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Entwicklung eines dreistufigen Testinstruments zur Elektrizitatslehre

In der Elektrizitatslehre stellen bereits die grundlegenden Konzepte im Kontext einfacher
Gleichstromkreise viele Lernende vor grofRe Herausforderungen (z. B. Burde, 2018). Dies
betrifft sowohl Schilerinnen und Schuler als auch Studierende und insbesondere
Lehramtsstudierende der Physik (McDermott & Shaffer, 1992). Oftmals sind diese
Lernschwierigkeiten auf eine Reihe sogenannter Schulervorstellungen zurickzufihren,
welche sich robust gegenuber Verénderung durch Elektrizitatslehre-Unterricht zeigen
(Schecker & Wilhelm, 2018). Fachwissen und fachdidaktisches Wissen sind fiir Lehrkréfte
jedoch zentrale Facetten der professionellen Handlungskompetenz — insbesondere héngt das
fachdidaktische Handlungsrepertoire vom Grad des konzeptionellen Verstandnisses ab (Riese
& Reinhold, 2010). Fachdidaktisches Wissen umfasst weiterhin das Wissen um die
Vorstellungen, die Lernende in den Unterricht mitbringen kénnen. Das Testinstrument bildet
die diagnostische Grundlage, um Studierenden Rickmeldung tber ihre gegebenenfalls noch
vorhandenen falschen Vorstellungen zu geben und weiterhin Dozierenden zu ermdglichen,
diese auch in der universitaren Lehre zu beriicksichtigen. Auf Basis der Testergebnisse konnen
perspektivisch adaptive Unterstiitzungsangebote im Studium geschaffen werden, um
Lehramtsstudierende forschungsbasiert dazu zu qualifizieren, die Elektrizitatslehre
lernwirksamer zu unterrichten.

Hintergrund & Projektziele

Die Schilervorstellungen, welche den physikalischen Konzepten beziiglich einfacher
Gleichstromkreise zuzuordnen sind, stellen die Konstrukte dar, die durch das zu entwickelnde
Testinstrument abgedeckt werden sollen und z. B. in Schecker & Wilhelm (2018) ausfihrlich
dokumentiert sind. Bezuglich des Konzepts ,,elektrischer Strom* sind dies insbesondere die
Stromverbrauchsvorstellung, die zum Teil als Folge einer unzureichenden Trennung zwischen
Strom- und Energiebegriff seitens der Lernenden angesehen wird. Studierende haben
Probleme mit dem funktionalen Verstandnis eines geschlossenen Stromkreises sowie mit der
Konstanz des Stroms in unverzweigten Stromkreisen mit mehreren Batterien (Stetzer et al.,
2013). Weit verbreitet ist auch die Vorstellung, eine Batterie sei unabhangig von der
angeschlossenen Schaltung die Quelle eines konstanten Stroms. Dar{iber hinaus kdnnen viele
Lernende die Begriffe ,,elektrische Spannung* und ,,elektrischer Strom* nicht konzeptionell
unterscheiden, oftmals wird die Spannung als Eigenschaft des Stroms angesehen.
Schwierigkeiten bereitet auch der Systemcharakter elektrischer Stromkreise — vielfach wird
eine lokale oder sequentielle Argumentationsweise bemiht, bei welchen der Strom der Reihe
nach durch die einzelnen Schaltungselemente verfolgt wird. Dabei wird etwa davon
ausgegangen, dass der Strom sich an Knotenpunkten immer halftig aufteilt bzw. Anderungen
im Stromkreis nur Auswirkungen fiir in Stromrichtung nachfolgende Elemente bedeuten.
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Hinweise auf das Vorliegen der genannten Vorstellungen auch bei Studierenden konnten
einerseits in den bereits genannten Studien und andererseits auf Basis vorliegender Daten von
Studienanfangerinnen und -anfangern der Physik, die mit Hilfe des zweistufigen
Testinstruments nach Ivanjek et al. (2021) erhoben wurden, gefunden werden.

Die ersten Testinstrumente zur empirischen Erforschung von Schiilervorstellungen zur
Elektrizitatslehre (v. a. Rhdneck, 1986) leisteten zwar wichtige Pionierarbeit, enthalten jedoch
nur wenige Items zu den grundlegenden Vorstellungen und sind psychometrisch noch
unausgereift (Zitzelsberger & Rabe, 2011). Einen groBen Fortschritt stellt das umfassend
validierte Testinstrument von Engelhardt & Beichner (2004) dar. Es richtet sich auch an die
Zielgruppe der Studierenden und umfasst viele Konzepte beziiglich einfacher
Gleichstromkreise, aufgrund der Einstufigkeit der Items ist jedoch eine reliable Identifikation
von Schilervorstellungen aus dem reinen Antwortmuster schwierig. Zweistufige Items, wie
sie zum Beispiel bei Urban-Woldron & Hopf (2012) oder bei lvanjek et al. (2021) zum Einsatz
kommen und eine Antwort und eine Begriindung von den Befragten verlangen, ermdglichen
zwar bereits, das Vorliegen einiger gangiger Schilervorstellungen reliabel zu identifizieren.
Die beiden letztgenannten Testinstrumente richten sich dabei jedoch primar an Schiilerinnen
und Schiler der Sekundarstufe 1. Ebenfalls adressieren sie noch nicht die komplette
Bandbreite der physikalischen Konzepte beziiglich elektrischer Gleichstromkreise und der
zugehorigen Vorstellungen bzw. sind auf einzelne Teilkonzepte fokussiert.

Uberblickend lasst sich zum Stand der Forschung feststellen, dass es noch kein Testinstrument
zu einfachen Stromkreisen gibt, welches...

- das Konzeptverstandnis in der Breite erfasst;

- Schilervorstellungen reliabel diagnostizieren kann;

- eine gute Passung zwischen Itemschwierigkeit und Personenfahigkeit aufweist;

- sich vor allem an Lernende an der Universitét (und Oberstufe) richtet und

- allgemeinen psychometrischen Gutekriterien genugt.

Hieraus leiten sich die Zielsetzungen fir das vorliegende Projekt zur Entwicklung des neuen
Testinstruments ab.

Dariiber hinaus soll im Rahmen des Projektes untersucht werden, inwiefern die
diagnostizierten Vorstellungen auf fest verwurzelte kognitive Strukturen im Sinne einer Art
Rahmentheorie (,,Knowledge as Theory*, vgl. Vosniadou & Skopeliti, 2013) und somit auf
stabile Fehlvorstellungen zurtickgehen oder von den Befragten in der Testsituation spontan,
etwa auf Basis sogenannter p-prims (,,phenomenological primitives®), generiert werden
(,,Knowledge in Pieces*, vgl. di Sessa, 1993). Bisherige Erkenntnisse deuten eher auf letzteres
hin, da trotz der starken Verbreitung und zeitlichen Stabilitat der Schilervorstellungen eine
sehr hohe Kontextabhangigkeit beobachtet wird. Dies &aufert sich darin, dass die
Vorstellungen Uber verschiedene inhaltlich vergleichbare Items hinweg nicht konsistent
vertreten werden. Hasan et al. (1999) schlagen vor, dass die Sicherheit, mit der die Befragten
ein Item beantworten, in engem Zusammenhang mit dem Vorhandensein einer ggf. durch die
Antwort implizierten Fehlvorstellung steht. Jedoch scheint dieser Zusammenhang nicht fir
alle physikalischen Kontexte zu gelten, so konnte etwa von Hull & Hopf (2022) fir
Vorstellungen beziglich der Radioaktivitdt keine Korrelation zwischen Konsistenz der
Antworten und angegebener Sicherheit gefunden werden. Eine analoge Untersuchung soll die
Entwicklung des Testinstruments zur Elektrizitétslehre begleiten und mit Hilfe der neu
entwickelten dreistufigen Items sollen Erkenntnisse zur Ubertragbarkeit der 0. g. Ergebnisse
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auf die Elektrizitatslehre gewonnen werden. Eine signifikante Korrelation zwischen Sicherheit
und Konsistenz bei einzelnen Vorstellungen versprache zudem eine Reduktion der nétigen
Testlange des dreistufigen Testinstruments, da solche Vorstellungen nicht mehr in mehreren
Items abgebildet werden miissten.

Item-Entwicklungsprozess & Methoden

Im Testentwicklungsprozess wurden zundchst die zu erhebenden Konstrukte definiert — hier
also die relevanten physikalischen Konzepte und die zugehdrigen Vorstellungen auf Basis der
bisherigen Schiilervorstellungsforschung. Mit Hilfe bereits vorliegender Daten von
Studienanfangerinnen und -anfangern der Physik, die mit Hilfe des zweistufigen
Testinstruments nach Ivanjek et al. (2021) erhoben wurden, wurde einerseits die Schwierigkeit
der Testitems und andererseits die Verbreitung der unterschiedlichen Schulervorstellungen bei
Studierenden analysiert. Einige Vorstellungen wurden von Studierenden kaum noch vertreten,
sodass diese keine gesonderte Berlicksichtigung im Testinstrument mehr finden werden und
stattdessen bisher weniger untersuchte Aspekte, z. B. zu Energieumsatzen in Stromkreisen, in
den Blick genommen werden konnen. Die Items bestehender und frei verflgbarer
Testinstrumente (s. 0.) wurden gesichtet und auf ihre Eignung zur Messung der intendierten
Konstrukte gepruft, um sie ggf. in adaptierter Form im zu entwickelnden Testinstrument
nutzen zu konnen. Je nach Notwendigkeit werden neue Items entwickelt, etwa um neue
Konstrukte zu operationalisieren oder im Hinblick auf die Zielgruppe ein passendes und
moglichst breites Spektrum an Aufgabenschwierigkeiten abzudecken.

Die anschlieend geplanten Interview-Studien leisten einen entscheidenden Beitrag zur
Validierung des Testinstruments (vgl. Brandt & Moosbrugger, 2020). Dabei werden die Items
zundchst in ein offenes Frageformat Gberfiihrt und anschlieRend in qualitativen,
halbstrukturierten Interviews mit Studienanfdngern die Fragestellungen der entwickelten
Items auf Verstandlichkeit geprift. Hierbei kann die Methode des Lauten Denkens helfen, zu
Uberprifen, ob die Befragten in intendierter Weise tber die Aufgabenstellungen nachdenken.
Ebenfalls sollen im Rahmen dieser Interviews insbesondere fiir neu entwickelte Items
Distraktoren gewonnen werden. Durch Befragungen von Expertinnen und Experten wird die
inhaltliche Eignung der Items zur Messung der Konstrukte sichergestellt.

Ausblick

Nach Abschluss der Item-Entwicklung soll die vorlaufige Testversion in einer
Pilotierungsstudie quantitativ evaluiert und in ggf. mehreren Zyklen Uberarbeitet werden.
Bereits im Rahmen dieser Pilotstudie kann wie oben ausflhrlich beschrieben die Korrelation
zwischen der Konsistenz der diagnostizierten Vorstellungen und der Sicherheit der Befragten
untersucht und die Ergebnisse in den weiteren Entwicklungsprozess einbezogen werden.

Die finale Testversion soll abschliefend im Rahmen einer Erhebungsstudie eingesetzt werden,
um u. a. die psychometrischen Eigenschaften des Testinstruments zu untersuchen.
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