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Transfer von Schaltbildern zu elektrischen Schaltungen

Der Transfer kann als Fihigkeit bezeichnet werden, abstrakte Darstellungen wie Schaltbilder
in reale elektrische Schaltungen zu iiberfiihren. Neben fachlichem Wissen erfordert dies auch
ein ausgepragtes topologisches Vorstellungsvermogen. Dies stellt Lernende jedoch hiufig vor
eine Herausforderung. Der aktuelle Forschungsstand zeigt, dass zwar beide Teilaspekte, der
Umgang mit Schaltbildern (McDermott & Shaffer, 1992) sowie der Aufbau realer Schaltun-
gen (Nepper & Geiflel, 2020), untersucht wurden, eine explizite Verkniipfung beider Teile
jedoch fehlt. Die vorliegende Untersuchung setzt an diesem Punkt an und geht der Forschungs-
frage nach, wie Kabeltyp und Schaltbildkomplexitit die Funktionalitit der realen Schaltung
sowie die kognitive Belastung beim Transfer beeinflussen. In einem 2x2-faktoriellen Studien-
design bauten Lernende dazu reale Schaltungen anhand vorgegebener Schaltbilder auf. Ziel
war es zudem, das rdumliche Denkvermdgen als Préadiktor fiir einen erfolgreichen Transfer zu
untersuchen.

Studiendesign

Die Untersuchung wurde mit 68 Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe I durchgefiihrt,
die alle in der Jahrgangsstufe 9 an hessischen Gymnasien zur Schule gingen, und erfolgte im
Rahmen einer 45-miniitigen Schulstunde. Zum Zeitpunkt der Untersuchung wurde in allen
untersuchten Schulklassen das Thema Elektrizitdt und Stromkreise behandelt, sodass davon
auszugehen war, dass alle Teilnehmenden bereits Grundkenntnisse in diesem Thema hatten.

Zwei Faktoren wurden jeweils in zwei Ausprigungen variiert, wodurch sich ein 2Xx2-faktori-

elles Studiendesign ergab.

- Kabeltyp: Die eine Hilfte der Teilnehmenden arbeitete mit klassischen Experimentierka-
beln, wie sie auch im traditionellen Unterricht eingesetzt werden. Die andere Halfte erhielt
modifizierte Kabel, die aus zwei klassischen Experimentierkabeln bestanden und durch eine
Steckverbindung mit Buchse verbunden waren. Dadurch ergab sich mittig ein Knotenpunkt
als moglicher Anschlusspunkt weiterer Kabel.

- Schaltbildkomplexitiit: Der zweite Faktor betraf den Schwierigkeitsgrad des Schaltbildes.
Neben der klassischen Darstellung einer Parallelschaltung zweier Glithlampen mit Knoten-
punkten wurde eine weitere Variante entwickelt, bei der auf Knotenpunkte ginzlich ver-
zichtet wurde.

Gruppe A: Schaltbild ohne Knotenpunkte | Gruppe B: Schaltbild ohne Knotenpunkte

und Standardkabel | und modifizierten Kabeln
Gruppe C: Schaltbild mit Knotenpunkten | Gruppe D: Schaltbild mit Knotenpunkten
und Standardkabel | und modifizierten Kabeln

Es wurde der Einfluss dieser Faktoren auf folgende abhidngige Variablen untersucht: Erfolg
des Transfers (funktionale Schaltung), Bearbeitungszeit, kognitive Belastung und rdumliches
Denkvermdgen. Zur Erfassung der kognitiven Belastung wurde eine iiberarbeitete Version der



CL-Skala nach Leppink et al. (2014) verwendet, welche liber 13 Items mit je 11 Auspragungen
zwischen den drei Dimensionen kognitiver Belastung differenziert und fiir die Untersuchung
aus dem Englischen ins Deutsche iibersetzt wurde. Die Werte sind dabei relativ zwischen den
Gruppen zu vergleichen. Das rdumliche Denkvermdgen wurde mit dem PSVT:R (Yoon, 2011)
erhoben, welcher wegen 6konomischer Griinde auf 10 Items mit einer Bearbeitungszeit von 5
Minuten gekiirzt wurde.

Die Schiilerinnen und Schiiler nahmen in Zweierteams an der Aufgabenstellung teil, fiillten
die Fragebogen zur kognitiven Belastung und zum rdumlichen Denkvermégen jedoch ein-
zeln aus. Die Zuweisung in die Teams erfolgte zufillig. Im anschlieBenden Interventionsteil
bekamen die Gruppen das jeweils gruppenspezifische Material. Die Aufgabe bestand dann
darin, dass vorgelegte Schaltbild eigenstindig in eine reale Schaltung zu iiberfithren. Dabei
wurde die Bearbeitungszeit erfasst. Die Teams bekamen zudem keine Spannungsquelle, um
nicht nach Trial-and-Error-Methode arbeiten zu konnen. Erst wenn ein Team die Schaltung
fertig aufgebaut und die Zeit gestoppt hatte, durften sie ihre Schaltung abschlieBend testen.
Zum Abschluss gaben die Schiilerinnen und Schiiler die Selbsteinschitzung zur empfundenen
kognitiven Belastung ab und fiillten den Test zum rdumlichen Denkvermdgen aus.

Fiir den Erfolg des Transfers wurde durch den Testleiter iiberpriift, ob die Schaltung korrekt
und funktional aufgebaut wurde. Die Funktionalitidt der Schaltung konnte auf den Transfer
zuriickgefiihrt werden, da Fehlersuchprozesse durch das Studiendesign ausgeschlossen waren.
Die Auswertung der Erfolgswahrscheinlichkeit des Transfers wurde mit einer binédren logisti-
schen Regression untersucht, die Einfliisse von Bearbeitungszeit, kognitiver Belastung und
dem rdumlichen Denkvermdgen als Kovariate mit einer multivariaten Kovarianzanalyse
(MANCOVA).

Ergebnisse und Diskussion
Alle 68 Datensitze konnten ausgewertet werden. Die deskriptive Statistik der abhéngigen Va-
riablen nach Gruppen aufgeschliisselt ist in Tabelle 1 zu sehen.

Tabelle 1 Deskriptive Statistiken (M + SD) der abhdngigen Variablen

Gruppe A Gruppe B Gruppe C Gruppe D
Intrinsische Kog. B. 22+1.0 24+ 1.1 1.9+£0.7 25+1.6
Zusitzliche Kog. B. 25+ 1.5 28+ 1.5 20+12 23116
Lernbezogene Kog. B. 29+£15 3.6£20 31+£19 42+19
Riiuml. Denkv. 4+1 611 542 412
Bearbeitungszeit [s] 77+£70 190 + 125 57423 68 + 54
Erfolg 83 % 47 % 100 % 88 %

Etwa 80 % der Teilnehmenden bauten eine funktionale Parallelschaltung auf. Dabei zeigte
sich bereits, dass Lernende der Gruppe C (Kontrollgruppe) fehlerfreie Schaltungen aufbauten,
wihrend Gruppe B die hochste Fehlerquote als auch durchschnittliche Bearbeitungszeit hatte.
Weder der Kabeltyp noch die Schaltbildkomplexitét hatten einen signifikanten Einfluss auf
diesen Erfolg.



Die Bearbeitungszeit stellte den deutlichsten signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen
dar. Lernende der Gruppe B benétigten signifikant lédnger als alle anderen. Dies deutet somit
darauf hin, dass der Einsatz modifizierter Kabel in Verbindung mit einem Schaltbild ohne
Knotenpunkte zu einer erhdhten Bearbeitungszeit fiihrt.

Hinsichtlich der kognitiven Belastung zeigten sich dagegen keine signifikanten Gruppenun-
terschiede. Im Mittel war die intrinsische und zusétzliche kognitive Belastung tiber alle Grup-
pen hinweg anndhernd gleich, wihrend die lernbezogene Belastung in Gruppe D am grof3ten
war. In der bindren logistischen Regression erwies sich allein die intrinsische kognitive Be-
lastung als signifikanter Pradiktor fiir den Transfererfolg (Odds Ratio = .246; p = .005). Mit
steigender intrinsischer Belastung sank die Wahrscheinlichkeit, eine funktionale Schaltung
aufzubauen. Dies ldsst vermuten, dass Lernende, die diese Aufgabe als weniger anspruchsvoll
wahrnahmen, erfolgreicher waren.

Das raumliche Denkvermdgen verteilte sich iiber alle Gruppen hinweg normal und zeigte kei-
nen signifikanten Einfluss auf Bearbeitungszeit, kognitive Belastung oder den Transfererfolg.

Insgesamt weisen die Ergebnisse darauf hin, dass die beobachteten Effekte in erster Linie auf
Unterschiede in der Bearbeitungszeit zuriickzufiihren sind. Neue, ungewohnte Materialien
konnen nicht nur zusétzliche kognitive Belastung hervorrufen, sondern auch die intrinsische
kognitive Belastung erhéhen, was den Transferprozess erschwert.

Limitationen und Ausblick

Die genannten Ergebnisse sind vor dem Hintergrund mehrerer Limitationen zu betrachten. Die
Stichprobengrdfe von 68 begrenzt die statistische Aussagekraft, vor allem fiir mgliche kleine
Effekte. Auch die geringe inhaltliche Komplexitéit der Parallelschaltung kdnnte ein Grund
sein, warum sich rdumliches Denkvermdgen sowie zusétzliche und lernbezogene kognitive
Belastung nicht als Pradiktoren fiir den Transfererfolg erwiesen haben. Zusétzlich war es eine
notwendige Bedingung, dass die Lernenden bereits mit dem Thema vertraut waren. Dies fiihrte
jedoch auch dazu, dass sie geiibt in der Nutzung der Standardmaterialien waren. Unter ande-
rem wurden die modifizierten Kabel von vielen Lernenden nicht wie angedacht verwendet,
was auch an einer fehlenden Einfithrung liegen konnte. Das Schaltbild ohne Knotenpunkte
wurde zudem mehrmals als Reihenschaltung fehlinterpretiert. Insgesamt kdnnten diese Desig-
nentscheidungen damit unbeabsichtigte Effekte gehabt haben.

Die Arbeit stellt einen ersten Schritt dar, den Transfer und die begleitenden Probleme zu er-
fassen. Dazu wiren kiinftig zunéchst qualitative Untersuchungen empfehlenswert, um ein tie-
feres Verstdndnis fiir die Vorstellungen der Lernenden zu Knotenpunkten sowie dem topolo-
gischen Denken zu bekommen und mégliche Probleme zu identifizieren. Hierzu eignen sich
halbstrukturierte Interviews oder Think-Aloud-Protokolle, bei denen Lernende ihre Uberle-
gungen wihrend des Aufbaus einer Schaltung verbal dulern. Auch ein umgekehrtes Vorge-
hen, das Skizzieren eines Schaltbildes nach einem vorliegenden realen Aufbau, konnte Ein-
blicke in den Transfer geben.
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