
funf Antwortmdglichkeiten. Eines dieser Items verfligte bereits Uber eine zweite
Fragestufe. Wahrend in der ersten die Testpersonen eine Antwort geben, werden sie in
der zweiten Stufe aufgefordert, diese zu begriinden. Die zweite Stufe ermdglicht es
bereits Aussagen zu bestimmten Schilervorstellungen zu treffen. Zu diesem Punkt der
Datenerhebung kann jedoch noch nicht evaluiert werden, ob die Frage auch richtig
verstanden wurde und ob sich die Testperson Uberhaupt ausreichend mit der
Fragestellung beschéftigt hat.

Mit Fokus auf die Schwerpunktthemen wurden aus den 30 Test-ltems des AECCP-
TEST's fUnf Items ausgewahlt (siehe Kapitel 4.2.4), welche die Grundlage fir meinen
physikalischen Fragebogen bildeten.

Interviews

Das Herzstick der Datenerhebung waren die Interviews, die in Zweiergesprachen
durchgefuhrt und aufgezeichnet wurden. Als Leitfaden dafur diente der physikalische
Fragebogen, der zuvor von den Testpersonen ausgefillt wurde. Als erstes wurde
herausgefunden, ob die jeweilige Frage richtig verstanden wurde. Danach wurden die
Probandinnen angehalten, jede einzelne Antwort zu begrinden. Hier kam es immer
wieder zur Anderung der Antworten, die ebenfalls begriindet werden sollten.

Die grofite Schwierigkeit, die sich bei den Interviews ergab, war die richtige Formulierung
der einzelnen Fragen. Dabei galt es zu beachten, dass die Kinder durch die Fragestellung
in keinster Weise bei ihrer Auswahl beeinflusst wurden.

Ein weiteres groRes Problem stellte die oft nur wenig vorhandene Motivations- und
Anstrengungsbereitschaft der Kinder dar. Sie waren zwar zumeist froh eine gewisse
Abwechslung zum Schulalltag angeboten zu bekommen und gingen deswegen auch mit,
um bei der Datenerhebung teilzunehmen. Jedoch bemerkten sie dann schnell, dass sie
hier gefordert wurden und sich konzentrieren mussten. Dies fuhrte bei einigen Kindern,
trotz noch so sensiblen Umgang, zu Leistungsverweigerung. Man kann die

8 Anhang B



Testteilnehmerinnen nicht dazu zwingen, die erhofften Begrindungen zu liefern und die
damit verbundene Denkarbeit zu leisten. In diesen Fallen musste ich mich mit den
Antworten ohne Begriindungen begniigen. Ziel der Befragung war es, die Gedanken der
Schilerinnen und Schiler wahrend der Beantwortung der Fragen und die fir ihre
Entscheidungen ausschlaggebenden Beweggriinde, sichtbar zu machen. Dies gelang in
vielen Fallen sehr gut. In nicht wenigen Féllen war dieser Versuch aufgrund der
beschriebenen Griinde nicht sehr erfolgreich.

Die bei den Interviews gegebenen Antworten wurden in derselben Excel -Tabelle wie
schon die Ergebnisse der beiden Fragebbgen - gesammelt. Fur die spatere Entwicklung
der Entscheidungsdistraktoren von zentraler Bedeutung, waren die Begrindungen der
Antworten, die nicht tabellarisch aufgearbeitet werden konnten. Die Interviews wurden alle
samt transkribiert und besonders interessante Wortmeldungen markiert. Diese dienten als
Bausteine zur Entwicklung der erwdhnten Distraktoren.

Transkription der Interviews:

Die Interviews liefern die qualitativen Daten fur diese Arbeit. Um einzelne Sachverhalte,
wie z.B. die Zuordnung einzelner Antwortkombinationen zu einem bestimmten Konzept,
darzustellen, werden Teile der Interviews moglichst unverfalscht wieder gegeben. Dabei
ist es weniger ein Problem die passenden Interviews zu finden, da diese alle kodiert sind
und die einzelnen Antworten dem zugehorigen Interview problemlos zugeordnet werden
kénnen. Vielmehr stellt das Auffinden von Interviews, die den qualitativen Ansprichen
dieser Forschungsarbeit geniigen (siehe dazu Probleme bei der Interviewfiihrung oben),
eine Schwierigkeit dar. Konnte ein passendes Interview gefunden werden, wurden Teile
daraus nach folgenden Richtlinien transkribiert:

e Der Sinn und/oder die Bedeutung der Wortmeldung darf nicht veréndert werden.

e Die Wortwahl wurde wenn mdglich beibehalten. Nur aus Grinden der
Verstandlichkeit wurden leichte Anderungen bei der Wortwahl oder beim Satzbau
vorgenommen.

e Die Reihenfolge der Wortmeldungen wurde nicht verandert.

e Fillworter wie Ahm, Hmmmm, Ahhhh usw. werden wiedergegeben um das
Verhalten der Testperson, in Konfrontation mit der Frage und die Interviewsituation,
besser zu veranschaulichen.

e Bei verbalen Verweisen (z.B. auf bestimmte Bauteile im besprochenen Schaltkreis)
durch Worter wie z.B. der da, hier, spéater usw., wurde zum Verstéandnis in eckigen
Klammern hinzugefigt.



4.2.4 Vorstellung der Test-ltems

Test-ltem 1
1  Der Stromkreis rechts besteht aus zwei Amperemetern I
und einem regelbaren Widerstand. ’ Il 1
Beide Amperemeter zeigen die Stromstarke an. (A) :'A' \
! " )
Nun wird der Widerstand vergroRert. I gl 1
L
1]

1a Wie verandert sich dadurch die Anzeige Wie verandert sich die Anzeige

von Amperemeter A;? 1b von Amperemeter A,?

1 | Sie wird groRer.
[1 | Sie bleibt gleich.
[1 | Sie wird kleiner.

Sie wird groRer.
Sie bleibt gleich.
Sie wird kleiner.

O 0o.

1c Wie erklérst du deine Entscheidung?
[1 | Ein groRerer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer Widerstand.
[1 | Esistdieselbe Batterie; daher liefert sie denselben Strom.
[1 | Eine VergréRerung des Widerstands fuhrt zu einer Verringerung der Stromstérke Uberall
im Stromkreis.
[1 | Eine VergroRerung des Widerstands fuhrt zu einer Verringerung der Stromstéarke nach
dem Widerstand. Sie beeinflusst daher den Strom vor dem Widerstand nicht.
[1 | Eine VergrolRerung des Widerstands fihrt zu einer Verringerung der Stromstarke nach
dem Widerstand. Daher wird der Strom vor dem Widerstand groR3er.
Abb. 8: Test-ltem 1
Abbildung 8 zeigt das Design des Items. Das Test-ltem 1 wurde eins zu eins aus dem
Fragekatalog des AECCP-Tests Uibernommen und ist das einzige zweistufige Item des
physikalischen Fragebogens. Es konzentriert sich auf das Widerstandskonzept der
Schiulerinnen und Schiiler und erlaubt durch die zweite Item-Stufe des Beispiels (Frage 1c¢)
neben bloRen quantitativen Aussagen, die sich durch die Antworten der Fragen 1a und 1b

ergeben, auch erste qualitative Aussagen.

In den Fragen 1a und 1b wird danach gefragt, welche Auswirkungen auf die Stromstarke
bei der Anderung eines elektrischen Widerstandes zu erwarten sind. Es wird dabei nach
dem Verhalten der Stromstarke vor (1a) und nach (1b) dem Widerstand gefragt. In der
Frage 1c werden bereits vorgefertigte Erklarungsmdoglichkeiten (Distraktoren) fir die
Antworten aus la und 1b angeboten. Die einzelnen Distraktoren in 1c lassen sich
unterschiedlichen Konzepten zuordnen. Die Wahl des Distraktors stellt noch kein
hinreichendes Indiz fir eine bestimmte Vorstellung dar. Die gewahlte Antwortkombination
gibt aus den Fragen 1a, 1b und 1c einen schlissigen Hinweis auf die von den
Schulerinnen und Schiilern angewandten Konzepte und Vorstellungen.

e Distraktor 1. ,Ein groRerer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer
Widerstand.“

Dieses Erklarungsmodel I&sst unterschiedliche Konzepte zu. Die Kombination mit
den Antworten 1 bei 1a und 1 bei 1b weist auf ein inverses Widerstandskonzept
hin. Dabei wird angenommen, dass der elektrische Widerstand die Stromstarken
vor und nach dem Widerstand erhoht. Die Kombination mit den Antworten 1 bei 1a



und 2 oder 3 bei 1b lasst den Schluss zu, dass das Staukonzept angewandt
wurde. Hierbei wird vermutet, dass sich der Widerstand wie ein Trichter verhalt,
dessen Offnung sich bei einer VergroRerung verringert. Dadurch werden weniger
Elektronen durch die Offnung gelassen und die Elektronen stauen sich quasi vor
dem Widerstand, was zu einem Anstieg der Stromstarke vor dem Widerstand fuhrt.

Distraktor 2: ,Es ist dieselbe Batterie; daher liefert sie den selben Strom.*

Wurde dieses Erklarungsmodel gewahlt, wird angenommen, dass eine Batterie
immer die gleiche Stromstarke liefert. Um dieses Konzept widerspruchsfrei zu
beantworten, bleiben entweder die Stromstérken in 1a und 1b gleich (Antwort 2)
oder es nimmt eine Stromstarke ab und die andere zu. Die spatere Auswertung
zeigt, dass dieser Distraktor auch gewahlt wurde, wenn z.B. eine Stromstérke zu-
oder abnimmt, wahrend die andere unveréndert bleibt. Diese Widerspriiche treten
generell sehr haufig auf und zeigen, dass die Probanden oft keine schlissigen
Konzepte anwenden oder sie nicht zu Ende denken.

Distraktor 3: ,Eine Vergrofierung des Widerstandes flhrt zu einer Verringerung der
Stromstérke Uberall im Stromkreis.”

Dieser Distraktor liefert die richtige Erklarung fir das Beispiel 1. Wird er mit den
Fragen la und 1b abgeglichen, sollte bei den Fragen la und 1b eigentlich nur
noch die Antwortmdglichkeit 3 (beide Stromstarken werden kleiner) ausgewahlt
werden. Es zeigt sich jedoch auch hier, dass die angewandten Konzepte nicht zu
Ende gedacht werden, wodurch bei den Fragen la und 1b auch andere Antworten
als Moglichkeit 3 ausgewahlt werden.

Distraktor 4: ,Eine Vergrof3erung des Widerstandes fuhrt zu einer Verringerung der
Stromstarke nach dem Widerstand. Sie beeinflusst daher den Strom vor dem
Widerstand nicht.”

Distraktor 4 weist auf das besonders haufig angewandte Stromverbrauchskonzept
hin. Es wird dabei angenommen, dass der Widerstand den Strom verbraucht,
weshalb nach dem Widerstand die Stromstéarke abnimmt. Gemeinsam mit den
Antwortmdoglichkeiten 2 bei 1a und 3 bei 1b ergibt sich die Antwortkombination, die
einen konkreten Hinweis flr die Stromverbrauchsvorstellung liefert. Auch die
Antworten 1 bei 1a und 3 bei 1b kénnen in Kombination mit diesem Distraktor dem
Stromverbrauchskonzept zugeordnet werden, obwohl diese Kombination mit der
Antwort 1 bei 1a dem Distraktor eindeutig widerspricht.

Distraktor 5: ,Eine Vergrol3erung des Widerstands fihrt zu einer Verringerung der
Stromstarke nach dem Widerstand. Daher wird der Strom vor dem Widerstand
groéRer.”

Diese letzte Erklarungsmoglichkeit weist abermals auf das Staukonzept hin. Die
Antworten 1 bei 1a kombiniert mit 2 und 3 lassen sich widerspruchsfrei auf das
Staukonzept zurlck fihren.



Test-ltem 2

2 In welcher Schaltung oder in welchen Schaltungen (siehe
Abbildungen rechts) sind die Widerstande R; und R, parallel
zur Batterie geschaltet?

Stromkreise 1, 2 und 3

Stromkreis 2

Stromkreis 1

Stromkreise 1 und 2

Stromkreise 2 und 3 Stromkreis 2 Stromkreiz 3
Abb. 9: Test-ltem 2

OQooDooDoo-

Abbildungen 9 zeigt das Design des zweiten Test-ltems. Hierbei handelt es sich um eine
einstufige Frage, bei der unterschiedliche Schaltbilder abgebildet sind und jene erkannt
werden sollen, die eine Parallelschaltung zeigen. Es ist aus alteren Studien bekannt, dass
die Geometrie solcher Schaltbilder einen groRen Einfluss auf die Entscheidung
hinsichtlich Parallel- und Serienschaltung hat.®? Da es sich hier um eine einstufige Frage
handelt, haben die darauf folgenden Interviews einen besonderen Stellenwert, da dabei
nach einer Begrindung fir die einzelnen Antworten nachgefragt wird. Diese
Begrindungen konnen kategorisiert werden und bilden die Grundlage fir die spatere
Distraktorenentwicklung. Durch die genaue Analyse der Interviews wird in dieser Arbeit
noch versucht werden, Gemeinsamkeiten fur die Wahl der Antworten heraus zu arbeiten
und daraus Distraktoren zu entwickeln.

8 yon Rhéneck, C. (1986), S. 10



Test-ltem 3
3  Betrachte die Schaltkreise und beantworte folgende Frage:
Wie sind die Widerstande geschaltet?

Stromkreis 1:
Stromkreis 2:
Stromkreis 3:

g 7o ] 1L =
-, [ !

Stromkreis 1 Stromkreis 2 Stramkreis 3

Abb. 10: Test-ltem 3

Abbildung 10 zeigt das Design des dritten Test-ltems. Dieses ist dem zweiten sehr ahnlich
und beschétftigt sich wieder mit dem Erfassen eines Stromkreises als System. Es werden
hier jedoch keine Antwortmdglichkeiten geboten, sondern es gilt fir jedes der drei
abgebildeten Schaltbilder anzugeben, um welchen Schaltungstyp es sich handelt. Hierfur
mussen zum einen die Begriffe Serien- und Parallelschaltung bekannt sein und zum
anderen mussen die zwei Typen den Schaltbildern zugeordnet werden. Bei diesem Item
kommt im Gegensatz zu Item Nr. 2 auch eine Serienschaltung vor. Da es sich wieder um
ein einstufiges Beispiel handelt, wird den anschlieRenden Interviews und deren
Auswertung eine grofRe Rolle zur Entwicklung von Distraktoren zugeschrieben.



Test-Item 4

4a  Betrachte die Schaltkreise unten. Zeichne die Stromrichtung(en) in alle Schaltkreise
ein.

4b  In den verschiedenen Schaltkreisen sind vor und nach einem Widerstand Amperemeter
(A1 & A2) eingebaut die die dazugehorigen Stromstérken (11 & 12) messen. Was wird
eine Messung der Stromstarke vor und nach den Widerstanden ergeben?

Schaltkreis 1

@D [l I1listgroRer als 12

L 10| 400 - .
(] | Ilistkleiner als 12

®)
- 7 11 und I2 sind gleich grof3
Schaltkreis 1 J J
Schaltkreis 2
() 0 1list groRer als 12
wal] 400
0 11istkleiner als 12
®
Schaltkreis 2 (] 11 und I2 sind gleich grof3
Schaltkreis 3
(ar)
i ~ [1 11 ist groRer als 12
r1=10 Q =40 Q
-‘- @ (]  I1listkleiner als 12
Schaltkreis 3

(1 11 und I2 sind gleich groR3

Abb. 11: Test-ltem 4

Abbildung 11 zeigt das Design der Frage Nr. 4. Dieses Item wurde insofern leicht
verandert, dass in die Schaltbilder die Amperemeter eingezeichnet wurden. In der
urspringlichen Aufgabe des AECCP-Tests waren diese nicht vorhanden. Dieses
einstufige Beispiel versucht, wie bereits das Item Nr. 1, das Widerstandskonzept zu
untersuchen und gilt dartiber hinaus als Aufbaubeispiel fur das folgende Test-Item Nr. 5.
Im Prinzip wird hier das Gleiche abgefragt wie in Beispiel 1 (namlich wie sich die
Stromstéarken nach und vor dem Widerstand verhalten), mit dem Unterschied, dass die
Widerstande konstant bleiben und dass es sich um eine Parallelschaltung handelt. Um die
Aufgabe richtig zu I6sen, mussen die Befragten erkennen, dass alle drei Schaltkreise die
Gleichen sind, dass nur die Amperemeter an unterschiedlichen Stellen die Stromstarke
messen und in weiterer Folge, wie der Widerstand die Stromstarken vor und nach ihm
beeinflusst.



Test-ltem 5

5 Betrachte den Schaltkreis rechts. Nun wird der Widerstand
R, = 40Q durch einen Widerstand von 50Q ersetzt. Der _L. )
Widerstand R; bleibt unverandert. Ry=100 | Rop=400

e I l2

Wie verhalten sich dann die Stréme Iy, I, und lges?

Die Stromstarke I, ... Die Stromstarke I, ... Die Stromstarke | ges ...
(1 wird gréRBer 71 wird groRRer (1 wird groRBer
(]  wird kleiner (] wird Kkleiner []  wird kleiner
(1  bleibt gleich 11 bleibt gleich [1 bleibt gleich

Abb. 12: Test-ltem 5

In Abbildung 12 wird das Item Design vom fiinften und somit letzten Beispiel des
physikalischen Fragebogens gezeigt. Dieses Item ist das komplexeste des Fragebogens,
wurde ebenfalls aus dem Fragekatalog des AECCP-Tests Glbernommen und ist wiederum
einstufig. Um das Beispiel zu I6sen, missen die Probanden vielerlei Fahigkeiten besitzen
und mehrere Konzepte parallel anwenden kdnnen. Zuerst sollten sie erkennen, dass es
sich um eine Parallelschaltung handelt, bei der sich die Strome an den Knotenpunkten
teilen bzw. wieder zusammen flieBen. Danach muss das Widerstandskonzept angewandt
werden, um das Verhalten der Stromstéarken zu prognostizieren. Sie missen wissen, wie
sich die Batterie verhalt, wenn der Gesamtwiderstand verandert wird. Zu guter Letzt
missen sie die Vorgange im gesamten Stromkreis als zusammenhdngendes System
verstehen. Den Interviews kommt wieder eine zentrale Bedeutung zu, um die beim Ldsen
angewandten Strategien und Vorstellungen zu identifizieren.

5 Datenerhebung

5.1 Organisatorische Gestaltung

Nach Fertigstellung der Fragebégen trat ich mit mehreren Schulen per E-Mail in Kontakt,
um dort um Erlaubnis fur die Durchfihrung der Fragebtgen und der Interviews an zu
suchen. Dabei richtete sich meine Kontaktaufnahme immer persénlich an die Direktoren
und Direktorinnen der Schulen.

Die erste Zusage bekam ich von einem Direktor eines BRG in der Wiener Innenstadt, den
ich bereits bei meinem fachbezogenen Unterrichtspraktikum fir das Fach Physik, im
Sommersemester 2010 kennengelernt hatte. Herr S.%, mein ehemaliger Betreuungslehrer
im Unterrichtspraktikum, stellte es mir frei, in den von ihm unterrichteten Klassen die
Datenerhebung durchzufihren und er bot mir des weiteren an, bei anderen Physiklehrern
und Lehrerinnen nachzufragen, ob dies auch in ihren Klassen mdglich sei. Am Ende hatte
ich die Zusage, in allen drei 4. Klassen und noch zusatzlich in zwei 7. Klassen die
Befragungen durch zu fiihren.

8 Der Name wird hier wegen der Anonymisierung nicht bekannt gegeben.



Die zweite Schule, von der ich die Mdglichkeit erhielt meine Daten zu sammeln, war eine
AHS in Niederdsterreich, nahe an Wien. Meine Kontaktperson in dieser Schule war Herr
H.%. Er ist ein Studienkollege, der bereits seine Unterrichtstatigkeit aufgenommen hat und
ebenfalls zeitgleich mit mir die Diplomarbeit im Unterrichtsfach Physik schreibt. Fir beide
4. Klassen, die Herr H. zu dieser Zeit unterrichtete, bekam ich von Seiten der Schulleitung
und des Lehrers die Erlaubnis, mit der Datenerhebung zu beginnen.

Da aber fast alle meiner Probanden und Probandinnen in beiden Schulen noch
minderjahrig waren, fertigte ich vor der Datenerhebung ein Schreiben an die Eltern an, in
dem sie um Einverstandnis gebeten wurden, ihre Kinder bei der Untersuchung teilnehmen
zu lassen. Die Verteilung dieses Schreibens diente mir als erste Kontaktaufnahme mit den
Kindern. Dabei erklarte ich ihnen kurz den Sinn und Zweck meines Vorhabens und den
Ablauf der Datenerhebung. Die von den Eltern unterschriebenen Zettel wurden nach und
nach bei den Physiklehrern der Kinder wieder retourniert, die mich dann darUber
informierten. Als ich fir jede Klasse drei unterschriebene Einverstandniserklarungen hatte,
machte ich gemeinsam mit dem Physiklehrer oder der Physiklehrerin einen passenden
Termin fir die Durchfihrung der Datenerhebung aus. In erster Linie versuchten wir dies in
Frei- oder Supplierstunden zu bewerkstelligen. Fir Kinder, die den Religionsunterricht
nicht besuchten, kam ich in die Schule, wenn sie gerade Religion hatten. Einige
Befragungen wurden auch wahrend des Regelunterrichts abgehalten.

Nach Abgabe der von den Eltern unterschriebenen Einverstéandniserklarung bekamen die
Kinder vom Lehrer oder der Lehrerin den Motivationsfragebogen. Diesen sollten sie bei
Gelegenheit auszufiillen und mir vor den weiteren Untersuchungen abgeben.

Eine Schwierigkeit stellte oft das Auffinden eines geeigneten Raumes fir die Befragungen
dar. Da ich alle Interviews mit einem Aufnahmegerat aufzeichnete, musste der Raum
relativ ruhig sein, um Stdrgerdusche zu vermeiden. Anfangs fuhrte ich auf dem Gang
einige Interviews durch, was sich aber bei der Transkription der Interviews schnell als
problematisch herausstellte. Im Wiener BRG wurde mir schlielich die Schulbibliothek und
in der Niederdsterreichischen AHS ein Teilungsraum angeboten, in denen ich in weiterer
Folge alle weiteren Befragungen durchfihrte.

8 Der Name wird hier wegen der Anonymisierung nicht bekannt gegeben.



5.2 Durchfihrung der Datenerhebung

Die Datenerhebung selbst lief nach folgendem Muster ab:
(1) Motivationsfragebogen (geschah meist ohne meine Anwesenheit)

(2) Auswahl der Testpersonen (nach unten stehenden Kriterien) und Informieren der
Lehrkraft

(3) Physikalischer Fragebogen

(4) Interview

Pro Unterrichtstunde konnte ich maximal 3 Schulerinnen und Schiler befragen. Dazu kam
ich in der Pause davor in die Klasse und fragte, wer die kommende Stunde die
Untersuchung machen mochte. Voraussetzung war die Abgabe des unterschriebenen
Einverstandniserklarung und ein freiwilliges mitwirken Wollen. Das Einzige worauf ich bei
der Auswahl achtete, war die einigermaf3en gleiche Anzahl an teilnehmenden Madchen
und Jungen. Hatten sich drei Kinder gemeldet, sammelte ich ihre Motivationsfragebdgen
ein, wartete auf den Lehrer oder die Lehrerin, informierte sie kurz darlber, welche Kinder
die Befragung machen und ging mit ihnen in den jeweiligen Untersuchungsraum. Konnten
mir die Kinder den Motivationsfragebogen nicht ausgeftillt wieder geben, musste ich sie
auf ein anderes Mal vertrésten.

Nun teilte ich den physikalischen Fragebogen mit den Ubungsaufgaben aus. Ich teilte den
Kindern nochmal kurz mit, dass sie nicht abschreiben sollen und dass es fir mich nicht
wichtig sei, dass sie alles richtig haben, sondern viel mehr, dass sie allein und
gewissenhaft die Fragen beantworten. Es gab keine zeitliche Beschrankung fir das
Ausflillen des Fragebogens. Die Kinder konnten sich jederzeit mit Unklarheiten an mich
wenden. Nach Abgabe aller Fragebogen, wurde das erste freiwillige Kind zum Interview
gebeten, wahrend, die anderen in die Klasse geschickt wurden. Wer sich freiwillig meldete
kam fir das Interview als erstes dran, die anderen wurden in der Zwischenzeit wieder in
die Klasse geschickt.

Fir die Interviews setzten wir uns an einem Tisch zusammen, ich erklarte noch kurz den
Ablauf, schaltete das Aufnahmegerét ein und startete das Interview. Zuerst stellte ich
einige allgemeine Fragen zum elektrischen Widerstand und zum elektrischen Strom, um
ihre Vorkenntnisse zu beleuchten. Danach diente mir der physikalische Fragebogen als
Leitfaden. Wir gingen alle Antworten gemeinsam durch, ich fragte nach ihren
Begriindungen, warum sie so antworteten, wie sie dabei vorgegangen sind und was ihre
Gedankengéange dazu waren. Hatten wir alle Fragen durch, gingen wir sie noch einmal
von vorne durch und ich gab die richtigen Antworten und erklarte ihnen die richtigen
Konzepte und Losungsstrategien. Im Durchschnitt dauerte ein Interview 15 Minuten. Es
gab aber auch welche, die in knapp 8 Minuten fertig waren, aber auch welche die eine
ganze Unterrichtsstunde dauerten.



6 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

6.1 Auswertung und Interpretation der physikalischen Fragebtgen
und der Interviews

6.1.1 Test-ltem 1und 1_u®

In Kapitel 4.2.4 wurde das erste Beispiel des physikalischen Fragebogens vorgestellt. Nun
mochte ich die Ergebnisse der Datenerhebung prasentieren:

Von den 44 Kindern (24 Buben, 20 Madchen), die dieses Beispiel am Fragebogen
beantworteten, lagen 11 (6 Buben, 5 Madchen) bei allen drei Teilantworten richtig (Antwort
3 bei Frage 1a, Antwort 3 bei Frage 1b, Antwort 3 bei Frage 1c). Bei den Interviews, von
dem nur Daten von 41 Kindern vorliegen (22 Buben, 19 Madchen), waren es 10 Kinder (je
5 Buben und Madchen), welche die richtigen Antworten wussten. Von den 13 Kindern (7
Buben, 6 Madchen), die ihre Ergebnisse des Fragebogens beim Interview revidierten,
fuhrte dies nur bei einem Madchen zum richtigen, wahrend es bei einem Madchen und
einem Buben zum falschen Ergebnis.

Auswertung nach Geschlechtern

Die unten stehende Abbildung 13 zeigt das Antwortschema der Test-ltems 1 vom
Fragebogen und bei den Interviews nach Geschlechtern. Fir die Unterfrage 1a bzw. 1a_u
neigen die Kinder dazu, Antwort 2 zu wéhlen. Dies wirde bedeuten, dass die Stromstarke
vor dem Widerstand unverandert bleibt. Diese Antwort weist auf das Vorhandensein des
Konzeptes des sequentiellen Denkens hin (siehe Kapitel 2.1.2). Fur das Item 1b bzw.
1b_u wird am haufigsten Antwort 3 gewahlt. Sie besagt, dass die Stromstarke nach dem
Widerstand abnimmt. Dies ist die richtige Antwort. Durch deren Auswahl kann jedoch noch
nicht davon ausgegangen werden, dass die dahinter verborgenen Ablaufe verstanden
werden. Erst durch Betrachtung des Items 1c bzw. 1c_u wird klar, ob die Schilerinnen
und Schiler wissen, was im Stromkreis vorgeht. 17 bzw. 19 Kinder geben hier an, dass
durch die VergréRerung des Widerstandes die Stromstarke erst nach dem Widerstand
geringer wird. Dies spricht eindeutig fur das Stromverbrauchskonzept bzw. fir das
sequentielle Denken (siehe Kapitel 2.1.2).

% Erklarung: Wird einer Item-Bezeichnung ein -_u angehangt handelt sich dabei um das
Interviewitem



Signifikante Unterschiede bei den Geschlechtern lassen sich hier keine nachweisen. Am
auffalligsten sind die Ergebnisse fiir die Antworten 1 von Item 1a und 2 von Item 1b. Beide
Antworten sind falsch, jedoch werden beide deutlich 6fter von den Buben gewéhlt (siehe
Abb. 13).
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Abb. 13: Antwortschema von Test-ltems 1 und 1_u nach Geschlechtern.

Die einzelnen Balken des obenstehenden Diagrammes zeigen, wie oft die einzelne
Antworten von Test-ltem1 und 1_u (Interview) von Buben und Mé&dchen gewéhlt
wurden. Auf der Abszisse sind dabei die Antwortmdglichkeiten (z.B. la-1 =
Antwortméglichkeit 1 von Item 1a) und auf der Ordinate die H&aufigkeit der
Antwortmaéglichkeiten aufgetragen.

Auswertung nach Klassen

Wertet man die Ergebnisse fur das Test-Iltem 1 in Bezug auf die einzelnen Klassen aus, so
ergeben sich deutlichere Unterschiede. Abbildung 14 zeigt den Anteil der richtigen und
falschen bzw. fehlenden Antworten aller drei Unterfragen von Beispiel 1, aufgeschlisselt
nach Klassen. Es zeigt sich dabei, dass die 4. Klassen eine um 10 % héhere Erfolgsquote
haben als ihre Kollegeninnen aus den 7. Klassen. Auch zwischen den einzelnen Klassen
einer Schulstufe gibt es erhebliche Unterschiede. Es muss allerdings erwahnt werden,
dass die StichprobengrofRen in den Klassen W 4a und W 4b mit 3 bzw. 2 Kindern sehr
klein sind, wodurch ein Vergleich mit anderen Klassen meiner Meinung nach nicht sinnvoll
ist. Stellt man die 4. Klassen der beiden Schulen gegenilber, so haben bei diesem Test-
Iltem die Kinder des Wiener BRG mit 57 % richtige Antworten eine um 26 % hdhere
Erfolgsgruppe als die Kinder der Niederosterreichischen AHS.
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Abb. 14: Erfolgsquoten von Item 1und 1_u nach Klassen

Obenstehende Abbildung gibt an, welcher Anteil der Testpersonen aus den einzelnen
Klassen das Fragebogen-ltem 1 und Interview-ltem 1_u richtig geldst haben (siehe
Hohe der Balken). Auf der Abszisse sind dabei die Klassen und Geschlechter, auf der
Ordinate der Anteil der richtigen Antworten aufgetragen.

Auswertung nach Antwortkombinationen

Mit  Hilfe der unten angefihrten
Kreuztabelle fir das Test-ltem Nr. 1 |&sst
sich anschaulich untersuchen, wie oft die
unterschiedlichen  Antwortmdglichkeiten
beim physikalischen Fragebogen gewahit
wurden. Insgesamt wurde das Item von 42
Schulerinnen und Schilern vollstandig
beantwortet, wobei 16 verschiedene
Kombinationen der Fragen 1a, 1b und 1c
auftraten. Uber die Haufigkeit der anderen

Antworten ergeben sich nun Rickschlisse

dariber, welche Fehlkonzepte wie oft
auftreten. Besonders interessante bzw.
haufig vorgekommene Kombinationen

werden in Tabelle 4 fett dargestellt. In
Tabelle 5 werden dann diese Positionen -
denen ein Index vorangestellt wurde -
naher erklart.

Tabelle 4: Kreuztabelle zu Test-ltem 1

la 1b
1 2 3
1 ic 1 22 1 2
4 0 0 1
5 0 0 °1
2 ic 2 1 2 0
4 2 0 %12
5 0 0 1
3 1c 1 1 0 &2
1 0 11
4 0 1 1

Obenstehende Kreuztabelle zeigt wie oft die
einzelnen Antwortkombinationen aus den Test-
Items 1a, 1b und 1c gewahlt wurden. Die durch
einen Index versehenen Positionen werden in
Tabelle 5 naher erklart.




Vergleich meiner Ergebnisse mit jenen des AECCP-Tests
Test-ltem 1(_u) kam in derselben Form bereits in einer Untersuchung des AECCP vor.

Hier eine Gegenlberstellung der Ergebnisse:

73%

27% 26%

la_u 1b_u lc u komplett

B AECCP-Test B Ergebnisse dieser Arbeit

Abb. 15: Vergleich meiner Ergebnisse mit jenen von AECCP-Test

Oben stehende Abbildung zeigt die Ergebnisse (richtige
Antworten in %) des AECCP-Tests und meiner Untersuchung
zum Test-Item 1. Die Stichprobe des AECCP war mit 422
Testpersonen mehr als 10-mal groer als meine (42
Testpersonen).

Es sind Unterschiede bei den Ergebnissen erkennbar. Besonders interessant ist, dass alle
16 Testpersonen die in 1c die Richtige Begriindung fur 1a und 1b abgaben, das Beispiel
komplett richtig haben. Beim AECCP-Test schaffte dies nicht einmal die Halfte.



Tabelle 5: Bedeutung ausgewahlter Antwortmdoglichkeiten bei Item 1

Indizes in
Tabelle 4

Antwort-
kombination

Anzahl der
Nennungen

Konzept
Bezeichnung

Bedeutung

1a3b3c3

11

richtig

Mit der Antwort 3 auf die beiden ersten Teilfragen haben die
Kinder richtig erkannt, dass sowohl vor und auch nach dem
Widerstand die Stromstérke bei einer Widerstandserhdhung
kleiner wird. Die Antwort 3 bei 1c unterstutzt dies und liefert das
richtige Widerstandskonzept.

lalblcl

inverses
Widerstands-
konzept

Diese Kombination besagt, dass die Stromstérken vor und nach
dem Widerstand zunehmen, wenn der Widerstand erhéht wird.
Mit der Begriindung durch Antwort 1 bei Frage 1c bestatigt sich
die Vorstellung, dass ein groRerer Widerstand mehr Strom
braucht als ein kleinerer.

1la2b3c4

12

sequentielles
Denken
&
Strom-
verbrauchs-
vorstellung

Hier wird davon ausgegangen, dass sich die Stromstérke erst
nach dem Widerstand verringert. Davor bleibt sie unveréndert.
Antwort 4 bei Frage 1c besagt, dass eine Widerstandserhdhung
keinen Einfluss auf den Bereich vor den Widerstand hat. Hierbei
kann es sich um zwei unterschiedliche Fehlkonzepte handeln.
Beim sequentiellen Denken wird der Stromkreis nicht als
zusammenhéngendes System verstanden und wird dabei in
Teilbereiche (hier vor und nach dem Widerstand) unterteilt die
sich gegenseitig nicht beeinflussen. Bei der Stromverbrauchs-
vorstellung wird angenommen, dass der Strom vom Widerstand
verbraucht oder in eine andere Energieform umgewandelt wird.
Es wird dabei oft der Strom mit Energie gleichgesetzt, die am
Widerstand z.B. durch Warme verloren geht (siehe Transkript 1,
unten).

la2b2c2

Batterie als
konstante
Stromquelle

Hier wird behauptet, dass sich die Stromstarken vor und nach
dem Widerstand bei einer Erh6hung des Widerstandes konstant
verhalten. Die ausgewdhlte Antwort 2 bei Frage 1c besagt, dass
dies so sein misse da die Batterie nicht ausgetauscht wird und
deshalb immer den gleichen Strom liefert. Dieses Fehlkonzept
weist die Funktion des Widerstandes als Regelinstrument der
Stromstarke von sich ab (siehe Transkript 2, unten).

1lalb3ch

Staukonzept

Hier wird die Stromstarke vor dem Widerstand groRer, danach
nimmt sie ab. Dieses Fehlkonzept wurde von mir Staukonzept
benannt. Wie sich bei den Interviews heraus stellte, wird dabei
angenommen, dass der Widerstand den Strom vor sich staut. Da
der Widerstand erhoht wird, werden weniger Elektronen
durchgelassen, womit der Strom nach dem Widerstand abnimmt

(siehe Transkript 3 & 4, unten).

1la3b3cl

falsch-
positiv

Dieses Fehlkonzept wird falsch-positiv genannt und beinhaltet
einen Widerspruch. Obwohl hier beide Stromstérken abnehmen,
besagt Antwort 1 bei Frage 1c, dass ein groRerer Widerstand
mehr Stromstérke braucht.

Obenstehende Tabelle gibt einen Uberblick (ber die gangigsten Antwortkombinationen (z.B.
1a3b3c3 = Antwort 3 bei Item 1a, Antwort 3 bei Item 1b und Antwort 3 bei Item 3c) die sich bei
Test-Iltem 1 ergaben, zeigt deren Haufigkeit und beschreibt deren Bedeutung.




Die weiteren, nicht naher erklarten Positionen der Kreuztabelle sind ebenfalls mit
Widerspriichen behaftet. Diese kommen zu Stande, wenn entweder kein Konzept zu Rate
gezogen und geschatzt wird, oder die angewandten Konzepte nicht zu Ende gedacht
werden. Von den 42 abgegebenen Antwortkombinationen konnten 31 durch die oben

erwahnten Konzepte erklart werden.

Auszige aus den Interviews:
Die folgenden Ausziige aus den Interviews dienen der Veranschaulichung der Konzepte
und der Offenlegung der Vorstellungen, die beim Losen der Fragen auftraten.

Die Transkriptionsregeln sind in Kapitel 5.2.3 nachzulesen.

Transkript 1: sequentielles Denken, Stromverbrauchsvorstellung

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

1

NO 4A KARO

sequentielles Denken,
Stromverbrauchsvorstellung

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

- Was stellst du dir unter einem
elektrischen Widerstand vor?

- Und wie stellst du dir den
elektrischen Strom vor?

- Gut dann schauen wir uns mal
das erste Beispiel an. Hier
hast du gesagt, dass der
Strom vor dem Widerstand
groéRer ist als danach. Warum
glaubst du ist das so?

- Wenn wir vor dem Widerstand
mehr Strom als danach haben,
dann wiirde das ja bedeuten,
dass mehr Strom in den
Widerstand hinein als hinaus
flieRt. Wo geht denn dann der
Strom hin der nicht mehr raus
fliet?

- Naja der elektrische Strom
flie3t ja durch den Querschnitt
und wenn der z.B. kleiner ist,
dann flief3t der Strom nicht so
schnell/leicht durch. Das ist
quasi wie bei einem Trichter.

- Das sind Elektronen die sich
bewegen.

- Naja, der bleibt im Widerstand.

Konnte ja beispielsweise sein,
dass der Widerstand ein
Energiewandler ist, eine
Gluhbirne oder so.

- Der elektrische Widerstand
dient als Regler fir die
Stromstarke

- richtiges Stromkonzept

- Der Widerstand speichert den
Strom oder wandelt ihn in eine
andere Energieform um
(Stromverbrauchsvorstellung).
Strom und Energie werden
dabei gleichgesetzt. Nach dem
Widerstand flief3t somit
weniger Strom (sequentielles
Denken).




Transkript 2: Batterie als konstante Stromquelle, sequentielles Denken

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

Batterie als konstante

2 NO 4C URGO Stromquelle, sequentielles
Denken
Interviewer Befragte/r Bedeutung

Was stellst du dir unter einem
elektrischen Widerstand vor?

Was ist denn eigentlich der
elektrische Strom?

Und wer transportiert die
Energie?

Wenn diese Elektronen in den
WST flie3en, was passiert da
mit ihnen?

Werden die Elektronen auch
abgegeben?

Kommen wir zum ersten
Beispiel. Du hast hier gesagt,
dass beide Stromstérken
gleich bleiben. Warum denkst
du ist das so?

Du hast auch gesagt, dass der
Strom gleich bleibt weil die
Batterie die gleiche ist wie
vorher. Wie hangt das
zusammen?

Irgendwas wo Strom
abgenommen wird und in den
Verbraucher geleitet wird und
der gibt sie dann ab die
Energie.

Hm, ja. Das ist
Energietransport.

Die Elektronen.

Ja angenommen wir haben
eine Gluhbirne. Da flieBen die
Elektronen in den WST rein,
dort wird die Energie in Form
von Licht abgegeben und dann
flieRen sie weiter.

Nein die flieRen weiter.

Weil keine Elektronen
abgegeben werden.

Die Batterie bemerkt ja nicht
was nach ihr kommt, deshalb
gibt sie immer den gleichen
Strom ab. Man sagt ja auch
die Batterie liefert Gleichstrom.

- Strom und Energie werden
nicht gleich gesetzt.

- richtiges Stromkonzept

- Der Strom wird nicht
verbraucht und die Batterie

liefert immer denselben Strom

(Batterie als konstante
Stromquelle), weil sie nicht

bemerkt was nach ihr kommt

(sequentielles Denken).




Transkript 3: Staukonzept, Stromverbrauchsvorstellung

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

3

W 7AALRO

Staukonzept

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

Was stellst du dir unter einem
elektrischen Widerstand vor?

Und was passiert dann mit
dem Strom?

Beim ersten Beispiel hast du
geantwortet, dass der Strom
vor dem Widerstand gréRer
wird. Warum glaubst du ist das
so?

Wie meinst du das? Wie

bereitet er sich darauf vor?

Warum wird dann der Strom
nach dem Widerstand kleiner?

Ja der Strom flie3t und auf
einmal kommt irgendein
Hindernis.

Er wird schwécher.

Weil der Strom vielleicht
merkt, dass der Widerstand
kommt und er bereitet sich
darauf vor.

Naja, er wird halt gréRer damit

er Uber das Hindernis kommt.

Weil er vom Widerstand
geschwacht wird.

Widerstand wird als Hindernis
fir den Strom verstanden

Testperson versteht
Stromkreis als
zusammenhéngendes System.

Der Strom wéachst vor dem
Widerstand um ihn
(=Hindernis) zu Uberwinden
(Staukonzept).

Widerstand verbraucht den
Strom
(Stromverbrauchsvorstellung)

Transkript 4: Staukonzept

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

4

NO 4A DOMA

Staukonzept

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

Du hast gesagt, dass der
Strom vor dem Widerstand
gréRer wird und nach ihm
kleiner. Warum denkst du ist
das so?

Was meinst du mit manche
sind erschopft oder tot?

Weil einfach nach dem
Widerstand manche erschopft
oder tot sind.

Naja, es gibt z.B. schwéchere
und stérkere Stromteilchen.
Die schwéacheren
Stromteilchen schaffen es halt
nicht Uber den Widerstand
druber zu kommen und sind
dann tot.

Dem Strom wird eine Kraft
zugeschrieben.

Starke Stromteilchen schaffen
es Uber den Widerstand, die
schwachen nicht. Sie sterben
dann.




6.1.2 Test-ltem 2und 2_u

In Kapitell 4.2.4 wurde das Design dieses Items erklart.

Antwort Nr. 1 ist die richtige fur dieses Test-ltem. Die Aufgabe wurde im physikalischen
Fragebogen von 44 Kindern beantwortet, beim Interview liegen die Ergebnisse von 41
Kindern vor. Von den 44 Antworten des Fragebogens waren 6 richtig (4 von Buben, 2 von
Madchen). Bei den Interviews konnte die Frage 11-mal gelést werden (8 Buben, 3
Madchen). 13 Kinder haben sich beim Interview fur eine andere Antwort als beim
Fragebogen entschieden, was bei 5 Buben und zwei Madchen zu den richtigen und bei
einem Buben und einem Madchen zum falschen Ergebnis fuhrte.

Auswertung nach Geschlechtern

Bei der Auswertung des Items Nr.2 fallt auf, dass die Richtige Antwort 1, sowohl beim
Fragebogen als auch bei den Interviews, mindestens doppelt so oft von den Buben
ausgewahlt wurde. Antwort 5 wurde nur von Buben angekreuzt. Mehr als die Hélfte aller
Kinder vermutete die falsche Antwort 4 als die richtige. Unten stehende Abbildung 16 zeigt
das Antwortschema des Test-Items 2 nach Geschlechtern.
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Abb. 16: Antwortschema von Test-ltem 2 und 2_u nach Geschlechtern

Aus dem obenstehendes Diagramm lasst sich ablesen, wie oft die einzelnen
Antwortméglichkeiten bei Test-ltem 2 und 2_u (Interview) von Buben und
Madchen gewahlt wurden. Auf der Abszisse sind die Antwortmdglichkeiten und
auf der Ordinate die Haufigkeiten der Antworten ablesbar.



Auswertung nach Klassen

Der Maximalwert von 50% richtige Antworten bei Item 2 in der W 4b muss wieder mit
Vorsicht betrachtet werden, da nur 2 Kinder dieser Klasse befragt wurden. Dies gilt
ebenfalls fiir den Wert der W 4a (3 Kinder). Interessant sind allerdings die Ergebnisse der
W 4c. Von den 14 Schilerinnen und Schilern dieser Klasse hat niemand die richtige
Antwort angekreuzt, hingegen glaubten 10 von ihnen, dass Antwort 4 richtig ist. Die 7.
Klassen schnitten insgesamt um 14% besser ab als die 4. Die 4. Klassen aus der AHS in
Niederotsterreich hatten mit 15% eine 3-mal héhere Erfolgsquote bei diesem Beispiel als
inre Kollegeninnen aus der Wiener Schule. Abbildung 17 zeigt die Erfolgsquoten der

einzelnen Klassen bei Test-ltem 2.
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Obenstehende Abbildung gibt an, welcher Anteil an Testpersonen von den
einzelnen Klassen das Fragebogen-ltem 2 und das Interview-ltem 2_u richtig
geldst haben (siehe Hohe der Balken). Auf der Abszisse sind dabei die Klassen
und Geschlechter, der richtigen Antworten

aufgetragen.

auf der

Ordinate der Anteil

Abb. 17: Erfolgsquoten von Item 2 und 2_u nach Klassen / Geschlecht




6.1.3 Test-ltem 3und 3_u

Das Design dieses Test-ltems ist in Kapitel 4.2.4 beschrieben.

Die richtigen Antworten bei diesem Test-ltem lauten: 3a ist eine Serienschaltung (s), 3b
und 3c sind Parallelschaltungen (p). Diese Aufgabe bereitete den Kindern, aufgrund der
vielen nicht gegebenen Antworten, offensichtlich viele Schwierigkeiten. So wurde beim
Fragebogen bei den Teilfragen 3a und 3b jeweils 16 und bei der Teilfrage 3c sogar 21-mal
keine Antwort gegeben. Bei den Interviews konnten diese Zahlen auf 8 bei 3a und 3b und
9 bei 3c reduziert werden. Am besten schnitten die Kinder beim zweiten Stromkreis ab. 26
von 28 Antworten wurden bei den Fragebdgen richtig abgegeben. Bei den Interviews
erkannten 33 von 36 antwortenden Kindern den Schaltkreis 3b als einen
Parallelstromkreis. Die anderen zwei Schaltkreise wurden ebenfalls haufiger der richtigen
als der falschen Antwort zugeordnet, wobei beim Schaltkreis 3c diese Tendenz nur sehr
schwach ist. Dieser stellte offensichtlich die grof3ten Probleme dar.

Auswertung nach Geschlechtern

Die unten angefiigte Abbildung 18 gibt einen Uberblick dariiber, wie oft die einzelnen
Antwortmdglichkeiten von Madchen und Buben gewahlt wurden. Die Unterschiede sind
sehr klein und gleichen sich Uber das Gesamtbeispiel gesehen wieder aus.
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Abb. 18: Antwortschema von Test-ltem 3 und 3_u nach Geschlechtern

Aus dem obenstehendes Diagramm lasst sich ablesen, wie oft die einzelnen
Antwortmoglichkeiten bei Test-ltem 3 und 3_u (Interview) von Buben und Mé&dchen
gewahlt wurden. Die Abkirzungen —s bzw. —p stehen fir die Antwortmdglichkeit s =
Serienschaltung, p = Parallelschaltung. Auf der Abszisse sind die
Antwortméglichkeiten und auf der Ordinate die Haufigkeiten der Antworten
aufgetragen.



Auswertung nach Klassen

Betrachtet man die Erfolgsquoten der einzelnen Klassen (siehe Abb. 19) treten
erkennbare Unterschiede auf. Besonders grof3 sind die Differenzen zwischen den 4.
Klassen der beiden Schulen. Hier schneiden die Kinder der AHS aus Niederosterreich bei
allen Vergleichen deutlich besser ab. Mit ca. 30% Unterschied bei den Erfolgsquoten bei
Item 3b_u, ist der Unterschied am kleinsten, mit ca. 65% Unterschied bei Item 3c ist er am
groften. Auch zwischen den 7. Klassen des Wiener BRG gibt es deutlich Ungleichheiten.
So schneidet W 7b bei allen Items (bis auf 3c) deutlich besser ab als ihre Kollegeninnen
aus der Parallelklasse. Die Unterschiede zwischen den 4. und 7. Klassen sind im
Vergleich zu den anderen bereits erwahnten, mit durchschnittlich 10% Punkten zu
Gunsten der 7. Klassen relativ gering. Einzig bei den Items 3b und 3b_u schnitten die 4.
Klassen mit ca. 5% besser ab. Die Ergebnisse der W 4a und W 4b sind wegen der kleinen
Stichprobe ungeeignet fur Interpretationen. Ein stark negatives Ergebnis liefert jedoch die
W 4c bei Item 3c. Diese Frage wird von keinem der 14 Kinder richtig beantwortet.
Vernachlassigt man die W 4a und die W 4b, lieferte die W 4c dieser Schule die deutlich
schlechtesten Ergebnisse.

Bei der unten gezeigten Abbildung 19 I&sst sich ablesen, dass die Interviews bei jedem

Item gleich gute, oft sogar bessere Ergebnisse erzielen als der Fragebogen.
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Abb. 19: Erfolgsquoten von Test-ltem 3 und 3_u nach Klassen

Oben stehendes Diagramm zeigt die Anteile der richtigen Antworten der
einzelnen Klassen von Fragebogen-ltem 3 und Interview-ltem 3 _u. Auf der
Abszisse sind die Klassen aufgetragen. Auf der Ordinate ist abzulesen, wie viel
Prozent der Testpersonen der jeweiligen Klasse die unterschiedlichen
Unterfragen (siehe Legende) richtig beantwortet haben.



6.1.4 Test-ltem4und 4 _u

In Kapitel 4.2.4 wurde das Design dieses Items erklart. Wahrend im Teil a des Beispiels
verlangt wird die Stromrichtungen in den Schaltkreis einzuzeichnen, widmet sich Teil b
einer &hnlichen Problematik wie der die bereits beim ersten ltem auftritt.

Bei der Auswertung von Teil 4a wurden die eingezeichneten Stromrichtungen analysiert
und entweder als richtig oder als falsch bewertet. Abbildung 20 zeigt, wie oft Aufgabe 4a
bzw. 4a_u bei den verschiedenen Schaltkreisen (SK1, SK2 und SK3) richtig gel6st wurde.
Knapp die Hélfte aller Kinder konnte die Stromstarken richtig einzeichnen. Dabei schafften
es die Kinder entweder gleich bei allen drei Schaltkreisen die Strdme richtig
einzuzeichnen oder bei keinem.

Beim Test-ltem 4b konnte eine von drei vorgegebenen Antworten auswahlen werden. Die
richtige war jeweils die dritte Moglichkeit (siehe Abb. 21, Buben — 3, Madchen - 3).
Abbildung 21 zeigt, wie oft die einzelnen Antwortmdglichkeiten bei den verschiedenen
Schaltkreisen von Buben und Ma&dchen ausgewdahlt wurden. Bei keinem der drei
Schaltkreise, weder bei den Fragebdgen noch bei den Interviews, wurde die richtige
Antwort am haufigsten gewahlt. Die erste Antwortmoglichkeit, die besagt, dass der Strom
vor dem Widerstand groR3er ist als nach dem Widerstand, wurde mit Ausnahme von ltem
4b_SK3, immer haufiger gewdahlt als die richtige. Dieses Ergebnis deutet auf das
Stromverbrauchskonzept hin, das bereits bei Iltem 1 sehr h&ufig angekreuzt wurde. Bei
4b_SK3 wurde die richtige Antwortméglichkeit (I; und I, sind gleich groR) von den Buben
haufiger gewahlt. Allerdings drehte sich dieser Trend bei den Interviews wieder zu
Gunsten der Antwortmdéglichkeit 1 um.

Von den 18 Kindern, die sich bei Item 4b bei den Interviews anders als beim Fragebogen
entschieden haben, fiihrte diese nur bei einem Buben zum richtigen und bei einem
anderen zum falschen Ergebnis.



Auswertung nach Geschlechtern

Die unten angefiihrten Abbildungen Abb. 20 und Abb. 21 zeigen die Ergebnisse von Item
4a und 4a_u bzw. 4b und 4b_u, nach Geschlechtern ausgewertet. Bei Aufgabe 4a und
4a_u lassen sich keine deutlichen Unterschiede in Hinblick auf die Geschlechter ablesen.

12 11 12 11 12 10

4a_SK1 4a_SK1_u 4a_SK2 4a_SK2_u 4a_SK3 4a_SK3_u

O Buben @O Madchen

Abb. 20: Anzahl der richtig eingezeichneten Stromstéarken in Item 4a und 4a_u nach Geschlechtern

Oben stehendes Diagramm zeigt wie oft die richtigen Antworten bei Fragebogen-ltem 4a und
beim Interview-ltem 4a_u von Buben und Madchen gegeben wurden. SK1, SK2 und SK3
bezeichnen die drei Schaltkreise in die richtige Stromrichtung eingezeichnet werden sollte. Auf
der Abszisse finden sich die einzelnen Items und darlber auf der Ordinate die Anzahl der
Testpersonen die diese richtig beantwortet haben. Stichprobenanzahl bei Item 4a = 44 (24
Buben, 20 Madchen); Stichprobenanzahl bei Item 4a_u = 41 (22 Buben, 19 Madchen)

Ebenfalls schwierig sind die Ergebnisse von Aufgabe 4b und 4b_u in Bezug auf die
Geschlechter zu deuten. Das Stromverbrauchskonzept, auf welches die
Antwortmdglichkeit 1 verweist, wurde von Buben und Madchen am haufigsten angekreuzt.
Am seltensten wurde Antwortmdglichkeit 2, das auf das Staukonzept hinweist, von beiden
Geschlechtern gewahlt.
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Abb. 21: Antwortschema von Item 4b und 4b_u nach Geschlechtern

Oben stehendes Diagramm zeigt, wie oft die einzelnen Antwortmdglichkeiten beim Fragebogen-
Item 4b und beim Interview-ltem 4b_u gewéhlt wurden. SK1, SK2 und SK3 bezieht sich auf die
drei Stromkreise des Beispiels. Die hinter den Geschlechtern in der Legende angefiigte Zahl
steht fur die drei Antwortmdglichkeiten. Auf der Abszisse sind die Unteritems aufgetragen, auf der
Ordinate ist die Anzahl der Antwortnennungen ablesbar.



Auswertung nach Klassen

Die unten angefiihrte Abbildung 22 zeigt, aufgeschlisselt nach Klassen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die Kinder bei Item 4a und 4a_u die richtigen Antworten gaben. Die
Erfolgsquoten lagen dabei ca. zwischen 30% und 70%. Die 7. Klassen schnitten um
knapp 10% Punkte besser ab als die 4. Klassen und die 4. Klassen des Wiener BRG,
schnitten im Vergleich zu ihren Kollegeninnen aus Niederdsterreich bei den Fragebdgen
um 10% schlechter ab, bei den Interviews sogar um ca. 15%. Auch interessant ist, dass
die 4. Klassen aus Wien um 10% bessere Ergebnisse bei den Interviews erzielten,

wahrend die 4. Klassen aus Niederosterreich bei den Fragebdgen um 20 % besser
abschnitten.
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Abb. 22: Erfolgsquoten nach Klassen von Item 4aund 4a_u

Oben stehendes Diagramm zeigt in Prozentwerten, wie oft die einzelnen Klassen die
Unteritems vom Fragebogen-ltem 4a und vom Interview-Item 4a_u richtig beantworteten.
Auf der Abszisse sind die Klassen aufgetragen, die einzelnen Balken stellen die Unter-
Items dar und die Héhe der Balken (abzulesen auf der Ordinate) zeigen die Prozentwerte
der richtigen Antworten bei diesem Item an.

Die Erfolgsquoten nach Klassen von Aufgabe 4b und 4b_u sind in unten stehender
Abbildung 23 dargestellt. Die Daten der ersten beiden Klassen sind wie immer, wegen der
geringen Stichprobe, ungeeignet fir Auswertungen. Wahrend beim Einzeichnen der
Stromstarken in die Schaltkreise bei Item 4a und 4a_u die 7. Klassen besser abschnitten,
erzielten die 4. Klassen bei Abschnitt b groRere Erfolge. Die Ergebnisse der 4. Klassen
aus Wien sind bis auf Ausnahme von Schaltkreis 2 zwischen 20% und 30% besser als die
der 4. Klassen aus Niederosterreich. Diese Ergebnisse decken sich auch mit jenen von

Iltem 1. Die Mdoglichkeit des Revidierens der Antworten fuhrte bei Item 4b und 4b_u zu
keinen besseren Ergebnissen.
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Abb. 23: Erfolgsquoten nach Klassen von Iltem 4b und 4b_u

Oben stehendes Diagramm zeigt die Anteile der richtigen Antworten der einzelnen
Klassen von Fragebogen-ltem 4a und Interview-ltem 4b_u. Auf der Abszisse sind die
Klassen aufgetragen, dartiber auf der Ordinate lest man ab wie viel Prozent der
Testpersonen der jeweiligen Klasse die unterschiedlichen Unterfragen (siehe

Legende) richtig beantwortet haben.

Auswertung nach Antwortkombinationen

Mit Hilfe der folgenden Kreuztabellen wird ein Uberblick tber die Haufigkeit der
auftretenden Antwortkombinationen, von Test-ltem 4b (siehe Tabelle 6) und 4b_u (siehe
Tabelle 7) gegeben. In Tabelle 8 werden die interessantesten und die am haufigsten

genannten Antwortkombinationen erklart.

Tabelle 6: Kreuztabelle zu Test-ltem 4b

4b_SK2
4b_SK1

1 2 3

11 0 3

1 1 0 1
1 3 0

0 2 1

2 0 °1 0
°4 0 1

0 1 0

3 2 0 0
1 1 87

Oben stehende Kreuztabelle zeigt, wie oft die
einzelnen Antwortkombinationen aus den
Test-ltems 4b_SK1, 4b_SK2 und 4b_SK3
gewahlt wurden. Die durch einen Index
markierten Positionen werden in Tabelle 8
naher erklart.

Tabelle 7: Kreuztabelle zu Test-Item 4b_u

4b_SK2_u

4b_SK1_u

1 0 0 1
1 54 0
0 51 0
2
52 0 0
0 1 0
3 1 0 0
0 1 87

Oben stehende Kreuztabelle zeigt, wie oft die
einzelnen Antwortkombinationen aus den
Test-ltems 4b_SK1 u, 4b_SK2_u und
4b_SK3_u gewahlt wurden. Die durch einen
Index markierten Positionen werden in
Tabelle 8 naher erklart.



Tabelle 8: Erklarung der Antwortkombinationen von Test-Iltem 4b und 4b_u

. Anzahl der
Indizes in Antwort- Nennungen Konzept
Tab. 6/7 kombination Bezeichnung e
4b | 4b_u
sequentielles | Die weitaus groRte Gruppe der Kinder gibt bei allen drei
Denken Stromkreisen die Antwort, dass die Stromstdrke vor dem
& Widerstand groRer ist als nach ihm. Diese Antwortkombination
1 4b(u)_11.21.31 | 11 | 19 . . . . .
Strom- weist zum einen darauf hin, dass alle drei Stromkreise als
verbrauchs- | gleichwertig erkannt werden und zum anderen, gehen diese Kinder
vorstellung | davon aus, dass der Widerstand die Stromstérke verbraucht.
sequentielles | Bei dieser Antwortkombination ist beim ersten und dritten
Denken Stromkreis die Stromstéarke vor dem Widerstand groRRer als danach
& (siehe Index 1, oben). Beim zweiten Stromkreis sind beide Stréme
Strom- gleich groB. Bei den Interviews stellte sich heraus, dass diese
verbrauchs- | Kinder glaubten, dass uber den zweiten (gréReren) Widerstand gar
2 4b(_u)_11.23.31 3 2 . . . . .
vorstellung | kein Strom flieRt, da dieser immer den Weg des geringsten
& Widerstandes wahlt. Dadurch ist der Strom vor und nach dem
Weg des groReren Widerstand gleich Null und somit sind sie gleich gro
geringsten (siehe dazu Transkript 5, unten).
Widerstandes
Hier stellte sich heraus, dass die Kinder die diese
Antwortkombination gewahlt haben einfach nur geraten haben.
3 4b(_u)_11.22.33 3 4 geraten Durch das Ankreuzen von drei unterschiedlichen Antworten,
glaubten sie ihre Chance, auf zumindest eine richtige Antwort,
erhdhen zu kdnnen.
Diese Antwortkombination wurde nur bei den Fragebdgen
Frage falsch . x P
gegeben. In beiden Féllen wurde dabei die Frage falsch
verstanden . . .
verstanden. Die Kinder dachten, dass I, tiber den ersten und I, iber
L den zweiten Widerstand lauft. Da der erste Widerstand kleiner ist,
4 4b(_u)_12.22.31 2 0 Stréme in . . . .
. wurde |, als groRer angenommen. Beim dritten Stromkreis werden
verschiedenen | . K .
Maschen die Strome anderen Bereichen zugesprochen (vor und nach den
sche
edacht Widerstanden). Hier werden wieder die Konzepte wie bei Index 1
g angewandt.
. | Da hier bei allen drei Schaltkreisen angegeben wurde, dass die
Widerstand mit . ) . .
Batteri Stromstarke nach dem Widerstand groRer ist als davor, wiirde man
atterie
zundchst auf das inverse Widerstandskonzept schlieRen. Beim
verwechselt . . . . .
Interview stellte sich jedoch heraus, dass der Schiiler die Batterie
5 4b(_u)_12.22.32 1 1 & . .
St mit dem Widerstand verwechselt hat. Daher werden vor und nach
rom-
erbrauch der Batterie die Stromstarken gemessen. Von dieser Perspektive
verbrauchs-
orstellun nimmt der Schuler an, dass nach der Batterie mehr Strom flief3t als
Vi u
g vor ihr, da dieser von den Widerstanden verbraucht wird.
6 4b(_u)_12.21.33 4 2 geraten siehe Index 3
7 4b(_u) _13.21.32 2 1 geraten siehe Index 3
8 4b(_u)_13.23.33 7 7 richtig -

Obenstehende Tabelle
4b(_u) 11.21.31 = Bei Item 4b_SK1 Antwort 1, bei ltem 4b_SK2 Antwort 1 und bei ltem4b_SK3
Antwort 1; (_u) bezeichnet das Interview-ltem.) die sich bei Fragebogen-ltem 4b und bei
Interview-ltem 4b_u ergaben, zeigt deren Haufigkeit und beschreibt deren Bedeutung.

gibt einen Uberblick tiber die gangigsten Antwortkombinationen, (z.B.




Ausziige aus den Interviews:

Der folgende Interviewauszug dient der Veranschaulichung der Konzepte und der
Offenlegung der Vorstellungen, die beim Losen der Fragen auftraten.

Die Transkriptionsregeln sind in Kapitel 5.2.3 nachzulesen.

Transkript 5: sequentielles Denken, Stromverbrauchsvorstellung, Weg des geringsten Widerstandes

Transkript Nr. Interview Code Beschriebenes Konzept
sequentielles Denken,
5 W /B SIWA Stromverbrauchsvorstellung
Weg des geringsten Widerstandes
Interviewer Befragte/r Bedeutung
- Du hast bei allen drei - Ja das stimmt so. Wobei bei | - Strom lauft Uber den kleineren
Schaltkreisen angegeben, Schaltkreis 2 wirde sich nichts Widerstand (Weg des
dass der Strom nach dem andern, weil der gesamte geringsten Widerstandes)
Widerstand kleiner ist als Strom (dber den kleineren
davor. Warum glaubst du ist Widerstand laufen wirde. Das
das so? wirde bedeuten, dass Iy und I,
gleich grof sind.
- Und wie wirde es dann beim - Da ist die Stromstarke nach | - (sequentielles Denken und
dritten Stromkreis dem Widerstand wieder Stromverbrauchsvorstellung)
ausschauen? kleiner.

6.1.5 Test-ltem 5und 5 u

In Kapitel 4.2.4 wurde das Design des Items bereits ndher beschrieben.

Diese Aufgabe ist meiner Meinung nach die schwierigste, da dabei unterschiedlichste
Konzepte angewandt werden miissen. Es stellte sich jedoch bei der Auswertung heraus,
dass die Kinder mit diesem Beispiel weniger Schwierigkeiten hatten, als mit Item 2 oder 4.
So fielen bei allen drei Teilfragen die meisten Antworten auf die richtige Mdglichkeit. Von
den 44 Kindern, die den Fragebogen und den 41, die die Interviews durchfihrten,
wussten jeweils 13 (je 7 Madchen und 6 Buben) alle drei richtigen Antworten. 17 Kinder (9
Buben und 8 Madchen) revidierten ihre Antworten beim Interview, was dazu fiihrte, dass 3
Kinder (2 Buben und ein Madchen) alle Antworten richtig hatten und 3 (2 Buben und ein
Madchen), deren Antworteten beim Fragebogen richtig waren, nach den Interview falsche
Ergebnisse auswahlten.



Auswertung nach Geschlechtern

Abbildung 23 gibt einen Uberblick dartiber, wie oft sich Buben und Madchen bei Item 5
und 5 u fur die jeweiligen Antworten entschieden haben. Deutliche Unterschiede
zwischen den Geschlechtern lassen sich jedoch keine ableiten.
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Abb. 24: Antwortschema nach Geschlechtern von Item 5und 5_u

Aus dem oben stehenden Diagramm lasst sich ablesen, wie oft die einzelnen
Antwortmdglichkeiten bei Test-Item 5 und 5 _u (Interview) von Buben und Madchen
gewahlt wurden. Die x-Achsenbezeichnungen 5a, 5b und 5c geben die Unter-ltems
wieder und die dahinterstehenden Zahlen die Antwortmdglichkeiten. Auf der Ordinate

ist die Anzahl der Testpersonen aufgetragen, die sich fir die jeweilige Antwort
entschieden.

Auswertung nach Klassen

Abbildung 25 zeigt die Erfolgsquoten der einzelnen Klassen fir die Iltems 5 und 5_u. Die 7.
und 4. Klassen weisen hierbei keine grof3en Unterschiede auf, bis auf Teilfrage a, bei der
die 7. Klassen um 20% bei den Fragebdgen und nur noch um 10% bei den Interviews,
besser lagen. Die 4. Klassen der beiden Schulen haben ebenfalls ahnliche Erfolge bei
diesen Items erzielt. Abermals stellt Teilfrage a, die fir die 4. Klassen aus Niederdsterreich
um 50% besser bewertet werden konnte, eine Ausnahme dar. Die einzelnen
Erfolgsquoten variieren bei den unterschiedlichen Klassen teilweise sehr stark und
teilweise nur schwach, was ein Indiz daflr sein kdnnte, dass manche Teilfragen als
weniger schwer als andere empfunden wurden. So schwanken die Erfolgsquoten der NO
4c von 20% bis 100%, von der W 4c von 35% bis 75%.
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Abb. 25: Erfolgsquoten nach Klassen von Item 5 und 5_u

Oben stehendes Diagramm zeigt die Anteile der richtigen Antworten der
einzelnen Klassen von Fragebogen-ltem 5a und Interview-ltem 5b_u. Auf
der Abszisse sind die Klassen aufgetragen, dariiber auf der Ordinate lest
man ab wie viel Prozent der Testpersonen der jeweiligen Klasse die
unterschiedlichen Unterfragen (siehe Legende) richtig beantwortet haben.

Auswertung nach Antwortkombinationen

Die unten stehenden Kreuztabellen geben einen Uberblick wie oft bei Test-ltem 5 und 5_u
einzelne Antwortkombinationen gewahlt wurden. In beiden Tabellen sind einige Positionen
fett gedruckt und mit davor gestellten Indizes versehen. Diese Positionen sind in Tabelle
11 genauer erlautert.

Tabelle 9: Kreuztabelle zu Test-Item 5 Tabelle 10: Kreuztabelle zu Test-ltem 5_u
5b 5b_u
5a 5a u
1 2 3 1 2 3
1 1 “1 0 1 0 0
1 2
1 32 1 0 2 0
2
4y 5 1 1 %7 0
2 4
°6 1 0 1 0 0
3 2 613 0 5 | 0 0
2 3 8 3 2 °13 0
_ _ 1 1 ®4
Oben stehende Kreuztabelle zeigt, wie oft
die einzelnen Antwortkombinationen aus Oben stehende Kreuztabelle zeigt, wie
den Test-ltems 5a, 5b und 5c gewahlt oft die einzelnen Antwortkombinationen
wurden. Die Positionen, die mit einem Index aus den Test-ltems 5a_u, 5b_u und 5¢_u
versehen sind, werden in Tabelle 11 n&her gewahlt wurden. Die Positionen, die mit
erklart. einem Index versehen sind, werden in

Tabelle 11 naher erklart.



Die Kinder, die bestimmte Antwortkombinationen wéhlten, folgen in der Regel einer darauf

basierenden Ldsungsstrategie. Dabei wenden sie unterschiedliche Konzepte an, die

richtig oder falsch sind und einzeln oder miteinander vermischt werden kdénnen. Wieder

andere Kinder nehmen von diesen Konzepten Abstand und |6sen die Aufgaben rein mit

Hilfe ihres Bauchgefuhls. Ebenso wird natirlich geraten, wobei diese Gruppe am
wenigsten nach Begriindungen fir ihre Antworten sucht. In der unten angefiihrten Tabelle
11 sind die interessantesten und die am haufigsten genannten Positionen erklart. Die

Positionen bei denen die Kinder keine Begriindung flr ihre Auswahl nennen konnten oder
zugaben geraten zu haben, werden nicht genauer behandelt.

Tabelle 11: Erklarung der Antwortkombinationen von Test-ltem 5und 5_u

—— Anzahl der
'Ir']ablzg)jll(r)1 k(ﬁrrl]t?i,\r,](;ﬁon S Befgir(]:iﬁi}ng EEE
5 | 5u
Bei dieser Antwortmdglichkeit wird deutlich, dass selbst
offensichtliche Widerspriiche kein Grund fiir das Uberdenken
der Antwort ist. Hier wird les wegen des vergroRerten
1 5(_u)alblc2 | ¢ 1 - ) . .
Widerstandes kleiner und im Gegenzug dazu werden 1, und I,
groRer. Dies miisse geschehen (siehe Transkript 6) weil immer
was groler werden muss, wenn was anderes kleiner wird.
Staukonzept | Diese Antwortkombination zeigt, dass hier der Stromkreis als
& zusammenhéngendes System verstanden wird (wenn auch
Weg des nicht korrekt). Durch die Erhéhung des Widerstandes R, wird
geringsten | l, geringer. Der Strom, der nun aus dieser Schleife quasi
2 5(u)alb2c3 | 1 2 Widerstandes | verdrangt wird flieRt in der Folge Uber die andere Schleife
& (Uber R;) zuriick zur Batterie. Dadurch wird I, erhoht. Die
Batterie als | Verringerung von I, und der Anstieg von I; heben sich
konstante | gegenseitig auf wodurch die Gesamtstromstarke (lges) konstant
Stromquelle | bleibt (siehe dazu Transkript 7 unten).
VergroRerung | Hier wird wieder der Stromkreis als zusammenh&ngendes
eines System verstanden. Leider wieder nicht richtig. Die Kinder, die
Widerstandes |diese Kombination wéhlten, gingen davon aus, dass durch die
3 5(_u)a2b2c2 | 2 7 flihrt zu Erhéhung eines Widerstandes, zum einen der Teilstrom, der
Verringerung | durch diesen Widerstand flieR3t, kleiner wird, zum anderen auch
aller alle anderen Teilstrome und somit der Gesamtstrom von dieser
Teilstrome | Verringerung betroffen ist (siehe Transkript 8 & 9).
inverses Bei dieser Antwortkombination kommen gleich drei
Widersatnds- | verschiedene Fehlvorstellungen zur Anwendung. Erstens wird
konzept I, groRer weil R, groRer wird (inverses Widerstandskonzept).
& Dadurch wird I kleiner. Diese Antwort ist auf das Staukonzept
4 5(_u)a2blc3 | 2 1 Staukonzept | zuriickzufiihren, das in  diesem Fall wie das
& Widerstandskonzept in ihrer inversen Form zur Anwendung
Batterie als | kommt. Zu guter Letzt bleibt g konstant, weil sich die beiden
konstante | Anderungen der Strome ausgleichen (Batterie als konstante
Stromquelle | Stromquelle).




Durch die Erhéhung von R, wird I, auch groRer (inverses

inverses
) Widerstandskonzept). 1, bleibt gleich, weil R; unveréndert
5 5(_u)a3blcl | ¢ 5 Widerstands- . . . . .
Konzeot bleibt. In weiterer Folge wird auch lgs groBer (siehe
z
P Transkript 10).
6 5(u)a3b2c2 | 13 | 13 richtig -
Weg des Wurde mit dieser Kombination geantwortet gilt die Vermutung,
geringsten | dass von Anfang an der gesamte Strom nur (ber den kleineren
Widerstandes |R; floss (Weg des geringsten Widerstandes). Eine Erhdhung
7 5(_u)a3b2c3 | 3 1 & von R, hat keine Auswirkungen auf I (Batterie als konstante
Batterie als | Stromquelle) und da ohnehin immer der gesamte Strom uber
konstante | Ry floss, blieb auch dieser konstant (siehe Transkript 11).
Stromquelle
. Hier gibt es zwei Erklarungsmdoglichkeiten. Drei der vier
Batterie als . C I s
vonstant Kinder, die diese Antwortkombination auswahlten, glaubten
onstante
alle Teilstrome bleiben gleich, weil sich der Punkt der
Stromquelle . } ! .
8 5(_u)a3b3c3 | 2 4 q Strommessung vor den Widerstanden befindet (siehe
od.
. Transkript 12). Nur ein Kind meinte, dass aufgrund der
sequentielles ) L . — «
Denken unverdnderten Batterie sich nichts an den Teilstromen &ndern

kann (siehe Transkript 13).

Oben stehende Tabelle gibt einen Uberblick (ber die gangigsten Antwortkombinationen, (z.B.
5(_u)alblc2= Bei Item 5a Antwort 1, bei Iltem 5b Antwort 1 und bei Item 5c¢ Antwort 2; (_u)
bezeichnet das Interview-ltem.) die sich bei Fragebogen-ltem 5 und bei Interview-ltem 5 u
ergaben, zeigt deren Haufigkeit und beschreibt deren Bedeutung.

Auszlge aus den Interviews:

Die folgenden Auszuge aus den Interviews dienen der Veranschaulichung der Konzepte
und der Offenlegung der Vorstellungen, die beim Lésen der Fragen auftraten.

Die Transkriptionsregeln sind in Kapitel 5.2.3 nachzulesen.
Transkript 6: Widersprichliches Konzept

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

6 W /B MAGE Widersprichliches Konzept
Interviewer Befragte/r Bedeutung
- Was passiert hier mit lges? - Wird kleiner.

- Und warum?

- OK. Und was denkst du wird
mit |, passieren?

- Hast du eine Idee weshalb
das so sein kdnnte?

- lIst halt so. Hm. Naja ein -
Widerstand gréRer wird.

- Da bin ich mir nicht ganz
sicher. Aber vom Gefuhl her
wirde ich sagen, dass |; und
I, groRer werden.

- Naja nicht wirklich. Ich glaub -
halt immer, dass das Eine
groéRer werden muss wenn
das Andere kleiner wird.

richtiges Konzept

Testperson glaubt, dass es in
einem Stromkreis nur eine
Stromstarke geben kann.
Widerspruch da lges kleiner
wird und alle Teilstréme
gréRer




Transkript 7: Staukonzept, Weg des geringsten Widerstandes, Batterie als konstante Stromquelle

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

Staukonzept,
.. Weg des geringsten
7 NO 4C ERCH )
Widerstandes,
Batterie als konstante Stromquelle
Interviewer Befragte/r Bedeutung

- Du hast bei diesem Beispiel
dass 11 gleich
bleibt, 1> kleiner wird und lges
auch gleich bleibt. Wie bist du
da vorgegangen?

angegeben,

- Ahm. Vorher hatte ich hier 40

Ohm und nach dem ich hier
habe,
habe ich gedacht, dass dann

50 Ohm eingesetzt

etwas mehr Strom Uber den
10 Ohm Widerstand flieRen
kénnte. Also misste meiner
Meinung nach Uber den 10
Ohm
flieRen und weil hier (Uber Ry)
dann weniger flie3t bleibt das
dann gleich insgesamt.

etwas mehr driber

- Der Strom staut sich vor dem
erhohten Widerstand und
nimmt deshalb den Weg des
geringeren Widerstandes
(Staukonzept, Weg des
geringsten Widerstandes).

- Teilstrdme gleichen sich aus
-> Gesamtstrom bleibt gleich
(Batterie als konstante
Stromquelle)

Transkript 8: VergroRerung eines Widerstandes fiihrt zu Verringerung aller Teilstrome

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

VergréRerung eines Widerstandes

8 W 4C MRDB fuhrt zu Verringerung aller
Teilstrome
Interviewer Befragte/r Bedeutung

- Was passiert hier mit lges?
- Warum?

- OK. Was denkst du passiert
mit [,?
- Warum?

- Und was passiert mit 1,?
- Aber Ry bleibt gleich.

- Der wird Kkleiner.

- Naja, weil ein Widerstand
vergréRert wird.

- Ich glaube der Strom wird
geringer.

mir vor der WST

irgendwas

- lIch stell
bekampft und
wenn der Strom kommt dann
wird er kleiner irgendwie.

- Der wird auch kleiner.

- Der wird trotzdem kleiner weil
da ja schon ein Widerstand
ist. Uberall wo ein Widerstand
ist wird die Stromstarke

kleiner.

- richtiges Konzept

- richtiges Konzept

- Obwohl der Widerstand gleich
bleibt wird die Stromstarke
wegen seiner blofRen
Anwesenheit kleiner




Transkript 9: VergréfRerung eines Widerstandes fuihrt zu Verringerung aller Teilstrome

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

VergroRerung eines Widerstandes

9 W 7B JEIV fuhrt zu Verringerung aller
Teilstrome
Interviewer Befragte/r Bedeutung

Du hast hier gemeint der I1
bleibt gleich. Weshalb?

Du sagst der |, wird kleiner.
Warum?

und lges wird kleiner sagst du.
Warum?

Das ist falsch weil ich denke
dass in einem geschlossenen
Stromkreis nicht
unterschiedliche Stréme sein
kénnen.

Weil gréReren
Widerstand die Stromstarke
kleiner wird.

Weil durch den Widerstand
die Stromstérke kleiner wird
dadurch die
gesamte Stromstarke kleiner

durch den

und auch

wird.

- Testperson glaubt, dass es in
einem Stromkreis nur eine
Stromstarke geben kann.

- richtiges Konzept

- richtiges Konzept

Transkript 10: inverses Widerstandskonzept

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

10

W 4C HEMA

inverses Widerstandskonzept

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

Du behauptest hier, dass I1
gleich bleibt. Weshalb denkst
du ist das so0?

und warum wird der lges auch
gréRer?

Weil sich ja nur R, verandert
und nicht Rs.

I, wird groRer weil R, auch
grofer wird.

Weil I, groRer wird.

- richtiges Konzept

- inverses Widerstandskonzept

- richtiges Konzept




Transkript 11: Weg des geringsten Widerstandes, Batterie als konstante Stromquelle

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

Weg des geringsten

11 W 7B SIWA Widerstandes,
Batterie als konstante Stromquelle
Interviewer Befragte/r Bedeutung

- Warum denkst du bleibt I
gleich?

- Und warum denkst du wird I,
kleiner?

- Und was passiert mit lges?

- Es lauft sowieso alles uber
den kleineren Widerstand Rj.
Wenn R, gedndert wird andert
das an Iy nichts.

- Weil R, groRer wird. Eigentlich
bleibt I, auch gleich weil er ja
vorher auch schon Null war.
Der gesamte Strom lief ja
vorher auch schon uber R;.

- Der bleibt gleich weil sich ja
nichts an der

geandert hat.

Batterie

- Testperson glaubt, dass der
Strom nur tber den kleineren
Widerstand fliel3t (Weg des
geringsten Widerstandes).

- richtiges Konzept

- Batterie als konstante
Stromquelle

Transkript 12: Batterie als konstante Stromquelle od. sequentielles Denken

Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

12

W 7A GAGE

Batterie als konstante Stromquelle
od. sequentielles Denken

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

- Du sagst hier, dass alle drei

Stréme gleich bleiben.

Warum?

- Weil der Strom hier immer vor
dem Widerstand gemessen
wird und nicht danach. Also
wird es sowieso gleich
bleiben.

- Der Strom andert sich erst
nach dem Widerstand da wird
er aber nicht gemessen.

- sequentielle Vorstellung




Transkript 13: Batterie als konstante Stromquelle od. sequentielles Denken

Transkript Nr. Interview Code Beschriebenes Konzept
. Batterie als konstante Stromquelle
13 NO 4C URGO .
od. sequentielles Denken

Interviewer Befragte/r Bedeutung
- Du hast gesagt, dass lgs | - Weil die Elektronenzahl gleich | - (Batterie als konstante

gleich bleibt. Warum? bleibt bleiben alle drei SST Stromstérke)

gleich grof3.

- Kannst du mir das genauer - Naja die Elektronenzahl ist ja - richtiges Stromkonzept

erklaren? die Stromstérke. Die Batterie

is ja noch die gleiche, deshalb
muss die Stromstarke auch

gleich bleiben.
- Und was passiert dann mit - Die bleiben dann auch gleich. | - (Batterie als konstante
den anderen Stromstarken. Stromstarke)
- Und warum denkst du ist das - Naja weil halt aus der Batterie
Sso. immer noch gleich viel

Elektronen kommen.

Betrachtung der Antwort-Revisionen

Tabelle 12 gibt einen Uberblick iiber die Revisionen der Antworten die bei Test-ltem 5
auftraten. Oft kam es vor, dass die Kinder ihre, beim Fragebogen gegebenen Antworten
beim Interview anderten. In den meisten Féllen war dies durch einen Konzeptwechsel zu
erklaren. Bei Anderen stellte sich heraus, dass sie beim Fragebogen auf gut Glick
geantwortet haben und sie erst durch das Interview aufgefordert wurden, ihre (oft
verborgenen) Konzepte anzuwenden.

Die verschiedenen Konzepte wurden bereits in Tabelle 11 genauer erklart. Tabelle 12
zeigt, die verschiedenen Antwortkombinationen von Item 5 und 5 u und setzt sie so
miteinander in Verbindung, dass man daraus ablesen kann, in welcher Weise sich die
verschiedenen Antworttypen beim Interview anders entschieden. Die Positionen der
Personen die ihre Antworten nicht &nderten sind in der Tabelle gelb hinterlegt. Von den 36
Personen die den Fragebogen und das Interview fur diese Aufgabe vollstandig
beantworteten, haben 23 ihre Antworten nicht gedndert. Die interessantesten (siehe fett
gedruckte Positionen mit Index in Tabelle 12) der 13 verbliebenen Antwortdnderungen
werden mittels Transkription der Interviews ndher erklart.



Tabelle 12: Revision der Ergebnisse von Test-ltem 5

5c 5b 5a 5a u 5c_u
2 2 0 1 0
1 3 1 4 0 0
1 3
2 0 1 0
2 3 3 1 1 0 0
2 2 2 1 0 0
1
3 3 2 2 0 0
2 2 2 0 2 0
2
2 2 2 0 21 0
3
3 2 0 10 0
3 2 2 2 0 31 0
1 3 2 0 0 0
1 2 2 3 1 0 0
3 3 3 1 0 0
1 1 3 0 1 0
2 2 0 41 0
3 2
2 3 3 0 0 51
1 3 0 61 0
3
3 3 0 1 1
2 3 2 0 81 0
3
3 3 3 0 0 2

Oben stehende Tabelle zeigt, die Antwortkombinationen von Test-
ltem 5 und wie sie sich beim Interview veranderten. Die gelb
unterlegten Positionen zeigen jene Personen, bei denen es zu
keiner Revidierung der Fragebogen Antwort kam. Die mit einem
Index versehenen Positionen sind durch einen transkribierten
Auszug unten naher erklart.



Ausziige aus den Interviews:

Die folgenden Auszuge aus den Interviews dienen der Veranschaulichung der Konzepte
und der Offenlegung der Vorstellungen, die beim Lésen der Fragen auftraten.

Die Transkriptionsregeln sind in Kapitel 5.2.3 nachzulesen.

Transkript 14: Inverses Widerstandskonzept 2 Richtiges Widerstandskonzept

Index / Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

1/14

NO 4A IRHU

Inverses Widerstandskonzept >
Richtiges Widerstandskonzept

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

Du hast hier geantwortet, dass
I1 gleich bleibt. Warum ist das
S0?

OK. Der zweite wird grofRer,
sagst du. Warum?

Warum glaubst du jetzt, dass
der Strom kleiner wird?

Und wie schaut es zu guter
Letzt mit dem Gesamtstrom
aus? Vorher sagtest du der
wird groRer. Bleibst du dabei?

- Weil sich nur der andere
Widerstand verandert, nicht
der erste.

- Weil da der Widerstand erhdht

wird. Nein da wird er kleiner

eigentlich. Nach meiner Logik.

- lIch hab da vorher falsch
gedacht. Ich hab da, glaube
ich, angenommen, dass der
Strom grof3er wird wenn der
Widerstand gréRRer wird. Das
ist aber ein Blddsinn. Der
muss dann kleiner werden.

- Nein der muss dann auch
kleiner bleiben wenn das
stimmt was ich gesagt hab.

- Richtiges Konzept

- Inverses Widerstandskonzept

- = Richtiges Widerstands-
konzept

- Richtiges Konzept

Index 2: Siehe Transkript 9, S. 62

aller Teilstrome

Transkript 15: Inverses Widerstandskonzept = Erhéhung eines Widerstandes fiihrt zu Verringerung

Index / Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

Inverses Widerstandskonzept >
Erh6éhung eines Widerstandes

3/15 W 4C SUHA . )
fuhrt zu Verringerung aller
Teilstrome

Interviewer Befragte/r Bedeutung

Du sagst hier, dass der
Gesamtstrom kleiner wird.
Warum denkst du ist das so?

Meinst du damit, dass
irgendeine Stromstéarke kleiner
wird?

Und welche wird kleiner und
warum?

- Weil, wenn bei einem was
weniger wird und beim
anderen nicht wird trotzdem
die gesamte Stromstarke
weniger.

- Ja

- Richtiges Konzept




- Vorher hast du gesagt, dass |1
kleiner wird und I, bleibt
gleich. Kannst du mir erklaren
warum das so ist?

- Weshalb wird das kleiner?

- Und was konnte dann die
Erhdhung des Widerstandes
damit zu tun haben?

- Ja lybleibt gleich weil..... HmM.
Nein das muss falsch sein. |

- Naja, weil sich die ja an dem
Punkt [Knotenpunkt] aufteilen.
Danach sind sie naturlich
kleiner. |1 und I, missen
kleiner werden weil sie sich
aufteilen.

- Das weil3 ich auch nicht.

- (Erh6hung eines
Widerstandes fuihrt zu
Verringerung aller Teilstréme)

Transkript 16: Widerspriichliches Konzept = Erhdhung eines Widerstandes fiihrt zur Verringerung

aller Teilstréme

Index / Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

Widerspruchliches Konzept >
Erhdhung eines Widerstandes

4/16 W 4C HAHU . )
fuhrt zur Verringerung aller
Teilstrome

Interviewer Befragte/r Bedeutung

- Du sagst der I; wird kleiner.
Weshalb?

- Aber der Widerstand ist vorher
auch schon da. Und da flief3t
auch schon vorher ein ;.
Dann wird einfach der R;
vergré3ert und dann stellt sich
die Frage, ob sich |; auch
verandert wenn R, gréRer
wird?

- Was glaubst du was mit I,
passiert?

- Na OK. Der I, wird auch
kleiner, hast du gesagt.
Warum denkst du ist das so?

- Und der lges bleibt gleich, hast
du gesagt. Weshalb? Was ist
denn der lges Uberhaupt?

- Ja wenn die zwei kleiner
werden kann dann der lges
gleich bleiben?

- Weil da der Widerstand
kommt und deshalb die
Stromstérke kleiner werden
muss.

- Ja.

- Mhh. Ich weif} nicht. Der muss
dann auch kleiner werden.

- Weil der Widerstand grol3er
wird.

- Dasist Iy plus .

- Nein der wird auch kleiner.

- Erhdhung eines Widerstandes
fuhrt zur Verringerung aller
Teilstrome

- Richtiges Konzept

- Richtiges Konzept

- Richtiges Konzept




Transkript 17: Widersprichliches Konzept = sequentielles Denken

Index / Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

5/17

W 4C BABE

Widersprichliches Konzept -
sequentielles Denken

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

[Der Schiler kommt an diesem
Punkt des Interviews ohne Hilfe
darauf, dass er bis jetzt immer
Batterie und Widerstand
verwechselt hat. Nun geht er das
Beispiel erneut von Anfang an
durch.]

- Was denkst du was passiert
hier. Dieser Widerstand der
wird vergroRert. Der R, wird
vergrof3ert. Was passiert mit
den Stromen?

- Was meinst du mit, weil es
von da kommt.

- Was wird mit I; und I
passieren?

- Werden sie deiner Meinung
nach vor den Widersténden
gemessen?

- lges bleibt gleich weil es von da
kommt.

- Jadie Batterie ist ja weit vor
den Widerstanden. Deshalb
kann sie nichts von ihnen
merken.

- Naja wenn die I's vorher [vor
den Widerstanden] gemessen
werden dann bleiben sie auch
gleich.

- Ja.

- Sequentielles Denken

- Sequentielles Denken

Index 6: Siehe Transkript 7, S. 61

Transkript 18: Widerspriichliches Konzept = sequentielles Denken

Index / Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

7/18

NO 4C JORO

Widerspruchliches Konzept >
sequentielles Denken

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

- Du sagst lges bleibt gleich.
Warum?

- I wird kleiner. Warum?
- Warum?

- Wo dazwischen?

- Und was passiert mit 1;?

- Weil das ja keine
Auswirkungen auf den lges hat
wenn sich danach was andert.

- Sollte eigentlich gleich
bleiben.

- Weil dazwischen kein
Widerstand ist.

- Zwischen der Batterie und
dem Punkt der Messung.

- Bleibt auch gleich weil davor
nichts ist.

- Sequentielles Denken

- Sequentielles Denken

- Sequentielles Denken




Index / Transkript Nr.

Interview Code

Beschriebenes Konzept

81/19

W 4C KATO

Missverstandnis - richtiges
Konzept

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

- Du hast gesagt der lges bleibt
gleich. Warum?

- Ein Widerstand wird aber
erhoht.

- Was passiert mit dem 1,?

- Undder I1?

Weil der Gesamtwiderstand
gleich bleibt.
Au. Dann wird er kleiner.

Der wird auch kleiner weil der
Widerstand gréRer wird.
Der bleibt eigentlich gleich

- Missverstandnis - richtiges
Konzept
- richtiges Konzept

- richtiges Konzept

weil sich da nichts andert.

6.1.6 Verknupfung der Ergebnisse mehrerer Test-ltems

Nach der Auswertung der einzelnen Test-ltems folgt nun eine verkniipfende Betrachtung
mehrerer Test-ltems zugleich. Ziel dieser Untersuchung ist es, herauszufinden ob
zwischen mehreren Items ein Zusammenhang besteht und ob Schilerinnen bei ahnlichen
Problemstellungen unterschiedlicher immer wieder

ltems, die gleichen Konzepte

anwenden oder ob sie dabei einen Konzeptwechsel vollziehen.

Gegenuberstellung der Ergebnisse von ltem 2 uund 5 u
Die
Problemstellungen, da aber bei beiden Items derselbe Stromkreis (Stromkreis 2 bei Item
2(_u)) vorkommt,
Zusammenhang ergeben. Es ist hier interessant herauszufinden, ob jene Kinder, die den

beiden hier betrachteten Test-ltems behandeln zwar unterschiedliche

liegt es nahe zu untersuchen ob deren Ergebnisse einen

zweiten Stromkreis von Item 2(_u) als Parallelschaltung erkennen, Item 5(_u) richtig lI6sen
kénnen, bzw. ob das Erkennen des Stromkreises als Parallelschaltung als Voraussetzung
zur richtigen Lésung bei Iltem 5(_u) angesehen werden kann.

Die Auswertung der Interviews zeigt, dass 38 Testpersonen den Schaltkreis als
Parallelstromkreis erkannt haben, was den Antwortmdoglichkeiten 1, 2, 4 und 5 entspricht.
Nur 13 Befragte l6sten alle Teilfragen von Test-ltem 5 richtig. Von diesen 13 haben ganze
12 den Schaltkreis 2 bei Item 2_u als Parallelschaltung erkannt. 92,3% derjenigen die
Item 5 u richtig beantworteten haben den zweiten Schaltkreis von Item 2_u als
Parallelstromkreis erkannt, was darauf hinweist, dass die Identifikation des Schaltkreises
als Parallelschaltung, als Voraussetzung fiir die Losung von Test-ltem 5 u angesehen

werden kann.



Gegeniberstellung der Ergebnisse von Item 4b_u und 5_u

Durch die Gegenuberstellung der Antworten unterschiedlicher Test-ltems, lassen sich
weitere Ergebnisse ableiten. In diesem Abschnitt werden die Antwortkombinationen der
Interviews von Beispiel 4b und 5 miteinander verglichen. Diese zwei Beispiele eigenen
sich besonders um Parallelen zwischen ihnen herzustellen, da sie dhnliche Thematiken
behandeln und Aufgabe 4b als Aufbaubeispiel fir Aufgabe 5 gilt. Tabelle 13 kombiniert
Oben stehende Kreuztabelle zeigt, wie oft die einzelnen Antwortkombinationen aus den
Test-ltems 4b_SK1, 4b_SK2 und 4b_SK3 gewéhlt wurden. Die durch einen Index
markierten Positionen werden in Tabelle 8 naher erklart.

Tabelle 7 und Tabelle 10 und lasst erkennen, wie sich Kinder, die bei Item 4 eine
bestimmte Antwortkombination wahlten, bei Item 5 entscheiden. Insgesamt kdnnen die
Antworten von jenen 38 Kindern, die diese Items vollstdndig beantworteten, fur diese
Untersuchung herangezogen werden.

Tabelle 13: Gegentiberstellung der Ergebnisse von Item 4b_u und 5_u

1 3 0 1 0
2 2 0 3 0
1 1 1 23 0 0
L 3 2 0 310 0
3 0 0 4
2 3 2 2 0 1 0
2 0 1 0

3 1 3
3 0 1 0
1 3 2 3 1 0 0
2 2 2 3 3 0 0 °1
3 1 3 2 1 0 0
1 3 1 1 0 0
1 1 3 0 1 0

2
3 2 1 0 0
1 2 1 0 0
2 2 1 0 0
3 2 1

1 1 0 0

3
3 1 0 0
2 2 0 ] 0
3 3 2 0 2 0

3
3 0 0 )

Oben stehende Tabelle zeigt, die Antwortkombinationen von
Test-ltem 4b_u und 5 u. Die mit einem Index versehenen
Positionen sind Tabelle 14 n&aher erklart.



Tabelle 14: Erklarung einzelner Antwortkombinationen aus Item 4b_u und 5_u

Antwort-

Index Kombi Antwort-
in Konzept kombi Konzept Anzahl Bedeutung
Item
Tab.13 Item5 u
4b_u
" VergroRerung Von den 17 Kindern, die Item 4b_u bei allen
sequent.
q eines Stromkreisen mit den Konzepten des
Denken . .
ab Widerstandes sequentiellen Denkens und der
u -
1 N 5 u_a2b2c2 fihrt zu 3 Stromverbrauchsvorstellung beantworteten,
11.21.31 Strom- X . i
\erringerung haben 3 bei Item 5_u angegeben, dass sich alle
verbrauchs i B . N ]
K N aller drei Strdme verringern. Diese Antworten sind
-konze
P Teilstrome beide falsch, widersprechen sich aber nicht.
3 weitere Kinder der 17 (siehe oben),
sequent. - .
Denk beantworteten Item 5_u mit Hilfe des inversen
enken
ab inverses Widerstandskonzeptes. Da bei den Antworten
u -
2 N 5 u_a3blcl | Widersatnds- 3 von Item 4b_u, die Stromstarke nach dem
11.21.31 Strom- . . A i
konzept Widerstand kleiner wird, in 5_u aber groRer,
verbrauchs . . . .
kommt es hier zu einem Widerspruch bei der
-konzept
Antwortgebung.
sequent. Der Grofteil derer Kinder, die Item 4b_u mit
Denken einer sequentiellen oder der Stromverbrauchs-
4b_u_ - L vorstellung  beantworteten, haben Item 5
3 5 u_a3b2c2 richtig 10 i . . .
11.21.31 | Strom- komplett richtig. Da bei Item 5_u nicht klar ist,
verbrauchs wo die Stréme gemessen werden, fiihrt dieses
-konzept Antwortschema zu keinen Widersprichen.
Diese  Antwortkombination  birgt  nicht
sequent. Batterie als unbedingt einen Widerspruch in sich. Obwohl
Denken konstante es bei Item 4b_u zu Anderungen bei der
4b u_ - Stromquelle Stromstarke kommt, kénnen wir anhand der
4 5 u_a3b3c3 1 . . . .
11.21.31 | Strom- od. Ergebnisse nicht sagen, ob es bei Item 5 nicht
verbrauchs sequentielles auch so wére. Wir wissen nicht wo der Strom
-konzept Denken gemessen wird, was beim sequentiellen Denken
von zentraler Bedeutung ist.
Batterie als Hier kann man auch nicht mit Sicherheit sagen,
. konstante ob ein Widerspruch vorliegt, da man nicht
inverses
4b_u_ . Stromquelle weil, wo bei Item 5 u die Stromstarke
5 Widerst.- | 5_u_a3b3c3 1 . . .
12.22.32 Konzeot od. gemessen wird. Wéhrend bei Item 4b_u alle
P sequentielles Stréme nach dem Widerstand grofRer wurden,
Denken blieben sie bei Item 5_u unveréndert.
VergroRerung 3 Kinder, die Item 4b_u ganz richtig hatten,
eines glaubten bei Item 5 u, dass sich alle drei
b u Widerstandes Stréme verringern. Sie erkannten zwar die
6 13 2‘353 richtig |5_u_a2h2c2 fihrt zu 3 Stromkreise, wussten aber nicht, dass die
o Verringerung Teilstrome voneinander unabhéngig und nur
aller von den Widerstanden reguliert werden.
Teilstréme
ab Nur zwei Kinder konnten beide Items komplett
u
7 - richtig |5_u_a3b2c2 richtig 2 richtig lésen.

13.23.33




Batterie als 2 Kinder, die bei Item 4b_u richtig erkannten,
konstante dass sich die Stromstarken vor und nach dem
4b u_ L Stromquelle Widerstand gleich sind, gaben bei Item 5_u an,
8 richtig | 5_u_a3b3c3 2 . . ) S
13.23.33 od. dass sich keiner der Stréme bei einer Anderung
sequentielles eines Widerstandes verandert.
Denken

Oben stehende Tabelle gibt die interessantesten Positionen aus Tabelle 13 wieder und stellt die
Antwortkombinationen von Test-Item 4b_u jenen von 5_u gegeniber. Die Positionen entsprechen
bestimmter Schulervorstellungen die hier néher erklart werden.

Konzeptwechsel bei den Test-ltems 1_u, 2 u,4b_uund 5_u

In Kapitel 2.1.1 wurden bereits Griunde die zu einem Konzeptwechsel bei Schilerinnen
fuhren beschrieben. Die folgende Untersuchung soll an einem konkreten Beispiel kléaren,
ob die Konzeptwechsel einem bestimmten System unterliegen. Dafir wurden die
angewandten Konzepte der einzelnen Schilerinnen fir mehrere Test-ltems ermittelt und
evaluiert, ob die Wahl eines Konzeptes bei einem bestimmten Item Auswirkungen auf die
Wahl des Konzeptes bei anderen Items hat. Bei der Auswahl der Iltems wurden zwei
verschieden Schwerpunkte, auf welche sich die Iltems beziehen, untersucht. Zum Einen
wurde durch den Vergleich der Items 1_u, 4b_u und 5_u, die alle das Widerstandskonzept
behandeln, untersucht, ob die Wahl der Konzepte innerhalb eines Schwerpunktthemas
voneinander abh&ngig sind und zum Anderen, wurde durch die verknupfende Betrachtung
mit Item 2_u, in dem Serien- und Parallelschaltungen identifiziert werden sollen, versucht
herauszufinden, ob die Antworten dieser Frage Auswirkungen auf die Items des
Widerstandkonzeptes haben. Untenstehende Tabelle 15 zeigt die Wahl der Konzepte bei
den einzelnen Items. Fur diese Untersuchung wurden die Daten jener Schilerinnen
herangezogen, die die betreffenden Items vollstandig beantwortet haben (N = 36). Was
bei der Untersuchung jedoch im dunklen bleibt, ist die Frage ob die Konzepte absichtlich
oder unbewusst angewandt wurden.



Tabelle 15: Konzeptwechsel bei den Test-ltems 1_u, 2 u,4 uund 5_u

4b u

R sD & SV SV KK

R 1 1
sD & SV 1

i i &sD

R sD & BKS sD & SV

BKS & SK sD & SV

i & sD
AK
sD & SV

I N N o e [

sD & SV

i & BKS & SK R 1
i i & sD 1 2

sD & BKS R 1

i & sD 1
BKS & SK
P sD & SV 1

AK sD & SV 1
KK

& sD & SV

KK sD & SV

R N L

SK

i & sD 1
sD & SV 1

sD & SV 1
KK sD & BKS
BKS 1

AK R 1

R 1
KK
SK 1

Oben stehende Tabelle zeigt, welche Konzepte einzelne Testpersonen
bei den Items 1 u, 2 u, 4b_u und 5 u angewandt haben. Es kann
daraus abgelesen werden, wie sich die Wahl eines Konzepts auf die
Konzeptwahl eines anderen Beispiels auswirkt.

Erklarung der Abklrzungen:

R ... richtiges Konzept

SV ... Stromverbrauchskonzept

SK ... Staukonzept

i ... inverses Widerstandskonzept

sD ... sequentielles Denken

BKS ... Batterie als konstante Stromquelle

AK ... VergroRBerung eines Widerstandes fuhrt zur Verringerung aller Teilstrome

P ... Parallelschaltung wenn die Widerstande parallel zueinander angeordnet sind
KK ... keine / widerspriichliches Konzept




Alle 4 Items wurden nur von einer Person richtig beantwortet und wenn Item Nr.2 falsch
war, konnten die anderen drei Items, die sich allesamt mit dem Widerstandskonzept
beschaftigten, nicht geldst werden. Nur ein Schiler wendete bei Iltem 1_u, 4b_u und 5_u
das sequentielle Denken an und 15 Schilerinnen bei Item 1 u und 4b_u. Die
Stromverbrauchsvorstellung ist neben dem sequentiellen Denken die haufigste
Fehlvorstellung. Die Zwei treten auch fast immer gemeinsam auf. Von den 7 Personen,
die die Fragen zum Widerstandkonzept mit dessen inverser Vorstellung lésten, wurde
diese von 3 Personen gleich bei mehreren Items (1_u und 5 u) gewahit. Beide
Schilerlnnen die bei Item 1_u das Staukonzept anwendeten, konnten bei den weiteren
Iltems zum Widerstandskonzept keine Losung finden, die auf ein schlissiges bzw.
widerspruchsfreies Konzept hinweisen. Von den insgesamt 16 Personen die kein bzw. ein
sich widersprechendes Konzept anwandten, wurde dies von 6 Schilerlnnen gleich bei
mehreren Items gemacht. Auffallig ist auch noch dass keine Person die Test-ltem 2_u
richtig geldst hat, bei einer der anderen Antworten ein sich widersprechendes Konzept
verwendet hat.

Die Auswertung dieser Untersuchung ergibt keine deutlichen Ergebnisse. Es zeigt sich
jedoch, dass die Konzepte der Schilerinnen, wie schon in Kapitel 2.1.1 behauptet, instabil
und dynamisch sind. Auch die bereits erwéhnte Erklarungsvielfalt kommt zum Vorschein,
da nicht nur verschiedene Konzepte bei den unterschiedlichen Items, sondern oft gleich
mehrere Konzepte fur nur ein Item zum Lésen verwendet werden.

Weiter Untersuchungen zum Auftreten der Konzepte beim elektrischen Widerstand
Die Test-ltems 1(_u), 4b(_u) und 5(u) behandeln allesamt das elektrische
Widerstandskonzept. Im vorherigen Abschnitt wurde untersucht, ob Zusammenhange
zwischen der Wahl eines Konzeptes bei einem Item und der Wahl eines Konzeptes bei
einem anderen Item bestehen. Nun wird ein Blick darauf geworfen, wie oft die Konzepte
verwendet wurden.



Tabelle 16: Haufigkeit der Konzepte bei den Test-ltems 1_u, 4b_u und 5_u nach Klassen /
Geschlechtern

Konzept sD Fehlkonzepte
Klasse R| i |sD|SV| & [BKS| SK | WGW | AK | KbK pro
Geschlecht SV Person
W 4a (2) 0|1 ]0]1 0 1 1 1 4
W 4B (2) 4 11111 1 1 0 1
W 4C (12) 10| 4 [12]10] 9 1 0 0 4,1
W 7A (5) 512|615 5 1 1 0 0 2 4,4
W 7B (5) 7111615 5 1 0 2 1 2 4,6
NO 4A (6) 8|48 ]10| 8 0 0 0 0 1 5,2
NO 4C (4) 4 12|17 5 4 0 1 0 0
Walle 4. KIl.(16) |14] 6 |13 3 1 2 6 4
NO alle 4. KI. (10) |12 | 6 | 15 4 0 1 0 5,6
alle 4. KI. (26) 26|12 |28 7 1 3 6 4,6
alle 7. KI. (10) 12| 3 |12 2 1 2 1 4,5

Buben (19) 20| 7 | 24
Madchen (17) 18| 8 | 16
Summe (36) 38 | 15| 40

Oben stehende Tabelle zeigt, wie oft die einzelnen Konzepte in den unterschiedlichen Klassen bei
den Test-ltems 1_u, 4b_u und 5 u zur Anwendung kamen. Die Spalte ,Fehlkonzepte pro
Person” gibt an wie viele Fehlkonzepte bei der Beantwortung der drei Iltems durchschnittlich pro
Person verwendet wurden. Da oft mehrere Konzepte parallel verwendet werden, kann dieser Wert
Uber dem Wert 3 liegen. Die rot hinterlegten Positionen werden weiter unten erlautert. Es wurden
nur die Daten jener 36 Personen ausgewertet, die die entsprechenden Items vollstandig
beantwortet haben. R = richtiges Konzept, i = inverses Widerstandskonzept, sD = sequentielles
Denken, SV = Stromverbrauchskonzept, BKS = Batterie als konstante Stromquelle, SK =
Staukonzept, WGW = Weg des geringsten Widerstandes, AK = Vergré3erung eines Widerstandes
fuhrt zur Verringerung aller Teilstréme, KbK = keine / widerspriichliches Konzept

Am beliebtesten, so zeigt sich, sind die Konzepte des sequentiellen Denkens (N = 40) und
die Stromverbrauchvorstellung die auf gleich viele Nennungen (N = 38) wie das richtige
Konzept kommt. Besonders gern werden beide Fehlvorstellungen in Kombination
angewandt (N = 33). Des Weiteren kommen auch das inverse Widerstandskonzept (N =
15) und das Konzept der Batterie als konstante Stromquelle (N = 9) regelm&Rig zur
Anwendung. Andere Konzepte wie das Staukonzept (N = 2), das Konzept vom Weg des
geringsten Widerstandes (N = 5) und das Konzept aller abnehmender Teilstrome bei
Widerstandserhbhung (N = 7) sind eher von marginaler Bedeutung. Die 16
Antwortkombinationen die sich auf kein bzw. auf ein widersprichliches Konzept zurtick
fuhren lassen, spielen mit einem Anteil von 7,9%, an allen bei diesen ltems gegebenen
Antworten, auch eine eher untergeordnete Rolle. Es kdnnen mehr als 90% aller Antworten,
die das elektrische Widerstandskonzept betreffen, einem bestimmten Prakonzept
zugeordnet werden.

Einige Ergebnisse dieser Tabelle sind besonders interessant (siehe rot hinterlegte Felder



in Tabelle 16):

Von den 33 kombinierten Nennungen des sequentiellen Denkens und der
Stromverbrauchsvorstellung, entfallen 20 auf die Buben und nur 13 auf die
Madchen.

Von den 9 Nennungen des Konzeptes der Batterie als kontante Stromquelle
kamen 7 von Buben und nur 2 von Madchen.

Das Konzept des Wegs des geringsten Widerstandes wurde 4-mal von Buben und
nur einmal von Madchen verwendet.

Diese drei Konzepte scheinen bei den Buben eindeutig besseren Anklang zu
finden.

Dagegen wird das Konzept der verringerten Teilstrome bei Widerstanderhéhung
ofter von Madchen als von Buben angewandt.

Auch die Antwortkombinationen, die auf kein bzw. auf ein widersprichliches
Konzept hinweisen werden von den Madchen haufiger verwendet.

Von den insgesamt 7 Nennungen des Konzeptes der verringerten Teilstrome bei
Widerstanderhéhung, kamen 6 in nur einer Klasse (W 4C) vor. Auch die Zahl der
widerspruchlichen Konzepte ist mit 7 (von insgesamt 16) hoch.

Mit 11 zu 1 Nennung von Antwortkombinationen, die auf kein bzw. auf ein
widerspruchliches Konzept hinweisen, liegen die Wiener 4. Klassen weit vor den 4.
Klassen aus Niederdsterreich.

Bei der Beantwortung der drei Items, verwendeten die Madchen im Durchschnitt
um ein Fehlkonzept weniger als die Buben.

Die W 4B verwendete mit 3,5 die wenigsten, die NO 4C mit 6,3 die meisten
Fehlkonzepten pro Testperson.



Anwendungswahrscheinlichkeit der Konzepte bei den Items 1_u, 4b_u und 5_u [%]
0% 50% 100% 150% 200% 250%

W 4a (2)
W 4B (2)
W 4C (12)

W 7A (5)

W 7B (5)

NO 4A (6)

NO 4C (4)

W alle 4. Kl. (16)
NO alle 4. KI. (10)
alle 4. KI. (26)
alle 7. KI. (10)
Buben (19)

Madchen (17)

Verwendete Konzepte:

M richtiges Konzept

W inverses Widerstandskonzept

W sequentielles Denken

W Stromverbrauchsvorstellung

W sequentielles Denken & Stromverbrauchsvorstellung

[ Batterie als konstante Stromquelle

W Staukonzept

M Weg des geringsten Widerstandes

[ VergroBerung eines Widerstandes fiihrt zur Verringerung aller Teilstrome
M kein / widerspriichliches Konzept

Abb. 26: Prozentuelles Auftreten der Konzepte bei elektrischen Widerstandskonzept nach Klasse /
Geschlecht

Abbildung 26 zeigt die prozentuelle Anwendung der Konzepte bei den Test-ltems 1_u, 4b_u und
5_u, in den einzelnen Klassen bzw. bei Buben und Madchen. Da oft mehrere Konzepte gleichzeitig
angewandt werden, summieren sich die Anteile nicht auf 100% sondern auf mehr. Der durch einen
roten Kreis markierte Wert bedeutet beispielsweise, dass die Schilerinnen der W 4C 33% der
Iltems mit dem Konzept des sequentiellen Denkens beantwortet haben. Es wurden nur die Daten
jener 36 Personen ausgewertet, die die entsprechenden Items vollstédndig beantwortet haben.



Folgende Ergebnisse lassen sich aus Abbildung 25 ablesen:

Es zeigt sich, dass neben der richtigen Vorstellung vor allem auf die Konzepte des
sequentiellen Denkens, der Stromverbrauchsvorstellung und deren Kombination
zuriickgegriffen wird.

Die 4. Klassen aus Niederdsterreich verwendeten im Vergleich zu ihren Wiener
Kolleginnen die Konzepte des sequentiellen Denkens, der Stromverbrauchs-
vorstellung und deren Kombination in etwa doppelt so oft.

Die NO 4C loste 33% der Items mit dem Konzept der Batterie als konstante
Stromquelle, was im Vergleich zu den anderen Gruppen, deren Werte fast alle
unter 10% liegen, eine deutliche Haufung darstellt.

Zwischen den 4. Und 7. Klassen lassen sich keine signifikanten Unterschiede
feststellen.

Der gleiche Anteil an Buben und Madchen verwendete das richtige Konzept bei
den Items. Die Buben verwendeten mehr alternative Konzepte als die Madchen,
die wiederum ofter widersprtchliche bzw. kein Konzept benutzten.

6.2 Auswertung und Interpretation des Motivationsfragebogens

Der Motivationsfragebogen als Testinstrument wurde in Kapitel 4.2.3 genauer erklart. Aus
den Werten der einzelnen Antworten eines Frageclusters wurden nun arithmetische

Mittelwerte fUr die verschiedenen Teilgruppen (Klassen, Geschlechter) berechnet, die sich

im Bereich zwischen 1 und 4 befinden, wobei 1 einen negativen Wert und 4 einen

positiven Wert fur den Schiler oder die Schiilerin darstellt.

Um eine Verbindung zum physikalischen Fragebogen und somit zum kognitiven
Fachwissen herzustellen, wurde noch die MaR3zahl ,richtige Antworten“ berechnet, die als
Prozentwert wiedergegeben wird. Dazu ist der Anteil der richtigen Antworten die beim
physikalischen Fragebogen und beim Interview abgegeben wurde eruiert worden. Bei

Beiden wurden die Kinder mit je 16 Fragestellungen konfrontiert.



Zusammenhang Testerfolg / Motivation
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Abb. 27: Zusammenhang des Testerfolgs von der Motivation (nach
Klassen/Geschlecht)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil
an richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (linke Ordinate)
und dem Motivationsindex (rechte Ordinate). Auf der Abszisse sind die
Klassen / Geschlechter aufgetragen.

Abbildung 27 zeigt den Zusammenhang zwischen den Ergebnissen fur den Testerfolg
(richtige Antworten) und jenen fur die Motivation der Schilerinnen. Dazu wurde der
Motivationsindex fur jede Person berechnet, der sich aus dem arithmetischen Mittelwert
aller Einzelfragen des Motivationsfragebogens ergibt. Zur Berechnung des
Motivationsindex einer Gruppe wurden abermals die arithmetischen Mittelwerte der
Motivationsindizes der einzelnen Personen dieser Gruppe berechnet. Es besteht
allerdings keine starke Korrelation zwischen den beiden Graphen, was an
unterschiedlichen Grinden liegen kann. Ein sehr strenger Lehrer wird z.B. von vielen
Schiilerinnen regelrecht gefiirchtet, was unter Umstanden zu Angsten ihm gegeniiber
oder gegeniiber dem Fach fuhren kann. Dies ist nur selten forderlich die Kinder zu
motivieren, jedoch wirden sie vermutlich beim Fragebogen gute Ergebnisse erzielen. So
zeigt sich, dass die 4. Klassen der Wiener Schule zwar schlechtere Werte beim
Motivationsfragebogen erzielen, jedoch ihre Leistungen beim kognitiven Teil besser sind
als jene der motivierteren 4. Klassen aus Niederosterreich. Die 7. Klassen aus Wien
erzielen bei beiden Werten in etwa die gleichen Ergebnisse wie ihre Kolleginnen aus den
Wiener 4. Klassen. Insgesamt ist der Anteil an richtigen Antworten bei den 7. Klassen
sogar ein wenig geringer, was so eigentlich nicht vorkommen sollte. Die Buben, die an der
Untersuchung teilnahmen, hangen die Madchen bei beiden Parametern ab, obwohl dabei
auffallt, dass sich die deutlich geringere Motivation der Madchen nur sehr wenig auf ihre
Leistungen beim Test und beim Interview auswirken.
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Abb. 28: Zusammenhang des Testerfolgs mit der Motivation (nach Schulerinnen)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (Ordinate) und dem
Motivationsindex (Abszisse) fur die einzelnen Schulerinnen (rote Datenpunkte)
und Schiler (blaue Datenpunkte).

Betrachtet man den Zusammenhang von Testerfolg und Motivationsindex auf der Ebene
der einzelnen Schilerinnen bekommt man deutlichere Ergebnisse (siehe Abb. 28). Die
angelegte Regressionsgerade aller Werte weist immerhin eine Steigung von knapp Utber
20% aus, was bedeutet, dass bei einer Steigerung des Motivationsindex von einem Punkt,
der Anteil der richtigen Antworten im Durchschnitt um 20% steigt (nur Buben 22%, nur
Méadchen 18%). Die R?-Werte der Regressionsgeraden liegen mit 0,28 fiir die Buben und
0,13 fiur die Madchen sehr niedrig. Bei diesen Werten kann man von keinem
Zusammenhang zwischen den beiden Attributen sprechen. Bei néherer Betrachtung der
einzelnen Messpunkte des Diagrammes kann man weitere Ergebnisse ablesen: So ist es
auffallig, dass die Messwerte mit hohem Motivationsindex in Kombination mit einem
schlechtem Testerfolg besonders oft Buben zuzuordnen sind. Je weiter sich die Punkte
von der Regressionsgeraden nach unten entfernen und je weiter rechts sie liegen, desto
haufiger handelt es sich dabei um die Ergebnisse von Buben.

Es zeigt sich also, dass die Buben bei gleichen Anteilen an richtigen Antworten im
Durchschnitt Uber einen héheren Motivationsindex als die Madchen verfligen, was auf ein
Motivationsdefizit der Madchen gegenlber den Buben hinweist.



Zusammenhang Testerfolg / Schulnote
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Abb. 29: Zusammenhang Notendurchschnitt und Testerfolg (nach Klassen/Geschlecht)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (Ordinate) und dem
Notendurchschnitt (Ordinate) der einzelnen Klassen / Geschlechter.

Noten, die sich an den Leistungen der Schilerinnen orientieren sollten, wird eine
motivierende Wirkung zugesprochen. Abbildung 29 zeigt den Zusammenhang zwischen
den erreichten Testerfolgen der einzelnen Gruppen und ihren Notendurchschnitten. In
dieser Untersuchung wurden die Unterschiede der einzelnen Lehrkrafte bei der
Notenvergabe nicht beriicksichtigt. Es zeigt sich, dass bei den meisten Teilgruppen keine
groRe Ubereinstimmung der Tendenzen beider Attribute existiert. Interessant ist
aulRerdem, dass die Madchen, die einen geringeren Motivationsindex und weniger richtige
Antworten als die Buben vorweisen (siehe Abb. 27), bei der Notenvergabe ein bisschen
besser beurteilt wurden.
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Abb. 30: Zusammenhang Notendurchschnitt und Testerfolg (nach Schilerinnen)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil
an richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (Ordinate) und
der letzten Zeugnisnote in Physik (Abszisse) fir die einzelnen Schilerinnen
(rote Datenpunkte) und Schiiler (blaue Datenpunkte).

Auf der Betrachtungsebene der Schilerinnen lassen sich deutlichere Ergebnisse ablesen.
Auf den ersten Blick fallt die grof3e Streuung der Werte fur die richtigen Antworten je
Schulnote auf. Wirden die Schulnoten nur durch Auswertung dieser Untersuchung zu
Stande kommen, wirden jeweils nur die besten Kinder der jeweiligen Note diese auch
behalten. Alle anderen mussten schlechter beurteilt werden. Von den 45 Kindern wirden
nur jene 20, die Uber 50% richtige Ergebnisse erzielten, positiv bewertet werden. Es zeigt
sich hier, dass in der Schule nicht die tatsachlich erlernten Kompetenzen fur die Note
ausschlaggebend sind, sondern andere Faktoren. Die eingefligte Regressionsgerade sagt
aus, dass eine Anderung der Note um einen Grad nur eine durchschnittliche Anderung
von etwa 10% des Anteiles an richtigen Antworten verursacht (nur Buben 9%, nur
Madchen 12,5%). Die R?-Werte liegen abermals so niedrig, dass man zwischen den
Attributen Notendurchschnitt und Testerfolg von keinem statistischen Zusammenhang
sprechen kann.



Zusammenhang Testerfolg / Selbstregulation

Die vier Fragen, die die Selbstregulation der Schilerinnen messen, versuchen dariber
Aufschluss zu geben, wie sehr Strategien von den Kindern beim Lernen angewandt
werden, um selbst einschatzen zu kdnnen, wie gut ihre Leistungen in Physik sind. Unten
stehende Abbildung 31 gibt die Werte der Selbstregulation und die der Anteile an richtigen
Antworten wieder.
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Abb. 31: Zusammenhang des Testerfolges vom Selbstregulation (nach Klassen /
Geschlecht)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (linke Ordinate) und
dem Selbstregulationsindex (rechte Ordinate) der einzelnen Klassen /
Geschlechter.

Die Madchen weisen einen etwas hoheren Wert bei der Selbstregulation auf als die
Buben. Der Vergleich der beiden 4 Klassen der Niedergsterreichischen Schule, wobei in
der NO 4a nur Madchen und in der NO 4c nur Buben befragt wurden, zeigt deutlich, dass
die Selbstregulation keinen grofRen Einfluss auf das Testergebnis hat.
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Abb. 32: Zusammenhang des Testerfolges von der Selbstregulation (nach
Schulerinnen)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (Ordinate) und dem
Selbstregulationsindex (Abszisse) fur die einzelnen Schulerinnen (rote
Datenpunkte) und Schiler (blaue Datenpunkte).

Auf der Betrachtungsebene der einzelnen Schiilerinnen ergibt sich auch keine starke
Korrelation der beiden Attribute. Die R?-Werte beider Regressionsgerade weisen auf
keinen Zusammenhang zwischen der Selbstregulation der Schilerinnen und deren
Testerfolg hin. Laut berechneter Regressionsgerade fir alle Testpersonen fiihrt eine
Steigerung des Selbstregulationsindex um einen Punkt zu einer Verbesserung des
Testergebnisses von 13,2% (nur Buben 13%, nur Madchen 18,5%).



Zusammenhang Testerfolg / schulisches Selbstkonzept

Beim schulischen Selbstkonzept wird das nicht fachbezogene Vertrauen der Schilerinnen
gemessen, Problemstellungen Iésen zu kénnen und sich neue Erkenntnisse anzueignen.
Ebenso wird danach gefragt, wie die Kinder ihre eigenen Leistungen im Vergleich zu den
Klassenkolleglnnen einschéatzen.
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Abb. 33: Zusammenhang des Testerfolges vom schulischen Selbstkonzept (nach Klassen / Geschlecht)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (linke Ordinate) und dem
errechneten Wert des schulischen Selbstkonzepts (rechte Ordinate) der einzelnen
Klassen / Geschlechter. Auf der Abszisse sind die Klassen / Geschlechter aufgetragen.

Abbildung 33 zeigt, dass sich das schulische Selbstkonzept im Laufe der Zeit
verschlechtert. So liegen die Werte der 4. Klassen Uber denen der 7. Klassen, obwohl sie
bessere Ergebnisse erzielten. Umgekehrt verhélt es sich bei den Madchen, die zwar beim
Test etwas schlechter als die Buben abschnitten, deren schulischer Selbstkonzeptwert
jedoch leicht Uber jenen der Buben liegt. Die Werte der beiden 4. Klassen aus
Niederosterreich verdeutlichen dies sehr gut. Wahrend die NO 4a, deren Stichprobe nur
aus Madchen bestand, trotz relativ schlechter Testergebnisse einen hohen Wert beim
schulischen Selbstkonzept aufweist, erzielte die rein mannliche Stichprobe der NO 4c¢ weit
bessere Ergebnisse beim Test, jedoch deutlich schlechtere Werte fur das schulische
Selbstkonzept.

Diese Ergebnisse werden von der Auswertung auf Schilerinneneben unterstrichen. Die
Regressionsgerade besagt eine Steigerung vom Anteil der richtigen Antworten um
durchschnittlich 13,2% bei einer Erh6hung des schulischen Selbstkonzeptindex von
einem Punkt. Der niedrige R*>Wert von nur 0,13 legt allerding wieder nahe, dass zwischen
den Eigenschaften des schulischen Selbstkonzeptes und des Testerfolges kein
statistischer Zusammenhang besteht.



Zusammenhang Testerfolg / physikalisches Selbstkonzept

Der Index fir das physikalische Selbstkonzept der Schilerinnen wird durch vier Fragen
gemessen. Er gibt dariber Auskunft, ob sich die Kinder selbst zutrauen sich mit
physikalischen Themen zu beschaftigen und ob sie ihre Begabungen dafur fur
ausreichend einschatzen. Die Auswertung nach Schilerinnen gibt kein klares Bild wieder.
Eine errechnete Regressionsgerade zeigt, dass eine Steigerung des Indexes fur das
physikalische Selbstkonzept um einen Punkt gerade einmal zu einem Anstieg der
richtigen Antworten um durchschnittlich 8,8% fiihrt (bei Buben um 13%, bei Madchen um
10%). Der R>-Werte liegen mit 0,16 fur die Buben und 0,14 fir die Madchen wieder in
einem Bereich, in dem von keinem statistischen Zusammenhang zwischen den
Eigenschaften physikalisches Selbstkonzept und Testerfolg gesprochen werden kann.

Auf der Betrachtungsebene der Klassen und Geschlechter ergeben sich jedoch einige
interessante Ergebnisse (siehe Abb. 34).
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Abb. 34: Zusammenhang des Testerfolges vom physikalischen Selbstkonzept (nach
Klassen / Geschlecht)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (linke Ordinate) und dem
errechneten Wert des physikalischen Selbstkonzepts (rechte Ordinate) der
einzelnen Klassen / Geschlechter. Auf der Abszisse sind die Klassen / Geschlechter
aufgetragen.

Es zeigt sich ein nur leicht korrelierender Verlauf des Indexes des physikalischen
Selbstkonzeptes und des Graphen des Testerfolges. Ein signifikanter Unterschied zeigt
sich bei der Betrachtung der Geschlechter. Laut Ergebnis des Fragebogens verfligen
Madchen im Vergleich zu ihren mannlichen Kollegen Uber ein weitaus negativeres
physikalisches Selbstbild. In Anbetracht der Gender-Debatte in den Naturwissenschaften
und speziell im Unterrichtsfach Physik, die Madchen als deutlich benachteiligtes
Geschlecht ausweist, ist dies kein Uiberraschendes Resultat.



Zusammenhang Testerfolg / Ergebniserwartung

Die Fragegruppe, die die Ergebniserwartung misst, ist mit seinen 7 Fragen der grof3te des
Motivationsfragebogens. Ergebniserwartung bezeichnet das Vertrauen der Kinder in ihren
im Unterrichtsfach Physik betriebenen Aufwand. Abbildung 35 zeigt den Zusammenhang
zwischen der Ergebniserwartung und dem Testerfolg auf der Klassen- bzw.
Geschlechterebene
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Abb. 35: Zusammenhang des Testerfolges von der Ergebniserwartung (nach Klassen
/ Geschlecht)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (linke Ordinate) und dem
errechneten Wert der Ergebniserwartung (rechte Ordinate) fir die einzelnen
Klassen / Geschlechter. Auf der Abszisse sind die Klassen / Geschlechter
aufgetragen.

Die beiden Graphen zeigen einen leicht korrelierenden Verlauf, was darauf deutet, dass
zwischen beiden Messgréf3en ein Zusammenhang besteht. Die Werte der Madchen fir
die Ergebniserwartung liegen abermals deutlich unter jenen der Buben und auch die 7.
Klassen weisen im Vergleich zu ihren jingeren Kolleglnnen etwas weniger Vertrauen
darin auf, dass sich ihr Aufwand fir das Fach lohnt. Dies lasst sich auch an den Werten
der beiden Klassen aus Niederosterreich ablesen. Wahrend sich die Stichprobe der NO
4a nur aus Madchen zusammensetzt, wurden in der NO 4c nur Buben befragt. Zwischen
den beiden Werten der Klassen fir die Ergebniserwartung treten signifikante
Unterschiede auf.



Betrachtet man die Werte der Ergebniserwartung und des Testerfolges auf der
Schulerinnenebene so ergibt sich folgendes Bild:
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¢ Buben B Madchen --------- Linear (Buben) --------- Linear (Madchen)
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Abb. 36: Zusammenhang des Testerfolges von der Ergebniserwartung (nach
Schiulerinnen)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (Ordinate) und dem
Ergebniserwartungsindex (Abszisse) fir die einzelnen Schilerinnen (rote
Datenpunkte) und Schiler (blaue Datenpunkte).

Laut Regressionsgerade nimmt der Anteil der richtigen Antworten bei einer Steigerung
des Ergebniserwartungsindex um einen Punkt, um 14,4% zu (bei Buben um 20%, bei
Madchen um 11%). Die niedrigen R*-Werte weisen einen statistischen Zusammenhang
der beiden Eigenschaften jedoch ab. Es zeigt sich, dass die Werte der Ergebniserwartung
von den Madchen, bei gleichem Anteil an richtigen Antworten meist unter denen der
Buben liegen.

Zusammenhang Testerfolg / fachliche Zielorientierung

Die funf Fragen, die die fachliche Zielorientierung messen, bestimmen die einzelnen
Auspragungen der Beweggrinde (z.B. Stolz auf eigene Leistung, Zufriedenheit,
Selbstbeweis, usw.), die dazu fihren, dass sich die Kinder mit Physik beschéftigen.
Betrachtet man die Ergebnisse auf der Schilerebene (siehe Abb. 37) erhalt man nur sehr
diffuse Resultate. Die berechnete Regressionsgerade besagt, dass eine Erhdohung des
Zielorientierungsindexes um einen Punkt zu einer kaum wahrnehmbaren Steigerung des
Testerfolges von nur 3,8% fuhrt. Bei den Buben kommt es zu einer Steigerung von 6,2%
des Testerfolges, bei den Madchen verschlechtert sich dieser sogar um 1,2%. Dies
bedeutet, dass sich die Leistungen der Madchen mit wachsender fachlicher
Zielorientierung verschlechtern wiirden. Die R*Werte liegen hier allerdings wieder in
einem so niedrigen Bereich, dass von keinem statistischen Zusammenhang zwischen den
Eigenschaften der fachlichen Zielorientierung und des Testerfolges gesprochen werden
kann.
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¢ Buben @ Madchen - Linear (Buben) --------- Linear (Madchen)
y =6,2159x + 27,04 y=-1,224x + 47,67
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Abb. 37: Zusammenhang des Testerfolges von der fachlichen Zielorientierung (nach

Schilerlnnen)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (Ordinate) und dem Wert
fur die fachliche Zielorientierung (Abszisse) fir die einzelnen Schiilerinnen (rote

Datenpunkte) und Schiler (blaue Datenpunkte).

Auch auf der Klassen- bzw. Geschlechterebene zeigt sich keine Korrelation der beiden
Graphen (siehe Abb. 38). Hier mochte ich auf die Unterschiede der Zielorientierung bei
den Geschlechtern hinweisen. Obwohl bei den obigen Untersuchungen festgestellt wurde,
dass Madchen ein schlechteres physikalisches Selbstkonzept und einen geringeren
Motivationsindex aufweisen, liegen sie bei der fachlichen Zielorientierung vor den Buben.
Auch interessant ist der signifikante Unterschied der beiden 7. Klassen bei der
Zielorientierung. Beide Klassen werden vom gleichen Lehrer unterrichtet und weisen doch
so unterschiedliche Ergebnisse beim Testerfolg und, wie hier ersichtlich, bei einzelnen

Attributen des Motivationsfragebogens auf.
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Abb. 38: Zusammenhang des Testerfolges von der fachlichen Zielorientierung (nach
Klassen / Geschlecht)

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil an
richtigen Antworten bei den Interviews in Prozentwerten (linke Ordinate) und
dem errechneten Wert der fachlichen Zielorientierung (rechte Ordinate) fur die
einzelnen Klassen / Geschlechter. Auf der Abszisse sind die Klassen /
Geschlechter aufgetragen.

Zusammenhang Testerfolg / Selbstwirksamkeit / Konzentration und Ausdauer /
intrinsische Motivation

Die Ergebnisse aus der Befragung zur Selbstwirksamkeit, Konzentration und Ausdauer
und zur intrinsischen Motivation geben allesamt ein diffuses Bild wieder. Die
Selbstwirksamkeit misst das Vertrauen der Schilerinnen in ihre F&higkeiten
physikalische Aufgaben zu I6sen. Die Regressionsgerade gibt eine sehr geringe
Abhéangigkeit des Testerfolges von der Selbstwirksamkeit an. So verbessert sich der Anteil
der richtigen Antworten bei einer Steigerung des Selbstwirksamkeitsindexes um einen
Punkt nur um 9,5%. Madchen weisen einen niedrigeren Wert bei der Selbstwirksamkeit
auf als die Buben und die 7. Klassen liegen hier auch hinter ihren jingeren Kolleginnen
aus den 4. Klassen.

Der Konzentrations- und Ausdauerindex misst wie sehr sich die Kinder im Umgang mit
physikalischen  Problemstellungen  entmutigen lassen. Auf Klassen-  bzw.
Geschlechterebene ist keine deutliche Korrelation mit dem Testergebnis sichtbar. Die
Madchen weisen hier abermals schlechtere Werte als die Buben auf, jedoch steigt der
Wert des Konzentrations- und Ausdauerindexes von den 4. Zu den 7. Klassen. Auch auf
der Schulerlnnenebene konnte nur eine Verbesserung des Anteiles an richtigen Antworten,
bei einer Erhéhung des gemessenen Indexes um einen Punkt von knapp 11% gemessen
werden.

Im letzten Teil des Konzentrationsfragebogens wird die intrinsische Motivation
gemessen. Diese gibt an, welche Motivation dem Umgang mit physikalischen Themen zu



Grunde liegt. Die Ergebnisse dieser Teiluntersuchung sind besonders undeutlich. So
schwanken zwar die Werte des Indexes nur zwischen den Werten 2 und 3, jedoch ist eine
Korrelation zwischen dem Index und dem Anteil an richtigen Antworten kaum zu erkennen.
Immerhin bei der Betrachtung der Geschlechter kommt es zu einem signifikant hoheren
Wert fur die Buben. Auf der Betrachtungsebene der einzelnen Schilerinnen ergibt die
Regressionsgerade eine Verbesserung des Testergebnisses um nur 6,8%, bei einer
Steigerung der intrinsischen Motivation um einen Wert von 1.

7 Zusammenfassung der Ergebnisse fir die fachdidaktische
Forschung

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen

In Kapitel 3 wurden die Forschungsfragen formuliert die nun beantwortet werden sollen.
Forschungsfrage 1

Ist es mdglich mit Fragebdgen und anschlieBenden Schulerlnnen-linterviews
mehrstufige Frageitems zu entwickeln, mit denen Schiler-vorstellungen zum
elektrischen Widerstand identifiziert werden kénnen?

Test-ltem 1 verfligte bereits Uber eine zweite Stufe 1b(_u), die es ermdglicht, neben den
problembezogenen Fragen in Teil la(_u), auch Informationen Uber die angewandten
Konzepte zu erhalten. Fir das Item 5(_u), das sich auch mit dem Widerstandskonzept
beschatftig, galt es nun mit Hilfe des eingehobenen Datenmaterials ebenfalls Distraktoren
zu entwickeln, deren Beantwortung einen schlissigen Hinweis auf die verwendeten
Schulerkonzepte liefert. Dabei wurde folgendermal3en vorgegangen:

Entwicklung der Distraktoren

Die physikalischen Fragebdgen lieferten die ersten Ergebnisse die jedoch fir die
Entwicklung von Distraktoren noch ungeeignet waren, da man einerseits bei einem
Fragebogen nicht immer davon ausgehen kann, dass sich die Probandinnen wirklich
ausreichend und gewissenhaft mit der Fragestellung auseinandergesetzt haben, bzw. die
Frage vielleicht ganz anders verstanden wurde und andererseits bleibt bei den
unterschiedlichsten Antwortkombinationen immer noch ein gro3er Spielraum fir
Interpretationen.



Um diese Unsicherheiten zu minimieren, wurden die Interviews herangezogen. Hier
wurde zuerst Uberprift, ob die Fragen richtig verstanden wurden, danach wurden die
Testpersonen aufgefordert die Antworten zu begriinden und nétigenfalls — wieder mit einer
Begriindung — zu revidieren. Dabei wurden den Schilerinnen immer wieder
Verstandnisfragen gestellt, die sich aus ihren bereits gegebenen Antworten ergaben.
Diese Antworten waren nun fir die Entwicklung der Distraktoren auf3erst hilfreich, da sich
dabei die vorhandenen Fehlvorstellungen identifizieren lieRen. Jedoch war nicht nur die
Identifikation der Schulervorstellung von Bedeutung, sondern auch die genaue Wortwahl
bei der Beschreibung dieser. So wurden in weiterer Folge Teile der transkribierten
Interviews als Bausteine fir die Distraktoren verwendet, um diese in der Sprache der
Schilerlnnen zu formulieren und damit fir diese verstandlicher zu machen.

Es wurde fur alle gefundenen Prakonzepte versucht wortwdrtliche Erklarungen aus den
Interviews zu sammeln. Ich erhielt fir jedes Konzept einige mehr oder weniger gut
verwertbare Aussagen, die dann entweder Wort fir Wort, durch Kombination mehrerer
Aussagen oder durch leichte Anderungen einer oder mehrerer Wortmeldungen zu
Distraktoren entwickelt wurden. Hier die Ergebnisse:

5a

Betrachte den Schaltkreis rechts. Nun wird der Widerstand Rz = 40Q lpes Iy I
durch einen Widerstand von 50Q ersetzt. Der Widerstand R; bleibt el
unverandert. Rqy=100|| R,=400
Wie verhalten sich dann die Strome Iy, I> und I?
Die Stromstarke I; ... Die Stromstéarke I, ... Die Stromstarke | ges ...

o wird groRer ;| wird groRer ;| wird groRer
wird kleiner rp  Wwird kleiner (7 wird kleiner

M bleibt gleich | bleibt gleich ;| bleibt gleich

5b  Wie erklarst du deine Entscheidung?
Durch eine Erhéhung von R, wird der Gesamtwiderstand vergroRert. Daher werden I, und lges
- verringert. Da R; unveréndert bleibt, bleibt auch I; gleich.

Durch eine Erhéhung von R werden 11 und I verringert und in Folge auch der Gesamtstrom lges.

Eine Batterie liefert immer die gleich Stromstarke wodurch sich bei einer Erhéhung von R, an den
U Stromen |4, I und lges nichts &ndert.

Ein groRer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleiner. Durch die Erh6éhung von R, wird der
M Gesamtwiderstand vergré3ert, wodurch I, und lges ansteigen. I, bleibt gleich grof3 da sich Ry nicht

andert.

Wenn R; vergroR3ert wird fliel3t weniger Strom durch ihn hindurch und I, wird kleiner. Daher muss

mehr Strom Uber R; flieBen, weshalb sich |1 vergroRert.

Abb. 39: Zweistufiges Test-ltem 5



Die einzelnen Distraktoren beschreiben folgende, bei diesem Beispiel am haufigsten
aufgetretene, Schilervorstellungen (In den Klammern werden die fir die Konzepte
typischen Antwortkombinationen wiedergegeben.):

o Distraktor 1: richtiges Widerstandskonzept (5a322b1)

o Distraktor 2: VergroRerung eines Widerstandes fuhrt zur Verringerung aller Strome
(5a222b2)

¢ Distraktor 3: Batterie als konstante Stromquelle (5a333b3)
o Distraktor 4. inverses Widerstandskonzept (5a311b4)

e Distraktor 5: Staukonzept (5a123b5)

Interviewbausteine als Ausgangspunkt der Distraktorentwicklung

Die oben angefiihrten Distraktoren wurden mit Hilfe der Interviews formuliert. Textteile die
aus den Interviews flr die Entwicklung der Distraktoren verwendet wurden, sind
unterstrichen dargestellt. Die Transkriptionsregeln sind in Kapitel 4.2.3 nachzulesen.
Folgende Wortmeldungen wurden zur Entwicklung herangezogen:

e Distraktor 1: ,Durch eine Erhéhung von R, wird der Gesamtwiderstand vergrof3ert.
Daher werden I, und Iy verringert. Da R; unverandert bleibt, bleibt auch I, gleich.

Transkript 19: Beispielinterview 1 zu Distraktor 1 von Item 5

Transkript Nr. Interview Code

20 W 7A RUJO

Interviewer Befragte/r

- Du hast hier behauptet, dass I, gleich bleibt. | - Naja, weil halt der Widerstand (R1) gleich
Warum glaubst du das? bleibt.

- Der wird kleiner weil R, gréRer wird.

- Und was passiert dann mit [? -
- lges Setzt sich ja aus |1 und I zusammen. Da

- Bei lges hast du wieder gemeint, dass er kleiner I, kleiner wird muss auch lges kleiner werden.
wird. Warum das?

Transkript 20: Beispielinterview 2 zu Distraktor 1 von Item 5

Transkript Nr. Interview Code

21 NO 4C WIRO

Interviewer Befragte/r

- Du hast bei diesem Beispiel angekreuzt, dass - Jaweil z.B. I, bleibt gleich weil R; gleich
I, gleich bleibt, I, kleiner wird und Iges auch bleibt. R, wird gréRer, also wird |> kleiner.
kleiner wird. Wie bist du darauf gekommen? und lges Wird Kleiner weil I, kleiner wird.




e Distraktor 2: ,Durch eine Erhéhung von R, werden I; und I, verringert und in Folge
auch der Gesamtstrom lges.”

Transkript 21: Beispielinterview 1 zu Distraktor 2 von Item 5

Transkript Nr.

Interview Code

22

W 4C JUCH

Interviewer

Befragte/r

- Hier hast du angegeben, dass alle drei Strome
kleiner werden. Warum denkst du ist da so?

- Und was passiert mit 1,?
- Und warum?
- Wegen welchem Widerstand.

- Ry ist aber vorher auch schon da und bleibt
unverandert.

- Weil wenn R, gréRer wird, dann wird halt

auch die gesamte Stromstéarke kleiner.

- Die wird auch kleiner.
- Ja wegen dem Widerstand.
- Wegen dem R;.

- Ja aber wenn der eine Strom Kkleiner wird

muss auch der andere kleiner werden.

Transkript 22: Beispielinterview 2 zu Distraktor 2 von Item 5

Transkript Nr.

Interview Code

23

W 4C VAGE

Interviewer

Befragte/r

- Du sagst, dass der lges grof3er wird. Weshalb?
- Warum?

- Warum wird der Gesamtwiderstand grof3er?

- Und was passiert mit 1,?

- l1 hast du gemeint bleibt gleich. Warum?

- Warum?

- Ah nein, die wird kleiner.

- Weil der Gesamtwiderstand gréRer wird.

- Naja weil R, gréRer wird.

- I, wird auch kleiner wegen dem gréf3eren Ra.
- Nein, Iy wird auch kleiner.

- Naja weil der Widerstand.... Hm. Weil lges

verkleinert wird und das wirkt sich auf Iy

natirlich aus.




Transkript 23: Beispielinterview 3 zu Distraktor 2 von Item 5

Transkript Nr.

Interview Code

24

W 7B JEIV

Interviewer

Befragte/r

- Du hast hier gemeint, dass |; gleich bleibt.
Warum?

- Sind I; und I, gleich grof3?

- Du sagst I, wird kleiner. Warum?

- Und lges wird kleiner sagst du. Warum?

Das ist falsch weil ich denke, dass in einem
geschlossenen Stromkreis nicht
unterschiedliche Strome sein kdnnen.

Ja. Missen sie ja.

Weil durch den gréReren Widerstand (Ryz)
die Stromstarke kleiner wird.

Weil durch den Widerstand (R,) die
Stromstarken kleiner werden und dadurch
wird die gesamte Stromstéarke kleiner.

Distraktor 3: ,Eine Batterie liefert immer die gleich Stromstéarke wodurch sich bei einer
Erhéhung von R; an den Strémen Iy, I, und lges nichts @ndert.”

Transkript 24: Beispielinterview 1 zu Distraktor 3 von Item 5

Transkript Nr.

Interview Code

25

NO 4C URGO

Interviewer

Befragte/r

- Du hast hier gemeint, dass alle drei Stréme
gleich bleiben. Warum denkst du ist das so?

Naja. Es ist ja dieselbe Batterie wie vorher.
Und deshalb andert sich auch nicht die
Elektronenzahl die die Batterie abgibt. Die
Elektronenzahl ist ja die Stromstérke. Naja
und deshalb muss da alles gleich bleiben.

Distraktor 4: ,Ein grof3er Widerstand braucht mehr Strom als ein kleiner. Durch die
Erhohung von R, wird der Gesamtwiderstand vergro3ert, wodurch I, und lges ansteigen.

I, bleibt gleich grof3 da sich Ry nicht &ndert.

Transkript 25: Beispielinterview 1 zu Distraktor 4 von Item 5

Transkript Nr.

Interview Code

26

NO 4C HEMA

Interviewer

Befragte/r

- Du hast gemeint, dass |; gleich bleibt.
Warum?

- Und was passiert mit lges?

Weil sich ja nur bei R, was andert und nicht
bei R;.

Weil der R, gréRer wird braucht man hier
mehr Strom. Deswegen wird |, gréRer.

Wird auch groRer weil I, groRer wird.




Transkript 26: Beispielinterview 2 zu Distraktor 4 von Item 5

Transkript Nr. Interview Code

27 NO 4C ILCH

Interviewer Befragte/r

- Hier hast du gesagt, dass der I; gleich bleibt. | - Ja weil der Strom schon vorher aufgeteilt
Warum? wird und der gréRere R, betrifft nur I,.

- Der I, wird gréRer, sagst du. Warum? - Jaweil da mehr Strom sein muss glaub ich.

- Und warum? - Weil _mehr hangen bleibt beim groéReren

Widerstand als vorher.

- Was bleibt hangen? - Naja die Ladungen halt. Der Strom.

- Jaweil |, gréRBer wird.

- Interviewer: Und warum wird lges grofRer laut
deiner Aussage?

Distraktor 5: ,Wenn R, vergroRRert wird fliel3t weniger Strom durch ihn hindurch und I,
wird kleiner. Daher muss mehr Strom Uber R; flieRen, weshalb sich I, vergroert.”

Transkript 27: Beispielinterview 1 zu Distraktor 5 von Item 5

Transkript Nr. Interview Code

28 NO 4C ERCH

Interviewer Befragte/r

- Du hast hier gesagt, dass |1 gleich bleibt, 1 | - Hm. Aufgrund weil ich hier...... Vorher hatte
kleiner wird und lges auch gleich bleibt. Wie ich hier 40 Ohm und nachdem ich 50 Ohm
bist du da vorgegangen? eingesetzt habe, habe ich gedacht, dass

dann etwas mehr Strom dann halt Uber den

anderen Widerstand (Ri) flieBen kdnnte.

Also miisste meiner Meinung nach iiber R1

etwas mehr_driber flieBen und weil hier
dann__weniger flieBt (I;) bleibts dann
insgesamt (Iges) gleich.




Neben einer vertiefenden Untersuchung des Widerstandskonzeptes war es mir zusatzlich
noch ein Anliegen, die Fehlvorstellungen, die bei der Unterscheidung von Serien- und
Parallelstromkreisen auftreten zu beleuchten. Dazu wurden, wie bei Item 5(_u), die Items
die sich mit diesem Thema beschéftigen (2 und 3) weiter bearbeitet und wiederum
Distraktoren in der gleichen Weise wie oben beschrieben entwickelt. Die Items 2(_u) und
3(_u) wurden dabei zu einem Item zusammengefasst und sehen nun mit der zweiten
Stufe wie folgt aus:

2/3a  Betrachte die unten angefuhrten Stromkreise und gib an ob deren Widerstande parallel
oder in Serie zu einander geschaltet sind.

1
|
R
. B & e ! : — !
Schaltkreis 1 Schaltkreis 2 Schaltkreis 3
[0 = Serienschaltung [0 | Serienschaltung [0 = Serienschaltung
[ Parallelschaltung [ | Parallelschaltung [  Parallelschaltung
1
—_

H1 —

1 I il " ]

T = 7
1
Schaltkreis 4 Schaltkreis 5 Schaltkreis 6
[0 = Serienschaltung [0 | Serienschaltung [0  Serienschaltung
[ Parallelschaltung [0 | Parallelschaltung [ Parallelschaltung

2/3b  Wie erklarst du dir deine Entscheidung?

Bei einer Parallelschaltung hat der Strom mindestens zwei Mdglichkeiten durch den Stromkreis

: zu flieRen. Die Widerstdnde missen dabei nicht parallel zueinander angeordnet sein.

O Bei einer Parallelschaltung miissen die Widerstéande parallel zueinander angeordnet sein.

0 Be"i einer Par_allel_schaltung missen d_ie Wi(_jerstande parallel zueinander angeordnet sein und sie
mussen sich in einem extra Schaltkreis befinden.

O Bei einer Serienschaltung gibt es keine Verzweigungen.

Abb. 40: Zweistufiges Test-ltem 2/3



Die einzelnen Distraktoren beschreiben folgende, bei diesem Beispiel am haufigsten

aufgetretene, Schilervorstellungen (In den Klammern werden die fir die Konzepte

typischen Antwortkombinationen wiedergegeben.):

Distraktor 1: richtiges Konzept (2/3a222122b1)

Distraktor 2: Wenn die Widerstande parallel zueinander angeordnet sind, liegt eine
Parallelschaltung vor (2/3a221221b2).

Distraktor 3: Bei Parallelschaltungen mussen die Widerstande parallel zueinander
angeordnet sein und zusatzlich missen sie sich in einer eigenen Schlaufe
befinden (2/3a211211b3).

Distraktor 4: richtiges Konzept. Bei einer Serienschaltung gibt es keine
Verzweigungen (2/3a122122b4).

Interviewbausteine als Ausgangspunkt der Distraktorenentwicklung

Die oben angefuhrten Distraktoren wurden mit Hilfe der Interviews formuliert. Textteile die

aus den Interviews fur die Entwicklung der Distraktoren verwendet wurden, sind
unterstrichen dargestellt. Die Transkriptionsregeln sind in Kapitel 4.2.3 nachzulesen.
Schaltkreise 1-3 wurden von Item 2, Schaltkreise 4-6 aus Item 3 entnommen. Folgende

Wortmeldungen wurden zur Entwicklung herangezogen:

Distraktor 1: ,Bei einer Parallelschaltung hat der Strom mindestens zwei
Moglichkeiten durch den Stromkreis zu flieBen. Die Widerstande mussen dabei nicht

parallel zueinander angeordnet sein.*

Transkript 28: Beispielinterview 1 zu Distraktor 1 von Item 2/3

Transkript Nr. Interview Code / verwendetes ltem

29 W 4B INAD / 2

Interviewer Befragte/r

- Du glaubst hier, dass alle drei Schaltkreise | - Also man erkennt die indem man die
Parallelschaltungen sind. Wie erkennst du Batterie, also das ein Schaltkreis allein mit
Parallelschaltungen und warum glaubst du nur einem Widerstand mdglich waére. Also
sind hier alle drei parallel geschaltet? wenn man da (Schaltkreis 1) einen

Widerstand ausklinken wiirde, wirde der
andere Widerstand immer noch leuchten,
also wenn es eine Lampe ware. Das ist hier
bei allen drei Schaltkreisen so.

Aber die Widerstande sind hier nicht immer | - 92

parallel zueinander angeordnet. Ist da egal.




Transkript 29: Beispielinterview 2 zu Distraktor 1 von Item 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes ltem

30

W 7A DADI / 2

Interviewer

Befragte/r

- Du sagst hier, dass alle drei Schaltkreise eine
Parallelschaltung zeigen. Woran erkennst du
das?

- Und das ist dann ein Parallelstromkreis?

- Aber es sind nicht alle Widerstéande parallel
zueinander angeordnet.

- Es sind die Widerstande nicht hintereinander

sondern nebeneinander. Das heil3t der
Strom hat _immer_zwei

durchzuflieBen.

Mdoglichkeiten da

- Ja

- Das ist wurscht.

Transkript 30: Beispielinterview 3 zu Distraktor 1 von Item 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes ltem

31

W 7B JEIV/2

Interviewer

Befragte/r

- Du sagst hier, dass alle drei Stromkreise
Parallelstromkreise sind. Woran siehst du
das?

- Missen bei einem Parallelstromkreis die

Widerstande zueinander angeordnet sein?

- Weil der Strom nicht zuerst durch den einen
und dann durch den anderen flief3t. Er flie3t
durch beide gleichzeitig. Er kann sich ja
guasi den Weg aussuchen.

- Nein.

Distraktor 2: ,Bei
zueinander angeordnet sein.”

einer

Parallelschaltung mussen die Widerstdnde parallel

Transkript 31: Beispielinterview 1 zu Distraktor 2 von Item 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes ltem

32

W 4A MAZV [ 2

Interviewer

Befragte/r

- Du hast hier gesagt, dass der erste und der
zweite Stromkreis eine Parallelschaltung ist
Woran hast du das erkannt?

- Was parallel?

- Und beim dritten Schaltkreis?

- Weil nicht. Parallel.....

- Naja die Widerstande sind da halt parallel.

- Da sind sie nicht parallel. Das ist ja dann
auch keine Parallelschaltung.
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Transkript 32: Beispielinterview 2 zu Distraktor 2 von Item 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes Item

33

W 7A GAGE /2

Interviewer

Befragte/r

dass Schaltkreis 1 und
Schaltkreis 2 Parallelstromkreise sind. Woran
glaubst du das erkannt zu haben?

Du hast gesagt,

Und warum glaubst du dann, dass die beiden
Parallelschaltungen sind?

Ok aber was kommt dir die bei den ersten
zwei nicht komisch vor?

Ich hab eigentlich keinen Plan wie eine
Parallelschaltung aussieht.

Weil mir der dritte Schaltkreis komisch
vorkommt.

Naja, weil da die Widerstande so schdn

parallel sind. Deshalb glaub ich sind die

Parallelstromkreise.

Transkript 33: Beispielinterview 3 zu Distraktor 2 von Item 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes ltem

34 W 4C JUCH /3
Interviewer Befragte/r
- Schaltkreis 2 ist eine Parallelschaltung bei den | - Der dritte Schaltkreis ist keine

anderen zwei hast du noch keine Antwort
gegeben. Was glaubst du sind die?

Was glaubst du.

Parallelschaltung weil die Widerstdnde nicht
parallel sind. Beim ersten war ich mir nicht

ganz sicher ob die Widerstande zueinander
oder zur Batterie parallel sein mussen.

- Das erste wird wohl auch eine
Parallelschaltung sein.
Transkript 34: Beispielinterview 4 zu Distraktor 2 von Item 2/3
Transkript Nr. Interview Code / verwendetes ltem
35 W 4C GHHI /3
Interviewer Befragte/r
- Beim ersten Schaltkreis hast du gesagt es ist | - Schaltkreis zwei ist auch parallel, beim

eine Parallelschaltung, beim zweiten und

dritten hast du nichts geantwortet.
Es gibt Serien- und Parallelschaltungen.

Woran hast du erkannt, dass es eine

Serienschaltung ist?

dritten weil® ich den Namen nicht.

Dann ist es eine Serienschaltung.

Weil das in einem ist, also das ist nicht

parallel. Es geht in einer Richtung

zusammen, also es ist nicht parallel.
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Distraktor 3: ,Bei
zueinander angeordnet sein und sie missen sich in einem extra Schaltkreis befinden.

einer Parallelschaltung muissen die Widerstiande parallel

Transkript 35: Beispielinterview 1 zu Distraktor 3 von Item 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes Item

36

W 4AALMA/ 2

Interviewer

Befragte/r

Du hast gesagt der zweite Schaltkreis ist eine
Parallelschaltung die anderen nicht. Weshalb?

Der sah irgendwie am ehesten wie der
parallele
Erinnerung hatte.

Stromkreis aus den ich in

Ich glaube seriell da flie3t der Strom in

- Weillit du was einen Parallelstromkreis ] Kreis od hnlich. Halt tiberall
. einem Kreis oder so &hnlich. Halt Gberall.
ausmacht? Kennst du den Unterschied ) )
. . . Beim Parallelen nicht.
zwischen  einer Parallel- und einer
Serienschaltung?

Nicht in einem Kreis? Wenn du dir die drei
Schaltkreise anschaust. Was unterscheidet
die drei Schaltkreise? Was wirdest du sagen

macht fir dich den gréften Unterschied aus?

Was sieht nicht parallel aus fur dich?

Was?

Meinst du beim Parallelstromkreis miissen die
Widerstande parallel sein oder hat das damit
nichts zu tun?

Naja hier, das das halt ein Stromkreis halt ist
(Schaltkreis 2). Da sind es zwei (Schaltkreis
1). Da qibt es einen extra Stromkreis beim

ersten. Und das finde ich komisch und das
ist halt nicht parallel (Schaltkreis 3).

Ich weil3 nicht. Die sind einfach nicht in einer
Reihe geschaltet.

Ja die Widerstande mit der Batterie.

Ich glaub schon.

Transkript 36: Beispielinterview 2 zu Distraktor 3 von Item 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes Iltem

36

W 7B MAGE / 2

Interviewer

Befragte/r

Du hast gesagt, dass nur Schaltkreis eins eine
Parallelschaltung ist. Warum?

Was muss man extra zeichnen?

Du siehst da also einen extra Stromkreis.
Kannst du den bei den anderen Stromkreisen
auch sehen?

Warum glaubst du ist der zweite Stromkreis
keine Parallelschaltung?

Ich glaube das hab ich so gelernt, dass man
das so extra zeichnen muss.

Naja einen extra Stromkreis. Wenns den gibt
ist es eine Parallelschaltung.

Nein.

Ich weif3 nicht aber ich glaube der kénnte in
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- Und warum?

- Was wirde denn so ein extra Schaltkreis
bewircken im Stromkreis?

- Und wie schauts mit dem dritten Schaltkreis
aus?

- Warum?

- Mdussen die parallel sein?

Serie geschaltet sein.

- Jaweil da der extra Schaltkreis fehlt.

- Keine Ahnung.

- Derist auch in Serie.

- Naja da fehlt der extra Schaltkreis auch und
aulerdem sind die Widerstdnde nicht

parallel.

- Ja

Distraktor 4: ,Bei einer Serienschaltung gibt es keine Verzweigungen.”

Transkript 37: Beispielinterview 1 zu Distraktor 4 von ltem 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes Item

37

W 4C HAHU / 3

Interviewer

Befragte/r

- Du hast gesagt der erste Schaltkreis ist eine
Serienschaltung. Woran hast du das erkannt?

- Und bei den anderen zwei?

- Welil es hier keine Verzweigungen gibt.

- Da gibt es Verzweigungen. Deshalb sind die
anderen auch Parallelschaltungen.

Transkript 38: Beispielinterview 2 zu Distraktor 4 von Item 2/3

Transkript Nr.

Interview Code / verwendetes Item

38 WA4CTZIL/3
Interviewer Befragte/r
- Du sagst, Schaltkreis eins st eine | - Weils da keine Verzweigungen gibt.

Serienschaltung. Warum?

- Und das die Widerstande parallel zueinander
stehen ist egal.

- Wie schauts mit Schaltkreis 2 aus.

- Jadasis da egal.

- Der hat Verzweigungen, der dritte auch. Die
sind beide Parallelschaltungen.




Die erste Forschungsfrage kann somit positiv beantwortet werden. Es ist mdglich mit
Fragebdgen und anschlieRenden Interviews zweistufige Test-ltems zu entwickeln, die es
erlauben die vorhandenen Schilervorstellungen zu identifizieren. Es ware unter
Umstanden sogar mdoglich auf die Fragebdgen zu verzichten, jedoch misste man dann
einen differenzierteren Leitfaden fur die Interviews erstellen, der in diesem Fall durch den
Fragebogen gegeben war. Die Dauer der Interviews wirde sich dadurch verlangern, was
einen groRen Mehraufwand bei deren Transkription bedeuten wirde. Die zweite Itemstufe
gibt nun Klarheit tiber das bei der Lésung verwendete Prakonzept, was fir die Zukunft die
zeit- und arbeitsaufwendige Interviewfihrung unnétig macht und daher das Testinstrument
immens aufwertet.

Forschungsfrage 2

Kénnen aus der Untersuchung neue, noch nicht in der Literatur beschriebene,
Fehlkonzepte fir den elektrischen Widerstand gefunden werden?

Die aus der Literatur und aus Vorgéngerstudien bekannten Schulervorstellungen in der
Elektrizitatslehre (siehe Kapitel 2.1.2), traten bei der vorliegenden Studie bis auf das
Konzept des lokalen Denkens, das mit den verwendeten Items nicht festzustellen ist, alle
auf.

Ein Konzept, das in dieser Form in der Physik Fachdidaktik noch keine Erwéhnung
gefunden hat und bei der Untersuchung zum Vorschein kam, ist das von mir benannte
. Staukonzept“. Es zeichnet sich durch die Vorstellung aus, das sich der Strom, der bei
diesem Konzept richtig als bewegte Ladungstrager verstanden wird, vor einem
Widerstand quasi staut bzw. komprimiert wird, wodurch es im Bereich vor dem
Widerstand zu einer Stromerhéhung kommt. Nach dem Widerstand konnen die
Ladungstrager wieder expandieren, haben quasi mehr Platz und die Stromstéarke nimmt in
diesem Bereich ab. Der Widerstand, der fur diese Vorgange verantwortlich ist, fungiert in
diesem Wirkungsgefiige wie ein Trichter dessen Offnung bei einer Widerstandserhéhung
verkleinert wird, wodurch es zur Stauung der Ladungstréager kommt. Als durchaus
passende und in diesem Fall auch wortgebende Metapher kann hier der Verkehrsstau
herangezogen werden, bei dem sich die Fahrzeuge vor einer Engstelle stauen. Die
Stromstarke wird dabei als Ladungswolke mit einer bestimmten Dichte verstanden die
sich vor der Engstelle (also vor dem Widerstand) vergréRert und danach wieder
verkleinert.

Der gerade beschriebene Fall stellt das Staukonzept in seiner Reinform dar (siehe
Transkript 39 und Transkript 40). Es treten jedoch auch Vermischungen mit anderen
Formen auf. So kann eine Zunahme der Stromstadrke vor und eine Abnahme der
Stromstérke nach einem Widerstand auch als Stromverbrauchsvorstellung oder als
sequentielles Denken gedeutet werden. Ausschlaggebend fir das Staukonzept ist der
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Anstieg der Stromstarke vor dem Widerstand bei einer Widerstandserh6hung. Eine
weitere Mischform des Staukonzeptes zeigt sich bei Parallelschaltungen. Hier vermischt
sich das Konzept mit dem des Weges des geringsten Widerstandes. Dabei wird zundchst
richtig davon ausgegangen, dass eine hohere Stromstarke Uber den niedrigeren
Widerstand lauft. Wird nun ein Widerstand erhéht kommt das Staukonzept zum Vorschein.
Es wird falschlicherweise angenommen, dass derselbe Strom von der Batterie abgegeben
wird wie vor der Widerstandserh6hung (Batterie als konstante Stromquelle). Da sich vor
dem erhdhten Widerstand die Ladungen stauen, versuchen sie nun einen anderen Weg
(Umfahrung) zu suchen und laufen zusatzlich Gber den nicht veranderten Widerstand
(siehe Transkript 41). Auch hier passt die Metapher des Verkehrsstaus sehr gut, da auch
wir bei einem Stau versuchen diesen zu umfahren.

Das hier beschriebene Staukonzept in seiner Reinform konnte aufgrund der Fragestellung
nur bei Test-ltem 1(_u) festgestellt werden, die Mischform bei Test-Iltem 5(_u). Durch
folgende Interviews kann es belegt werden:

Transkript 39: Interview 1 zum Staukonzept (Reinform)

Transkript Nr. / Test-ltem Interview Code Beschriebenes Konzept

39/1 u W 7AALRO Staukonzept

Interviewer Befragte/r Bedeutung

- Was stellst du dir unter einem - Jader Strom flief3t und auf - Widerstand wird als Hindernis
elektrischen Widerstand vor? einmal kommt irgendein fur den Strom verstanden

Hindernis.

- Und was passiert dann mit - Er wird schwacher.

dem Strom?

- Beim ersten Beispiel hast du

- Weil der Strom vielleicht - Testperson versteht
geantwortet, dass der Strom merkt, dass der Widerstand Stromkreis als
vor dem Widerstand groRer kommt und er bereitet sich zusammenhangendes
wird. Warum glaubst du ist das darauf vor. System.

so?

) i i - Naja, er wird halt gréBer damit
- Wie meinst du das? Wie - ) . -
er Uber das Hindernis kommt. - Der Strom wéachst vor dem
Widerstand und ihn

(=Hindernis) zu Uberwinden

bereitet er sich darauf vor?

- Warum wird dann der Strom - Weil er vom Widerstand (Staukonzept).
nach dem Widerstand kleiner? geschwacht wird. - Widerstand verbraucht den
Strom

(Stromverbrauchsvorstellung)




Transkript 40: Interview 2 zum Staukonzept (Reinform)

Transkript Nr. / Test-ltem

Interview Code

Beschriebenes Konzept

40/1_u

NO 4A DOMA

Staukonzept

Interviewer

Befragte/r

Bedeutung

- Du hast gesagt, dass der
Strom vor dem Widerstand
gréRer wird und nach ihm
kleiner. Warum denkst du ist
das so?

- Was meinst du mit manche
sind erschdpft oder tot?

- Weil einfach nach dem
Widerstand manche erschopft
oder tot sind.

- Naja, es gibt z.B. schwéachere
und stérkere Stromteilchen.
Die schwécheren
Stromteilchen schaffen es halt
nicht tiber den Widerstand
druber zu kommen und sind
dann tot.

- Dem Strom wird eine Kraft
zugeschrieben.

- Starke Stromteilchen schaffen
es Uber den Widerstand, die
schwachen nicht. Sie sterben
dann.

Transkript 41: Interview 3 zum Staukonzept (Mischform)

Transkript Nr. / Test-ltem

Interview Code

Beschriebenes Konzept

Staukonzept,
.. Weg des geringsten
41/5 u NO 4C ERCH )
Widerstandes,
Batterie als konstante Stromquelle
Interviewer Befragte/r Bedeutung

- Du hast bei diesem Beispiel

angegeben, dass |1 gleich
bleibt, 1> kleiner wird und lges
auch gleich bleibt. Wie bist du

da vorgegangen?

- Ahm. Vorher hatte ich hier 40

Ohm und nach dem ich hier
habe,
habe ich gedacht, dass dann

50 Ohm eingesetzt

etwas mehr Strom Uber den
10 Ohm Widerstand flieRen
kénnte. Also misste meiner
Meinung nach Uber den 10
Ohm
flieRen und weil hier (Uber Ry)
dann weniger flie3t bleibt das
dann gleich insgesamt.

etwas mehr driber

- Der Strom staut sich vor dem
erhdhten Widerstand und
nimmt deshalb den Weg des
geringeren Widerstandes
(Staukonzept, Weg des
geringsten Widerstandes).

- Teilstrdme gleichen sich aus
-> Gesamtstrom bleibt gleich
(Batterie als konstante
Stromquelle)
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Forschungsfrage 3

Haben Motivation und Selbstbild der Schilerinnen und Schilern Einfluss
auf ihre alternativen Konzepte?

In Kapitel 6.2 wurde eine detaillierte Analyse der Ergebnisse des Motivationsfragebogens
vorgenommen. Dabei wurden die Auswirkungen der unterschiedlichen, vom
Motivationsfragebogen erhobenen Indizes, auf die Testergebnisse dargestellt. Folgende
Betrachtung nimmt nun den Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des
Motivationsfragebogens und der gewahlten Konzepte in den Fokus.
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Abb. 41: Zusammenhang SchilerInnenmotivation und Haufigkeit der gewdahlter
Fehlkonzepte bei ltem 1_u,4b_uund 5_u

Oben stehendes Diagramm zeigt, wie oft die Kinder in den einzelnen Klassen zur
Beantwortung der Iltems 1 u, 4b_u und 5 u im Durchschnitt auf Fehlkonzepte
zuriickgegriffen haben (rote Graph, rechte Ordinate) und setzt diese Werte in
Bezug zu den zugehorigen Werten des Motivationsindexes (blauer Graph, linke
Ordinate). Es kénnen bei jedem Item mehrere Fehlkonzepte zur gleichen Zeit
auftauchen, weshalb die Werte fir die Fehlkonzepte pro Person Uberhaupt tber
dem Wert von 3 liegen konnen. Auf der Abszisse sind die verschiedenen
Untergruppen aufgetragen. Fir diese Untersuchung wurden nur die Daten von
jenen 36 Testpersonen untersucht, die alle drei ltems vollstandig ausgefiillt haben.

Die Interpretation von Abbildung 41 liefert interessante Ergebnisse. Es zeigt sich, dass
die Verlaufe der beiden Kurven mit einander Kkorrelieren, jedoch nicht in der
angenommenen Art und Weise. Es ware zu erwarten, dass je héher der Motivationsindex
der Schilerlnnen ist, desto weniger Fehlkonzepte zur Anwendung kommen. Es zeigt sich
aber genau das Gegenteil. Umso motivierter die Testpersonen sind desto mehr
Fehlkonzepte verwenden sie. Fuhrt man diesen Vergleich auf der Einzelpersonebene



durch, erhalt man jedoch fir die Regressionsgeraden der Werte von den Buben und den
Madchen, R?-Werte um 0,001, was eindeutig jeden statistischen Zusammenhang
ausschlief3t.

Auf den ersten Blick wirde man bei folgender Abbildung ebenfalls einen Zusammenhang
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Abb. 42: Zusammenhang intrinsischen Motivation und Haufigkeit der gewahlter
Fehlkonzepte bei ltem 1_u,4b_uund 5_u

Oben stehendes Diagramm zeigt, wie oft die Kinder in den einzelnen Klassen zur
Beantwortung der Items 1_u, 4b_u und 5_u im Durchschnitt auf Fehlkonzepte
zurlckgegriffen haben (rote Graph, rechte Ordinate) und setzt diese Werte in
Bezug zu den zugehoérigen Werten der intrinsischen Motivation (blauer Graph,
linke Ordinate). Es kénnen bei jedem Item mehrere Fehlkonzepte zur gleichen Zeit
auftauchen, weshalb die Werte fir die Fehlkonzepte pro Person lberhaupt Uber
dem Wert von 3 liegen kénnen. Auf der Abszisse sind die verschiedenen
Untergruppen aufgetragen. Fir diese Untersuchung wurden nur die Daten von
jenen 36 Testpersonen untersucht, die alle drei Iltems vollstandig ausgefillt haben.

Abbildung 42 lasst einen starken Zusammenhang zwischen den Attributen der
intrinsischen Motivation und der Anzahl der verwendeten Fehlkonzepte bei Item 1_u,
4b_u und 5_u vermuten. Wie schon bei dem vorhergehenden Vergleich entspricht auch
der Zusammenhang nicht dem erwarteten Ergebnis. Auch hier nimmt die Anzahl der
Fehlkonzepte mit der Motivation zu.

Eine Betrachtung auf der Einzelpersonenebene zeigt jedoch sehr klar, dass auch hier kein
Zusammenhang zwischen den beiden Attributen besteht. Der R*Wert fiir die
Regressionsgerade der Werte der Buben betragt 0,11 wahren der der Madchen mit
0,0009 noch tiefer liegt.

Alle weiteren Analysen fuhrten zu keinen deutlicheren Ergebnissen als diese. Weder dem
schulischen noch dem physikalischen Selbstbild und auch nicht den anderen Skalen kann
eine Auswirkung auf die Wahl der Konzepte nachgewiesen werden. Es zeigt sich somit,
dass dieses Testdesign keine Zusammenhange zwischen der Motivation bzw. der
Einstellung der Schilerinnen und deren Wahl der Konzepte auffinden kann.
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Forschungsfrage 4

Hat die Klassenzugehorigkeit bzw. die Lehrperson Einfluss auf die
alternativen Konzepte von Schilerinnen und Schiilern?

Die Ausarbeitung der 3. Forschungsfrage machte deutlich, dass zwischen Motivation und
Selbstbild einzelner Schilerinnen und deren alternativen Konzepten kein signifikanter
Zusammenhang besteht. Es stellt sich nun die Frage, ob der Unterricht selbst die
Schulerkonzepte beeinflusst. Der Unterricht und dessen Inhalte und Methoden werden
mafgeblich von der Lehrkraft gepragt, weshalb die Untersuchung der einzelnen Klassen,
durch eine Analyse auf Lehrerlnnenbasis ausgeweitet wurde. Wie aus der Beschreibung
der Stichprobe ersichtlich (siehe Kapitel 4.2.2), wurden die Testpersonen von drei
verschiedenen Lehrern unterrichtet. Unten stehende Abbildung 43 zeigt, wie oft die
verschiedenen Prakonzepte von den Schilerinnen der einzelnen Lehrer angewandt
wurden.

0% 50% 100% 150% 200% 250%

Lehrer A: W (4A, 7A, 7B)

Lehrer B: W (4B, 4C)
Lehrer C: NO (4A, 4C)

Verwendete Konzepte:

M richtiges Konzept

W inverses Widerstandskonzept

@ sequentielles Denken

W Stromverbrauchsvorstellung

@ sequentielles Denken & Stromverbrauchsvorstellung

[ Batterie als konstante Stromquelle

@ Staukonzept

O Weg des geringsten Widerstandes

O VergroRerung eines Widerstandes fiihrt zur Verringerung aller Teilstrome

Abb. 43: Anwendungswahrscheinlichkeit der Konzepte bei den Items 1_u, 4b_uund 5_u

Oben stehendes Diagramm zeigt, auf der Betrachtungsebene der Lehrer, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ihre Schilerinnen die unterschiedlichen Konzepte zur Lésung der
Widerstands-ltems herangezogen haben. Da immer wieder mehrere Konzepte parallel
verwendet wurden summieren sich die Teilwahrscheinlichkeiten auf einen Wert > 100%.

Abbildung 43 zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Konzepthaufigkeiten, die bei den
Schilerinnen der einzelnen Lehrer auftreten. Wahrend die Werte der beiden Wiener
Schulen (Lehrer A und Lehrer B) ahnlich sind, sind zu den Ergebnissen der Klassen von
Lehrer C signifikante Unterschiede zu erkennen. Die ProbandIinnen von Lehrer C wenden
alternative Konzepte insgesamt h&ufiger an als die anderen Teilgruppen (vgl.
Balkenlangen in Abb. 43). Besonders auffallig kommt dies beim sequenziellen Denken,
bei der Stromberbrauchsvorstellung und derer Kombination zum Ausdruck. Deren Anteile
liegen bei Lehrer C um etwa 20% Ulber jenen der beiden anderen Lehrer. Auch das



inverse Widerstandskonzept kommt bei den Schilerinnen von Lehrer C 6fter vor. Das von
mir gefundene und formulierte Staukonzept trat nur bei Schilerlnnen von Lehrer A auf.
Interessant ist, dass die Anteile der alternativen Konzepte keinen Einfluss auf den Anteil
der richtigen Konzeptwahl zu haben scheint. Bei allen drei Teilgruppen wurde das richtige
Konzept in Relation gleich oft verwendet (33%).

Bereits Abbildung 42 lasst vermuten, dass zwischen der Zugehorigkeit zu einer Klasse
und der Wahl der Prakonzepte ein Zusammenhang besteht. Auf der Schilerebene konnte
dies allerdings bei der Ausarbeitung der dritten Forschungsfrage ausgeschlossen werden.
Auf der Klassen- bzw. Lehrerebene lassen sich weitere Untersuchungen anstellen:
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Abb. 44: Zusammenhang des Anteils angewandter Fehlkonzepte und des
Motivationsindexes auf Klassen- und Lehrerebene

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil
angewandter Fehlkonzepte bei Interview-ltem 1_u, 4b_u und 5_u (Abszisse)
und den Werten des Motivationsindexes (Ordinate) auf Klassen- und
Lehrerebene. Zur Auswertung wurden die Ergebnisse der Schilerinnen
herangezogen von denen ein Interview vorliegt (N=41).

Die Ergebnisse auf Schilerinnenebene zeigen keine klaren Ergebnisse und auch auf der
Klassen- und Lehrerebene lassen sich noch keine klaren Zusammenhénge abbilden. Der
bisher noch nicht erreichte R%-Wert von 0,54 zeigt aber, dass auf dieser Ebene zumindest
ein groRerer Zusammenhang besteht als auf der bisher untersuchten Schilerebene. Es
fallt jedoch wieder auf, dass entgegen der Annahme, dass bei hdherer Motivation weniger
Fehlkonzepte zur Anwendung kommen, genau das Gegenteil der Fall ist (siehe Steigung
der Regressionsgerade in Abb. 44).
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Abb. 45: Zusammenhang des Anteils angewandter Fehlkonzepte und des
Selbstregulationsindexes auf Klassen- und Lehrerebene

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anteil
angewandter Fehlkonzepte bei Interview-ltem 1_u, 4b_u und 5_u (Abszisse)
und den Werten des Selbstregulationsindexes (Ordinate) auf Klassen- und
Lehrerebene. Zur Auswertung wurden die Ergebnisse der Schilerlnnen
herangezogen von denen ein Interview vorliegt (N=41).

Die in Abbildung 45 angelegte Regressionsgerade weilt durch einen R%-Wert von 0,68
leichte Abhangigkeit der Variablen hin. Es kbnnen 68%
Fehlkonzeptwerte durch den Selbstregulationsindex erklart werden. Die Steigung der

eine der Varianz der
Geraden zeigt wiederum, dass ein hoherer Wert fir die Selbstregulation zu einem
hoheren Anteil an verwendeten Fehlkonzepten bei den Items 1_u, 4b_u und 5_u fiihrt.

Weitere Untersuchungen, die einen Zusammenhang zwischen dem Anteil an
verwendeten Fehlkonzepten und anderen Indizes aus dem Motivationsfragebogen
herzustellen versuchen, waren weniger erfolgreich. Folgende Tabelle gibt die R%-Werte
und die Steigung der Regressionsgerade und damit die Qualitat des Zusammenhangs

zwischen den Variablen auf der Klassen- und Lehrerebene wieder:



Tabelle 17: Qualitat des Zusammenhanges zwischen
dem Anteil an verwendeten Fehl-konzepten und den
Skalen des Motivations-fragebogens

Zusammenhang zwischen

Anteil der verwendeten Steigung R?

Fehlkonzepte und ...

Motivationsindex 1,25 0,54
Selbstregulation 2,58 0,68
Schulisches Selbstkonzept 1,16 0,2

Physikalisches Selbstkonzept 1,8 0,34
Intrinsische Motivation 0,43 0,03
Selbstwirksamkeit 11 0,32
Konzentration und Ausdauer 1,11 0,16
Ergebniserwartung 0,84 0,28
Fachliche Zielorientierung 0,607 0,18

Oben stehende Tabelle gibt mit den Werten fir die
Steigung und Qualitat (R%-Werte) der
Regressionsgeraden, das Ausmalfd der
Zusammenhénge zwischen den angefihrten
Variablen wieder. Uber einen leichten statistischen
Zusammenhang spricht man in der Regel erst ab
einem R%Wert > 0,6.

Die starksten Zusammenhange ergeben sich beim Selbstregulationsindex und beim
physikalischen Selbstbild (siehe Tabelle 17). Zwischen allen Skalen und dem Anteil der
verwendeten Fehlkonzepte besteht ein positiver Zusammenhang (siehe positive
Steigungswerte). Das bedeutet, dass wenn ein Skalenwert steigt auch der Anteil an den
verwendeten Fehlkonzepten steigt.

Wahrend auf der Schilerebene bei Forschungsfrage 3 keine klaren Zusammenhange
zwischen Motivation, Selbstbild usw. und den angewandten Fehlkonzepten hergestellt
werden konnten, wurde nun klar, dass auf der Klassen und Lehrerebene diese
Zusammenhénge, wenn auch nur im geringen Ausmal} bestehen. Der von der
Lehrperson ausgehende Unterricht hat auf die Konzepte einen grof3eren Einfluss als das
Selbstbild und die Motivation einzelner Schilerinnen. Diese Untersuchung unterstreicht
erneut die Bedeutung der Unterrichtsqualitat.
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Forschungsfrage 5

Besteht ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von
Antwortrevisionen und Motivation und Selbstbild von Schiilerinnen
und Schilern?

Beim Interview hatten die Testpersonen die Mdglichkeit ihre Antworten vom Fragebogen
zu Uberdenken und gegebenenfalls zu revidieren. Wurde dies nicht gemacht kann man
diese Entscheidung entweder damit begrinden, dass sich die Person sicher ist die
richtige Antwort gewéhlt zu haben, oder aber das sich die Person nicht sicher ist, sich
jedoch nicht weiter mit der Problemstellung auseinandersetzen mochte. Dieses, sich mit
einer Frage noch einmal beschéaftigen wollen, sollte im Motivationsfragebogen
herausgearbeitet werden kdnnen.

Dafur wurde die Zahl der Antwortrevisionen fiir jede Testperson ermittelt und mit den
verschiedenen Indizes des Motivationsfragebogens in Beziehung gesetzt um zu
untersuchen, ob zwischen einzelnen Variablen ein Zusammenhang erkennbar ist.
Insgesamt kam es bei den Interviews zu 86 Antwortrevisionen, was einen Durchschnitt
von 1,91 Umentscheidungen pro Person ergibt. Die Unterschiede zwischen Buben und
Méadchen sind mit 1,92 zu 1,9 zu vernachlassigen. Es wurden also die Antworten von
beinahe zwei Items der 5 geandert.

Der Vergleich der Daten, fur die Umentscheidungen mit den verschiedensten Skalen des
Motivationsfragebogens brachte keine klaren Ergebnisse. Als einziges mdchte ich hier
den Vergleich mit dem allgemeinen Motivationsindex anfiihren (siehe Abb. 46).
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Abb. 46: Haufigkeit der Antwortrevisionen in Abhéngigkeit zum Motivationsindex

Oben stehendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen Zahl der
Antwortrevisionen pro Person (Abszisse) und deren Motivationsindex
(Ordinate). Es wurden die Daten von denjenigen Schilerinnen untersucht die
Fragebogen und Interview absolvierten (N=41).
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Die Werte der beiden Regressionsgeraden weisen auf keine Korrelation der
Eigenschaften hin. Auch der Vergleich mit den Werten fir Konzentration und Ausdauer,
intrinsische Motivation, physikalisches und schulisches Selbstkonzept usw. brachten
keine deutlichen Ergebnisse (siehe Tabelle 18).

Die niedrigen R*-Werte deuten darauf hin, dass kein Zusammenhang zwischen der
Neigung die Antworten zu revidieren und der Motivation und dem Selbstbild der
Schilerlnnen bestehen.

Tabelle 18: Uberblick lber die Ergebnisse vom Vergleich der
Antwortrevisionen mit den Skalen des Motivations-

fragebogens
Geschlecht Steigung R*
. m - 3,6% 0,007
Motivationsindex
+0,1% 0,0013
Intrinsische m -5,1% 0,046
Motivation w +1,2% 0,0008
Konzentration und m + 2,6% 0,004
Ausdauer W +12,1% 0,02
Physikalisches m +12,8% 0,038
Selbstkonzept w +0,3% 2E-05
Schulisches m - 6,5% 0,011
Selbstkonzept w +1,2% 0,0008
) m -2,3% 0,0023
Ergebniserwartung
+5,3% 0,0155

Oben stehende Tabelle zeigt die Werte der
Regressiongeraden die sich beim Vergleich der einzelnen
Skalen mit den Werten der Antwortrevisionen ergeben. Die
Steigungswerte geben an, um wie viel Prozent sich der
jeweilige Skalenwert verdndern wirrde wenn die Zahl der
Antwortrevision um den Wert eins steigt. Der R*Wert gibt
das Ausmald der Varianz der Werte wieder. Ist der Wert
kleiner 0,6, so liegt kein statistischer Zusammenhang vor.

7.2 Zusammenfassung der wichtigsten Untersuchungsergebnisse

e Der Methodenmix aus Fragebdgen und anschlieBender Interviewflihrung
ermoglicht die Entwicklung einer zweiten Stufe der Fragebdgen und der
dazugehorigen Entscheidungsdistraktoren, die es ermoglichen Schiler-
vorstellungen zu identifizieren. Diese zweite Fragebogenstufe macht die
Durchfiihrung von Interviews fur zukinftige Studien unndétig, was zu einer
immensen Zeitersparnis flhrt. Es ist jedoch auch in Zukunft darauf zu achten ob
die ausgewahlten Erklarungsdistraktoren zu den davor gegebenen Antworten der
ersten Stufe passen. Erst dieser Abgleich gibt dartber Sicherheit, ob die
gewahlten Antworten auch mit dem angekreuzten Konzept bereinstimmen und
nicht willkirlich angekreuzt wurde.
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Die vorliegende Arbeit konnte ein noch nicht in der Literatur behandeltes
Fehlkonzept aufspuren. Beim ,Staukonzept®, das beim elektrischen Widerstand
zur Anwendung kommt, wird davon ausgegangen, dass sich der elektrische Strom
wie bei einem Verkehrsstau, vor einem Hindernis (hier Widerstand) staut. Dadurch
wird die Stromstarke vor dem Widerstand vergroRert. Nach dem Hindernis nimmt
die Stromstarke wieder ab. Die hier erwahnte Reinform des Staukonzepts konnte
nur 2-mal festgestellt werden und stellt somit eine Randerscheinung dar.
Motivation und Selbstbild haben keinen signifikanten Einfluss auf die Fehlkonzepte
einzelner Schilerlnnen. Es zeigt sich bei allen im Motivationsfragebogen
erhobenen Indizes, dass ein Anstieg dieser ebenso mit einem Zuwachs der
angewandten Fehlkonzepte einhergeht. Dieses Ergebnis ist insofern Uberraschend,
da ein Zuwachs dieser Indizes eine positive Entwicklung widerspiegelt. Demnach
sollte dies zu einem besseren Ergebnis fuhren, was aber nicht zutrifft.

Die Klassenzugehorigkeit und damit der Unterricht haben einen Einfluss auf die
Fehlkonzepte der Schilerinnen. Es zeigt sich abermals, dass hohere Indexwerte
aus dem Motivationsfragebogen zu mehr Fehlkonzepten fihren. Die Anteile an
richtig gegebenen Antworten werden durch den Unterricht weniger beeinflusst als
die Wahl der alternativen Konzepte.

Es konnte kein Einfluss von Motivation und Selbstbild auf das Auftreten von
Antwortrevisionen festgestellt werden.

Signifikante geschlechterspezifische Unterschiede sind weder beim Testerfolg
noch bei der Zahl der Antwortrevisionen oder der Wahl der Fehlkonzepte zu
erkennen. Einzig die Ergebnisse des Motivationsfragebogens lassen deutliche
Abweichungen erkennen. So erzielen die Madchen in den Kategorien fachliche
Zielorientierung und Selbstregulation deutlich bessere Ergebnisse als die Buben.
Auch ihr schulisches Selbstkonzept und ihr Notendurchschnitt sind, wenn auch nur
knapp, besser als die ihrer Kollegen. Beim physikalischen Selbstkonzept und der
intrinsischen Motivation weil3en die Buben hingegen erheblich bessere, bei den
Kategorien Ergebniserwartung und Konzentration und Ausdauer immer noch
deutlich bessere Werte auf. Der Motivationsindex liegt insgesamt bei den Buben
hoher.



8 Folgerungen fur die Schulpraxis

Durch die Weiterentwicklung des Testinstruments und die damit verbundene thematische
Erweiterung, wurde ein weiterer Schritt getan, um den Einsatz eines umfangreiches Test-
und Kontrollinstrument zur Elektrizitdtslehre in der Schule zu implementieren. Die von
dieser Arbeit behandelten Teilgebiete umfassen den elektrischen Widerstand, Parallel-
und Serienschaltungen und das Erkennen eines Stromkreises als System. Fir diese
Bereiche kann das Kontrollinstrument in Zukunft eingesetzt werden. Weitere Test-ltems,
zu anderen Thematiken der Elektrizitatslehre, befinden sich zum Teil noch in der
Entwicklung und kénnen nach ihrer Fertigstellung mit den Test-ltems dieser Arbeit zu
einem umfassenderen Instrument ergéanzt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen in der Schulpraxis sowohl fir Lehrkrafte als auch fir
Schilerinnen eine grofRe Hilfe dar. Der Schulalltag ist oft sehr hektisch und lasst den
Lehrerinnen nur selten Zeit zu kontrollieren, ob und wie das Gelernte verstanden wird.
Durch reguldre Tests erhalt man in der Regel keine oder nur wenige Kenntnisse Uber die
Vorstellungen die sich in den Képfen der Lernenden manifestieren und Einzelgesprache,
die hierfiir mehr Klarheit schaffen wiirden, sind zeitintensiv und deshalb fiir den Unterricht
nicht geeignet. Die Vorstellungen werden durch eine Vermischung des Unterrichts und
den Alltagsvorstellungen geformt und sind genauso individuell wie die Alltagsvorstellungen
selbst. Da die alternativen Konzepte zeitlich sehr resistent sind und oft in héhere Klassen
mitgetragen werden, wirken sie sich bei der spateren Fortsetzung der Elektrizitatslehre
negativ auf das Verstandnis des neuen Stoffes aus. Deshalb sollten sie méglichst schnell
identifiziert und mittels Interventionsmalinahmen ausgemerzt werden.

Genau an diesem Punkt setzt unser Testinstrument an. Am Ende der Elektrizitatslehre
sollte eine Evaluierung der Fehlkonzepte durch das Testinstrument angesetzt werden. Die
Ergebnisse der Untersuchung dienen dabei einerseits als Interventionskatalog um die
jeweiligen Konzepte abzubauen, andererseits konnen sie als Quelle fur etwaige
Unterrichtsverbesserungen von der Lehrkraft herangezogen werden.
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9 Bedeutung der Untersuchung fir die eigene Berufspraxis

Bei der Datenerhebung in den Schulen wurde mir sehr schnell klar, dass Schulerlnnen auf
dem Gebiet der Elektrizitatslehre auf viele Schwierigkeiten stof3en. Die Schwierigkeiten
ergeben sich jedoch zumeist nicht wegen der Komplexitat des Stoffgebietes, sondern
eher weil im Regelunterricht einfach die Zeit fehlt Verstandnisschwierigkeiten einzelner
Schilerinnen offenzulegen und darauf einzugehen. Ich hatte bei vielen Kindern den
Eindruck es mit intelligenten lernwilligen Schilerlnnen zu tun zu haben, doch selbst diese
hatten oft die gleichen Probleme mit den Fragestellungen wie jene die keinen motivierten
Eindruck bei mir hinterlieRen. Meine Arbeit unterstreicht diesen Eindruck da zwischen der
Motivation und dem Selbstbild der Kinder kein signifikanter Zusammenhang mit dem
Testerfolg oder den verwendeten Fehlkonzepten hergestellt werden konnte. Vor den
Fehlkonzepten scheinen die Schiilerinnen gleich zu sein.

Es stellte sich jedoch auch heraus, dass nicht nur Fehlkonzepte oder fehlendes Wissen
fur ein schlechtes Abschneiden beim Test verantwortlich sind. Viele Kinder - ob mit
deutscher oder nicht-deutscher Muttersprache war dabei egal - hatten einfach grofe
Probleme die Aufgabenstellung zu verstehen. Diese Schwache bei der Lesekompetenz ist
spatestens seit den PISA-Testergebnissen bekannt und stellt vermutlich in fast allen
Unterrichtsfachern ein Problem dar. Diese Probleme konnten allerdings durch die
Interviews beseitigt werden.

Ein weiteres Problem stellte die oft fehlende Motivation und Leistungsbereitschaft der
Kinder dar. Viele verwechselten die Datenerhebung mit einer Freistunde, was es oft
schwierig machte die Testpersonen zu motivieren. Besonders bei den Interviews war dies
eine Hirde die nicht immer genommen werden konnte. Es kostete vielen Schilerinnen
eine groRe Uberwindung ihre Gedanken und Vorstellungen zu artikulieren und vor allem in
einen Redefluss zu kommen. Viele waren nicht in der Lage einen grammatikalisch
richtigen Satz zu bilden oder mehr als einsilbige Antworten zu geben.

Trotzdem schienen die meisten Testpersonen den Zweck meiner Befragung als
durchaus sinnvoll und auch notwendig zu beurteilen, da die meisten selbst das Gefiihl
hatten auf diesem Gebiet sehr unsicher zu sein. Dabei schrieben sie den Themen der
Elektrizitatslehre, nicht zuletzt wegen des taglichen Umgangs damit, grof3e Bedeutung zu
und deuteten in den Gesprachen immer wieder an, dass man sich da besser auskennen
sollte als sie es tun. Die Interviewsituation selbst schien den meisten nicht unangenehm
zu sein. Anfangs schamten sich einige fur ihre vermeintlich schlechten Leistungen, was
sich aber schnell als unnétig herausstellte. Im Laufe des Gesprachs wurden die meisten
Testpersonen lockerer und merkten, dass ich nicht zum Meckern gekommen bin, sondern
um ihnen zu helfen. Der Umgang mit den meisten Testpersonen war sehr locker, fast
schon freundschaftlich und es gab immer wieder was zu lachen. Fir meine, auf mich mit
immer groBeren Schritten zukommende, zukiinftige Tatigkeit als Lehrer wére, so denke
ich, ein so kollegiales Verhéltnis zu den Schilernnen nicht passend.

Die Interviews boten mir einen tiefen Einblick in die Denkvorgénge der Testpersonen.
Diese nachzuvollziehen stellte nicht immer eine leichte Aufgabe dar, war aber Uberaus



interessant und hilfreich fir meine zukunftige Lehrtatigkeit. Ich stellte dabei fest, dass man

der Tauschung des ersten Eindrucks widerstehen sollte und es wichtig ist Geduld zu Gben.

Erst wenn das Vertrauen zu den Schiilerinnen aufgebaut ist, konnen sie frei von Angsten
ihre Gedanken preisgeben, was fir die Untersuchung von gro3er Bedeutung war.

Das Testinstrument halte ich personlich fir eine grofe Hilfe fur die erfolgreiche
Vermittlung der Elektrizitatslehre, von der sowohl die Lehrkréfte als auch die Schilerinnen
profitieren kénnen. Ich selbst habe vor das Instrument in meinen zukinftigen Klassen
anzuwenden und mich gegebenenfalls noch tiefer, moglicherweise in Form einer
Dissertation, mit dem Thema zu beschéftigen. Zunachst wartet allerdings die aufregende
Aufgabe des Unterrichtens auf mich, die ich kommenden Herbst in Angriff nehmen werde.
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15 Anhang

A - Motivationsfragebogen



Lernmotivation und Interesse im Physikunterricht

Liebe Schiilerin, lieber Schiler!

Bitte fllle den Fragebogen vollstandig und selbsténdig aus. Bei den Fragen handelt es sich nicht

um Wissensfragen sondern um Fragen zu dem Fach Physik im Allgemeinen.

Deine Daten werden vollkommen anonym behandelt und dienen ausschlieRlich wissenschaftlichen
Forschungszwecken. Du tragst mit deiner Mitarbeit zur Lehr- und Lernforschung fiir das Fach
Physik bei.

1. Welche Note hast du in Physik im letzten Semester?

AI_1 CI—3 EI_5

B 2 D 4 F - nicht beurteilt

2. Geschlecht

AI_ mannlich BI_ weiblich

3.  Wie alt bist du?

AI_ 11 CI— 13 EI_ 15 GI— 17 II— >18

BI_ 12 DI_ 14 FI_ 16 HI_ 18

4. Ist Deutsch deine Muttersprache?
-

A ja B = nein

Gib bitte bei allen follgenden Fragen an, wie sehr du den vorgegebenen Aussagen zustimmst.

5. Beim Lernen von Physik setze ich mir eigene Ziele, die ich erreichen mdchte.

AI_ stimmt Gberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

C stimmt eher D stimmt ganz genau



6. Ich kann selbst gut erkennen, wie gut ich gerade in Physik bin.

AI_ stimmt Gberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

7. Ich stelle mir beim Lernen von Physik Fragen, um sicherzustellen, dass ich den Stoff auch

wirklich verstanden habe.

AI_ stimmt Gberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

C stimmt eher D stimmt ganz genau

8. Selbst wenn der Lernstoff langweilig und uninteressant ist, arbeite ich ihn bis zum Ende
durch.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

Wie schétzt du deine Leistungsfahigkeit in der Schule ein?

9. Ich weil in der Schule die Antwort auf eine Frage schneller als die anderen.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

10. Ich kann in der Schule auf viele Sachen selbst draufkommen.

A = stimmt Uberhaupt nicht B = stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

11. Es fallt mir leicht, Aufgaben zu I6sen.

A = stimmt Uberhaupt nicht B L stimmt eher nicht C

-
stimmt eher D stimmt ganz genau



12. In der Schule gehére ich zu den guten Schilerinnen

AI_ stimmt tGberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

Wie schétzt du deine Fahigkeiten in Physik ein?

13. Physik wiirde ich lieber machen, wenn das Fach nicht so schwer wére.

AI_ stimmt Gberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

14. Obwonhl ich mir Miihe gebe, fallt mir Physik schwerer als vielen anderen Mitschulerlnnen.

AI_ stimmt Gberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

15. Kein Mensch kann alles. Fiir Physik habe ich einfach keine Begabung.

AI_ stimmt Gberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D = stimmt ganz genau

16. Bei manchen Sachen in Physik, die ich nicht verstanden habe, weil ich von vornherein; "das

versteh ich nie!"

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

C stimmt eher D stimmt ganz genau

Mit welcher Einstellung gehst du an die Losung von Aufgaben in Physik heran?



17. Die Lésung schwieriger physikalischer Aufgaben gelingt mir immer, wenn ich mich darum

bemihe.
O . . . O . ,
A stimmt Gberhaupt nicht B stimmt eher nicht C
stimmt eher D stimmt ganz genau

18. Schwierigkeiten bei Losen physikalischer Aufgaben sehe ich gelassen entgegen, weil ich mich

auf meine Fahigkeiten verlassen kann.

AI_ stimmt tUberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

C stimmt eher D stimmt ganz genau

19. Wenn ich mit einer physikalischen Aufgabe konfrontiert werde, habe ich meist mehrere Ideen,

wie ich damit fertig werde.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

C stimmt eher D stimmt ganz genau

20. Ich bin sicher, dass ich die schwierigsten Aufgaben in Physik I6sen kann.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

Wie schatzt du deine Erfolgsaussichten in Physik ein?

21. In Physik bin ich wahrscheinlich gut, auch ohne das ich dafir lerne.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

C stimmt eher D stimmt ganz genau

22. In Physik brauche ich wahrscheinlich nicht viel zu tun, da ich so etwas meist sofort verstehe.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau



23. Ich bin mir sicher, dass ich den schwierigen Stoff in Physik irgendwann schon kapieren werde,

auch wenn ich nichts dafiir mache.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

24. Ich kann mich darauf verlassen, dass ich den Lernstoff gut verstehe, wenn ich arbeite.

AI_ stimmt tUberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

25. Wahrscheinlich werde ich Physik nicht schaffen.

AI_ stimmt Gberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

26. Auch wenn ich mich in Physik noch sehr lange anstrenge, habe ich wohl keine Chance da

wirklich gut zu werden.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

27. Wenn ich mir in Physik Mihe gebe, dann werde ich das wahrscheinlich auch kénnen.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

In Physik viel zu kénnen und gut zu sein ist flr mich wichtig, ...




28. ... damit ich auf meine Leistungen stolz bin.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

-
stimmt eher D stimmt ganz genau

29. ... damit ich mit mir zufrieden sein kann.

-
A stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

-
stimmt eher D stimmt ganz genau

30. ... damit ich sehe was ich schaffen kann.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

-
stimmt eher D stimmt ganz genau

31. ... damit ich mir selbst bewiesen habe, dass ich es kann.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

stimmt eher D stimmt ganz genau

32. ... damit ich sehe was und wie viel ich dazugelernt habe.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

stimmt eher D stimmt ganz genau

Wie sieht es mit deiner Anstrengungsbereitschaft und Aufmerksamkeit beim Lernen von Physik aus?

33. Ich habe Probleme mich flir das Lernen von Physik zu motivieren.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

stimmt eher D stimmt ganz genau



34. Das Lernen von Physik erscheint mir zu anstrengend.

AI_ stimmt Gberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

35. Wenn Schwierigkeiten beim Physiklernen auftauchen, strenge ich mich automatisch mehr an,

ohne dass ich mich dazu zwingen muss. A
-
stimmt Uberhaupt nicht B stimmt eher nicht C
C
stimmt eher D stimmt ganz genau

36. Wenn Schwierigkeiten beim Physiklernen auftauchen, kann ich mich nur mit groRer Miihe zum

Weiterlernen bewegen.

AI_ stimmt tGberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

Ich arbeite und lerne im Fach Physik, ...

37. ... weil mir das Lernen in Physik Freude macht. A
stimmt Uberhaupt nicht B - stimmt eher nicht C
C
stimmt eher D stimmt ganz genau
38. ... weil ich neue Dinge lernen méchte.
5 . . O . :
A stimmt Uberhaupt nicht B stimmt eher nicht C
stimmt eher D = stimmt ganz genau

39. ... weil ich es genieRe, mich mit dem Fach Physik auseinanderzusetzen.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

C stimmt eher D stimmt ganz genau



40. ... weil ich gerne Aufgaben aus dem Fach Physik lose.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht

C stimmt eher D stimmt ganz genau

41. ... weil ich gerne Uber Dinge aus dem Fach Physik nachdenke.

AI_ stimmt Uberhaupt nicht BI_ stimmt eher nicht C

stimmt eher D stimmt ganz genau

Vielen Dank fir detne Mitarbett 11!



B - Physikalischer Fragebogen / Kognitiver Fragebogen



1 Der Stromkreis rechts besteht aus zwei Amperemetern I

und einem regelbaren Widerstand. I Il 1
Beide Amperemeter zeigen die Stromstarke an. (A) ( A)
Nun wird der Widerstand vergroRert. I . I
?‘, :

1a Wie verandert sich dadurch die Anzeige Wie verandert sich die Anzeige
von Amperemeter A;? b yon Amperemeter A,?

(1 | Sie wird grof3er. [1 | Sie wird grofer.

[1 | Sie bleibt gleich. [1 | Sie bleibt gleich.

(1 | Sie wird kleiner. (1 Sie wird kleiner.

1c Wie erklarst du deine Entscheidung?

[0 | Ein groRRerer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer Widerstand.

Es ist dieselbe Batterie; daher liefert sie denselben Strom.

[1 | Eine VergroRerung des Widerstands fiihrt zu einer Verringerung der Stromstarke Uberall
im Stromkreis.

[0 | Eine VergroRerung des Widerstands fihrt zu einer Verringerung der Stromstérke nach
dem Widerstand. Sie beeinflusst daher den Strom vor dem Widerstand nicht.

[0 | Eine VergroRerung des Widerstands fihrt zu einer Verringerung der Stromstérke nach
dem Widerstand. Daher wird der Strom vor dem Widerstand groR3er.

O

2 In welcher Schaltung oder in welchen Schaltungen (siehe
Abbildungen rechts) sind die Widerstande R; und R, parallel
zur Batterie geschaltet?

1 | Stromkreise 1, 2 und 3
] | Stromkreis 2
. Ry Ra
[ | Stromkreis 1 -
[] | Stromkreise 1 und 2
[1 | Stromkreise 2 und 3 Stromkreis 2 Stromkreis 3

3  Betrachte die Schaltkreise und beantworte folgende Frage:
Wie sind die Widerstéande geschaltet?

Stromkreis 1:
Stromkreis 2:
Stromkreis 3:

I R I I

Stromkreis 1 Stromkreis 2 Stromkreiz 3



4a

4b

]

Betrachte die Schaltkreise unten. Zeichne die Stromrichtung(en) in alle Schaltkreise

ein.

In den verschiedenen Schaltkreisen sind vor und nach einem Widerstand Amperemeter
(Al & A2) eingebaut die die dazugehorigen Stromstarken (11 & 12) messen. Was wird
eine Messung der Stromstarke vor und nach den Widerstanden ergeben?

Schaltkreis 1
@D
[1 11istgroRRer als 12
+ 109 [] 400
® [0 Ilistkleiner als 12
Schaltkreis 1
[1 11 und I2 sind gleich groR
Schaltkreis 2
@D
0 1list groRer als 12
el e
® [0 Ilistkleiner als I2
Schaltkreis 2
[1 11 und I2 sind gleich groR3
Schaltkreis 3
2
i 11-10 Q =40 Q 00 1list groRer als 12
~ 00 I1istkleiner als 12
Schaltkreis 3

[0 11 und I2 sind gleich groR

Betrachte den Schaltkreis rechts. Nun wird der Widerstand
R, = 40Q durch einen Widerstand von 50Q ersetzt. Der
Widerstand R; bleibt unverandert.

Wie verhalten sich dann die Strome Iy, I, und lges?

Die Stromstarke I, ... Die Stromstarke I, ...
wird groRer 71 wird groRRer [
wird kleiner (] wird Kkleiner O

bleibt gleich 1 bleibt gleich [

yes I l2
T FRy=100 R, =401

Die Stromstéarke | ges ...
wird groRer
wird kleiner
bleibt gleich



C - Ausgearbeitete zweistufige Test-ltems



E8a Betrachte die unten angefiihrten Stromkreise und gib an ob deren Widerstande parallel
oder in Serie zu einander geschaltet sind.

1
|
Fa
£ R Bl T ! : — !
Schaltkreis 1 Schaltkreis 2 Schaltkreis 3
[0 = Serienschaltung [0 = Serienschaltung [0 Serienschaltung
[1 | Parallelschaltung \ Parallelschaltung [1  Parallelschaltung
1
| S|
H [Sa———
1 =
= H
Sl ey |:| ii 1 2 Ra H
F 7! _'|-—
I 1
e
Schaltkreis 4 Schaltkreis 5 Schaltkreis 6
[0 = Serienschaltung [0 = Serienschaltung [0 = Serienschaltung
[ | Parallelschaltung [  Parallelschaltung [ Parallelschaltung

E8b Wie erkléarst du dir deine Entscheidung?

. Bei einer Parallelschaltung hat der Strom mindestens zwei Mdglichkeiten durch den Stromkreis
zu flieRen. Die Widerstdnde mussen dabei nicht parallel zueinander angeordnet sein.

O Bei einer Parallelschaltung miissen die Widerstande parallel zueinander angeordnet sein.

Bei einer Serienschaltung liegen die Widerstande nicht parallel zu einander.

Bei einer Parallelschaltung miussen die Widerstande parallel zueinander angeordnet sein und sie
mussen sich in einem extra Schaltkreis befinden.

0 Bei einer Serienschaltung befinden sich alle Widerstadnde auf dem gleichen Draht.

D2a

Betrachte den Schaltkreis rechts. Nun wird der Widerstand Rz = 40Q lges Iy I
durch einen Widerstand von 50Q ersetzt. Der Widerstand R; bleibt A
unverandert. Ry=100|| R,=400
Wie verhalten sich dann die Strome |4, [ und I?
Die Stromstarke I; ... Die Stromstarke I, ... Die Stromstarke | ges ...

0 wird gréRer O | wird groBer 0 | wird groBer

0 wird kleiner 0 | wird kleiner 0 | wird kleiner

n bleibt gleich [ | bleibt gleich ;| bleibt gleich

Dib Wie erklérst du deine Entscheidung?
Durch eine Erhdhung von R wird der Gesamtwiderstand vergrof3ert. Daher werden I, und lges
U verringert. Da Ry unverandert bleibt, bleibt auch I; gleich.

M Durch eine Erhéhung von Rz werden 11 und I verringert und in Folge auch der Gesamtstrom lges.

Eine Batterie liefert immer die gleich Stromstarke wodurch sich bei einer Erh6hung von R, an den
U Stromen Iy, 12 und lges Nichts &ndert.

Ein groRRer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleiner. Durch die Erhéhung von R, wird der
n Gesamtwiderstand vergroRert, wodurch |2 und lges ansteigen. 11 bleibt gleich grof3 da sich Ry nicht

andert.

Wenn R; vergrof3ert wird fliel3t weniger Strom durch ihn hindurch und I, wird kleiner. Daher muss
U mehr Strom Uber R; flieRen, weshalb sich |1 vergréRert
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