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Vorbemerkung zum Sprachgebrauch

Zwar wurde in der vorliegenden Arbeit versucht, bei Personen sowohl die weibliche als auch
die mannliche Form zu benutzen, jedoch wurde aufgrund der leichteren Lesbarkeit teilweise
auf eine separate Nennung der weiblichen Form verzichtet. Sofern sich nicht explizit auf das
Geschlecht der Personen bezogen wird, sind mit der ménnlichen Form also immer beide Ge-
schlechter gemeint.




Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Kaum eine Entdeckung hat unsere Zivilisation so nachhaltig gepragt wie die Entdeckung der
Elektrizitat. Gleichzeitig haben die meisten Menschen aber nur sehr vage Vorstellungen von
grundlegenden elektrischen GréRen wie Spannung, Widerstand und Stromstarke und ihrer
wechselseitigen Beziehung in einfachen Stromkreisen. Dies ist u.a. darauf zuriickzufihren,
dass es dem Physikunterricht seit Jahrzehnten trotz intensiver Bemiihungen seitens der Lehr-
krafte nicht gelingt, jungen Menschen angemessene physikalische Vorstellungen von den
Vorgéangen in sogenannten einfachen Stromkreisen zu vermitteln. Neben dem damit einherge-
henden hohen Frustrationspotenzial fur die Lernenden ist dieser Zustand insbesondere vor
dem Hintergrund bedenklich, dass der Physikunterricht u.a. den Anspruch hat, den Schiilerin-
nen und Schiilern in einer zunehmend naturwissenschaftlich-technisch geprégten Welt eine
angemessene gesellschaftliche und berufliche Teilhabe zu ermdglichen (,,Scientific Literacy*).
Aus physikdidaktischer Perspektive besteht deshalb eine Notwendigkeit darin, auf Basis einer
ausfihrlichen Analyse typischer Lernschwierigkeiten und bisheriger Unterrichtsansatze in der
Elektrizitatslehre einen umfassenden didaktischen Ldsungsansatz zu erarbeiten. Das Ziel die-
ser Arbeit besteht deshalb in der theoriegeleiteten Entwicklung und empirischen Evaluation
eines entsprechenden Unterrichtskonzepts zur Elektrizitatslehre fir die ersten Jahre des Phy-
sikunterrichts in der Sekundarstufe I (im Folgenden ,,Anfangsunterricht” genannt), um einen
evidenzbasierten Beitrag zu dessen Verbesserung zu leisten.

1.1 Inhalt der Arbeit

Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zur Elektri-
zitatslehre fir den Anfangsunterricht im Schulfach Physik, das zum Ziel hat, den Lernenden
ein qualitatives, konzeptionelles Verstandnis der Grundbegriffe Potenzial, Spannung, Strom-
starke und Widerstand sowie ihrer wechselseitigen Beziehung in einfachen Stromkreisen zu
ermoglichen. Besonderer Wert wird dabei daraufgelegt, den Lernenden eine anschauliche
Vorstellung der elektrischen Spannung und ihrer Bedeutung in Hinblick auf den elektrischen
Strom zu vermitteln. Da hierzu auf eine didaktisch elementarisierte Form des klassischen
Elektronengasmodells zuriickgegriffen wird, werden in Kapitel 2 zun&chst die fachlichen
Grundlagen der Elektrizitatslehre dargestellt. Hier wird der Frage nachgegangen, wie es uber-
haupt zu einem Strom in einem einfachen Stromkreis kommt und welche Modelle zur Erkla-
rung der Leitungsvorgénge existieren. Nach einer kurzen Klarung der Grundbegriffe der ein-
fachen Elektrizitatslehre befasst sich dieses Kapitel insbesondere mit der Rolle von Grenz-
und Oberflachenladungen bei der Erzeugung eines elektrischen Feldes im Leiterinneren, das
dort den elektrischen Strom bewirkt.

Da sich die Alltagserfahrungen vieler Menschen auf das Betétigen von Schaltern oder
das Wechseln von Batterien beschranken, elektrische Prozesse im Allgemeinen unseren Sin-
nen verborgen bleiben und die Alltagssprache mit Begriffen wie ,,Stromverbrauch* oder ,,lee-
ren Batterien“ falsche Vorstellungen nahelegt, kommen viele Lernende bereits mit einem

1
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problematischen Vorverstandnis zu den VVorgéngen in elektrischen Stromkreisen in den Un-
terricht. In der Physikdidaktik sind solche Schulervorstellungen seit den 1970er Jahren Ge-
genstand intensiver Forschung, wobei sich diese Vorstellungen als duRerst stabil erwiesen
haben und haufig der Ubernahme einer physikalisch korrekten Vorstellung im Wege stehen.
Kapitel 3 setzt sich daher mit dem grofien Thema der Schilervorstellungen in der Physikdi-
daktik auseinander, wobei einerseits generelle Aspekte zu diesem Thema wie die Eigenschaf-
ten und Ursachen von Schilervorstellungen beleuchtet und andererseits die flr diese Arbeit
relevanten Schulervorstellungen zu einfachen Stromkreisen vorgestellt werden.

Vor dem Hintergrund, dass das hier entwickelte Unterrichtskonzept auf dem Modell
des Elektronengases aufbaut, beschéftigt sich Kapitel 4 mit dem Analogie- und Modellbegriff
und géangigen schulischen Modellen zur Veranschaulichung von einfachen Stromkreisen im
Anfangsunterricht. Da Modelle und Analogien haufig unsystematisch und unreflektiert im
Unterricht eingesetzt werden, findet zudem eine didaktische Auseinandersetzung mit Aspek-
ten zum Lernen mit Analogien und Modellen statt. In Hinblick auf die Entwicklung eines di-
daktisch begriindeten Unterrichtskonzepts ist zudem eine Analyse bisheriger Unterrichtskon-
zepte zu diesem Thema unerlésslich, die vor dem Hintergrund der Erkenntnisse der Schuler-
vorstellungsforschung seit den 1970er Jahren entwickelt wurden. In Kapitel 5 werden deshalb
bedeutende Unterrichtskonzepte der physikdidaktischen Forschung vorgestellt und kritisch
reflektiert.

In dem sich anschlieRenden Kapitel 6 wird in einem ersten Teil die Entwicklung des
hier vorgestellten Unterrichtskonzepts dokumentiert, wobei zunéchst einmal dargelegt wird,
weshalb aus didaktischer Sicht dringender Handlungsbedarf fur ein innovatives Unterrichts-
konzept zur Einfuhrung in die Elektrizitatslehre besteht und worin die zentralen didaktischen
Ideen hinter dem in dieser Arbeit entwickelten Konzept liegen. Darauf aufbauend wird die
grundlegende Sachstruktur des angedachten Konzepts vorgestellt, die mit Hilfe der Methode
der Teaching Experiments mit einzelnen Lernenden auf ihre Verstandlichkeit hin Gberprift
wurde. Die Befunde dieser formativen Evaluation und ihre Konsequenzen flr das fertige Un-
terrichtskonzept werden in der zweiten Hélfte dieses Kapitels dargelegt.

Auf Basis der Erfahrungen mit den Teaching Experiments wurde dann ein umfassen-
des Unterrichtskonzept inklusive Unterrichtsmaterialien entwickelt, dessen summative Evalu-
ation Gegenstand des Kapitels 7 ist. Nach einer Verortung der Studie als Design-Based-
Research-Projekt werden die Forschungsfragen und die Konzeption der empirischen Studie
beschrieben. Es schliet sich eine ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse der empirischen
Studie zur Evaluation der Lernforderlichkeit des Unterrichtskonzepts in der Schulpraxis an,
wobei zur Analyse auf verschiedene in der didaktischen Forschung Ubliche statistische Me-
thoden zuriickgegriffen wird. Neben einer Betrachtung der nach dem Unterricht noch vorhan-
denen Schilervorstellungen in der Elektrizitatslehre findet auch die Entwicklung eines Hie-
rarchisch Linearen Modells statt, um der Abhangigkeit des Lernerfolgs von der Klassenzuge-
horigkeit adaquat Rechnung zu tragen. Entsprechend der Forschungsphilosophie von Design-
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Based-Research wurden neben den Schulerleistungen auch die schulpraktischen Erfahrungen
der Lehrkréfte mit dem Unterrichtskonzept erhoben, um einen umfassenderen Blick auf das
Unterrichtskonzept sowie seine Starken und Schwéchen zu bekommen.

Den inhaltlichen Abschluss dieser Arbeit stellt Kapitel 8 dar, in dem zentrale Erkennt-
nisse zusammengefasst, das methodische und inhaltliche Vorgehen kritisch reflektiert und
Ideen zur Weiterentwicklung des Unterrichtskonzepts auf Basis der in dieser Studie gewon-
nenen Erkenntnisse formuliert werden.

1.2 Didaktischer Hintergrund!

Fiur den enttauschend niedrigen Lernerfolg im Elektrizitatslehreunterricht kdnnen sicherlich
eine ganze Reihe an Grunden angefuhrt werden. Neben der prinzipiellen Unanschaulichkeit
der Elektrizitatslehre, die mit hohen Anforderungen an das abstrakte Denkvermdgen der
Schilerinnen und Schuler einhergeht, haben sich in diesem Gebiet der Physik aber allen voran
die stabilen Schulervorstellungen und die aus ihnen resultierenden Lernschwierigkeiten als
besonderes Lernhemmnis erwiesen (siehe Kapitel 3). Es hat sich insbesondere gezeigt, dass
viele Lernende dazu neigen, Stromkreise ausschlieflich mit Hilfe des Strom- und Wider-
standsbegriffs zu analysieren und die elektrische Spannung lediglich als Eigenschaft des
Stroms wahrnehmen (Stichwort ,,Stromspannung®). Dies ist nicht nur bedauerlich, weil die
elektrische Spannung an sich z.B. beim Umgang mit Batterien im Alltag eine relevante GroRe
darstellt, sondern insbesondere auch, weil ohne einen adéquaten Spannungsbegriff ein ange-
messenes Verstandnis elektrischer Stromkreise nur schwer vorstellbar ist. Den Grund fir die
Dominanz des Strom- gegenuber des Spannungsbegriffs sehen Cohen et al. (1983) in der Tat-
sache, dass im Anfangsunterricht zur Elektrizitatslehre in der Regel zunédchst das Stromkon-
zept ausfihrlich behandelt und die elektrische Spannung erst spater thematisiert wird. Sie
schreiben in diesem Zusammenhang ,,first impressions are strong and may impede a later,
more rigorous, study of electricity” (ebd, S. 411) und fragen, ob es deshalb nicht ratsamer
ware, die elektrische Spannung vor dem elektrischen Strom einzufiihren und insbesondere die
Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen Spannung und Strom stérker in den Fokus zu riicken.

Da sich die physikalischen Vorgénge bei elektrischen Stromkreisen der direkten
Wahrnehmung entziehen, ist es naheliegend, auf Analogien und Modelle zurtickzugreifen, um
den Lernenden das Verstandnis der abstrakten Konzepte durch den Vergleich mit etwas Be-
kanntem zu erleichtern. Viele dieser Analogien und Modell haben sich jedoch als entweder
didaktisch oder fachlich fragwirdig erwiesen (vgl. Abschnitt 4.3). Verschiedene didaktische
Studien bescheinigen dem sogenannten Potenzialansatz jedoch eine vergleichsweise hohe
Lernforderlichkeit zur Vermittlung eines angemessenen Verstandnisses elektrischer Strom-
kreise und insbesondere der elektrischen Spannung. Dieser bis Anfang des 20. Jahrhunderts
verbreitete Ansatz (vgl. Jochmann et al. 1914) wurde in den 1980er Jahren von Herrmann und
Schmélzle (1984) wiederentdeckt, nachdem sich in der Zwischenzeit der Fokus im Unterricht

1 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde et al. 2014 und Burde und Wilhelm 2016a veroffentlicht.
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aus historischen und nicht didaktischen Grinden vom Potenzialbegriff zum Strombegriff ver-
schoben hatte (Gleixner 1998, S. 62). In den Folgejahren wurde der Potenzialansatz von di-
versen Unterrichtskonzepten aufgegriffen und in verschiedensten Formen umgesetzt (Stein-
berg und Wainwright 1993; Schwedes et al. 1995; Schumacher und Wiesner 1997; Gleixner
1998; Waltner et al. 2009). Gemeinsam haben diese Unterrichtskonzepte, dass sie das elektri-
sche Potenzial explizit oder implizit zum Unterrichtsgegenstand machen und darauf aufbau-
end die elektrische Spannung als Potenzialdifferenz einfiihren. Gleixner (1998, S. 219)
schreibt hierzu auf Basis seiner qualitativen Untersuchungen zum Stidbchenmodell: ,,Vor al-
lem scheint die Einfuhrung des Potentialbegriffes fiir die Schilerinnen und Schuler eine we-
sentliche Hilfe fur das Verstéandnis und die korrekte Anwendung des Spannungsbegriff [sic]
zu sein“. Im Gegensatz zu anderen Herangehensweisen wie z.B. der Einfiihrung der elektri-

schen Spannung als Arbeitsfahigkeit U = % oder Antriebskraft (vgl. Abschnitt 4.3) wird beim

Potenzialansatz also zundchst versucht, bei den Lernenden ein Verstandnis flr die der elektri-
schen Spannung zugrundeliegenden physikalischen GroRe des elektrischen Potenzials herzu-
stellen.

Ein solches Vorgehen ist nicht nur lerntheoretisch naheliegend, sondern hat insbeson-
dere den Vorteil, dass das elektrische Potenzial im Gegensatz zur elektrischen Spannung kei-
ne DifferenzgroRe darstellt. Das elektrische Potenzial kann also im Gegensatz zur Spannung
einem Leiterabschnitt lokal zugeordnet werden, was den Lernenden das Verstandnis erleich-
tert. Als besonders hilfreich hat es sich dabei erwiesen, das elektrische Potenzial zu visualisie-
ren, um den Lernenden den Aufbau eines angemessenen mentalen Modells zu ermdglichen,
weshalb z.B. beim Stdbchenmodell (siehe Abb. 1) das Potenzial durch unterschiedliche Stab-
chenhohen dargestellt wird (Gleixner 1998). Auch Schwedes et al. (1995, S. 35) berichten
dariiber, dass die Verwendung einer Doppelwasserséule statt einer Pumpe zum Erzeugen von
Druckunterschieden im geschlossenen Wasserstromkreis zu einem deutlich hoheren Lerner-
folg flhrt, weil mit den unterschiedlichen Wasserpegelstdnden die Wasserdruckdifferenz als
Antrieb der Wasserstromung fur die Lernenden klar erkennbar wird.

/o L

Batterie L Lampchen

Abb. 1: Visualisierung des elektrischen Potenzials mit Hilfe des Stabchenmodells nach Gleixner (1998)
(Quelle: Burde und Wilhelm 2017c, S. 11; vgl. Koller 2008a, S. 122)
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Wie in Abschnitt 4.3 dieser Arbeit dargelegt, haben sich die bisherigen Anséatze jedoch
lediglich zur Veranschaulichung einzelner Aspekte der Elektrizitatslehre bewéhrt. Das Stéb-
chenmodell von Gleixner liefert beispielsweise eine anschauliche Darstellung des Potenzials,
lasst aber offen, was das Potenzial ist und gibt keine anschauliche Erklarung fur den elektri-
schen Strom. Beim geschlossenen Wasserkreislauf mit Doppelwassersaule ist zwar der Poten-
zialunterschied an der Batterie Uber die unterschiedlichen Pegelhéhen visuell leicht wahr-
nehmbar, ein Verstandnis fir die Druck- bzw. Potenzialunterschiede an den Widerstanden
entwickeln aber nur wenige Lernende, da sich Wasser unter hohem Druck in nichts Sichtba-
rem von Wasser unter geringem Druck unterscheidet. Wird der Wasserdruck experimentell
mit Hilfe von Druckmessern veranschaulicht, stellt dies fiir die Lernenden ein neues Phéno-
men dar, ,,/...] dessen Verhalten bei komplexeren Schaltungen nicht vorhersagbar oder ab-
leitbar ist, sondern von Fall zu Fall zur Kenntnis genommen und gelernt werden muss* (Har-
tel 2012a, S. 24). Zudem hat sich dieses Modell grundsatzlich als problematische Lernhilfe
erwiesen, da Lernende zu Wasserstromkreisen nicht nur die gleichen Schilervorstellungen
besitzen wie zu elektrischen Stromkreisen, sondern der dieser Analogie zugrundeliegende
Wasserdruck fur sie intuitiv nicht zuganglich ist (Burde und Wilhelm 2016a). Andere Modelle
wie das Fahrradkettenmodell bzw. der starre Elektronenring eignen sich hingegen gut gegen
die Stromverbrauchsvorstellung, kdnnen aber nicht den Spannungsbegriff erkléren oder wie
sich der Strom an einer Parallelschaltung aufteilt. Es mangelt also bisher an einem anschauli-
chen und dennoch erklarungsmachtigen Modell fiir die vergleichsweise unanschauliche Elekt-
rizitatslehre (vgl. Abschnitt 4.3).

Als besonders vielversprechend hat sich die von Steinberg und Wainwright (1993) in
ihrem CASTLE-Curriculum verwendete Luftdruckanalogie erwiesen, bei der das elektrische
Potenzial nicht mit dem Wasser- sondern mit dem Luftdruck verglichen wird. Gegenuber der
Wasserdruckanalogie besteht der Vorteil der Luftdruckanalogie insbesondere darin, dass die
Lernenden aus dem Alltag bereits eine anschlussféahige Luftdruckvorstellung mitbringen, wo-
hingegen Wasser von den Schillern in der Regel als ein inkompressibles Kontinuum wahrge-
nommen wird. Insbesondere besitzen Lernende aus dem Alltag keinerlei Erfahrungen mit dem
Wasserdruck in geschlossenen Wasserkreislaufen, wohingegen jedes Kind schon einmal die
Erfahrung gemacht haben diirfte, dass in Luftmatratzen, Ful3ballen oder Fahrradreifen die Luft
komprimiert ist, ,,unter Druck steht” und deshalb ,,gegen die Wé&nde drickt®. VVon hier aus ist
es fur sie nur ein kleiner Schritt zu erkennen, dass die Luft so lange zu Bereichen niedrigeren
Luftdrucks strémt, bis sich die Driicke angeglichen haben und somit kein Druckunterschied
mehr besteht. Auch wenn das CASTLE-Curriculum entgegen der Ideen von Cohen et al.
(1983) zunachst ausfihrlich den elektrischen Strom thematisiert und erst spater auf die ihn
verursachenden ,.elektrischen Druckunterschiede* eingeht, berichten Steinberg und Wain-
wright (1993) von einer gegeniiber dem traditionellen Unterricht deutlich erhohten Lernfor-
derlichkeit des Curriculums und fuhren dies u.a. auf die dem Konzept zugrundeliegende intui-
tive und dennoch erklarungsméchtige Luftdruckanalogie zurick.
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1.3 Grundideen des Unterrichtskonzepts?

Die Grundidee des Elektronengasmodells besteht darin, dass sich in Metallen wie z.B. Kupfer
die Elektronen in Teilchenform befinden und sich dort dhnlich einem Gas verhalten. In einem
einfachen Stromkreis bestehend aus einer Batterie und einem L&mpchen sorgt eine Batterie
im didaktisch vereinfachten Elektronengasmodell nun fur eine Ungleichverteilung der Elekt-
ronen im Kupferleiter. Dabei wird die Batterie als Elektronenpumpe betrachtet, die Elektro-
nen aus dem mit dem Pluspol verbundenen Leiterstiick in das mit dem Minuspol verbundene
Leiterstick pumpt. Entsprechend des Modells sinkt damit die Elektronendichte im mit dem
Pluspol verbundenen Leiterstuck, wéhrend sie im mit dem Minuspol verbundenen Leiterstiick
ansteigt. Mit diesen Grundannahmen weist die in dieser Arbeit verwendete Modellvorstellung
nicht nur Ahnlichkeiten zum fachlichen Drude-Modell auf (vgl. Abschnitt 2.4), sondern auch
zu friheren didaktischen Uberlegungen zur Nutzung des Elektronengasmodells in der Schule
u.a. von Kircher (1975, S. 75ff) sowie Rhoneck und Volker (1982). Im Gegensatz zu den da-
maligen Ansétzen, die mit vergleichsweise unintuitiven Elektronendichten bzw. Ladungsun-
terschieden arbeiten, wird im hier vorgeschlagenen Unterrichtskonzept versucht, ahnlich dem
CASTLE-Curriculum von Steinberg und Wainwright (1993) auf dem intuitiven Luftdruckver-
stdndnis der Lernenden aufzubauen. Die Idee dabei ist, dass es im Leiter aufgrund der gegen-
seitigen Coulomb-AbstoRung der Elektronen zu einem von der Elektronendichte abhéngigen
,»elektrischen Druck* kommt. Im mit dem Minuspol verbundenen Leiterstlick entsteht also ein
hoher elektrischer Druck, wohingegen der elektrische Druck im Leiterstiick, das mit dem
Pluspol verbunden ist, absinkt. Durch Gleichsetzen des ,elektrischen Drucks“ mit dem
elektrischen Potenzial kann die elektrische Spannung im Elektronengasmodell so als ,.elektri-
scher Druckunterschied* und Antrieb des elektrischen Stroms interpretiert werden. Die so bei
den Lernenden etablierte Ankervorstellung des elektrischen Potenzials geht historisch auf
Volta zurick, der aufgrund seiner Versuche mit Elektrometern um 1770 davon ausging, dass
die freibeweglichen Ladungen in Leitern sich wie ein kompressibles Fluid mit druck&hnlichen
Eigenschaften verhielten (Steinberg 2008).

An dieser Stelle kdnnte man einwenden, dass die Dichte der Leitungselektronen in ei-
nem Stromkreis konstant ist und die Leitungselektronen damit kein kompressibles Fluid dar-
stellen. Tatsdchlich sind die Elektronen in Leitern aber in Folge von Ober- und Grenzfla-
chenladungen nicht vollig homogen uber den gesamten Stromkreis verteilt (vgl. Abschnitt
2.3). An einem Widerstand in einem einfachen Stromkreis entsteht beispielsweise an der ei-
nen Grenzflache mit dem Leiter eine Elektronenanreicherung, wéhrend es an der anderen
Grenzflache zu einem Elektronenmangel kommt (Chabay und Sherwood 2011, S. 767). Das
die Leitungselektronen antreibende elektrische Feld im Stromkreis ist dabei eine Folge dieser
Grenzflachenladungen am Widerstand bzw. der Oberflachenladungen auf dem Leiter. Das
dem hier vorgeschlagenen Unterrichtskonzept zugrundeliegende Elektronengasmodell unter-
scheidet im Rahmen der didaktischen Elementarisierung bewusst nicht zwischen Leitungs-
elektronen und Grenz- bzw. Oberflachenladungen und beschrankt sich stattdessen darauf,

2 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde und Wilhelm (2017b) veroffentlicht.
6
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lediglich die mittlere Elektronendichte innerhalb eines Leiterabschnitts zu betrachten (vgl.
Abschnitt 6.1.3).

Im Sinne von Design-Based-Research (vgl. Abschnitt 7.1) wird gezielt versucht, die
Erkenntnisse der bisherigen didaktischen Forschung u.a. zu Schilervorstellungen im Unter-
richtskonzept zu beriicksichtigen und sich an den Bedirfnissen des hiesigen Physikunterrichts
zu orientieren. Besonderer Wert wird im Unterrichtskonzept darauf gelegt, dass die Schiile-
rinnen und Schiler vor jeglicher Quantifizierung zundchst ein qualitativ fundiertes Verstand-
nis der fir die Elektrizitatslenre grundlegenden Konzepte ,,Spannung®, ,,Stromstérke* und
,.Widerstand“ entwickeln.

Abb. 2: Anhand eines Fahrradreifens wird erarbeitet, dass Strémungen die Folge von Druckunterschieden sind.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird im Unterrichtskonzept an die alltagliche Luftdruck-
vorstellung der Schiilerinnen und Schiiler u.a. mit Luftmatratzen, FulRbéllen und Fahrradreifen
angeknipft, wonach ,,komprimierte Luft unter Druck steht, gegen die Wéande driickt und das
Bestreben hat, sich auszudehnen®, ohne jedoch ein fachlich korrektes Druckkonzept mit der
in der Sekundarstufe | teils schwierigen Differenzierung zwischen skalarem Druckbegriff und
vektoriellem Kraftbegriff vorauszusetzen oder dieses an dieser Stelle einzufiihren. Stattdessen
wird in Schulerexperimenten erarbeitet, dass Luft immer von Bereichen hoheren Drucks zu
Bereichen niedrigeren Drucks stromt. Angestrebt wird hier die allgemeine Erkenntnis, dass
Stromungen immer eine Folge von Druckunterschieden sind und dass zwischen den beiden
GroRen Druck und Druckunterschied konzeptionell unterschieden werden muss.

Aufgrund der Bedeutung einer bildhaft-anschauungsorientierten Vorstellung des Po-
tenzials fiir den Lernerfolg wird der in den Leitern herrschende elektrische Druck in Anleh-
nung an die Luftdruckbeispiele zunachst bei offenen Stromkreisen ber eine Teilchendich-
tedarstellung eingefuhrt, im weiteren Verlauf dann aber insbesondere bei geschlossenen
Stromkreisen mit Hilfe eines an alltdgliche Konventionen angelehnten Farbschemas (z.B. in
Hinblick auf hohe bzw. niedrige Temperaturen) direkt im Schaltplan visualisiert (rot = hoher
Druck, blau = tiefer Druck). Durch Gleichsetzen des elektrischen Drucks mit dem elektri-
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schen Potenzial kann die Spannung dann in Analogie zu Luftdruckunterschieden als elektri-
scher Druckunterschied und Antrieb des elektrischen Stroms interpretiert werden.
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Abb. 3: Punktedichtedarstellung (links) und Farbdarstellung (rechts) des elektrischen Drucks bzw. Potenzials

Im Anschluss wird der Einfluss der Spannung auf die Stromstarke sowie vom Wider-
stand auf die Stromstérke halb-quantitativ Gber Je-desto-Beziehungen erarbeitet. Dabei ist das
Ziel, bei den Lernenden ein qualitatives Verstandnis der Wirkungszusammenhénge im Strom-
kreis zu erreichen, wonach die Stromstéarke von der elektrischen Spannung kausal bewirkt und
von dem Widerstand lediglich beeinflusst wird. AnschlieBend werden Parallel- und Reihen-
schaltungen diskutiert und eine mikroskopische Modellvorstellung des elektrischen Wider-
stands erarbeitet. Gegen Ende der Unterrichtseinheit wird dann der qualitative Wirkungszu-

sammenhang in die quantifizierte Form I = % uberflhrt (siehe Abb. 4).

Quialitativer Wirkungszusammenhang Quantitativer Wirkungszusammenhang

Druckunterschied
Spannung

U
I= —
R

Elektronen-
strémung

Widerstand

Abb. 4: Ubergang vom qualitativen zum quantitativen Zusammenhang der GréRen I, U und R
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Zusammenfassend versucht das hier vorgeschlagene Unterrichtskonzept auf Grundla-
ge des Elektronengasmodells also an die Erfolge bisheriger Potenzialansétze (u.a. von Stein-
berg und Wainwright 1993, Gleixner 1998 und Waltner et al. 2009) anzukntpfen und dabei
insbesondere auf der von Steinberg und Wainwright (1993) im CASTLE-Curriculum genutz-
ten Luftdruckanalogie aufzubauen, indem das elektrische Potenzial mit dem Luftdruck bzw.
dem ,,elektrischen Druck* verglichen und entsprechend den Uberlegungen von Cohen et al.
(1983) noch vor der Stromstérke eingefthrt wird. Um den Transfer der hier umrissenen Ideen
in die Unterrichtspraxis zu erleichtern, wurden eine Reihe an Unterrichtsmaterialien erarbei-
tet, die auf der Internetseite JP-Bur.de/Dissertation heruntergeladen werden kénnen. Fir eine
ausfuhrlichere Beschreibung der Sachstruktur des Unterrichtskonzeptes sei an dieser Stelle
zudem auf Abschnitt 6.3 dieser Arbeit verwiesen.



http://www.jp-bur.de/dissertation
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2 Die fachlichen Grundlagen der Elektrizitatslehre

2.1 Der elektrische Strom

Unter einem elektrischen Strom versteht man bewegte Ladung. Flief3t eine Ladungsmenge dQ
wéhrend der Zeit dt durch den Querschnitt eines Leiters wie beispielsweise eines Kupferdrah-
tes, so sagt man, es gibt einen Strom mit der Stromstarke

_ 0

] ==
dt

Die SI-Einheit der Stromstérke ist das Ampere (A), welches definiert istals 1 A =1 C/s.

Auch wenn die Stromstérke in Illustrationen haufig mit richtungsangebenden Pfeilen darge-
stellt wird, ist die Stromstérke eine skalare und keine vektorielle Grolie, da sowohl die La-
dung als auch die Zeit skalare GroRen sind. Die Pfeildarstellung soll in der Regel lediglich
verdeutlichen, dass sich die Ladungen gerichtet bewegen oder gibt die Richtung der Strom-
dichte j an. Dabei ist zu beachten, dass die eingezeichneten Vektoren aus historischen Griin-
den in der Regel die konventionelle Stromrichtung angeben, d.h. die Richtung, in die sich
positive Ladungstréager bewegen wirden.

Ist nicht der Ladungsstrom durch den gesamten Leiterquerschnitt von Interesse, sondern le-
diglich durch einen Teil des Leiterquerschnitts, wird dieser Fluss mit Hilfe der Stromdichte
beschrieben. Dabei ist die Stromdichte j definiert als das Verhéaltnis von Stromstarke | zu
senkrecht durchflossener Querschnittsflache 4 des Leiters. Die Stromstarke durch den gesam-
ten Querschnitt eines Leiters berechnet sich dementsprechend wie folgt:

szf-dff

Mit Hilfe der Stromdichte j lasst sich ferner eine Beziehung zwischen der Strémungsge-
schwindigkeit ¥ der Ladungstrager und der Ladungsdichte ¢ herstellen:

J=e¢"7v
Wie man an den beiden oberen Gleichungen erkennen kann, muss die Strdmungsgeschwin-
digkeit v der Elektronen in einem unverzweigten Stromkreis mit tberall konstanter Leiter-

querschnittsflache in dem Malie zunehmen, wie die Ladungstragerdichte o abnimmt, damit
die Stromdichte bzw. Stromstéarke konstant bleibt.

2.2 Elektrisches Feld, Spannung und Potenzial

Elektrische Felder werden von Ladungen in dem sie umgebenden Raum erzeugt und haben
neben der Feldstarke auch eine Richtung. Dabei héngt die Feldstarke an einem Punkt P am
Ort 7 sowohl von dem Betrag der felderzeugenden Ladung Q als auch von der Entfernung von

13
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P zur Ladung Q ab. Die Richtung des Feldes wird einerseits durch das Vorzeichen der La-
dung Q, andererseits durch die Richtung der Strecke von Q nach P festgelegt. Das elektrische
Feld ist also ein Vektorfeld, das jedem Punkt im Raum um eine Ladung neben einer Grofie
auch eine Richtung zuweist.

Wird nun eine positive Probeladung g, in das von der Ladung Q erzeugte Feld E gebracht, so
wirkt auf diese Probeladung g, die elektrostatische Kraft F. Der elektrische Feldstarkevektor
E ist nun definiert als der Quotient der Kraft £ und der Probeladung q:

E =

§|"m

Mdchte man also das elektrische Feld um einen geladenen Kérper bestimmen, kann man mit-
tels einer solchen positiven Probeladung g, den gesamten Raum auf die jeweils wirkende

Kraft F ,,abtasten und so an jedem Ort den elektrischen Feldvektor E gemaR der obigen De-
finition ermitteln. Die SI-Einheit der elektrischen Feldstarke ist [E] = % bzw. % Die elektro-

statische Kraft, die eine Ladung im elektrischen Feld E erfahrt, ist dabei proportional zur
elektrischen Feldstarke und zur Ladung q selbst:

F=q-E

Wird eine freie Ladung g im elektrischen Feld E vom Punkt 7, zum Punkt 75 verschoben, so
wird die Arbeit W, verrichtet:

- -

T'B_) T'B_>
WAB = W(?A!FB):-[ F d§: qf E d§

Ta

Betrachtet man nun nicht die gesamte Arbeit, die das elektrische Feld an einer freien Ladung
q verrichtet, sondern nur die pro Ladungseinheit aufzubringende Arbeit, um diese entgegen
der Feldrichtung von dem Punkt 7, zum Punkt 7z zu verschieben, so erhdlt man die Definition
der elektrischen Spannung U:

w, "B,
UAB = ﬁ = _f E - d§
q
Die Spannung ist unabhangig vom gewahlten Integrationsweg, da es sich beim elektrostati-
schen Feld um ein wirbelfreies und somit konservatives Feld handelt:
VxE=0

Infolgedessen kann auch jedem Punkt des elektrostatischen Feldes eine feste GroRe zugeord-
net werden, die, wie die Spannung selber, nicht nur unabhéngig von der Probeladung ist, son-
dern es durch Differenzbildung ermdglicht, die Spannung zwischen zwei Punkten zu bestim-
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men. Diese GroRe ist das elektrische Potenzial ¢ und sie ist an einem beliebigen Punkt #, wie
folgt definiert, wobei 7, fiir den Ort des Nullpotenzials steht:

o

TA_)
¢A= _f E'd§
,F

Damit lasst sich die Spannung im Falle elektrostatischer Felder einfach als Potenzialdifferenz
zwischen den Punkten A und B schreiben:

Usp = ¢ — Pa

So wie aus dem elektrischen Feld das elektrische Potenzial berechnet werden kann, lasst sich
umgekehrt auch das elektrische Feld als Gradient des elektrischen Potenzials ausdriicken:

E=-V¢

2.3 Grenzflachen- und Oberflachenladungen?®

Da mit Ausnahme von Supraleitern kein Leiter (ber eine ideale Leitfahigkeit verfiigt, bedarf
es eines elektrischen Feldes im Leiter, um einen konstanten Stromfluss zu ermdglichen. Wie
durch das Ohm’sche Gesetz beschrieben, hdngt die auf eine bestimmte Querschnittsflache
bezogene spezifische Stromdichte durch einen Leiter von dessen Leitfahigkeit ¢ und der

elektrischen Feldstarke E ab:
j=o0E

Entsprechend des Ohm’schen Gesetzes muss sich die elektrische Feldstérke E in einem Leiter
mit zwei Abschnitten unterschiedlicher Leitfahigkeit o &ndern, damit weiterhin eine konstante
Stromdichte J vorliegt. Eine Antwort darauf, wie eine solche Anderung der elektrischen Feld-
starke E bewirkt werden kann, geben die Maxwell-Gleichungen:

Tab. 1: Die differentielle Form der vier Maxwell-Gleichungen im materiefreien Raum fiir die elektrische Feldstérke E und
die magnetische Flussdichte B. Die Gleichungen, die die Quellen des elektrischen Feldes beschreiben, sind grau hinterlegt.

V-E= ~ GauB‘sches Gesetz
0
V-B= GauR‘sches Gesetz fiir Magnetfelder
VxE=— %_Lz Faraday’sches Gesetz
- o 1 0F : -
V x B =pf+ TS (erweitertes) Ampere‘sches Gesetz

Aus dem GauB‘schen und Faraday’schen Gesetz ergibt sich unmittelbar, dass ein elektrisches
Feld entweder durch Ladungstrennung (z.B. Batterien bzw. Kondensatoren) oder Induktion

3 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde et al. 2014 veroffentlicht.
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(z.B. Generatoren) erzeugt werden kann. Im beschriebenen Beispiel kommt als Erklarung nur
das GauR‘sche Gesetz in Frage, was besagt, dass elektrische Ladungen die Quellen des
elektrischen Feldes sind. Die erhohte Feldstarke E im Leiter mit geringerer Leitfahigkeit o
kann also nur mit zusétzlichen Ladungen erklart werden, die im beschriebenen Fall an der
Grenzflache zwischen den beiden Leiterabschnitten unterschiedlicher Leitfahigkeit sitzen und
deshalb auch Grenzflachenladungen genannt werden.

>
P

Abb. 5: Nach dem GauR'schen Gesetz ist die positive Divergenz des elektrischen Feldes auf Ladungen innerhalb des einge-
schlossenen Volumens bzw. hier der umrandeten Flache zuriickzufiihren. Der Leiter mit hoher Leitféhigkeit ist grau darge-
stellt; der Leiter mit geringer Leitfahigkeit rot. Die L&nge der Pfeile steht fiir die Feldstérke des elektrischen Feldes
(nach Hartel 2012b, S. 26).

Nimmt man beispielsweise eine 1 mm?2 grof3e Kontaktflache zwischen Kupfer und Konstantan
an, so ergibt sich fir eine Stromstérke von 1 A eine Grenzflachenladung von 27 Elementarla-
dungen, was vor dem Hintergrund der etwa 6-10® Elektronen, die jede Sekunde die Grenzfla-

che durchstromen, verschwindend gering ist (Gleixner 1998, S. 11).

An den beiden Grenzflachen eines Widerstandselements in einem Stromkreis ist die
Situation ganz &hnlich. Da die Leitfahigkeit eines Widerstands gegentiber einem Kupferdraht
um viele GrolRenordnungen kleiner ist, die Stromstarke im Widerstand aber die gleiche sein
muss wie im Draht, muss das die Elektronen im Widerstand antreibende elektrische Feld
deutlich grofier sein als im Kupferdraht.

+++++++++++ + + + - ————————
+ =
e s i R _|  —
—_— |t 7| —
+
+

+++++++++++ + + +

Abb. 6: Dargestellt ist die Ansammlung von Grenzflachenladungen (gelbe Bereiche) zwischen

einem Leiter mit hoher Leitfahigkeit (grau) und einem Widerstand mit geringer Leitfahigkeit (rot).

Die Lange der Pfeile steht fiir die Feldstarke des elektrischen Feldes (nach Hartel 2012b, S. 26).
Entsprechend des vorherigen Beispiels ist auch dieses elektrische Feld eine Folge von statio-
naren Grenzflachenladungen, die sich nach dem Einschalten so lange an den Enden des Wi-
derstands ansammeln, bis das durch sie erzeugte elektrische Feld im Widerstand grof3 genug
ist, damit die Stromstérke innerhalb und auflerhalb des Widerstands den gleichen Wert an-
nimmt (Chabay und Sherwood 2011, S. 765; Hartel 2012b, S. 25). Ein starkes elektrisches
Feld im Inneren des Widerstandes ist gleichbedeutend mit einer grof3en, am Widerstand anlie-
genden Spannung U, wie aus dem untenstehenden Zusammenhang unmittelbar folgt:

U= [E -d3
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Offen bleibt bei der bisherigen Betrachtung die Frage, wie das im Leiter fir den
elektrischen Strom notwendige elektrische Feld Uberhaupt zustande kommt. Eine denkbare
Erklarung wadre, dass das elektrische Feld im Leiter lediglich die Folge eines Ladungsuber-
schusses bzw. Ladungsmangels an den Batteriepolen ist. Solche extern erzeugten Felder allei-
ne mogen als Ursache des Elektronenstroms zundchst plausibel erscheinen, denkt man aber an
kompliziert gewickelte Dréhte, die nicht den durch die externen Ladungen erzeugten dipol-
ahnlichen Feldlinien folgen, wird schnell klar, dass die wahre Ursache fur das elektrische Feld
im Leiter selbst zu suchen sein muss (Chabay und Sherwood 2011, S. 757). Die Tatsache,
dass das Drahtstlck selber fir die Feldrichtung verantwortlich sein muss, ist auch daran er-
kennbar, dass der Strom und damit das elektrische Feld immer der Geometrie des Drahtver-
laufs folgen, unabhéngig davon, wie dessen Kriimmung verandert wird.

Abb. 7: Das elektrische Feld (gestrichelt) innerhalb eines stromdurchflossenen Leiters folgt der

Geometrie des Drahtverlaufs unabhangig von dessen Kriimmung (Quelle: Hartel 2012b, S. 26).
Wenn elektrische Felder entsprechend des GaulR‘schen Gesetzes die Folge von Ladungen
sind, es im Leiter selbst aber nicht zu Ladungsansammlungen kommen kann (Chabay und
Sherwood 2011, S. 755) und die Batteriepole als alleinige Erklarung nicht ausreichen, bleibt
die Frage, welche Ladungen das Feld innerhalb eines Leiters erzeugen.

Die Antwort sind Oberfldchenladungen, also ein Elektronentiberschuss oder ein Elekt-
ronenmangel an der Oberflache eines Leiters. Wahrend im Inneren eines Leiters bei gleich-
maéRiger Verteilung von Ladungen an der Oberflache Feldfreiheit herrscht, fuhrt die ungleiche
Verteilung von Oberflachenladungen zu der Herausbildung eines elektrischen Feldes im Lei-
ter. Soll im Inneren des Leiters ein homogenes elektrisches Feld entstehen, kommen nach
Walz (1985, S. 407) als einzige geeignete Anordnung aus Symmetrietiberlegungen gleichma-
Big geladene, ringformige Abschnitte von Ladungen an der Leiteroberflache in Betracht.
Denken wir uns hierzu ein langes, homogenes und zylindrisches Drahtstiick mit einem nicht
zu vernachlassigenden Widerstand, das an seinen Enden an die Pole einer Batterie ange-
schlossen ist. Aufgrund des Elektronentiberschusses an der Oberflache des Minuspols und des
Elektronenmangels an der Oberflache des Pluspols der Batterie kommt es zu einer linear mit
dem Abstand x zum Minuspol abnehmenden Dichte von Oberflachenelektronen auf dem Lei-
terstiick (siehe Abb. 8).
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dx
- || - - + + + + +

Oberflichen- 0
elektronenring

Abb. 8: Dargestellt sind die Oberflachenladungen bei einem langen, zylindrischen Draht
mit homogenem Widerstand (nach Muckenfu8 und Walz 1997, S. 176).
Es ist dieser linear abfallende Dichtegradient ¢ der Oberflachenladungsdichte o zwischen Mi-
nus- und Pluspol der Batterie, der fiir die Entstehung eines homogenen elektrischen Feldes im
Inneren eines solchen Leiters verantwortlich ist (Assis und Hernandes 2013, S. 26) und wie
folgt beschrieben werden kann:

O0=C-X

Fur die durch eine Ladung im Flachenelement dx - da hervorgerufene Feldstarke am Punkt P
ergibt sich aufgrund des Coulomb’schen Gesetzes betragsméaliig folgender Zusammenhang:

1 c¢c-x-dx-da
Ate, R? 4+ x?

dE(x,a) =

x
VR*+x?

elektrischen Feldes folgenden Zusammenhang:

Mit dE, = dE - cos B und cos § = erhalt man fur die Komponente in x-Richtung des

1 c¢-x-dx-da X 1 c¢-x%-dx-da

dE,(x,@) = VRT Rz 4me,
x(x a) 47'[50 RZ +x2 R2 +x2 477:80 (RZ +x2)%

Integriert man nun tber den Winkel a, ergibt sich der Beitrag eines gesamten Kreisringes zu
cx?+dx-2-m-R_c-R x*-dx

dE,(x) = . =
i Amey (R% + xz)% 2& (R? + xz)%

Fir das durch alle Oberflachenladungen des Leiters zwischen —x und x hervorgerufene elekt-
rische Feld am Punkt P ergibt sich damit (vgl. Muckenfu® und Walz 1997, S. 176):

E c'R Jx .XIZ d ’
Pp= X

Wie man sieht, ist die Feldstarke u.a. abhéngig davon, wie stark sich die Dichte der Oberfl&-
chenladungen in Leitungsrichtung verandert, d.h. wie groR der Dichtegradient c ist. Dieser ist
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bei einem Leiter mit homogenem Widerstand proportional zur angelegten Spannung (Chabay
und Sherwood 2011, S. 761). Nach MuckenfulR und Walz (1992, S. 189) ist fur die Erzeugung
eines verhéltnismalig groflen Stroms von 10 A in einem Kupferdraht von 1,5 mm? Quer-
schnittsflache aufgrund der grolRen Konstante

1
41e,

im Coulomb-Gesetz lediglich eine Anderung von wenigen hundert Oberflachenelektronen pro
millimeterbreitem Oberflachenelektronenring nétig. Dies ist umso erstaunlicher, als dass auf
ein Oberflachenelektron etwa 10% Leitungselektronen im Leiterinneren kommen, die Ober-
flachenelektronen also nur einen verschwindend geringen Anteil an den Elektronen in einem
Leiter haben (MuckenfuR und Walz 1997, S. 95). Auch ist das durch die wenigen Oberfla-
chenladungen erzeugte elektrische Feld im Leiterinneren nur sehr schwach und kann trotzdem
grol3e elektrische Strome bedingen (Rosser 1970, S. 265).

An Krimmungen von Leitern ist die Verteilung der Oberflachenladungen deutlich
komplizierter und ist nicht mehr durch reine Symmetrieuberlegungen nachzuvollziehen.
Nichtsdestotrotz gilt auch hier, dass die Oberflachenladungen sich so anordnen, dass das
durch sie erzeugte elektrische Feld immer in Leiterrichtung zeigt. Qualitativ ist das so vor-
stellbar, dass die Elektronen in einer Krimmung so lange an der Leiteroberflache hangenblei-
ben, bis die durch sie bewirkte AbstoBung von anderen anstromenden Elektronen so grof? ist,
dass sich durch das nun in Richtung des Leiters zeigende elektrische Feld keine weiteren
Elektronen mehr an der Leiteroberflache ansammeln (siehe Abb. 9). Eine Anleitung zur ein-
fachen Konstruktion von Oberflachenladungen findet sich in Mdller (2012, S. 12) sowie in
Chabay und Sherwood (2011, S. 759).

Abb. 9: Qualitative Darstellung der Verteilung von Oberflachenladungen
im Falle eines gekriimmten Leiters (nach Hértel 2012b, S. 26)

Die Verteilung der Oberflachenladungen in Stromkreisen erfolgt etwa mit Lichtge-
schwindigkeit, da die Leitungselektronen nahezu inkompressibel sind und zusatzliche Ladun-
gen daher zu einer Verdichtung oder Verdiunnung an der Leiteroberflache fihren (Hartel
2012b, S. 29). Wie bei elektrostatisch geladenen Leitern werden zusétzliche Elektronen also
in Folge ihrer gegenseitigen Coulomb-AbstoBung an die Oberflache gedriickt (Chabay und
Sherwood 2011, S. 759). Muckenful® und Walz (1992, S. 191) vergleichen diesen sehr schnell
ablaufenden Anlaufvorgang zur passenden Verteilung der Oberflachenladungen mit einer
Dichtewelle, welche mit der Lichtgeschwindigkeit des jeweiligen Mediums durch das El-
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ektronengas im Leiter l4uft und so zur Ausbildung entsprechender Oberflachenladungen fiihrt,
die wiederum zur Ausbildung entsprechender elektrischer Felder in Leitungsrichtung fuhren.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die weitgehend unbekannte Tatsache,
dass die verschiedenen Leiterabschnitte eines stromfiihrenden Leiters z.B. vor und nach einem
Widerstand in Folge der unterschiedlichen Grenz- und Oberflachenladungen auch eine unter-
schiedliche elektrostatische Ladung aufweisen. Dies lasst sich bei hohen Spannungen ab ca.
10 kV und der Verwendung von groRRen Widerstdnden uber die daraus resultierende elektro-
statische Abstollung geladener Korper auch experimentell demonstrieren (siehe hierzu u.a.
Chabay und Sherwood 1999, S. 777; Hartel 2012b, S. 29). Unterscheidet man nicht zwischen
Leitungs- und Oberflachenladungen und betrachtet stattdessen nur die mittlere Elektronen-
dichte, so kann diese in einem Stromkreis durchaus verschieden sein, auch wenn diese mittle-
ren Dichteunterschiede aufgrund der sehr geringen Anzahl an Oberflachenladungen im Ver-
gleich zur grofRen Anzahl an Leitungselektronen normalerweise zu vernachlassigen sind.

2.4 Das klassische Elektronengasmodell

Bisher offen geblieben ist die Frage, wie man sich die Leitungsvorgénge in einem elektri-
schen Leiter konkret vorstellen kann. Ein in der Schule h&ufig genutzter elektrischer Leiter ist
Kupfer. Hierbei handelt es sich um einen metallischen Festkorper, der strukturell aus einem
Metallgitter von Kupferatomen besteht. Entscheidend fiir die Leitfahigkeit des Kupfers ist,
dass jedes der Kupferatome ein nur sehr leicht gebundenes Aulien- bzw. Valenzelektron be-
sitzt. Im Drude-Modell wird nun angenommen, dass die Valenzelektronen aufgrund ihrer nur
sehr geringen lonisierungsenergie nicht mehr einem bestimmten Atom angehdéren und sich
daher frei durch das Gitter der Rumpfionen bewegen kénnen, weshalb man von einem Elekt-
ronengas spricht (Meschede 2006, S. 923). Nichtsdestotrotz weisen Muckenfu und Walz
(1992, S. 183) darauf hin, dass das Elektronenkollektiv aufgrund der groRen Ruckstellkrafte,
die bereits bei kleinen Dichtednderungen auftreten, eher mit einer Flussigkeit zu vergleichen
sei.

Verantwortlich fur die Driftbewegung jedes einzelnen Elektrons im klassischen Dru-
de-Modell ist das den Leiter durchziehende elektrische Feld E, das im Falle eines gleichmaRig
zylindrisch beschaffenen Leiters mit Gberall gleicher Leitfahigkeit homogen ist und auf jedes
Elektron eine Kraft F parallel zur Leiterachse ausiibt, wodurch es zu einer Elektronenbewe-
gung in Leiterrichtung kommt:

F=qE
Waére die vom elektrischen Feld auf die Elektronen ausgetibte Kraft die einzige wirkende
Kraft, so wiirde dies zu einer permanenten Beschleunigung der Elektronen fiihren. In Folge
der StoRe der Elektronen mit den Gitterrimpfen werden diese jedoch immer wieder abge-
bremst und in eine beliebige Raumrichtung gestreut. Bei diesen Stol3vorgéngen geben die
Elektronen ihre Energie an die Gitterrimpfe ab, wodurch diese in Schwingungen geraten, was
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mit einer Erwdrmung des Materials einhergeht. Die Geschwindigkeitsanderung, welche die
Elektronen im zeitlichen Mittel T zwischen zwei StéRen erfahren, betrégt

. . F  qE

Av=atr=—1=—T1
m m

In Folge des Wechselspiels zwischen Beschleunigung im elektrischen Feld und Abbremsung
durch StoRe stellt sich ein konstanter Elektronenstrom mit einer konstanten durchschnittlichen
Driftgeschwindigkeit ein. Bei einem Kupferdraht von 1 mm? Querschnittsfliche und einem
Strom von 10 A ist diese sehr gering und liegt typischerweise bei weniger als 1 mm/s (Mu-
ckenfull und Walz 1992, S. 184).

Diese gerichtete und sehr langsame Elektronendrift wird allerdings tberlagert von ei-
ner sehr hohen, ungerichteten Bewegung der Elektronen, welche im Falle von Kupfer im Be-
reich von ca. 10 m/s liegt (Halliday et al. 2001, S. 570). Im Rahmen der klassischen Physik
ist diese Bewegung nicht erklérbar, tragt allerdings auch nicht zum Nettostrom bei, da sie
zufalliger Natur ist und keine Richtung bevorzugt. Nichtsdestotrotz kénnen zufallige Abwei-
chungen hiervon einen kurzzeitigen Nettostrom verursachen, was dann als Widerstandsrau-
schen messbar ist. Interessant ist, dass sich nur ca. 1 % der Elektronen so frei bewegen kon-
nen, wie man dies von einem idealen Gas erwarten wirde, da die Bewegung der restlichen
Elektronen aufgrund der positiv geladenen Gitteratome hoch korreliert ist. Weitere Modell-
grenzen bestehen u.a. darin, dass das Elektronengas im Gegensatz zu einem idealen Gas kaum
kompressibel ist (Muckenfull und Walz 1992, S. 181), dass es im Gegensatz zu einem idealen
Gas nahezu keinen Beitrag zur spezifischen Warmekapazitat liefert und dass der reale Wider-
stand deutlich geringer ist, als es das Modell vorhersagt. Nichtsdestotrotz besteht eine Leis-
tung des Elektronengasmodells darin, die hohe Warmeleitfahigkeit von Metallen tber das
Wiedemann-Franz-Gesetz mit ihrer hohen elektrischen Leitfahigkeit zu verkntpfen.

2.5 Das Fermi-Gas-Modell

Waren die Leitungsvorgédnge in Leitern rein klassisch zu erkléaren, so mussten die Elektronen
ahnlich einem Molekulgas der Maxwell-Boltzmann-Verteilung unterliegen, womit ihre mittle-
re Geschwindigkeit proportional zur Quadratwurzel der absoluten Temperatur wére. Damit
miusste die ungerichtete Bewegung der Elektronen nahe dem absoluten Nullpunkt zum Erlie-
gen kommen. Dies ist aber nicht der Fall, da die Elektronen den Gesetzen der Quantenmecha-
nik unterliegen und somit Welleneigenschaften sowie quantisierte Energiezustdnde besitzen
und als Fermionen dem Pauli-Prinzip folgen. Aufgrund ihres Wellencharakters konnen Elekt-
ronen beispielsweise an dem lonengitter gestreut werden, d.h. der StoRvorgang am lonengitter
kann nicht mit einem einfachen mechanischen Stol3 an einem Gitterrumpf verglichen werden.
Sofern es sich um einen idealen Kristall mit periodischer Gitterstruktur handelt und die Wel-
lenldnge der Elektronen deutlich groRer ist als die Abstdnde der Kristallebenen, dirfte es zu
keiner Streuung kommen, d.h. die Elektronenwellen mdissten sich ungehindert ausbreiten
kénnen und es gébe keinen elektrischen Widerstand. Zur Streuung von Elektronenwellen
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kommt es jedoch aufgrund der bei realen Gittern vorkommenden Gitterfehler, z.B. durch
thermische Schwingungen der Atomrimpfe oder chemische Verunreinigungen (Tipler und
Llewellyn 2003, S. 561; Meschede 2006, S. 946). Die Streuung der Elektronenwellen stellt in
diesem Modell die Erklarung des elektrischen Widerstands dar, dessen Grofie unter der An-
nahme des Wellencharakters der Elektronen deutlich besser vorhergesagt werden kann als im
klassischen Elektronengasmodell, das von Elektronen als Teilchen ausgeht.

Nach dem Pauli-Prinzip kann es in einem System wie z.B. einem Atom aufgrund der
Spin-Quantisierung ferner hdchstens zwei Elektronen geben, die in allen rdumlichen Quan-
tenzahlen ubereinstimmen. Daraus folgt unmittelbar, dass sich im Gegensatz zur klassischen
Maxwell-Boltzmann-Verteilung lediglich zwei Elektronen eines Systems im untersten Ener-
gieniveau befinden konnen, wéhrend die restlichen Elektronen entsprechend des Pauli-
Prinzips die nachst hoheren Energieniveaus fullen und daher entsprechend héhere Energiezu-
stdnde einnehmen missen. Bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt verlieren Elekt-
ronen in einem Leiter daher auch nicht ihre komplette Energie und fihren weiterhin ungerich-
tete Bewegungen aus. Die Energieverteilung der Elektronen weicht in diesem Fall also stark
von der klassisch zu erwartenden Maxwell-Boltzmann-Verteilung ab und l&sst sich stattdes-
sen mit der Fermi-Dirac-Statistik beschreiben, welche die Besetzungswahrscheinlichkeit
P(E) eines bestimmten Energieniveaus in einem System in Abhédngigkeit von der Fermi-
Energie Er und der absoluten Temperatur T angibt:

1

(E-EF)
e kT +1

P(E) =

Die Fermi-Energie Ey gibt dabei die Energie des hdchsten besetzten bzw. halb-
besetzten Energiezustandes bei T =0 an. Bei T = 0 sind also unterhalb der Fermi-Energie alle
Zusténde besetzt, wahrend alle Zustdnde Uber der Fermi-Energie unbesetzt sind. Fir Kupfer
liegt die Fermi-Energie bei 7 eV und damit deutlich hoher als die thermische Energie bei
Zimmertemperatur, die bei 300 K lediglich ca. 0,04 eV betragt (Tipler und Mosca 2006, S.
1229). Die Fermi-Energie ist im Wesentlichen von der Temperatur unabhéngig und der Grund
fur die im klassischen Elektronengasmodell nicht erklarbare sehr hohe, aber ungerichtete Be-
wegung der Elektronen. Das Verhalten der freien Elektronen in Metallen ist aufgrund all die-
ser Eigenschaften nicht mit einem klassischen Gas zu vergleichen, weshalb man stattdessen
haufig von einem Fermi-Gas spricht.

2.6 Das Bandermodell von Festkdrpern

Betrachtet man wie bisher einzelne Atome, so befinden sich deren Elektronen auf diskreten
Energieniveaus. Die Verteilung der 29 Elektronen eines isolierten Kupferatoms auf die ver-
schiedenen diskreten Teilschalen wird durch dessen Elektronenkonfiguration beschrieben:

1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 3d™ 4s!
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Die ersten sechs Teilschalen beim Kupfer sind also vollstandig besetzt, wahrend die
auBere 4s-Schale nur halbbesetzt ist. Nahert man zwei Kupferatome einander an, so fangen
deren Wellenfunktionen, beginnend mit den Wellenfunktionen der duRersten Elektronen, an
sich zu uberlagern. Da es sich ab diesem Zeitpunkt der Uberlappung der Wellenfunktionen
nicht mehr um zwei voneinander getrennte Wellenfunktionen handelt, spricht man von einem
zweiatomigen System. Wie bei einem einatomigen System gilt aber auch flir das zweiatomige
System bestehend aus nun 2 - 29 = 58 Elektronen das Pauli-Prinzip, wonach alle 58 Elektro-
nen unterschiedliche Quantenzustande besitzen mussen. Dies hat zur Folge, dass sich jedes
Energieniveau der Einzelatome in zwei sehr nah beieinanderliegende Energieniveaus im
zweiatomigen System aufspaltet. Werden nun weitere Atome dem System hinzugefiigt, so
spalten sich die Energieniveaus der zuvor einzelnen Atome im Gesamtsystem immer weiter
auf. In einem Festkorper wie z.B. einem Kupferdraht bestehend aus N Atomen spaltet sich
dann jedes Niveau der einzelnen Atome in N Energieniveaus fiir den Festkorper auf. Da die
Anzahl an Atomen in einem solchen Festkdrper immens groB ist und die Energieniveaus da-
her sehr nahe beieinanderliegen, spricht man nicht langer von diskreten Niveaus wie bei Ein-
zelatomen, sondern von Energiebandern, die kontinuierlich erscheinen. Zwischen den Ener-
gieb&ndern besteht in der Regel eine Energieluicke, d.h. ein Energiebereich, der von Elektro-
nen nicht besetzt werden kann und der die einzelnen Energiebander voneinander trennt. In
Folge der groReren Uberlappung der Wellenfunktionen &uRerer Elektronen, kommt es bei
diesen zu einer groReren Aufspaltung der Energieniveaus, was zu entsprechend breiteren
Energiebandern fuhrt (Halliday et al. 2001, S. 875).

Mit Hilfe der Energiebander lasst sich auch die Frage beantworten, warum manche
Stoffe gute Leiter und andere Stoffe gute Isolatoren sind. Fir die Leitfahigkeit eines Kristalls
ist entscheidend, wie das hochste mit Elektronen besetzte Energieband gefullt ist. Dieses kann
je nach Material entweder vollstandig gefullt, teilweise gefiillt oder leer sein. Bei Kupfer ist
das hochste besetzte Energieband nur zur Halfte mit Elektronen gefillt, d.h. es gibt in diesem
Band noch eine grolRe Anzahl unbesetzter Zustande (siehe Teil (a) in Abb. 10). Wird nun eine
Spannung und damit ein elektrisches Feld angelegt, so kdnnen die Elektronen eine Beschleu-
nigung und damit Energiezufuhr erfahren. Sie kdnnen also leicht in einen der zuvor unbesetz-
ten Zustédnde etwas hoherer Energie desselben Bandes wechseln und so zum Stromfluss bei-
tragen. Dieser einfache Wechsel in einen Zustand mit etwas héherer Energie ist bei Isolatoren
hingegen nicht moglich, da bei ihnen das Valenzband, d.h. das hochste mit Elektronen gefull-
te Band, bereits vollstandig gefiillt ist. Zwischen dem Valenzband und dem néchsthéheren
Energieband, dem Leitungsband, befindet sich eine Energie- bzw. Bandlicke E, von typi-
scherweise 5 bis 10 eV, in dem sich keine zu besetzenden Energiezustdnde befinden (siehe
Teil (b) in Abb. 10). Bei einer Zimmertemperatur von 300 K und der damit verbundenen

thermischen Energie von E;, = sz ~ 0,04 eV gelingt es damit nahezu keinen Elektronen,

die Bandlucke von 5 eV zu iberwinden und ins Leitungsband zu wechseln, was fiir einen
Stromfluss aber notig ware. Materialien mit einer solchen Bandliicke stellen daher gute elekt-
rische Isolatoren dar.
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Leitungsband
Leitungsband
Ey
7
Valenzband Valenzband
(a) Leiter (b) Isolator (c) Halbleiter

Abb. 10: Darstellung der Energieb&ander eines Leiters, eines Isolators und eines Halbleiters. Die
grauen Bereiche stehen fiir die durch Elektronen besetzten Zustande (nach Giancoli 2006, S. 1392).

Halbleiter unterscheiden sich von Isolatoren darin, dass bei ihnen das Valenzband vom
ungefullten Leitungsband nur durch eine Energiellicke von etwa 1 eV getrennt ist und einige
Elektronen daher auch bei Raumtemperatur diese Energieliicke Uberwinden kénnen, um ins
Leitungsband zu wechseln (siehe Teil (c) in Abb. 10). In Folge kommt es bei Halbleitern auch
bei Zimmertemperatur zu einem kleinen Stromfluss, wenn eine Spannung angelegt wird. Im
Gegensatz zu normalen, metallischen Leitern, deren Leitfahigkeit mit steigender Temperatur
abnimmt, nimmt die Leitfahigkeit von Halbleitern aber mit steigender Temperatur zu. Der
Grund besteht darin, dass mit steigender Temperatur die thermische Energie Ew der Elektro-

nen entsprechend E;;, = sz zunimmt und somit mehr und mehr Elektronen vom Valenz- ins
Leitungsband wechseln kénnen (Giancoli 2006, S. 1391).
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3 Schulervorstellungen

3.1 Generelle Aspekte zu Schulervorstellungen

3.1.1 Schilervorstellungen in der Physik

Das Thema Schiilervorstellungen l6ste in den 1970er Jahren einen Boom an internationalen
Forschungsbemiihungen aus und fiihrte zu einem umfangreichen didaktischen Wissen in die-
sem Feld. Auch wenn die Vielzahl an Publikationen schwer zu Uberblicken ist, scheinen ins-
besondere die Themengebiete ,,Elektrizitatslehre* und ,,Mechanik* besonders gut untersucht
und dokumentiert zu sein (Duit 2009b). Aufgrund der GroRe und der Vielschichtigkeit der
Schilervorstellungsforschung haben sich in der Didaktik verschiedene Begriffe zu diesem
Thema etabliert. So finden sich in der Literatur abhdngig von den jeweils vertretenen Sicht-
weisen und theoretischen Ansétzen neben dem Begriff ,,.Schulervorstellungen u.a. auch die
Begriffe ,,Fehlvorstellungen®, ,,Fehlkonzepte®, ,,Prakonzepte®, ,,Vorverstandnis®, ,Alltags-
theorien* oder ,,Alltagsvorstellungen. Auch wenn die Begriffe leicht unterschiedlich konno-
tiert sind und mit ihnen unterschiedliche Wertungen einhergehen kdénnen, beschreiben sie
doch alle den Umstand, dass Kinder nicht als unbeschriebene Blitter (,,Tabula rasa“) in den
Unterricht kommen, sondern hdufig aufgrund ihrer Alltagserfahrungen schon Uber gewisse,
tief verankerte Vorstellungen zu physikalischen Phdnomenen und physikalischen Gesetzma-
Rigkeiten verfiigen. Diese subjektiven Theorien der Schiler erweisen sich im Alltag trotz ih-
res in der Regel sehr eingeschrankten Geltungsbereiches oftmals als Hilfe, weil sie es ihnen
ermdoglichen, alltdgliche Phanomene und Beobachtungen einzuordnen und sich in ihrer Um-
welt zu orientieren.

Problematisch an diesen Vorstellungen ist jedoch insbesondere, dass sie in der Regel
in wichtigen Aspekten nicht mit der akzeptierten wissenschaftlichen Erklarung tbereinstim-
men und physikalische Begriffe, Konzepte und Gesetze von den Schiilern oftmals anders ver-
standen werden als von Physikern (Duit 1993a, 1993b). Dies flhrt in der Regel zu erheblichen
Lernschwierigkeiten im Unterricht, da sich diese vorunterrichtlichen Vorstellungen aus Sicht
der Schuler im Alltag zur Erklarung bestimmter Phdnomene bzw. Beobachtungen bewéhrt
haben und sie daher oftmals keinen Grund sehen, ihre bisherigen Erklarungen zugunsten einer
fiir sie neuen wissenschaftlichen Sichtweise aufzugeben. Auch wenn das neue wissenschaftli-
che Konzept einen groReren Geltungsbereich besitzt und in sich konsistenter ist, sind die
Schiler oftmals mit ihrem bisherigen Alltagskonzept zufrieden, zumal sie in der Regel keine
hohen Anspriiche an die innere Konsistenz und die Verallgemeinerbarkeit von Theorien stel-
len. In der Folge erweist sich das Vorverstandnis der Schiler gegentiber unterrichtlichen Be-
miihungen als sehr resistent und steht der Ubernahme der physikalisch korrekten Vorstellung
h&ufig im Wege. Hinzu kommt, dass gewisse Sprachbilder wie ,,Die Sonne geht auf* oder
,,Der Strom wird verbraucht* sowie Sinneserfahrungen wie z.B. ,,Die Zentrifugalkraft zieht
mich in der Kurve nach auflen* die Ausbildung entsprechender Schilervorstellungen nicht
nur fordern, sondern diese tagtaglich verstarken (Duit 2009a). Die haufig in Folge dieser
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Préakonzepte auftretenden Lernschwierigkeiten wurden in zahlreichen Studien zu unterschied-
lichen Themengebieten gut dokumentiert (vgl. Maichle 1982; Shipstone 1984; Duit 1986,
Wiesner 1986, Rhoneck 1986; Shipstone et al. 1988; McDermott und Shaffer 1992; etc.).

Fur die oftmals noch nach dem Unterricht vorhandenen nichtwissenschaftlichen Vor-
stellungen werden teilweise die leicht abwertenden Begriffe ,,Fehlvorstellungen bzw. ,,Fehl-
konzepte* verwendet, wohingegen im schulischen Kontext die Begriffe ,,Préakonzepte” und
,vorverstandnis® zur Beschreibung von Vorstellungen genutzt werden, die vor dem Unter-
richt zu finden sind. Die Begriffe ,,Alltagstheorien* und ,,Alltagsvorstellungen* stellen eine
neutralere Bezeichnung von alternativen Erklarungsansétzen dar, da sie eine gewisse Wiirdi-
gung der von den Lernenden erbrachten Denkleistung implizieren und im Gegensatz zum
Begriff ,,Schilervorstellungen® auch keinen direkten Bezug zur Schule aufweisen (Wilhelm
2005, S. 5). Géngige Begriffe im englischsprachigen Raum sind daruber hinaus noch ,.alter-
native frameworks* (Driver et al. 1978), ,,children’s science“ (Osborne 1980) und ,,intuitive
science® (Preece 1984). In der vorliegenden Arbeit wird priméar der Begriff ,,Schilervorstel-
lungen® verwendet, da sich dieser Begriff einerseits im deutschsprachigen Raum etabliert hat
und sich in dieser Arbeit andererseits vorrangig auf nichtwissenschaftliche Vorstellungen von
Schillern nach dem Unterricht bezogen wird.

3.1.2 Das Lernen als aktiver Konstruktionsprozess

In der Lehr- und Lernforschung hat sich die konstruktivistische Sichtweise zur Erklarung von
Lernprozessen spatestens seit den 1970er Jahren durchgesetzt. Zwar existiert keine einheitli-
che konstruktivistische Lerntheorie, den unterschiedlichen konstruktivistischen Ansatzen ist
aber gemein, dass sie Lernen als einen aktiven Prozess verstehen, bei dem das Individuum auf
Grundlage seiner Vorerfahrungen neues Wissen konstruiert und seiner sozialen bzw. naturli-
chen Umwelt auf diesem Wege Bedeutung verleiht (Steffe et al. 1995; Duit 1995b). Dem
Subjekt und seinem individuellen VVorwissen bzw. Vorstellungen kommt aus konstruktivisti-
scher Perspektive also eine zentrale Rolle zu, da neues Wissen vom Individuum nicht einfach
passiv tbernommen bzw. abgespeichert werden kann, sondern vom Lernenden immer aktiv
und individuell in bereits bestehende kognitive Strukturen bzw. Schemata integriert werden
muss. Auch wenn an dieser Stelle nicht im Einzelnen erldutert werden soll, wie Lernen in den
verschiedenen konstruktivistischen Ansdtzen im Einzelnen verstanden wird, ist offensichtlich,
dass diese Perspektive auf das Lernen im klaren Gegensatz zum zuvor dominierenden behavi-
oristischen Lernbegriff steht, bei dem das Subjekt als ein passives, von Umweltreizen zu be-
schreibendes, leeres Blatt gesehen wird.

Wie bereits angedeutet, handelt es sich beim Konstruktivismus jedoch nicht um eine
kohérente erkenntnistheoretische bzw. lernpsychologische Theorie, sondern vielmehr um ei-
nen Oberbegriff fir eine Vielzahl an theoretischen Ansédtzen mit jeweils unterschiedlichen
Annahmen und Akzentuierungen. Der z.B. von Glasersfeld (1993) vertretene radikale Kon-
struktivismus geht soweit, dass er die Moglichkeit eines vom Subjekt unabhé&ngigen und so-
mit objektiven Wissens ausschliel3t, da die gesamte vom Individuum wahrgenommene Reali-
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tat immer auf Basis der eigenen Sinneswahrnehmungen und des eigenen Vorwissens subjektiv
konstruiert wird. Der radikale Konstruktivismus geht also mit einer relativierenden Sicht auf
das Wissen selbst einher, da die Realitat und somit das gesamte Wissen lediglich als Ergebnis
einer subjektiven Wirklichkeitskonstruktion betrachtet wird (Reich 2001, S. 363). Eine fir
Lehrsituationen bedeutsame Stromung stellt ferner der soziale Konstruktivismus nach Vygot-
sky (1978) dar, der dem soziokulturellen Lernumfeld bei der Wissensvermittlung eine grof3e
Bedeutung beimisst. Die zentrale Annahme des sozialen Konstruktivismus besteht darin, dass
Kinder ihr volles Entwicklungspotenzial (,,Zone of Proximal Development) erst durch soziale
Interaktionen voll ausschopfen konnen. Entsprechend kommt nach dieser Schule des Kon-
struktivismus der aktiven Gestaltung von Lernarrangements eine besondere Bedeutung zu.
Ein solches Lernarrangement hat nach Bruner (1986, S. 123) dabei die Funktion eines Gerists
(,,scaffolding), dass den Lernenden vorriibergehend z.B. bei der Bearbeitung eines Problems
konstruktiv unterstiitzt, jedoch schrittweise wieder entfernt wird, sobald der Lernende das
Problem selbststandig 16sen kann. Ein erster Schritt eines solchen Gerlstes zur Unterstiitzung
von Lernenden kann beispielsweise eine Unterrichtssequenz mit einer sorgfaltig ausgearbeite-
ten Sachstruktur darstellen, die versucht, auf optimale Weise an das Vorwissen der Schiler
anzuknupfen und auf diesem schrittweise aufzubauen.

Neben dem sozial-konstruktivistischen Ansatz hatte insbesondere der personal-
konstruktivistische Ansatz, der maligeblich auf die Arbeiten von Jean Piaget zuriickgeht, er-
heblichen Einfluss darauf, wie Lernprozesse im Unterricht gestaltet und erklart werden kon-
nen. Nach Piaget (1954) ist der Lernprozess, d.h. die aktive Konstruktion neuen Wissens auf
Basis bereits vorhandener kognitiver Strukturen, ein Wechselspiel von Assimilation und Ak-
kommodation. Von Assimilation spricht er, sofern sich neue Informationen in die bereits vor-
handenen kognitiven Strukturen integrieren lassen. Akkommodation hingegen beschreibt die
Notwendigkeit auf Seiten der Lernenden, ihre bisherigen kognitiven Strukturen zu modifizie-
ren oder neu aufzubauen, weil sich die neuen Informationen nicht in die bereits vorhandenen
Wissensstrukturen assimilieren lassen. Assimilation und Akkommodation sind allerdings sehr
eng miteinander verknupft, da das Individuum nach Piaget das Bestreben hat, im Wechsel-
spiel zwischen Assimilation und Akkommodation einen Ausgleich (,,Aquilibration) zwi-
schen seinen Sinneseindriicken und den eigenen kognitiven Strukturen zu erzielen (Duit und
Treagust 1998, S. 8).

In der Didaktik der Naturwissenschaften wird heute in der Regel eine moderate Sicht-
weise des Konstruktivismus vertreten, die einerseits davon ausgeht, dass menschliches Wis-
sen grundsétzlich das Ergebnis eines Konstruktionsprozesses ist, andererseits aber die Exis-
tenz einer vom Subjekt unabhdngigen Realitat nicht anzweifelt. Auch wird in diesem gema-
Rigten Konstruktivismus sowohl die Bedeutung der individuellen Konstruktion von Wissen
als auch der sozialen Dimension des Lernens fur wichtig befunden (Gerstenmaier und Mandl
1995; Widodo und Duit 2004, S. 234).
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3.1.3 Der Einfluss des Vorwissens auf das Lernen in der Physik

Ein entscheidender Faktor fur Lernprozesse aus konstruktivistischer Perspektive ist das Vor-
wissen, auf dessen Grundlage das Individuum neuen, durch Sinneswahrnehmungen aufge-
nommenen Informationen erst Bedeutung verleiht. Diese Einsicht spiegelt sich auch in dem
berihmten Zitat von Ausubel (1968, vi) wider: ,,If I had to reduce all of educational psychol-
ogy to just one principle, I would say this: The most important single factor influencing learn-
ing is what the learner already knows. Ascertain this and teach him accordingly”. Das Prob-
lem dabei ist, dass dem Vorverstandnis der Schiler im Physikunterricht eine ambivalente Rol-
le zukommt. Einerseits kann es grundsatzlich Anknupfungspunkt fir das weitere Lernen dar-
stellen, andererseits erweist es sich oft als Lernhindernis, weil das aus physikalischer Sicht
falsche Vorverstandnis der Schiler die Aufnahme, Verarbeitung und Interpretation neuer Sin-
neseindriicke und Informationen mafigeblich beeinflusst.

Das Vorverstandnis der Schiler ist in der Folge haufig die Ursache vieler Lernschwie-
rigkeiten, weil die Schiiler aufgrund ihrer Alltagsvorstellungen ,,/.../ das Neue nur durch die
Brille des ihnen bereits Bekannten und Vertrauten ,sehen’ konnen* und in der Folge héiufig
gar nicht verstehen, ,,/...] was sie im Unterricht horen oder sehen und was sie im Lehrbuch
lesen” (Duit 1993a, S. 7). Ein gutes Beispiel dafiir, wie stark das Vorwissen ein korrektes
Verstandnis im Unterricht erschwert, stellt der Strombegriff dar. Wahrend der Lehrer, wenn er
im Unterricht von Storm spricht, den Ladungstragerstrom meint, nehmen die Schiiler vor dem
Hintergrund des im Alltag aber energetisch verwendeten Strombegriffs oftmals an, der Lehrer
spreche von einem ,,Energiestrom®. Nach MuckenfulR und Walz (1992, S. 21) kénnte man
sagen, dass ,,Lehrer und Schiiler [...] u.U. verschiedene Sprachen trotz gleicher Worter
[sprechen]*. Eine an sich korrekte Erklarung des Lehrers kann von den Schilern also vor dem
Hintergrund ihres Vorwissens vollig anders und oftmals falsch interpretiert werden. Sofern
sich der Lehrer nicht Uber die Alltagsvorstellungen seiner Schiler bewusst ist, kann er die
dann von seinen Schilern gegebenen Antworten in dhnlicher Weise aufgrund seines anderen
Wissenshintergrundes ganz anders interpretieren, als sie von den Schilern gemeint waren und
bestétigt den Schilern so ggf. falschlicherweise die Korrektheit ihrer Aussage. In Folge dieses
in der Padagogik unter dem Begriff des ,,hermeneutischen Zirkels* bekannten Phédnomens
reden Lehrer und Schuler im Unterricht oft aneinander vorbei. Duit (2009a, S. 611) geht sogar
so weit anzunehmen, dass Missverstandnisse im Unterricht eher die Norm als die Ausnahme
darstellen. Wenn Schiller aber die korrekten physikalischen Begriffe verwenden, jedoch wei-
terhin prakonzeptionell denken, werden nach Nachtigall (1992, S. 12) aus Préakonzepten durch
den Unterricht Misskonzepte (vgl. Wilhelm 2005, S. 7).

Das Vorverstandnis ist also mit einem Filter vergleichbar, der nicht nur bestimmt, wie
Schiler Erklarungen im Unterricht verstehen, sondern auch, welche Aspekte sie beim Expe-
rimentieren wahrnehmen, da jede Beobachtung immer auch eine vom Vorwissen beeinflusste
Interpretation darstellt (Duit 2009c). Da Experimente im Physikunterricht eine zentrale Rolle
spielen und Lehrkréfte haufig davon ausgehen, Schiler mit den richtigen Experimenten (z.B.
einem sogenannten ,,Entscheidungsexperiment®) von der physikalisch korrekten Sichtweise
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Uberzeugen zu konnen, ist es wichtig, sich darlber bewusst zu sein, wie stark die Wahrneh-
mung der Schiiler letztlich durch ihre eigenen Uberzeugungen gepragt wird. Oftmals ist es so,
dass Schuler beim Experimentieren nicht das sehen, was der Lehrer bei einem Versuchsauf-
bau fir klar und eindeutig zu erkennen halt, sondern nur das, ,,/...] was ihnen ihre Vorstellun-
gen zu sehen erlauben (Duit 1993b, S. 5), wie die folgenden Untersuchungen exemplarisch
illustrieren.

In der Elektrizitatslehre der 10. Klasse eines Gymnasiums berichtet Schlichting (1991)
von einem Experiment zur Untersuchung der Frage, warum die Wirkung des Stroms nach
dem Einschalten im Prinzip auch an entfernten Stellen (nahezu) instantan einsetzt. Um den
Schillern eine passende FlieRvorstellung des elektrischen Stroms zu vermitteln, wurde ein
Draht aufgespannt und gefragt, an welcher Stelle der Draht wohl zuerst zu glihen beginnt. Je
nach angenommener Richtung des Stroms argumentierten die Schuler, der Draht miisse von
links nach rechts bzw. von rechts nach links anfangen zu glihen. Eine andere Gruppe vertrat
die Ansicht, das Gluhen musse sich von der Mitte aus zu den Randern des Drahtes ausbreiten,
da die beiden von den Polen der Batterie ausgehenden Stréme zuerst in der Mitte des Drahtes
aufeinanderprallen wiirden und es dann zu einem Rickstau komme. Eine dritte Gruppe vertrat
die physikalisch korrekte Annahme, dass der Draht an allen Stellen gleichméaf3ig anféangt zu
glihen. Entgegen der Erwartung der Lehrkraft hatte das Experiment aber keine klarende Wir-
kung, sondern alle Schilergruppen sahen ihre urspriungliche Vermutung durch das Experi-
ment bestatigt. Eine Erklarung fir diese zunéchst paradox anmutende Situation liefern die mit
dem Experiment verknlpften Erwartungen der Schuler, die hier ihren Blick auf den Ver-
suchsaufbau im wahrsten Sinne des Wortes zu sehr verengt hatten: Da die Aufmerksamkeit
der Schiler in Abh&ngigkeit ihrer Erwartungen jeweils auf einen Punkt des Drahtes fokussiert
war, der Draht aber an allen Stellen gleichzeitig zu glihen beginnt, fihlten sich alle Schiler-
gruppen in ihrer jeweiligen Sichtweise bestatigt.

In einer weiteren Untersuchung zur Elektrizitatslehre sollten Schiler in einem einfa-
chen Stromkreis vorhersagen, inwiefern sich die mit Hilfe von zwei Amperemetern zu mes-
sende Stromstdrke vor und nach einem Lampchen unterscheidet. AnschlieBend wurde das
Experiment durchgefiihrt und diskutiert. In einer Befragung drei Monate spater zeigte sich,
dass der wahre und beobachtete Ausgang des Experiments fiir einige Schiler vollig irrelevant
gewesen zu sein scheint, da sie nicht nur an ihren urspringlichen Préakonzepten festhielten,
sondern dariiber hinaus noch der Uberzeugung waren, ihre Prakonzepte seien durch das Expe-
riment bestatigt worden (Gauld 1986). Die Schulervorstellungen konnten durch das Experi-
ment also nicht Uberwunden werden, sondern haben sich im Gegenteil als Deutungsrahmen
als so stabil erwiesen, dass sich die Erinnerungen der Schiiler an das Experiment im Nach-
hinein den Prékonzepten angepasst haben. Fir weitere Beispiele dafur, wie stark die Wahr-
nehmung der Schiler beim Experimentieren auch in anderen Themengebieten der Physik
durch ihre vorunterrichtlichen Vorstellungen beeinflusst wird, sei an dieser Stelle beispielhaft
auf die Arbeiten von Tiberghien (1980), Champagne et al. (1985) und Wiesner (1994a) ver-
wiesen.
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3.1.4 Die Eigenschaften von Schulervorstellungen

Schilervorstellungen basieren meist auf Alltagserfahrungen, besitzen eine hohe Plausibilitat
fir Novizen und haben sich als auBerordentlich stabil gegentiber unterrichtlichen Bemihun-
gen erwiesen (Driver et al. 1985; Duit und Treagust 2003). Trotz ihrer Stabilitat sind die
Schilervorstellungen den Lernenden selbst oftmals nicht explizit bewusst und haben sich als
sehr flexible kognitive Konstrukte erwiesen. Die Dualitdt von Stabilitat und Flexibilitét ist
darauf zurtickzuftihren, dass man unter dem Begriff ,,Schilervorstellung® einerseits grundle-
gende und festverwurzelte Uberzeugungen der Schiiler versteht, andererseits aber auch von
Schilern spontan erzeugte ,,Ad-Hoc-Annahmen* darlber, wie bestimmte Situationen zu erkla-
ren sind (vgl. Duit 1994, S. 4; HauRBler et al. 1998, S. 177). Wahrend Schulervorstellungen
also Zige einer vorunterrichtlichen physikalischen Theorie haben kénnen, die Konzepte und
Regeln sinnstiftend miteinander verknipft (Vosniadou und Skopeliti 2014), zeichnen sie sich
gleichzeitig durch eine hohe Kontextabhangigkeit aus (Clough und Driver 1986; Wiesner
1994b; diSessa 2013). So kann eine aus physikalischer Sicht identische Situation bei den
Schillern ganz unterschiedliche Vorstellungen aktivieren und zu teilweise widersprichlichen
Erklarungen fihren, je nach dem in welchen Kontext sie eingebettet ist. Der Grund hierfur
wird darin gesehen, dass Schuler sich in ihrem Denken primér an den Oberflachenmerkmalen
einer Situation orientieren und nicht die ihr zugrundeliegende physikalische Struktur erkennen
(vgl. Wodzinski 2004, S. 27). Gibt man Schilern gentigend Zeit, artikulieren diese sogar ohne
Veranderung des Kontexts verschiedene, sich teils widersprechende Erklarungen, wobei die-
sen Erklarungen sowohl diverse Schilervorstellungen als auch die physikalisch korrekte Vor-
stellung zugrunde liegen kdnnen. Da fir Schiler auch physikalische Begriffe oftmals eher den
Charakter eines allgemeinen Sammel- bzw. Clusterbegriffs haben, dessen konkrete Bedeutung
sich erst aus der jeweiligen Situation ergibt (Schecker 1985, S. 270), ist bei Schilern oftmals
eine enorme Erklarungsvielfalt bezuglich einer aus physikalischer Sicht identischen Situation
zu beobachten (Hartmann 2004).

Da Schulervorstellungen sich einerseits durch eine hohe Kontextabhangigkeit aus-
zeichnen, andererseits aber auch eine hohe Stabilitat aufweisen, weil sie tiefverwurzelte und
stabile Uberzeugungen der Schiiler widerspiegeln, schlagen Niedderer und Schecker (1992, S.
79) in Hinblick auf die Beschreibung der Eigenschaften von Schiilervorstellungen eine Unter-
scheidung von ,,deep structure und ,,current construction* vor. Die ,,deep structure* spiegelt
sich nach Niedderer und Schecker (1992, S. 80) vor allem darin wider, dass

o die Konzepte der Schiiler sich als auRerordentlich stabil und sehr resistent ge-
gen Veranderungen gezeigt haben,

e die Schiler weltweit vergleichbare vorunterrichtliche Vorstellungen zu haben
scheinen,

e ceine begrenzte Anzahl grundlegender Schilervorstellungen geniligt, um das
Verhalten bzw. die Aussagen von Schulern in verschiedenen Situationen aus-
reichend zu erklaren.
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Zu den Eigenschaften, die sie unter ,,current construction® subsumieren, zahlen sie hingegen
die Forschungsbefunde zu Schulervorstellungen, wonach

e Schuler in Abh&ngigkeit der Situation unterschiedliche Konzepte aktivieren,
auch wenn es sich aus physikalischer Sicht um die gleiche Situation handelt,

e Schuler ihre Konzepte sehr flexibel der jeweiligen Problemstellung anpassen
und sich die konkrete Bedeutung eines Fachbegriffs fir sie erst aus dem jewei-
ligen Kontext entwickelt,

e sich fur Schiiler bei sogenannten ,,Entscheidungsexperimenten* keine eindeuti-
gen Schlussfolgerungen ergeben, da sowohl ihre Beobachtung als auch ihre In-
terpretation stark kontextgeleitet ist.

Ein schones Beispiel fiir diesen dualen Charakter von Schulervorstellungen stellt eine Unter-
suchung zur Warmelehre von Tiberghien (1980) dar, bei der ein 12-jahriges Madchen gefragt
wurde, ob Eis schneller schmilzt, wenn es in Aluminiumfolie oder Wolle eingewickelt wird.
Die Schulerin ist der Meinung, dass das Eis schneller schmelzen musse, wenn es in Wolle
eingewickelt ist, weil sie aus eigener Erfahrung weil3, dass Wolle ,,warm macht“. Die experi-
mentelle Evidenz, wonach das Eis in der Aluminiumfolie schneller schmilzt als in der Wolle,
ist flr das Mé&dchen wenig tUberzeugend (vgl. ,,deep structure*). Statt ihre eigenen im Alltag
bewdhrten Vorstellungen im Lichte des Versuchsergebnisses zu hinterfragen, l&sst sich das
Médchen spontan unterschiedlichste Ad-Hoc-Erklarungen einfallen, warum ihre Vorhersage
in dieser speziellen Situation nicht eingetreten sei (vgl. ,,current construction®). Nach Duit
(1993b, S. 5) ist dies ein typisches Beispiel flr die hohe Stabilitit von Schiilervorstellungen,
zu deren Uberwindung oftmals mehrere gute Gegenbeispiele und vor allem eine einleuch-
tende neue Alternativvorstellung nétig sind, da ein empirisches Gegenbeispiel alleine die
Schiler in der Regel nicht davon iberzeugen kann, ihre bisherigen Vorstellungen zu Gunsten
der wissenschaftlichen Sichtweise aufzugeben.

Selbst wenn die Schilerin aus dem obigen Beispiel die Unvereinbarkeit ihrer Vorstel-
lung mit dem Ausgang des Experiments akzeptiert und die physikalische Erklarung verstan-
den hatte, heil3t dies nicht, dass sie ihr neu erworbenes Wissen auch in anderen Kontexten
oder im Alltag hétte nutzen kdénnen. Gerade wenn im Unterricht nicht aktiv auf das Vorver-
stdndnis der Schiler eingegangen wird, besteht die Gefahr, dass die Schiiler das neue Wissen
in einer separaten ,,mentalen Schublade* abgelegen. Mandl et al. (1993) beschreiben diesen
Umstand mit dem Begriff der Wissenskompartmentalisierung, worunter sie verstehen, dass
Wissen (ber die gleiche Domane aus verschiedenen, nicht miteinander verknlpften Teilen
besteht. Bei den Schilern kann dies u.a. dazu fuhren, dass physikalisch korrekte Vorstellun-
gen und Schilervorstellungen auch nach dem Unterricht ungestort und unbewusst nebenei-
nander existieren, da die neuen Konzepte nicht mit den bereits vorhandenen kognitiven Struk-
turen abgeglichen (,,Akkommodation®), sondern lediglich in isolierten Wissensstrukturen ab-
gelegt werden. Aufgrund dieser oftmals mangelnden Vernetzung des neuen Schulwissens mit
den bisherigen Erfahrungen der Schiiler tendieren diese bei der Erklarung von alltagsnahen
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Problemsituationen dann dazu, nicht auf ihr in der Schule gewonnenes Wissen, sondern auf
ihre bisherigen Alltagsvorstellungen zuriickzugreifen.

Das kognitive Nebeneinander von physikalisch korrekten und inkorrekten Konzepten
ist auch ein Erklarungsansatz fiir die u.a. von Hartmann (2004) beobachtete Erklarungsvielfalt
von Schiilern. Hiermit ist die Beobachtung gemeint, dass Schiler zur Erklarung einer einzigen
Situation mindestens zwei widerspriichliche Theorien vertreten und gerade in langeren Ge-
sprachen gerne zwischen diesen hin- und herspringen (vgl. Wiesner 1994b). Mandl et al.
(1993) weisen zudem darauf hin, dass Schuler vielfach Gberhaupt nicht die Relevanz der im
Physikunterricht erlernten Erklarungen fur ihr tagliches Leben erkennen und den Physikraum
als kinstliches Laborsystem erleben, das nichts mit der wirklichen Welt zu tun hat (Perkins
und Simmons 1988). In der Folge findet das aus dem Physikunterricht stammende Wissen
oftmals keine Anwendung in der Praxis, weshalb hierfiir auch der Begriff des ,,trdgen Wis-
sens gepragt wurde (Whitehead 1929; Renkl 1996). Dieses steht insbesondere im Gegensatz
zum angestrebten ,.intelligenten Wissen®, das von Weinert (1998, S. 25) als wesentliches Bil-
dungsziel betrachtet wird und unter dem er ein ,,/.../ wohlorganisiertes, disziplindr, interdis-
ziplindr und lebenspraktisch vernetztes System von flexibel nutzbaren Fahigkeiten, Fertigkei-
ten, Kenntnissen und metakognitiven Kompetenzen® versteht.

3.1.5 Theorien zur Wissensorganisation und Conceptual Change

Vor dem Hintergrund, dass die vorunterrichtlichen Vorstellungen zu einem so grolRen Male
die Lernprozesse der Schiiler bestimmen, ist es wenig Uberraschend, dass das Themenfeld
,»Schulervorstellungen seit Ende der 1970er Jahre Gegenstand intensiver fachdidaktischer
Forschung wurde. Nachdem anféanglich primér versucht wurde, die einzelnen Schiilervorstel-
lungen zu dokumentieren und zu katalogisieren, ruckte im weiteren Verlauf zunehmend die
Frage in den Mittelpunkt, welche Konsequenzen aus dem neuen Wissen (ber Schilervorstel-
lungen fiir den Unterricht zu ziehen seien (Wodzinski 1996, S. 5). Wéhrend einerseits auf
Basis der Erkenntnisse Uber Schilervorstellungen neue Sachstrukturen und Elementarisierun-
gen fir verschiedene Themengebiete der Physik entwickelt und evaluiert wurden, stellte sich
andererseits auch die grundsétzliche Frage, wie die vorunterrichtlichen Vorstellungen der
Schiler mental organisiert sind. Die Beobachtung, dass die Prakonzepte der Schiler gleich-
zeitig Uber einen langeren Zeitraum stabil zu sein scheinen und sich dennoch durch eine groRRe
Flexibilitdt und Kontextabhangigkeit auszeichnen, liel} insbesondere die Frage aufkommen,
ob die Prakonzepte eher den Charakter einer stabilen und koharenten Theorie haben oder von
ihrer Struktur her eher mit unzusammenhéngenden und unstrukturierten Wissenselementen zu
vergleichen sind. Diese Frage ist deshalb von groRer Bedeutung, weil sich abhangig von der
Art und Weise, wie das Vorwissen organisiert ist, andere zu préferierende Strategien in Hin-
blick darauf ergeben, wie ein Konzeptwechsel, also der Ubergang von den Alltagsvorstellun-
gen hin zur physikalischen Vorstellung, im Unterricht erzielt werden kann. In dem in der phy-
sikdidaktischen Literatur weitverbreiteten Begriff ,,Konzeptwechsel* deutet sich zudem be-
reits die zentrale Schwierigkeit beim Lernen von Physik an. Wé&hrend Lernen in manchen
anderen Inhaltsbereichen primér mit der Aneignung von vollig neuem Wissen einhergeht,
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bedeutet Lernen in der Physik hdufig, dass Schiler einen Wechsel von ihren bereits vor dem
Unterricht vorhandenen Alltagsvorstellungen hin zur physikalisch korrekten Sichtweise voll-
ziehen missen.

Der Begriff ,,Konzeptwechsel“ oder ,,conceptual change® ist allerdings aus heutiger
Sicht missverstandlich und primar auf die grofle Bedeutung der von Posner et al. (1982) for-
mulierten klassischen Conceptual-Change-Theorie zurlckzufihren. Wéhrend anfanglich da-
von ausgegangen wurde, die Prakonzepte der Schiiler konnten vollstandig durch die physika-
lisch korrekten Vorstellungen ausgetauscht werden, hat sich schnell gezeigt, dass ein solcher
Austausch im Sinne eines Uberschreibens weder méglich (Duit und Treagust 1998), noch
erstrebenswert ist (Duit und Treagust 2003). Vielmehr geht es darum, den Schilern ein be-
wusstes Nebeneinander von Alltagsvorstellung und wissenschaftlicher Vorstellung zu ermdg-
lichen und diese in die Lage zu versetzen, je nach Situation bewusst zwischen der wissen-
schaftlichen und alltaglichen Perspektive wechseln zu kénnen, um beispielsweise auch reflek-
tiert mit alltaglichen Begriffen wie Strom- oder Energieverbrauch umgehen zu kénnen (Solo-
mon 1983). In der didaktischen Literatur finden sich daher u.a. auch die alternativen Begriffe
,,conceptual development®, ,,conceptual growth* oder ,,conceptual reconstruction® (\Vosni-
adou 1999; Duit und Treagust 2003; Kattmann 2008). Bezuglich der Frage, wie das Vorwis-
sen der Schuler organisiert ist und wie der Konzeptwechsel theoretisch beschrieben werden
kann, dominieren im wissenschaftlichen Diskurs primér zwei kontrare Sichtweisen.

Die eine Seite argumentiert, die Schiler entwickelten bereits in der frihen Kindheit
ausgehend von ihren Alltagserfahrungen eine geringe Anzahl koharenter Wissensstrukturen,
die einen hohen Grad an Stabilitdt aufweisen und sinnstiftend miteinander vernetzt sind
(McCloskey 1983; Carey 1991; Chi 1992; Vosniadou 1994; Vosniadou und Skopeliti 2014).
McCloskey (1983) nimmt beispielsweise auf Basis seiner Untersuchungen zu Alltagsvorstel-
lungen an, dass Schiler zu Bewegungsverlaufen ahnlich koharente und ausdifferenzierte The-
orien besalen, wie sie in der Wissenschaft z.B. mit der Impetus-Theorie in der Zeit vor
Newton vertreten wurden. Eine theoretische Beschreibung dieser von Schilern vertretenen
alternativen Theorien und wie sie das weitere Lernen beeinflussen kdnnen, liefert VVosniadou
(1994) mit ihrem Rahmentheorieansatz (,,Framework Theory*). Deren Grundannahme besteht
darin, dass die Vorstellungen der Schiler in eine umfassende theoretische Struktur, die sogen-
annte ,,Framework Theory*, eingebettet sind, die neben ontologischen (z.B. Annahmen bzgl.
der Eigenschaften von physikalischen Objekten) auch epistemologische Uberzeugungen (z.B.
Annahmen Uber den Charakter unseres Wissens tber die Welt) beinhaltet. Entsprechend ihres
Namens bestimmt diese Rahmentheorie bzw. Framework Theory den Rahmen, innerhalb des-
sen die Kinder Modelle bzw. Erklarungen zu unterschiedlichen Phdnomenen entwickeln. Die
physikalischen Erkldrungen der Kinder iiber die sie umgebende Welt (,,naive physics®) wer-
den diesem Ansatz entsprechend als das Ergebnis eines relativ koharenten Erklarungssystems
mit theoriedhnlichem Charakter aufgefasst. Da nach Vosniadou und Skopeliti (2014) das Be-
streben nach innerer Konsistenz und Kohérenz fest im kognitiven System verankert ist, entwi-
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ckeln bereits junge Kinder eine solche koharente Rahmentheorie bzw. Framework Theory, die
ihr weiteres Denken mafligeblich beeinflusst.

Im Gegensatz zur Annahme von McCloskey (1983) unterscheidet sich die Framework
Theory der Kinder aber nach Vosniadou und Skopeliti (2014) in wesentlichen Punkten von
einer wissenschaftlichen Theorie. Insbesondere weise ihre Framework Theory nicht den glei-
chen Grad an innerer Konsistenz und Erklarungsmachtigkeit auf wie wissenschaftliche Theo-
rien und werde von den Kindern auch nicht in vergleichbarem Malle systematisch uberprift.
Auch wenn die eigene Rahmentheorie den Lernenden meist nicht explizit bewusst ist, stellt
sie doch eine stabile und kohé&rente kognitive Struktur dar, die ma3geblichen Einfluss auf ihre
Interpretation von Beobachtungen, ihre Modellvorstellungen und ihre VVorhersagen und Erkla-
rungen hat. Die Tatsache, dass Schiiler oft inkonsistente und hochgradig kontextabhangige
Erklarungen liefern, erklaren Vosniadou und Skopeliti (2014, S. 1433) damit, dass die
Framework Theory selber nur einen Rahmen darstellt, innerhalb dessen die Schiiler durchaus
noch einen gewissen Variationsspielraum haben, ihre Erklarungen der jeweiligen Situation
anzupassen.

Da sich die Framework Theory bereits in der frihen Kindheit auf Basis von Alltagser-
fahrungen bildet, sich im alltdglichen Leben aus Sicht der Lernenden bestens bewahrt und als
fundamentales Erklarungssystem fur viele weitere Annahmen dient, ist sie auflerordentlich
stabil. Gelingt es den Lernenden nicht, die wissenschaftliche Sichtweise mit der eigenen
Rahmentheorie zu vereinbaren, fihrt dies zu einem kognitiven Konflikt, in dessen Folge sie
sogenannte synthetische Modelle entwickeln. Vosniadou und Brewer (1992) zeigen dies am
Beispiel der Vorstellungen von jungeren Kindern, die auf Basis ihrer Alltagserfahrung die
Erde zunéchst als Scheibe betrachten (,,initiales Modell), dann aber in Folge der wissen-
schaftlich akzeptierten Sichtweise der Erde als Kugel ein Hohlkugel-Modell konstruieren,
wonach sich die flache Erde in einer hohlen Kugel befindet (,,synthetisches Modell), da sie
die wissenschaftliche Sicht zundchst nicht mit ihrer Rahmentheorie vereinbaren kdnnen.
Durch Kontakt mit der wissenschaftlichen Erklarung wird so die Koharenz der bisherigen
Framework Theory zerstort und im Bestreben nach mentaler ,,Aquilibration* entsteht aus ei-
nem Prakonzept ein sogenanntes Misskonzept (vgl. Nachtigall 1992, S. 12). Wie in diesem
Beispiel illustriert, kann ein Konzeptwechsel nach der Theorie von Vosniadou nur gelingen,
wenn nicht an einzelnen Wissenselementen, sondern an den grundlegenden Annahmen der
Rahmentheorie angesetzt wird, da sonst lediglich die Entstehung von Misskonzepten in Folge
misslungener Aquilibration gefordert wird.

Die Modellvorstellungen der Schiler sind also in die tibergeordnete Rahmentheorie
eingebettet und werden ganz wesentlich durch diese beeinflusst, was im Falle einer zugrunde-
liegenden inadéquaten Rahmentheorie das physikalische Lernen im Sinne eines Kon-
zeptwechsels signifikant erschwert. Im Gegensatz zum klassischen Conceptual-Change-
Modell von Posner et al. (1982), bei dem sich in Folge eines kognitiven Konfliktes ein rascher
Konzeptwechsel ahnlich einem Paradigmenwechsel nach Kuhn (1962) vollzieht, weil sich die
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wissenschaftliche Perspektive als unvereinbar mit den bisherigen Uberzeugungen erweist,
wird der Ubergang zum neuen wissenschaftlichen Verstandnis von Vosniadou und Skopeliti
(2014) als ein schwieriger und langwieriger Prozess betrachtet. Der Grund hierfir liegt in der
zentralen Annahme, dass die Vorstellungen der Schuler nicht als separate Wissenselemente
aufgefasst werden koénnen, sondern Teil eines umfassenden und komplexen kognitiven Netz-
werks sind. Wird ein Konzeptwechsel angestrebt, muss hierfur nicht nur ein einzelnes Wis-
senselement gedndert werden, sondern ein ganzes Netz an tief verwurzelten konzeptionellen,
epistemologischen und ontologischen Uberzeugungen. In Folge tendieren viele Lernende
oftmals dazu, sogar gegenteilige empirische Evidenz nicht zu akzeptieren oder fir ungultig zu
halten (vgl. Abschnitt 3.1.3 und 3.1.4), um ihre fest verankerte Framework Theory nicht in
Frage stellen zu mussen (Chinn und Brewer 1993). Mit ihrer Framework Theory liefert VVos-
niadou also einen fundierten Erklarungsansatz fir die Persistenz von Schilervorstellungen,
die aus dieser Sicht in gefestigte und hochgradig vernetzte Wissensstrukturen eingebettet sind.

Eine zu Vosniadou &hnliche Position wird von Chi (1992) im Rahmen ihres ontologi-
schen Ansatzes vertreten, wonach Schulervorstellungen hauptsachlich die Folge einer fal-
schen Zuordnung von physikalischen Konzepten zu ontologischen Kategorien sind. Bei-
spielsweise halten viele Lernende den elektrischen Strom zunéchst flr eine Substanz und ord-
nen ihn deshalb der Gegenstandskategorie zu. Die Aufgabe des Unterrichts besteht nach die-
ser Sichtweise darin, bei den Lernenden eine Umkategorisierung des Strombegriffs von der
Gegenstands- zur Prozesskategorie zu erreichen. Der Konzeptwechsel wird also als ontologi-
scher Kategorienwechsel aufgefasst, der nicht ohne Lernschwierigkeiten zu bewaéltigen ist.
Ein sehr &hnlicher Ansatz wurde zudem bereits von Jung (1979) mit seinen vier Kategorien
,,Korper®, ,,Prozess®, ,,Eigenschaft und ,,Beziehungen* verfolgt. Wird die jeweils angenom-
mene ontologische Kategorisierung als implizite Rahmentheorie aufgefasst, kommt eine Ver-
anderung dieser Kategorisierung einer revidierten Rahmentheorie gleich, womit die beiden
Ansatze von Vosniadou und Chi gewisse Parallelen aufweisen (Stark 2003, S. 136). Der we-
sentliche Unterschied zwischen den beiden besteht nach Vosniadou und Skopeliti (2014, S.
1431) darin, dass mit Hilfe der Framework Theorie erklart werden kann, warum Schiler phy-
sikalische Konzepte so haufig der falschen ontologischen Kategorie zuordnen und warum sich
diese falschen ontologischen Zuordnungen als so robust erweisen, wéhrend der rein ontologi-
sche Ansatz hier lediglich auf einer deskriptiven Ebene verbleibt.

Neben den Ansétzen von Vosniadou und Chi findet in jingerer Vergangenheit aber
zunehmend eine andere Sichtweise Beachtung (vgl. Linn 2006), die davon ausgeht, dass das
Vorwissen der Schuler auf der untersten Ebene eine lose Ansammlung einer grofRen Anzahl
von isolierten und unstrukturierten Wissensbausteinen darstellt (Minstrell 1982; diSessa 1988;
Minstrell 1992; diSessa 1993, 2013). Einer der ersten Vertreter dieser Position war Minstrell,
der mit seinen ,,facets of knowledge* unzusammenhéngende und unstrukturierte Argumentati-
onsmuster und Strategien von Schilern beschreibt, die sich trotz ihrer begrenzten Erklarungs-
kraft aus deren Sicht zum alltdglichen Verstandnis physikalischer Fragestellungen bewéhrt
haben. Dabei betrachtet Minstrell (1992) diese ,,facets of knowledge* nicht als Hindernis fiir
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einen Konzeptwechsel, sondern vielmehr als Ausgangsmaterial fiir den Aufbau eines ange-
messenen physikalischen Konzeptes.

Eine im Vergleich zu Minstrell elaboriertere Theorie liefert diSessa (1993, S. 112), der
davon ausgeht, dass jeder (Alltags-)Vorstellung der Schiler eine ganze Reihe unabhéngiger
und fir sich giltiger Grundbausteine, ,,perhaps as atomic and isolated a mental structure as
one can find“, zugrunde liegt, die er als ,,phenomenological primitives® oder ,,p-prims* be-
zeichnet. Der Name leitet sich davon ab, dass diese p-prims die Grundbausteine der Kogniti-
onsstruktur auf der Basis minimal abstrahierter Erklarungen zu alltaglichen Phanomenen mit
einem lediglich sehr engen Geltungsbereich darstellen oder wie diSessa (1988, S. 52) es
ausdriickt: ,,p-prims [...] can be understood as simple abstractions from common experiences
that are taken as relatively primitive in the sense that they generally need no explanation;
they simply happen”. Der Grund fir die mangelnde Kohérenz der eigenen Vorstellungen wird
in metakognitiven Defiziten auf Seiten der Lernenden gesehen, in deren Alltag keine Not-
wendigkeit zur kohdrenten Theoriebildung besteht: ,,Indeed, perhaps the most fundamental
problem is the simple fact that students come to physics classes with no theory at all, but in-
stead are used to dealing with the world on a catch-as-catch-can basis, where it is quite fair
to change tactics whenever the problem is minutely varied” (diSessa 1988, S. 61). Statt auf
Basis der eigenen Alltagserfahrungen nach einer schlissigen Theorie zu streben und diese
systematisch auf ihre logische Konsistenz zu Uberprifen, geht diSessa also davon aus, dass
den Kindern gar nicht bewusst ist, dass ihr Alltagswissen lediglich aus bruchstiickhaften und
teils widersprichlichen Elementen besteht.

Auch wenn die gegebenen Erklarungen der Kinder den Anschein erwecken konnen,
ihnen lage eine koharente Theorie zugrunde, ist es nach diSessa falsch, hieraus auf eine Kohé-
renz der zugrundeliegenden mentalen Strukturen zu schlielen. Vielmehr geht er davon aus,
dass sich die Konzepte und Vorstellungen der Schiler aus einer groRen Anzahl diskreter Wis-
senselemente zusammensetzen und sich Schiiler ihre ,, Theorien® je nach Kontext auf Basis
dieser Wissenselemente spontan konstruieren (diSessa 2013, S. 35). Die Theorien der Schiiler
folgen also aus der gemeinsamen Verwendung einer ganzen Reihe von p-prims, wobei der
Kontext jeweils daruber entscheidet, welche p-prims aktiviert und verwendet werden. Ge-
stitzt wird diese These u.a. durch die Beobachtung, dass sich die Argumentation von Schi-
lern oftmals durch eine starke Kontextabhangigkeit auszeichnet (vgl. Wiesner 1994b). Dar-
uber hinaus kann aber auch die Persistenz von Schilervorstellungen auf der Basis von p-prims
erklart werden, wenn man davon ausgeht, dass der gleiche Kontext, ohne den Einfluss von
Instruktion, immer zur Aktivierung der gleichen Kombination an p-prims und somit gleichen
Vorstellungen fuhrt.

In Bezug auf das schulische Lernen pladiert diSessa daher daftr, im Unterricht an die
Erfahrungen der Schiler anzuknlpfen statt diese mit einer tberméaiigen Systematik, die ihrer
bisherigen Denkweise widerspricht, zu tberfordern: ,,Students have a richness of conceptual
resources to draw on. Attend to their ideas and help them build on the best of them* (diSessa
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2013, S. 41). Diese Sichtweise stellt somit eine Gegenposition zur oben dargestellten Frame-
work Theory von Vosniadou dar, wonach die Vorstellung der Schiler tber die Welt von einer
geringen Anzahl kohé&renter Wissensstrukturen gepragt ist, die sich letztlich als Hindernis auf
dem Weg zu einem erfolgreichen Konzeptwechsel erweisen. Die maligeblich von diSessa
geprégte ,.knowledge-in-pieces* Sichtweise betrachtet das Vorwissen hingegen als wertvolle
Ressource, an die es in einem konstruktivistischen Sinn anzuknupfen gilt. Diese ausgespro-
chen positive und nutzbringende Perspektive auf die Rolle des Vorwissens auch im Kontext
des Physiklernens leitet sich daraus ab, wie der Lernprozess theoretisch erklart wird. Fir di-
Sessa bedeutet Lernen von Konzepten im Wesentlichen, dass die zuvor losen und unstruktu-
rierten p-prims in eine umfassende und kohéarente mentale Struktur, ggf. in Kombination mit
neuen p-prims, Uberfuhrt werden. Nach diSessa (2013, S. 45) eignen sich zum Aufbau eines
physikalischen Konzepts auch solche p-prims, die phanomenologisch von Lernenden zu-
néchst Uberhaupt nicht mit dem zu erlernenden Konzept assoziiert werden, aber fur dessen
Entwicklung eine entscheidende Rolle einnehmen kénnen (,,out of the Shadows*). Ein denk-
bares Beispiel hierfur besteht darin, an die p-prims der Lernenden zum Thema Luftdruck an-
zukniuipfen, um ihnen eine anschauliche Vorstellung des elektrischen Potenzials bzw. der
elektrischen Spannung zu ermdglichen. Eines der fundamentalsten und tberzeugendsten Bei-
spiele fur ein p-prim stellt nach diSessa (1988, S. 53) das Ohm’sche Gesetz dar: ,,It is really
an enlarged version of the ‘more effort begets more results’ primitive [...] [in] that increased
effort begets increased result; increased resistance begets reduced result; and so on”.

Schilervorstellungen werden im Bild der ,,knowledge-in-pieces* Theorie darauf zu-
riickgefihrt, dass in bestimmten Kontexten bei den Lernenden eine ungeeignete Kombination
an p-prims aktiviert wird. Ein Konzeptwechsel lasst sich folglich dadurch erzielen, dass die
Aktivierungsprioritdt ungeeigneter p-prims verringert und die Aktivierungsprioritat geeigneter
und ggf. neuer p-prims erhoht wird. Hier argumentiert diSessa insbesondere, der Unterricht
durfe nicht direkt das Ziel haben, ganze Vorstellungen oder Konzepte zu verandern, sondern
misse vielmehr den Fokus auf die diesen Konzepten zugrundeliegenden p-prims und ihrer
Aktivierungsprioritaten legen (diSessa 2013). Auch wenn die Anderung der Aktivierungsprio-
ritdt der p-prims keine leichte Aufgabe darstellt, erscheint der hierfir zu beschreitende Weg
doch praktikabler als bei Vosniadou, da im Unterricht an das VVorwissen der Schiiler ange-
knipft werden kann. Dementsprechend wird im Zusammenhang mit der ,.knowledge-in-
pieces* Perspektive auch gerne von Konzept- bzw. Begriffsentwicklung statt von Konzept-
bzw. Begriffswechsel gesprochen (vgl. Wilhelm et al. 2012). Vielversprechend ist auch, dass
es durch diesen konstruktivistischen Ansatz besser gelingen sollte, den Aufbau von parallelen,
unvernetzten Wissensstrukturen zu vermeiden und so einer Wissenskompartmentalisierung
und der Entstehung trdgen Wissens vorzubeugen (vgl. Whitehead 1929; Renkl 1996).

Die Aufgabe der Fachdidaktik kann im Rahmen der ,,knowledge-in-pieces* Sichtweise
deshalb darin gesehen werden, durch die gezielte Auswahl geeigneter Kontexte und
Sachstrukturen bei den Lernenden solche p-prims zu aktivieren, die in Hinblick auf die
Entwicklung eines angemessenen physikalischen Konzepts anknupfungsféhig sind. Auf Basis
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des Wissens Uber Schilervorstellungen kann so versucht werden, Lernumgebungen zu entwi-
ckeln, die einerseits Lernschwierigkeiten gezielt vermeiden, indem ungeeignete Vorstellungen
maoglichst erst gar nicht aktiviert werden, wéhrend andererseits die physikalische Konzept-
entwicklung durch die gezielte Aktivierung anknupfungsféhiger vorunterrichtlicher Vorstel-
lungen gefordert wird. Charakteristisch flr einen solchen Lernprozess ist dabei der ange-
nommene kontinuierliche Verlauf von den bisherigen Alltagsvorstellungen hin zur physikali-
schen Vorstellung, der im klaren Gegensatz zum anfanglich angenommenen diskontinuierli-
chen Konzeptwechsel nach Posner et al. (1982) steht.

3.1.6 Unterrichtsstrategien zum Konzeptwechsel

Aufgrund ihres Einflusses und ihrer Bedeutung soll im Folgenden kurz auf die klassische
Theorie des Konzeptwechsels nach Posner et al. (1982) eingegangen werden. Der Kerngedan-
ke dieser bekannten Conceptual-Change-Theorie besteht darin, dass sich der Konzeptwechsel
ahnlich einem Paradigmenwechsel nach Kuhn (1962) vollzieht, weil sich die bisherigen
Uberzeugungen als unvereinbar mit der wissenschaftliche Perspektive erweisen. Dabei wird
im Gegensatz zu neueren Theorien zu Conceptual Change angenommen, dass der Wechsel
von einer falschen zu einer richtigen Vorstellung plétzlich passiert. Es werden vier Bedingun-
gen aufgefuhrt, die erfillt sein missen, damit ,,Conceptual Change®, also der Wechsel von
den Alltagsvorstellungen hin zur wissenschaftlichen Vorstellung, stattfinden kann:

1. Die Lernenden mussen mit ihren bisherigen Vorstellungen unzufrieden sein
(,,dissatisfaction®).

2. Das neue Konzept muss fur die Lernenden nachvollziehbar und verstandlich
sein (,,intelligibility*).

3. Das neue Konzept muss flr die Lernenden insofern plausibel sein, als dass sie
selbst von dessen Angemessenheit Uberzeugt sind (,,plausibility*).

4. Das neue Konzept muss sich in der Anwendung auf verschiedenste Situationen
als fruchtbar erweisen (,,fruitfulness®).

In ihrem klassischen Modell postulieren Posner et al. (1982) also, dass ein erfolgrei-
cher Konzeptwechsel nur dann stattfinden kann, wenn einerseits die bisherigen Vorstellungen
von den Lernenden als unbefriedigend angesehen werden und andererseits das neue Konzept
von ihnen als einsichtig, plausibel und fruchtbar eingeschatzt wird. Damit konzentrieren sich
Posner et al. (1982) mit ihrer Theorie zu Conceptual Change vor allem auf kognitive Aspekte.
Aufgrund der Vernachléssigung affektiver und sozialer Komponenten beim Lernen wurde das
urspriingliche Modell umfassend kritisiert. Insbesondere wurde von Pintrich et al. (1993) ge-
fordert, affektive Merkmale bei Conceptual Change nicht nur implizit einzubeziehen, sondern
Faktoren wie Motivation und Interesse und ihre Rolle beim Konzeptwechsel explizit zu be-
ricksichtigen. Neuere Ansétze tendieren dazu, kognitiven und affektiven Merkmalen in Hin-
blick auf den Konzeptwechsel die gleiche Bedeutung zuzuschreiben (Zembylas 2005).
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Wie in diesem Kapitel bereits dargelegt, besteht das Problem im Unterricht aber h&u-
fig darin, dass auf Seiten der Schiler keine Unzufriedenheit mit den bisherigen Alltagskon-
zepten besteht, da sich diese im Alltag ja augenscheinlich bewahrt haben. Auch kann nicht
davon ausgegangen werden, dass die neuen Konzepte den Schiilern ohne Weiteres verstand-
lich, plausible und fruchtbar erscheinen. Es drangt sich daher die Frage auf, wie durch die
Gestaltung des Unterrichts ein erfolgreicher Konzeptwechsel gezielt geférdert werden kann.
Neben der Beriicksichtigung grundlegender emotionaler Aspekte wie z.B. der Sicherstellung
eines vertrauensvollen Unterrichtsklimas, in dem Schiler ihre persénlichen Vorstellungen in
einer von gegenseitigem Verstandnis gepragten Atmosphére frei auf3ern konnen (vgl. Duit
1993b, S. 9), wird in der didaktischen Diskussion hierzu vor allem auf die Unterrichtsstrate-
gien nach Jung (1986) verwiesen. Hierbei kann man grundsétzlich zwischen Aufbaustrategien
(Ankniipfen, Umdeuten und Uberbriicken bzw. Umgehen) sowie der Konfrontationsstrategie
unterscheiden.

Die Konfrontationsstrategie entspricht ihrem Geiste nach der klassischen Conceptual-
Change-Theorie nach Posner et al. (1982) und zielt darauf ab, das VVorverstdndnis der Schiler
zu aktivieren und es ihnen bewusst zu machen, indem die Lernenden ihre vorunterrichtlichen
Vorstellungen zu bestimmten Phanomenen explizit verbalisieren. Die Vorstellungen kénnen
dann z.B. an der Tafel festgehalten werden und anschlieBend anhand eines Experiments tber-
priift und der physikalischen Sichtweise gegentibergestellt werden. Im ldealfall diskutieren
die Lernenden untereinander und tauschen Argumente Uber die Vor- und Nachteile der neuen
wissenschaftlichen Perspektive aus (Wiesner 2008). Die Hoffnung besteht bei diesem insbe-
sondere in den 1980er und 1990er Jahren weit verbreiteten VVorgehen (Baser 2006) darin, bei
den Schilern einen kognitiven Konflikt auszuldsen und somit in Anlehnung an das klassische
Conceptual-Change-Modell bei ihnen Unzufriedenheit uber ihre bisherigen Vorstellungen zu
generieren. Dahinter steht die auch in der klassischen Conceptual-Change-Theorie vertretene
Annahme, dass ein Konzeptwechsel nur gelingen kénne, wenn sich die Lernenden tber ihre
eigenen Alltagsvorstellungen bewusstwerden. Mit der Konfrontationsstrategie wird also ein
diskontinuierlicher Lernweg verfolgt, der in der Terminologie Piagets der ,,Akkommodation*
entspricht.

Die Wirksamkeit der Konfrontationsstrategie ist allerdings umstritten. Einerseits wird
berichtet, dass ein solcher diskontinuierlicher Weg zu besseren Lernergebnissen fiihrt und
insbesondere den Konzeptwechsel erleichtere (Limén und Carretero 1999; Mason 2001), an-
dererseits gibt es zahlreiche Hinweise darauf, dass ein einfacher kognitiver Konflikt alleine
nicht gentigt, um die Lernenden von der wissenschaftlichen Sichtweise zu Uberzeugen. Inshe-
sondere scheinen jiingere Schiler haufig nicht den Unterschied zwischen den auf ihren All-
tagsvorstellungen basierenden Vorhersagen und dem Ausgang des Experiments zu erkennen
oder sehen sogar ihre eigenen Prakonzepte durch das Experiment bestatigt (Duit et al. 2008),
wie u.a. am bereits in Abschnitt 3.1.3 erlduterten Beispiel von Schlichting (1991) deutlich
wird. Es kann also insbesondere nicht davon ausgegangen werden, dass die Lernenden die
Nichtvereinbarkeit von Theorie und Experiment zwangslaufig als kognitiven Konflikt und
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damit als Anlass zur Revision ihrer bisherigen VVorstellungen wahrnehmen (Chan et al. 1997).
Da der Wechsel hin zur physikalischen Sicht auf Seiten der Lernenden die metakognitive Be-
reitschaft erfordert, tief verwurzelte und scheinbar bewéhrte Vorstellungen aufzugeben, ten-
dieren Lernende zudem oftmals dazu, sogar gegenteilige empirische Evidenz nicht zu akzep-
tieren oder sie fur ungiltig zu halten, um ihre fest verankerte Uberzeugungen nicht in Frage
stellen zu missen (Chinn und Brewer 1993); ein Verhalten, das u.a. im Beispiel von Tiberg-
hien (1980) in Abschnitt 3.1.4 beschrieben ist. Die Tendenz, auch im Lichte gegenteiliger
experimenteller Evidenz an den vorhandenen Ansichten festzuhalten, ist in der Psychologie
unter dem Begriff ,,Belief Perseverance® bzw. ,,Perseverationstendenz“ bekannt (Anderson
2007, S. 109). Der Erfolg der Konfliktstrategie ist also entscheidend davon abhangig, ob die
Lernenden Uber die metakognitiven F&higkeiten verfligen, den kognitiven Konflikt als solchen
uberhaupt wahrzunehmen. Wiesner (2008, S. 5) weist zudem darauf hin, dass das ,,Hervorlo-
cken* von Schiilervorstellungen problematisch sein kann, weil durch dieses Vorgehen aus
vagen Ad-Hoc-Annahmen explizite Fehlvorstellungen werden koénnen (vgl. riickblickende
Kritik an ihrem Modell von Strike und Posner 1992). Im weiteren Unterrichtsverlauf tendie-
ren Schiiler dann dazu, ihre Ad-Hoc-Annahmen zu verteidigen, was insofern problematisch
ist, als dass deren Widerlegung oftmals aufgrund von mangelnden Experimenten schwer ist
und zudem unndtig viel Unterrichtszeit benétigt (vgl. Duit 2009a, S. 618). Hinzu kommt, dass
die Konfliktstrategie zwar motivierend auf leistungsstarke Schiiler wirken kann, die unent-
wegte Erfahrung, dass die eigenen Vorstellungen letztlich falsch sind, aber insbesondere auf
leistungsschwachere Schuler oftmals demotivierend wirkt und bei ihnen ein negatives Selbst-
bild fordert (Dreyfus et al. 1990). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es keine (ber-
zeugenden Hinweise darauf gibt, dass sich die Konfliktstrategie im Vergleich zu Aufbaustra-
tegien besser dazu eignet, einen Konzeptwechsel bei den Lernenden zu bewirken (Harlen
1999).

Der Konfrontationsstrategie stehen die Aufbaustrategien des Anknupfens, Umdeutens
und Uberbriickens bzw. Umgehens gegeniiber. Das Ziel der Ankniipfungsstrategie besteht
darin, einen méglichst bruchlosen Ubergang von den vorunterrichtlichen Vorstellungen hin
zur physikalischen Vorstellung zu erzielen, indem versucht wird, an solche Alltagserfahrun-
gen anzuknupfen, zu denen Lernende Vorstellungen haben, die nicht im Widerspruch zum
wissenschaftlichen Verstandnis stehen. Indem an diese ausbauféhigen Vorstellungen ange-
knupft wird, sollen die Lernenden oftmals Schritt fur Schritt durch direkte Instruktion in
Kombination mit gezielten eigenen Experimentierphasen zum physikalischen Konzept gefiihrt
werden (Wiesner 2008; Duit 2009a). Dieses Vorgehen entspricht der alten didaktischen Ma-
xime von Ausubel (1968, vi), wonach erfolgreiches Lernen nur dann gelingt, wenn an geeig-
netes Vorwissen der Schiiler angeknupft wird und korrespondiert mit Piagets Konzept der
,ZAssimilation®, da ein kontinuierlicher Lernweg verfolgt wird. Eine theoretische Begriindung
fur die Ankniipfungsstrategie kann insbesondere in der in Abschnitt 3.1.5 beschriebenen The-
orie von diSessa gesehen werden, fur den das Lernen von physikalischen Konzepten die men-
tale Reorganisation loser, elementarer und oftmals schon bestehender Wissenselemente dar-
stellt. Eine interessante Variante der Anknlpfungsstrategie stellt die von Clement (1993) vor-
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geschlagene Bridging-Strategie dar, bei der tber Analogien zu sogenannten Ankervorstellun-
gen versucht wird, die Schuler tber Briickenbeispiele hin zur physikalischen Vorstellung zu
fihren. Ausgehend vom Luftdruck als Ankervorstellung l&sst sich so beispielsweise die
Druckvorstellung auf elektrische Stromkreise Ubertragen und somit letztlich das elektrische
Potenzial in elementarisierter Form als elektrischer Druck einfthren.

Eine besondere Form der Aufbaustrategie stellt dariiber hinaus die Umdeutungsstrate-
gie dar, bei der versucht wird, alltdgliche Aussagen von Schiilern physikalisch umzuinterpre-
tieren. Hierzu wird den Schilern mitgeteilt, dass sie im Prinzip schon tber richtige Konzepte
verfugen, in der Physik aber zur Beschreibung dieser Konzepte andere Begriffe genutzt wer-
den als es in der Alltagssprache Ublich ist. Entsprechend der Umdeutungsstrategie kann in der
Elektrizititslehre beispielsweise die tief verwurzelte Uberzeugung, dass ein Lampchen im
Stromkreis den Strom verbraucht, so umgedeutet werden, dass man den Schilern sagt, ihre
Vorstellung treffe prinzipiell schon zu, nur wirde man das, was im Lampchen verbraucht
wird, in der Physik nicht Strom sondern elektrische Energie nennen (Duit 19953, S. 17). In
ahnlicher Form kdnnte man auch argumentieren, in einer Batterie sei kein Strom gespeichert,
sondern Energie oder dass die von Schilern oftmals in Bewegungsrichtung eines Korpers
angenommene ,,Kraft” in der Physik als ,,Impuls* bezeichnet wird.

Bei der Uberbriickungs- oder Umgehungsstrategie werden potenziell problematische
Alltagsvorstellungen der Schiiler am Anfang des Unterrichts gezielt vermieden, um diese
nicht unnotig zu aktivieren und so Lernschwierigkeiten zu provozieren. Erst gegen Ende des
Unterrichts, wenn die Schiler bereits iber ein gefestigtes physikalisches Konzept verfugen,
wird dieses mit den vorunterrichtlichen Vorstellungen verglichen, um ein unbewusstes Ne-
beneinander der beiden Vorstellungen zu vermeiden. Um problematische Assoziationen zu
verhindern, kann in der Mechanik beispielsweise von ,,Impulsrate statt ,,Kraft gesprochen
werden (Herrmann 2003). In der Elektrizitéitslehre wurde vorgeschlagen, zunéchst von ,,Elekt-
rogeraten” und der ,,Intensitat des Stroms* statt von ,,Verbrauchern und ,,Stromstarke* zu
sprechen (vgl. Abschnitt 6.1.6), da z.B. letzterer Begriff von den Schilern haufig mit der
elektrischen Spannung assoziiert wird, die sie als Starke des Stroms verstehen (Gleixner 1998,
S. 83).

3.2 Schulervorstellungen zu einfachen Stromkreisen

Der alltagliche Kontakt vieler Lernenden mit Elektrizitat beschrankt sich in der Regel auf das
Betétigen von Schaltern oder das Wechseln von Batterien. Hinzu kommt, dass elektrische
Prozesse normalerweise unseren Sinnen verborgen bleiben, also gerduschlos, geruchlos und
unsichtbar sind. Nichtsdestotrotz verfigen Kinder in Folge gewisser Sprachbilder (,,Strom-
verbrauch®, ,leere Batterien“, etc.) und Alltagserfahrungen bereits Uber vorunterrichtliche
Vorstellungen, wie Stromkreise ,,funktionieren®. Diese mit in den Unterricht gebrachten
Schilervorstellungen haben sich als &uRerst stabil erwiesen und uberdauern oftmals den Phy-
sikunterricht. In der Elektrizitatslehre konnten Tiberghien und Delac6te (1976), Evans (1978)
sowie Fredette und Lochhead (1980) beispielsweise zeigen, dass sowohl Grund-, Sekundar-
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stufen- als auch Oberstufenschuler selbst nach dem Unterricht in Folge ihrer schwerwiegen-
den konzeptionellen Fehlvorstellungen zu etwa 50% nicht in der Lage waren, mit Hilfe einer
Batterie und Dréhten ein L&mpchen zum Leuchten zu bringen.

Die in der Elektrizitatslehre anzutreffenden Schilervorstellungen sind heute ausfihr-
lich dokumentiert, wobei sich gezeigt hat, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher und gleich-
zeitig widersprichlicher Vorstellungen zu den Vorgéangen in Stromkreisen gibt (Duit 1993Db).
Ihre Kategorisierung ist nicht einfach, da die verschiedenen Schulervorstellungen sich oftmals
gegenseitig bedingen. Nichtsdestotrotz existiert eine Reihe von Grundvorstellungen, die sich
in verschiedenen internationalen Untersuchungen immer wieder gezeigt haben. In dieser Ar-
beit wird auf die im E-Lehre-Test von Urban-Woldron und Hopf (2012, S. 207) verwendete
Kategorisierung der Schilervorstellungen zuriickgegriffen, die um zwei Schilervorstellungen
zur Spannung (Ul und KS) erweitert wurde. Im Folgenden werden diese Schiilervorstellungen
zunachst zur besseren Ubersicht tabellarisch aufgefiihrt und anschlieRend ausfiihrlicher erlau-
tert.
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Tab. 2: Ubersicht iiber typische Schiilervorstellungen in der einfachen Elektrizitatslehre in Anlehnung an
Urban-Woldron und Hopf (2012, S. 207); erweitert um die Schiilervorstellungen Ul und KS

Stromverbrauchs- Vorstellung, dass der Strom in der Batterie gespeichert ist,

vorstellung dann zur Lampe flieBt und dort schlieRlich zumindest teil-
weise verbraucht wird.

Stromverbrauch ist PR Typische Schilervorstellung, dass die Stromstéarke bei Ver-

proportional zu R groRerung des Widerstands kleiner wird, da ein groRerer
Widerstand mehr Strom verbraucht.

Batterie als konstan- BS Die Batterie wird als Quelle fir einen konstanten Strom und

te Stromquelle nicht einer konstanten Spannung gesehen.

Stromstéarke ist UR Die Veranderung eines Widerstands wirkt sich nicht auf die

unabhéangig von R Stromstérke aus.

Inverse Wider- IR Bei einer VergréRerung des Widerstands in einer Schaltung

standsvorstellung erhoht sich auch die Stromstérke durch diesen Widerstand.

Sequentielle SA Wird in einer Reihenschaltung ein Widerstand geéndert, so

Argumentation wirkt sich das auf die Stromstirke ,,vore diesem Widerstand
nicht aus, sondern nur auf die Stromstirke ,,nach* dem Wi-
derstand.

Lokales Denken LD An einem Verzweigungspunkt wird eine Aufspaltung des
Stromes in gleiche Teile erwartet. Damit wird die Strom-
stérke nicht als Folge der vorhandenen Widerstdnde und der
anliegenden Spannungen gesehen.

Erfassen von PS Parallel geschaltete Widerstdnde miissen im Schaltbild auch

Parallelschaltungen tatsachlich parallel zueinander gezeichnet sein, damit sie als
solche erkannt werden.

Spannung als Eigen- Ul Eine elektrische Spannung kann es nur geben, wenn Strom

schaft des Stroms flieBt. Wird ein Stromkreis durch Offnen eines Schalters
unterbrochen, liegt deshalb am Schalter keine Spannung an.

Konzeptionelle KS Es wird geglaubt, dass zwischen zwei Punkten eines nicht

Schwierigkeiten mit
der Spannung

unterbrochenen idealen Leiters eine Spannung herrsche.
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3.2.1 Die Stromverbrauchsvorstellung (SV)

Die Stromverbrauchsvorstellung zahlt zu den bekanntesten und meist verbreitetsten Schiiler-
vorstellungen in der Elektrizitatslehre. In diversen internationalen Studien hat sich die Vor-
stellung, der elektrische Strom misse in irgendeiner Form im Stromkreis verbraucht werden,
gegentber unterrichtlichen Bemiihungen als &ul3erst robust erwiesen. So wird diese Schiiler-
vorstellung nicht nur von jungen Schilern vor dem Physikunterricht vertreten (Tiberghien und
Delacdte 1976; Osborne 1983), sondern auch noch von tiber 60% der 13 bis 14-jahrigen Schi-
ler (Maichle 1982; Licht et al. 1990) bzw. 17-jahrigen Schuler nach dem Physikunterricht
(Andersson et al. 1979; Shipstone et al. 1988) und sogar von Ingenieursstudenten an der Uni-
versitat (Fredette und Lochhead 1980). Gemein ist allen Varianten der Stromverbrauchsvor-
stellung, dass die Batterie als Quelle und das Elektrogerét als (teilweiser) Verbraucher bzw.
Konsument des Stroms angesehen wird.

Bei jungeren Schilern tritt die Stromverbrauchsvorstellung insbesondere in Kombina-
tion mit einer fehlenden Stromkreisvorstellung auf (,,Einwegzufiihrungsvorstellung*), wonach
zum Betrieb eines Elektrogerdtes nur eine Hinleitung, jedoch keine Rickleitung nétig ist
(Tiberghien und Delactte 1976). Sie besitzen also eine Einstoffverbrauchsvorstellung, wo-
nach der elektrische Strom in der Batterie gespeichert sei wie Ol in einem Fass und von dort
aus zum Lampchen flielt, wo er verbraucht oder umgewandelt wird (Fredette und Lochhead
1980; Osborne 1981; Arnold und Millar 1987). Vor dem Hintergrund, dass Elektrogerate im
Normalfall lediglich mit einem Kabel, d.h. in den Augen der Kinder einer Leitung, an die
Steckdose angeschlossen werden, ist die Entwicklung einer solchen Vorstellung wenig ver-
wunderlich. Wiesner (2008, S. 4) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass der Alltag
der Schiiler gepragt ist von Situationen, die eine Verbrauchsvorstellung nahelegen. Denkt man
z.B. an Verbrennungsmotoren bei PKWs oder den eigenen ,,Verbrauch* von Nahrungsmit-
teln, muss sich Schulern nahezu unvermeidlich der Gedanke aufdrangen, auch in einem
Stromkreis musse der Strom vom Ladmpchen verbraucht werden. Hinzu kommt, dass man im
Alltag von ,,vollen* bzw. ,leeren“ Batterien spricht, was die Verbrauchsvorstellung vermut-
lich ebenfalls fordert. In einer Untersuchung von Maichle (1982, S. 384) mit 272 Realschi-
lern im Alter von 13 und 14 Jahren gaben beispielsweise 84% der Schiler nach dem Elektrizi-
tatslehreunterricht an, in jeder neuen Batterie sei eine gewisse Menge Strom gespeichert und
82% waren der Uberzeugung, der elektrische Strom einer Batterie wiirde mit der Zeit durch
die angeschlossenen Geréte aufgebraucht werden. Die Schiiler sehen im elektrischen Strom
also eine brennstoffahnliche Substanz, die in Elektrogeraten verbraucht und in Batterien gela-
gert wird wie Ol in einem Fass — eine Vorstellung, die eng mit der alltdglichen Energievor-
stellung vieler Schiiler korrespondiert, wonach Energie sowohl verbraucht als auch erzeugt
werden kann (Duit 1993a).

Wird Schiillern demonstriert, dass ein L&mpchen nicht durch den Anschluss einer Lei-
tung alleine, sondern nur durch den Anschluss einer weiteren Rickleitung zum Leuchten ge-
bracht werden kann, so erklaren sich Schiler dies hdufig mit der sogenannten Zweiwegezu-
fuhrungsvorstellung. Nach dieser Variante der Einstoffverbrauchsvorstellung liefert ein Batte-
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riepol alleine nicht geniigend ,,Elektrizitat”, erst beide Pole zusammen ermdglichten einen
ausreichend hohen Fluss gleicher Elektrizitatsteilchen hin zum Lampchen, um dieses zum
Leuchten zu bringen (Stork und Wiesner 1981). Eine weitere Variante der Zweiwegezufih-
rungsvorstellung stellt das Zweistoffverbrauchsmodell dar, wonach aus dem Plus- bzw. Mi-
nuspol der Batterie positive bzw. negative Ladungstrager stromen und sich im Lampchen tref-
fen, wo die beiden Ladungstrédgerarten zusammenstofRen (,,clashing currents®) bzw. dort
,,chemisch“ miteinander reagieren und das Ld&mpchen so zum Leuchten bringen (Osborne
1981, 1983). In einer Untersuchung von Shipstone (1984) hat sich jedoch gezeigt, dass diese
Vorstellung primér bei jlingeren Schulern zu finden ist und nur noch von weniger als zehn
Prozent der 17-jahrigen Schiler vertreten wird.

Auch wenn die Schiiler die Stromkreisvorstellung nach dem Physikunterricht grund-
satzlich akzeptieren, sind insbesondere jiingere Schiiler weiterhin der Uberzeugung, dass der
Strom in einem Lampchen dennoch zumindest teilweise verbraucht werden wirde (Osborne
1983, S. 74; Shipstone et al. 1988, S. 305). Bei dieser als ,,attenuation model* bezeichneten
Variante der Stromverbrauchsvorstellung wird von den Schilern also hingenommen, dass der
Strom im Kreis fliel3t, jedoch gleichzeitig geglaubt, dass der Strom von jedem Ladmpchen ab-
geschwacht werden wiirde, weshalb z.B. durch das letzte Lampchen in einer Reihenschaltung
am wenigsten Strom flieBen misse (vgl. Shipstone 1985). Mdglicherweise wird die Strom-
verbrauchsvorstellung unbeabsichtigt auch dadurch geférdert, dass Elektrogerate in Physikbu-
chern und im Unterricht haufig als ,,Verbraucher* bezeichnet werden.

Einen Grund flr die Stabilitat der Stromverbrauchsvorstellung sieht Rhoneck (1986, S.
13) in der Dominanz des Strombegriffs in der Mittelstufe, in dessen Folge ¢in ,,ubermé&chtiger
Strombegriff entstehe, dem auch energetische Aspekte zugeordnet werden (vgl. Closset
1983; Shipstone und Gunstone 1985; Gott 1985; McDermott und Shaffer 1992). Konkret
konnte beispielsweise Rhoneck (1981b) zeigen, dass es Schilern schwerféllt, den Strom- und
Energiebegriff konzeptionell voneinander zu trennen und dementsprechend viele Schiiler der
Aussage ,,Strom ist Energie” zustimmen. Zu dhnlichen Ergebnissen kam auch Duit (1983),
der Schuler der sechsten Klasse fragte, was sie mit dem Begriff ,,Energie assoziieren und
von knapp der Hélfte der Schiiler als Antwort den Begriff ,,Strom* genannt bekam. Allgemein
scheinen Schiler groRBe Schwierigkeiten damit zu haben, zwischen den unterschiedlichen
Konzepten und Begriffen ,,Strom®, ,,Energie*, ,,Leistung* und ,,Spannung“ zu unterscheiden
und verwenden diese teilweise synonym (McDermott und van Zee 1985; Gott 1985).

Muckenfufl? und Walz (1992) sehen den Grund fir die konzeptionelle N&he des Strom-
und Energiebegriffs in der Diskrepanz, wie der Strombegriff in Alltags- und Fachsprache ge-
nutzt wird. Wihrend unter ,,Strom* in der Alltagssprache gemeinhin ,,flieRende Energie* bzw.
konkreter das physikalische Konzept des ,,elektrischen Energiestroms* (P = AW / At) verstan-
den wird, ist in der Fachsprache mit ,,Strom* ein flieBender zirkulierender Ladungstrager-
strom (I = 4Q / At) gemeint. Beispiele dafir, dass sich im Alltag der Strombegriff nicht auf
eine Ladungs- sondern Energiestromung bezieht und auch von Experten entsprechend ver-
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wendet wird, begegnen einem alltaglich in Form von ,,Stromrechnungen®, ,,Stromerzeugern‘
oder des ,,Stromsparens®. In Anbetracht der tiefen Verwurzlung dieses ,,Alltags-Strom-
Konzepts* ist es daher wenig verwunderlich, dass den Schulern das Erlernen der physikali-
schen Stromvorstellung groRe Schwierigkeiten bereitet (Niedderer und Goldberg 1995, S. 77).

3.2.2 Der Stromverbrauch ist proportional zum Widerstand (PR)

Bei einer Reihenschaltung aus identischen Lampchen wird sowohl von jlingeren als auch &lte-
ren Schilern mit dem ,,sharing model* eine besondere Form der Stromverbrauchsvorstellung
vertreten, wonach die Lampchen deshalb gleich hell leuchten, weil sich der elektrische Strom
gleichmé&Rig auf alle L&mpchen aufteile und dort auch zu gleichen Teilen verbraucht werden
wirde (Shipstone 1984). Besitzen die in Reihe geschalteten Lampchen einen unterschiedlich
grofRen Widerstand, wird oftmals angenommen, dass der dann auftretende Stromverbrauch in
den Lampchen proportional zu ihrem Widerstand sein musse. Der Widerstandsbegriff wird
also mit Verbrauch statt Hemmung assoziiert (Cohen et al. 1983). Wird beispielsweise ein
kleiner Widerstand R1 in einem einfachen Stromkreis wie in Abb. 11 durch einen grdReren
Widerstand R> ersetzt, so ware hier eine typische Erklarung, dass die Stromstérke im Strom-
kreis deshalb abnehme, weil ein grolierer Widerstand mehr Strom verbrauche als ein kleinerer
Widerstand. An diesem Beispiel wird auch deutlich, wie wichtig es ist, sich nicht mit einfa-
chen Antworten zufriedenzugeben, sondern diese auch immer begriinden zu lassen, weil die
falsche Vorstellung, die hinter der zunachst korrekt klingenden Antwort steht, sonst unbe-
merkt bleiben wirde.

+ +
R1, kleiner Widerstand R>, groBer Widerstand

Abb. 11: Nach einer speziellen Variante der Stromverbrauchsvorstellung (PR) sinkt die Stromstérke im Stromkreis,
wenn ein grofRerer Widerstand eingebaut wird, weil ein gréRerer Widerstand auch mehr Strom verbrauchen musse.

3.2.3 Die Batterie als konstante Stromquelle (BS)

Eine weitere sehr verbreitete und resistente Schiilervorstellung betrifft die Rolle der Batterie
in Gleichstromkreisen, die fir viele Schiler eine Quelle konstanten Stroms und nicht konstan-
ter Spannung ist (McDermott und Shaffer 1992, S. 997). Sie verstehen also nicht, dass eine
ideale Batterie unabhé&ngig vom angeschlossenen Stromkreis stets fiir eine konstante Potenzi-
aldifferenz zwischen ihren Polen sorgt und glauben stattdessen, eine Batterie liefere stets ei-
nen konstanten Strom (Cohen et al. 1983; McDermott und van Zee 1985; Dupin und Johsua
1987). Unbeabsichtigt gefordert wird diese Batterie-als-konstante-Stromquelle-Vorstellung im
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Unterricht zudem oftmals durch die leichtfertige Verwendung des Begriffs ,,Stromquelle®
anstatt ,,Spannungsquelle* sowie ein oftmals fehlendes Verstandnis fir die elektrische Span-
nung auf Seiten der Schiler. In einer Reihenschaltung zeigt sich diese Schulervorstellung
teilweise auch in Form des ,,sharing models* (Shipstone 1985), wonach die Helligkeit von in
Reihe geschalteten Ld&mpchen mit jedem zusatzlichen Lampchen weiter abnimmt, weil der
konstante Batteriestrom sich auf immer mehr Ldmpchen aufteilen misse und folglich jedem
Lampchen weniger ,,Strom* zur Verfiigung stiinde. In einer Untersuchung von Licht et al.
(1990) in den Niederladen glaubten beispielsweise 40% der der 13 bis 14-jahrigen Schuler
und sogar 44% der 15 bis 16-jahrigen Schiler, dass die Batterie eine Konstantstromquelle sei.
Zu &hnlichen Ergebnissen sind auch Cohen et al. (1983) in Israel sowie Dupin und Johsua
(1987) in Frankreich gekommen.

Bei der Analyse einer Parallelschaltung argumentieren Schiler entsprechend der Kon-
stantstromvorstellung, dass die Stromstarke im Hauptzweig der Schaltung unabhéangig von der
Anzahl der parallelgeschalteten Widerstdande immer konstant bleiben miisse. Es wird also
davon ausgegangen, dass von der Batterie aus ein immer konstanter Batteriestrom in den
Hauptzweig der Parallelschaltung fliel3t, der sich dann auf die jeweilige Anzahl parallelge-
schalteter Lampchen aufteile. Schaltet man beispielsweise wie in Abb. 12 zu einer Parallel-
schaltung aus zwei gleichen Widerstdnden einen dritten identischen Widerstand Rz parallel,
so wirden Schiiler davon ausgehen, dass die Gesamtstromstérke mit 6 A konstant bliebe, sich
jetzt aber gleichmalRig auf die drei parallelgeschalteten Widerstande aufteilen misse und dort
demnach nicht mehr 3 A sondern 2 A betrage.

Iges = 6 A Iges=6A

Y I;=3A I,=3A I)=2A I,=2A Is=2A

Abb. 12: In Folge der Konstantstromvorstellung wird geglaubt, dass sich der konstante Batteriestrom auf die einzelnen
Zweige der Parallelschaltung aufteilen misse. Im Beispiel soll es sich um gleiche Batterien und Widerstande handeln.
Eine weitere Folge der Batterie-als-konstante-Stromquelle-Vorstellung zeigt sich auch
in Form einer Kompensationsvorstellung bei Parallelschaltungen (Rhéneck und Grob 1989).
Wirde in der linken Parallelschaltung von Abb. 12 beispielsweise der rechte Widerstand ver-
grolert werden, so argumentieren Schiiler, dass dann in Folge des konstanten Batteriestroms
der Strom durch den linken unveranderten Widerstand ansteigen misse (Rhéneck 1986).

3.2.4 Die Stromstarke ist unabhangig vom Widerstand (UR)

Eine weitere Schilervorstellung stellt die Konstantstromvorstellung dar, die ihren Ursprung
oftmals in der im Unterricht eingefiihrten Regel ,,I = konst.* hat. Diese Regel wird von vielen
Schillern insofern Gibergeneralisiert, als dass sie die Regel auf den Batteriestrom beziehen und
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glauben, die in einem Stromkreis befindlichen Widerstande hatten grundsatzlich keinen Ein-
fluss auf die Stromstérke (Rhoneck 1986). Wird beispielsweise in einer Reihenschaltung aus
zwei Widerstanden und einem Lampchen einer der beiden Widerstdnde vergroRert, so sind
Schiiler mit der Konstantstromvorstellung der Uberzeugung, dass die Helligkeit des Lamp-
chens trotz des nun groReren Widerstands nicht abnehmen wiirde, weil die Stromstérke nach
der Regel ,,I = konst.“ ja konstant bleibt (siehe Abb. 13).

I
+!

R1 g R>

Abb. 13: Nach der Konstantstromvorstellung hat eine VergréRerung oder Verkleinerung der
Widerstande R1 oder Rz keinen Einfluss auf die Stromstérke durch das L&mpchen.

In dhnlicher Weise kann die Konstantstromvorstellung auch bei Parallelschaltungen
auftreten. Hier wirden die Schler, wie in Abb. 14 dargestellt, argumentieren, dass die Strom-
starke entsprechend der Regel ,,1 = konst.“ in allen Teilen des Stromkreises gleich sei. Da die
Konstantstromvorstellung ihren Ursprung oftmals im Unterricht selber hat, kann sie als lehr-
induzierte Fehlvorstellung betrachtet werden.

I=12A ®
I=12 A ®

I=12 A

1=12A |

I=12 A ®

Abb. 14: Konstantstromvorstellung bei einer Parallelschaltung

McDermott und Shaffer (1992, S. 998) berichten von einer weiteren Variante der Kon-
stantstromvorstellung, wonach manche Schiiler bei der Analyse der Helligkeit von L&mpchen
nicht zwischen Reihen- und Parallelschaltungen unterscheiden. Stattdessen argumentieren sie,
es spiele keine Rolle, wie beispielsweise zwei Ldmpchen an eine Batterie angeschlossen wiir-
den — solange sie irgendwie mit der Batterie verbunden sind, wirden sie mit dem gleichen
Strom versorgt und missten deshalb auch gleich hell leuchten.

48



Kapitel 3: Schilervorstellungen

3.2.5 Inverse Widerstandsvorstellung (IR)

Neben der Schiilervorstellung, dass die Grolie der Widerstande keinen Einfluss auf die Strom-
starke hétte, existiert auch die Vorstellung, dass eine VergroRerung des Widerstands zu einer
hoheren Stromstdrke fiihre. In einer Untersuchung von Rhoneck (1986, S. 12) mit 414 Zehnt-
klasslern wurde diese hier als inverse Widerstandsvorstellung bezeichnete Schulervorstellung
von 14% der Lernenden vertreten. Konkret wurde von diesen Schiillern angenommen, dass
eine VergroRerung des Widerstands Rz im Schaltplan von Abb. 15 von 40 Q auf 50 Q eine
hohere Stromstérke durch diesen zur Folge hatte, weil ein groRerer Widerstand mehr Strom
braucht und deshalb auch mehr Strom von der Quelle erhalte.

R{=10Q |R; =40Q

Abb. 15: Nach der inversen Widerstandsvorstellung glauben Schiler, dass eine VergréBRerung
des Widerstands Rz mit einer Erhdhung der Stromstérke durch diesen einherginge.

3.2.6 Sequentielle Argumentation (SA)

Eine sehr verbreitete und stabile Schulervorstellung stellt auch die sequentielle Argumentati-
on dar, wonach der elektrische Strom von einem Batteriepol ausgehend den Stromkreis
Lampchen fur Ldmpchen sequentiell durchlduft (Maichle 1982; Closset 1984; Shipstone
1984). Die Lernenden erkennen also nicht den Systemcharakter des Stromkreises und analy-
sieren ihn stattdessen aus Sicht des Stroms, der in ihrer Vorstellung ein Bauteil nach dem an-
deren passiert. In der Folge glauben sie, dass in einem Stromkreis nur Anderungen vor einem
Lampchen sich auf dieses auswirken wiirden, nicht jedoch Anderungen ,,nach* einem Limp-
chen, weil dann der Strom schon an diesem vorbeigeflossen sei. Ungewollt geférdert wird
diese Schilervorstellung im Unterricht oftmals dadurch, dass der Verlauf des Stroms vom
einen zum anderen Batteriepol im Unterricht gemeinsam nachvollzogen wird (Rhéneck 1986;
Hértel 2012a).
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1
—_

R4

Abb. 16: Je nach Stromrichtung hat eine Veranderung des Widerstands keinen Einfluss auf die Helligkeit

des Lampchens, da der Strom dieses der sequentiellen Argumentation folgend schon passiert hat.

Wird in Abb. 16 beispielsweise der Widerstand R> vergroRert, so gehen sequentiell
denkende Schuler davon aus, dass die Stromstarke durch das Ladmpchen sinkt und es somit an
Helligkeit verlieren wirde, weil der Widerstand R2 bezogen auf die technische Stromrichtung
vor dem L&mpchen liegt. Wird hingegen der Widerstand R1 vergrofert, so erwarten die Schi-
ler, dass hierdurch die Stromstarke durch das L&mpchen nicht beeinflusst werden wirde, weil
der Strom unter der Annahme der technischen Stromrichtung in ihrer Vorstellung schon am
Lampchen vorbeigeflossen ist. In einer Untersuchung von Rhoneck (1986) mit 414 Zehnt-
kléasslern vertraten 30% der Schiiler die sequentielle Argumentation. Haufig sind Schiler mit
einer solchen Vorstellung auch geneigt, die Stromaussendevorstellung zu vertreten, wonach
der elektrische Strom in der Batterie wie Ol in einem Olfass gespeichert ist und von einem Pol
der Batterie aus in den Stromkreis stromt.

3.2.7 Lokales Denken (LD)

Auch das lokale Denken bzw. die lokale Argumentation ist eine Folge davon, dass es Schi-
lern oftmals nicht gelingt, ein Verstandnis fiir den Systemcharakter von elektrischen Strom-
kreisen zu entwickeln. Stattdessen beschrénken sie sich bei der Analyse von Stromkreisen auf
einen Punkt in der Schaltung und ignorieren voéllig den Einfluss der anderen Bauteile im
Stromkreis (Rhoneck 1986). Insbesondere wird von den Schilern ausschlief3lich aus Sicht des
Stroms argumentiert, dem im Verlaufe des Durchstromens des Stromkreises ,,Erlebnisse*
zustofRen und der nicht wissen kdnne, was fur Bauteile weiter hinten im Stromkreis verbaut
seien und sich an jeder Verzweigung neu entscheiden misse, wie er sich aufteilt (Closset
1984). Nach Heller und Finley (1992) existieren hier verschiedene Vorstellungen davon, wie
der Strom sich an den Verzweigungspunkten aufteilen misse, wobei u.a. angenommen wird,
der Strom mdusse sich immer zu gleichen Teilen an den Verzweigungspunkten aufteilen oder
der Zweig, der sich néher an der Batterie befinde, misse von mehr Strom durchflossen wer-
den. Die elektrische Spannung, als die den elektrischen Strom verursachende GroRe, sowie
die im Stromkreis verbauten Widerstande werden bei diesen Argumentationen jedoch vollig
ignoriert. In umfangreichen internationalen Studien hat sich gezeigt, dass die lokale Argumen-
tation sehr schwer zu tiberwinden ist und von mehr als der Halfte der 15 bis 16-jahrigen Schi-
ler auch noch nach dem Physikunterricht verwendet wird (Rhoneck 1986; Shipstone et al.
1988). Ein klassisches Beispiel flr die lokale Argumentation ist in Abb. 17 illustriert. Bei
einer solchen Parallelschaltung wird h&ufig geglaubt, dass sich der Strom an den Verzwei-
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gungspunkten unabhangig von den sich im Stromkreis befindlichen Widerstanden jeweils zur
Hélfte aufteilen musse, da er nicht wissen konne, was ihn weiter hinten im Stromkreis erwar-

tet. In der Folge nehmen Schuler an, dass die beiden oberen L&mpchen in der Parallelschal-
tung in Abb. 17 weniger hell leuchten mussten als das untere La&mpchen, weil sie von weniger

Strom durchflossen wiirden.
I=03A ®
I1=03 A ®

I=0,6A

I=12 A

I1=0,6 A ®

Abb. 17: Dargestellt ist die Aufteilung der Stromstérke nach der lokalen
Argumentation. In dem Beispiel soll es sich um baugleiche L&mpchen handeln.

3.2.8 Probleme beim Erfassen von Parallelschaltungen (PS)

Oftmals fallt Schilern auch die Unterscheidung bzw. ldentifikation von Reihen- und Parallel-
schaltungen schwer. McDermott und Shaffer (1992, S. 999) berichten beispielsweise davon,
dass Schuler hdufig nicht zwischen Parallel- und Reihenschaltungen unterscheiden kénnen,
wenn sich im Stromkreis mehr als zwei Widerstdnde befinden. Wird z.B. zu einer Parallel-
schaltung aus zwei Widerstanden ein einzelner weiterer Widerstand in Reihe geschaltet, gin-
gen Schuler oftmals davon aus, es lage eine Reihenschaltung aus dem einzelnen Widerstand
mit einem der beiden Widerstande der Parallelschaltung vor.

Aber auch die Geometrie des Stromkreises flhrt oftmals zu Identifikationsproblemen
bzgl. Reihen- und Parallelschaltungen. Schiler tendieren insbesondere dazu, von den geomet-
rischen Eigenschaften des Schaltplans wie z.B. der Parallelitat der Widerstdnde auf die Art
der Schaltung zu schlieRRen (Caillot 1985; McDermott und Shaffer 1992). Das heil3t aber auch,
dass Parallelschaltungen nur dann als solche erkannt werden, wenn die Lampchen bzw. Wi-
derstande im Schaltplan auch parallel zueinander angeordnet sind. Da der Stromkreis also
nicht auf Grundlage physikalischer Gesetzméal3igkeiten analysiert wird, sondern die reine ge-
ometrische Anordnung der Widerstande in einer Schaltung ausschlaggebend ist, haben Schi-
ler beispielsweise Schwierigkeiten mit der Identifikation der rechten Parallelschaltungen in
Abb. 18. Zwar wirde die linke Schaltung in Abb. 18 als Parallelschaltung erkannt werden,
nicht jedoch die rechte, weil hier die beiden Widerstande R1 und R2 geometrisch gesehen
nicht parallel zu einander angeordnet sind.

51



Kapitel 3: Schilervorstellungen

Abb. 18: Abhangig von der Geometrie des Schaltplans werden Parallelschaltungen nur als solche
erkannt, wenn die Widerstande parallel zueinander angeordnet sind (wie in der linken Schaltung).

3.2.9 Spannung als Eigenschaft des Stroms (Ul)

Trotz teils intensiver Unterrichtsbemiihungen gelingt es vielen Schillern auch nach dem Un-
terricht nicht, ausreichend zwischen Strom und Spannung zu differenzieren (Rhéneck 1981a;
Maichle 1982; Shipstone 1984; Shipstone et al. 1988; Rhoneck und Volker 1985). Stattdessen
wird die Spannung héufig als ,,Kraft oder ,,Starke“ des Stroms wahrgenommen, was mog-
licherweise auch mit dem Begriff der ,,Stromstarke zusammenhangt (Rhoneck und Volker
1984). Statt ein eigenstandiges Spannungskonzept zu entwickeln, wird die Spannung also
oftmals als Eigenschaft des elektrischen Stroms gesehen. Eine Konsequenz hiervon ist, dass
von Schiler angenommen wird, ohne Strom konne es auch keine Spannung geben (Rhéneck
1981a; Maichle 1982).

Nach Rhoneck (1986) ist die mangelnde Differenzierung zwischen dem elektrischen
Strom und der elektrischen Spannung, die sich auch in der Verwendung des Begriffs der
,,Stromspannung* widerspiegelt, eine Folge der Dominanz des Strombegriffs in der Mittelstu-
fe. Die im Unterricht haufig vorkommende Fokussierung auf den elektrischen Strom ohne
dabei hinreichend auf die Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen Spannung und Strom ein-
zugehen, hat nach Cohen et al. (1983) auch zur Konsequenz, dass Schiler versuchen, elektri-
sche Stromkreise ausschlieBlich aus Sicht des fiir sie intuitiven elektrischen Stroms zu analy-
sieren und dabei die entscheidende Rolle der elektrischen Spannung als Ursache des elektri-
schen Stroms véllig verkennen.

In einer Untersuchung von Rhoneck (1981a) zeigte sich, dass Schiiler zwar dann eine
Spannung an einem Schalter vermuten, wenn ein Strom fliel3t, jedoch glauben, es lage keine
Spannung an einem offenen Schalter an, wenn kein Strom flie3t (vgl. Kersten 1990). In einer
anderen Untersuchung von Maichle (1982, S. 384) mit 272 Realschulern im Alter von 13 bis
14 Jahren verneinten 63% der Schilerinnen und Schiler die Aussage, eine elektrische Span-
nung konne auch ohne elektrischen Strom auftreten, 70% waren der Ansicht, dass der elektri-
sche Strom aus Stromstarke und Spannung bestehe und ganze 22% gaben explizit an, man
konne den elektrischen Strom auch elektrische Spannung nennen.
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3.2.10 Konzeptionelle Schwierigkeiten mit der elektrischen Spannung (KS)

Unglicklicherweise ist die elektrische Spannung zudem eine vergleichsweise komplexe phy-
sikalische GroRe, da sie die Differenz zweier Potenzialwerte darstellt und sich immer auf zwei
Punkte in einem Stromkreis bezieht. Alleine aufgrund ihres Differenzcharakters ist sie somit
schwieriger zu verstehen als das elektrische Potenzial, das einem Punkt bzw. einem Leiterab-
schnitt lokal zugeordnet werden kann. Paradoxerweise wird von den Schiilern aber oftmals im
Anfangsunterricht erwartet, ein Verstandnis flr die Spannung zu entwickeln, ohne die dahin-
terstehende Grolie selbst, ndmlich das elektrische Potenzial, zu kennen, geschweige denn zu
verstehen (Herrmann und Schmélzle 1984, S. 477).

In der Folge gelingt es Schillern oftmals nicht, ein Verstandnis fur den Differenzcha-
rakter der Spannung zu entwickeln. Stattdessen wird die Spannung als lokale GroRe aufge-
fasst, die &hnlich dem Potenzial einem Punkt im Stromkreis zugeordnet werden kann. Er-
schwert wird den Schilern ein Verstandnis der Spannung zusétzlich durch den oftmals syno-
nymen Gebrauch des Spannungs- und Potenzialbegriffs. Dieser zeigt sich beispielsweise im
gangigen Begriff des ,,Spannungsabfalls“ an einem Widerstand, wodurch den Schilern
sprachlich suggeriert wird, in den einzelnen Leiterabschnitten vor und nach einem Widerstand
existiere eine lokal messbare ,,.Spannung®, obwohl hier eigentlich das Potenzial gemeint ist.
Ahnlich sieht es auch aus, wenn davon die Rede ist, ein bestimmter Punkt im Stromkreis liege
auf einer Spannung von 230 V, wobei Experten im Gegensatz zu Schilern Klar ist, dass sich
hier auf die ,,Masse* bzw. ,,Erde* als Referenzpunkt bezogen wird (Gleixner 1998, S. 49).
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4 Analogien und Modelle im Physikunterricht

4.1 Analogien

4.1.1 Begriffsklarung

Der Begriff ,,Analogie* leitet sich aus dem Altgriechischen ab, wo er so viel bedeutet wie
,»gemalk dem Verhaltnis®“ (Kuhn 1994, S. 2). Erklarungen mit Hilfe von Analogien spielen
sowohl im Alltag als auch in der Wissenschaft eine bedeutende Rolle. Nach Kircher (2015a,
S. 125) spricht man umgangssprachlich von einer Analogie, ,./...] wenn man aufgrund von
Ahnlichkeiten mit Bekanntem oder durch einen Vergleich einen bis dahin unbekannten Sach-
verhalt erkennt und versteht”. Auch wenn der Begriff im Alltag also verhaltnismaRig vage
verwendet wird und offenbleibt, worin genau diese Ahnlichkeiten bestehen, wird deutlich,
dass Analogien genutzt werden, um den Erkenntnisprozess zu erleichtern. Besonders in der
Wissenschaftsgeschichte wurden Analogien immer wieder zur Problemldsung verwendet
(Willer 1992; Kuhn 1994). So wurde nicht nur das Coulomb-Gesetz aus dem Gravitationsge-
setz und die Wellentheorie des Lichtes aus der Wellentheorie des Schalls aufgrund der jeweils
hohen strukturellen Ahnlichkeiten entwickelt, sondern auch Ohm fand die Gesetze uber stro-
mende Elektrizitat Gber die Analogie zur Warmeleitung (Ohm 1827; Kircher 2015a). Wenn
Analogien also so bedeutend fur den wissenschaftlichen Fortschritt waren und auch im Alltag
allgemeinhin Verwendung finden, liegt die Vermutung nahe, dass Analogien auch im natur-
wissenschaftlichen Unterricht eine geeignete Lernhilfe darstellen mussten. Auf der anderen
Seite ist aber auch bekannt, dass manche Vergleiche hinken. Vor der Klarung der Frage, in-
wiefern Analogien also im schulischen Kontext Lernprozesse erleichtern kdnnen, ist zunéchst
eine genauere Auseinandersetzung mit dem Analogiebegriff notwendig.

Duit und Glynn (1995, S. 4) verstehen unter einer Analogie allgemein ,./...] Ahnlich-
keiten zweier Bereiche hinsichtlich gewisser Eigenschaften® bzw. konkreter ,,eine Relation
zwischen diesen Bereichen, /...] [die] sich auf unterschiedliche Arten der Ubereinstimmung
beziehen [kann]“. Zur sinnvollen Nutzung einer Analogie muss dabei einer dieser Bereiche
den Lernenden vertrauter sein als der andere. Nach Mikelskis-Seifert und Kasper (2011, S. 6)
haben sich hier zur Unterscheidung die Begriffe ,,Analogbereich®, ,,Ausgangsbereich“ bzw.
,,analoger Lernbereich* fiir den vertrauten Bereich und ,,Zielbereich* bzw. ,,primarer Lernbe-
reich* fiir den neuen, zu lernenden Bereich etabliert. Wie in Abb. 19 schematisch dargestellt,
missen Ausgangs- und Zielbereich jedoch nicht in jeder Hinsicht Gbereinstimmen. So kann
der Ausgangsbereich Strukturen und Eigenschaften enthalten, in diesem Fall dargestellt durch
die beiden zusétzlichen Kreise, die sich so nicht im Zielbereich finden lassen. Auch anders-
herum kann der Zielbereich Strukturen und Eigenschaften enthalten, in diesem Fall dargestellt
durch die beiden zusatzlichen Quadrate, die kein Aquivalent im Ausgangsbereich haben (,,Ei-
gengesetzlichkeit der Lernbereiche®). Erfasst der Ausgangsbereich wie hier lediglich eine
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Teilmenge des Zielbereichs, so spricht man im Allgemeinen von den ,,Grenzen einer Analo-
gie®.

Analogie
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Abb. 19: Eine Analogie beschreibt eine Ahnlichkeit zweier Bereiche in Bezug
auf bestimmte Eigenschaften (nach Duit und Glynn 1995, S. 4)

Entscheidend daftir, dass von einer Analogie zwischen Ausgangs- und Zielbereich ge-
sprochen werden kann, ist aber die Tatsache, dass diese beiden Bereiche hinsichtlich gewisser
Strukturen und Eigenschaften tibereinstimmen, d.h. ein Teil der Strukturen und Eigenschaften
aus dem Ausgangsbereich analog ist zu denen im Zielbereich — in Abb. 19 jeweils dargestellt
durch die Merkmale innerhalb der oval-gestrichelten Umrandung. Eine Analogie verknupft
nun den Ausgangs- mit dem Zielbereich, indem sie eine symmetrische Relation zwischen den
Strukturen und Eigenschaften der Gbereinstimmenden Teile herstellt. In der Literatur wird das
Identifizieren und Herstellen von solchen Relationen als ,,Analogieschluss® bezeichnet und
erklart, dass ein solcher Analogieschluss nie mehr als eine erste Hypothese uber den Zielbe-
reich auf Grundlage des vertrauten Ausgangsbereiches darstellen kann (Hesse 1963; Tiemann
1993). Entsprechend eignen sich Analogien auch prinzipiell nur zur Illustration eines Sach-
verhalts, nie aber zu dessen Erklarung (Kircher 2015a, S. 126).

Dabei kdnnen zwischen dem Ausgangs- und dem Zielbereich ganz unterschiedliche
Analogierelationen bestehen. Zu unterscheiden ist nach Kircher et al. (2001, S. 127) zwischen
gegenstandlichen, begrifflichen bzw. strukturellen und experimentellen Analogien:

1. Gegenstandliche Analogien: Bei gegenstandlichen Analogien steht der Ver-
gleich der optischen Gestaltahnlichkeit (,,Oberflachenstruktur<) zwischen dem
Ausgangs- in den Zielbereich mit Hilfe von greifbaren Modellen im Vorder-
grund. Ein Beispiel wére hier die qualitative Illustration des FlieBvorgangs im
elektrischen Stromkreis mit Hilfe einer Wasseranalogie.

2. Begriffliche bzw. strukturelle Analogien: Zwischen Ausgangs- und Zielbereich
koénnen dann die begrifflichen und strukturellen Analogien erarbeitet werden,
um ein Verstandnis der physikalischen Gesetze, Theorien und Modelle (,,Tie-
fenstruktur<) des Zielbereichs zu ermdglichen. Im Fall der Wasseranalogie
kann z.B. auf die Entsprechung von Wasserstromstarke und elektrischer
Stromstarke bzw. Wasserdruckunterschied und elektrischer Spannung einge-
gangen werden.
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3. Experimentelle Analogien: Durch anschlieRende Analogversuche am Wasser-
kreislaufmodell und dem elektrischen Stromkreis kénnen dann aufgestellte
Hypothesen bzgl. der physikalischen GesetzmaRigkeiten experimentell unter-
sucht und Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Ausgangs- und Ziel-
bereich anschaulich herausgearbeitet werden.

Unabhangig von der jeweiligen Analogierelation wird mit Hilfe von Analogien also
immer versucht, an das Vorwissen der Lernenden im Ausgangsbereich anzuknupfen, um das
Verstandnis fur den Zielbereich zu erleichtern. Der Analogienutzung liegt somit im Prinzip
eine konstruktivistische Vorstellung zu Grunde, wonach neue Informationen grundsétzlich in
bereits vorhandene kognitive Schemata integriert und nur vor diesen interpretiert und verstan-
den werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.1.2).

4.1.2 Lernen mit Analogien

Um Schilern das Verstéandnis von abstrakten und unanschaulichen Themen in der Physik zu
erleichtern, liegt es nahe, im Unterricht auf Analogien und damit Vergleiche mit Bekanntem
zurilickzugreifen. Entgegen dieser zunéchst plausiblen Annahme ist der Einsatz von Analogien
im Unterricht jedoch nicht unproblematisch, da Analogien ,,zweischneidige Schwerter sind,
die zwar durchaus ,,Briicken zum Verstandnis“ schlagen konnen, aber auch Verstindnis-
schwierigkeiten provozieren und so gesehen in die Irre leiten kénnen (Duit und Glynn 1995,
S. 4). Grundsatzlich kénnen Analogien auf ganz unterschiedliche Art und Weise im Unter-
richt als Lernhilfe eingesetzt werden. Eine hdufige Form der Analogienutzung stellen prag-
nante sprachliche oder bildhafte Vergleiche mit bereits Bekanntem dar, die lediglich nebenbei
erwahnt werden. In anderen Féllen kann auch eine ganze Unterrichtsreihe auf einer Analogie
basieren, um auf bereits vorhandenen Wissensstrukturen aufzubauen und den neu zu erler-
nenden Bereich auf diese Weise systematisch zu erschlieRen. Bei der systematischen Nutzung
von Analogien im Unterricht ist aber zu bedenken, dass das Lernen tber Analogien immer
einen gewissen Umweg darstellt, da statt des Zielbereichs zunachst der Ausgangsbereich the-
matisiert und gelernt werden muss.

Die Gefahr dabei ist, dass unter erheblichem zeitlichem Aufwand der Ausgangsbe-
reich der Analogie zum priméren Lernobjekt im Unterricht erhoben wird, weil Analogien nur
lernwirksam sind, wenn die Lernenden mit dessen Ausgangsbereich und seinen physikali-
schen Gesetzen ausreichend vertraut sind. Nach Kircher (2015a, S. 128) waére ein solches
Vorgehen aber problematisch, da sich der Physikunterricht hauptséchlich mit dem priméaren
Lernbereich befassen sollte. Insbesondere wenn Schiiler den Ausgangsbereich aus dem Alltag
zwar kennen, jedoch falsche physikalische Vorstellungen von ihm haben, besteht die Gefahr,
dass viel Unterrichtszeit auf einen entsprechenden Vorkurs verwendet werden muss, wie dies
beispielsweise bei der geschlossenen Wasserkreislaufanalogie der Fall ist (vgl. Schwedes und
Dudeck 1993a; Herrmann 2003; Burde und Wilhelm 2016a). Unter lernékonomischen Ge-
sichtspunkten stellt sich dann aber die Frage, inwiefern ein solches VVorgehen im realen Unter-
richt insbesondere unter Lehrplanaspekten sinnvoll erscheint und ob das direkte Erlernen des
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Zielbereichs nicht sogar zielfiihrender ware (vgl. Kircher 1984, S. 55; Kircher et al. 2001, S.
127). Der Nutzen von Analogien im Physikunterricht ist deshalb umstritten und ,,[.../ sowohl
von den lerntheoretischen Grundlagen her als auch von der empirischen Feldforschung in
den Schulen noch als offen zu betrachten (Kircher 2015b, S. 804).

Doch selbst wenn es gelingt, den Schiilern ein angemessenes Verstandnis des Aus-
gangsbereichs zu vermitteln, sind insbesondere jungere und lernschwachere Schiler mit dem
fiir eine erfolgreiche Analogielbertragung notigen Anspruch an das formale Denken oftmals
uberfordert (Tenney und Gentner 1985). Statt die formalen Entsprechungen, d.h. die Tiefen-
struktur, zu erkennen, tendieren solche Schler dazu, lediglich die optische Gestaltahnlichkeit,
d.h. die Oberflachenstruktur der Analogie, wahrzunehmen. In der Folge kann es bei ihnen zu
einem Akzeptanzproblem kommen, das Kircher (1984, S. 58) als ,,ontologisches Problem*
bezeichnet, da ihnen der grundsétzliche Sinn der Analogienutzung verborgen bleibt. Sie kén-
nen nicht nachvollziehen, wie ein Wasserkreislauf die VVorgange im elektrischen Stromkreis
erkléaren soll, weil es sich fur sie augenscheinlich um grundverschiedene Phdnomene handelt
(Kircher 1984, S. 58; Wilkinson 1972).

Voraussetzung fur eine didaktisch sinnvolle Nutzung von Analogien ist deshalb insbe-
sondere in niedrigeren Klassenstufen, dass eine moglichst groRe Oberflachenahnlichkeit zwi-
schen Ausgangs- und Zielbereich der Analogie existiert, damit diese von den Lernenden
grundsatzlich akzeptiert wird (Kircher 2015a, S. 128). Dartiber hinaus sollten die Lernenden
aber auch physikalisch korrekte Vorstellungen vom Ausgangsbereich besitzen und Uber eine
ausreichende F&higkeit des formalen Denkens verfiigen, um den anschlieenden Analogie-
schluss leisten zu kdnnen. Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben, besteht beim Einsatz
von Analogien die Gefahr, dass Schiler die Analogie ablehnen, Schilervorstellungen aus dem
Ausgangs- in den Zielbereich Ubertragen oder mit dem Analogietransfer Gberfordert sind
(Wilkinson 1972; Kircher 1984; Tenney und Gentner 1985; Gentner 1989; Duit und Glynn
1995).
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4.2 Fachliche und didaktische Aspekte von Modellen

Modelle sind von Menschen zu einem bestimmten Zweck geschaffene Konstrukte, die prinzi-
piell eine Vereinfachung der Realitdt darstellen und diese nie in vollem Umfang abbilden
konnen (Mikelskis-Seifert und Kasper 2011). Die mit dem Modellbegriff umgangssprachlich
hiufig verbundenen Eigenschaften der ,,Vorlaufigkeit, Unvollkommenheit, Unzulanglichkeit*
stimmen damit im Prinzip mit dem wissenschaftstheoretischen Modellverstandnis Uberein,
wonach ,,/...] unser Wissen iiber die Realitdt prinzipiell hypothetisch ist und dass die Physik
nur einen ganz bestimmten Aspekt dieser Realitat beschreiben und erklaren kann (Kircher
2015h, S. 784). Ein schones Beispiel fur diesen grundsétzlich hypothetischen Charakter von
Modellen stellen die Grenzen der klassischen Mechanik dar. Auch wenn sich die uns unmit-
telbar zugangliche Welt durch die von Newton im 17. Jahrhundert entwickelte Mechanik bes-
tens beschrieben werden kann, zeigte sich Anfang des 20. Jahrhunderts, dass dieses Modell
letztlich nur einen Teilaspekt der Wirklichkeit beschreibt und in groRen bzw. kleinen Dimen-
sionen durch die Relativitatstheorie bzw. die Quantenmechanik ergénzt werden muss.

Vor dem Hintergrund der Vielfalt an unterschiedlichen Erscheinungsformen von Mo-
dellen, angefangen bei Modelleisenbahnen als Spielzeug bis hin zu wissenschaftlichen Model-
len wie dem Standardmodell der Teilchenphysik, findet h&ufig der VVersuch einer Kategorisie-
rung statt, wobei grundsétzlich zwischen gegenstédndlichen Modellen, bildhaften Modellen
und mathematischen Modellen unterschieden werden kann. Fur alle Modelle sind nach
Stachowiak (1973) jedoch die folgenden Merkmale konstitutiv:

e Abbildungsmerkmal: Modelle sind Abbildungen eines Originals, z.B. in Bezug
auf seine Struktur oder seine Funktionsweise.

e Verkirzungsmerkmal: Modelle enthalten im Allgemeinen nur solche Attribute
des Originals, die flr den jeweiligen Zweck relevant erscheinen.

e Pragmatisches Merkmal: Modelle werden von Menschen fiir einen bestimmten
Zweck geschaffen und sind deshalb nicht per se richtig oder falsch.

Werden Modelle im Unterricht verwendet, so sollten diese nach Kircher (2015b, S.
792) ,,anschaulich, einfach, transparent und [den Lernenden] vertraut® sein. Weiterhin sollte
den Lernenden bewusst sein, dass ein Modell ein menschengemachtes Konstrukt ist, das ge-
zielt fur einen bestimmten Zweck geschaffen und verwendet wird und stets eine Vereinfa-
chung bzw. Idealisierung der Realitéat darstellt (Mikelskis-Seifert et al. 2005, S. 35). Didakti-
sche Modelle sollten einerseits dhnlich fachlichen Modellen einen mdglichst groRen Gel-
tungsbereich und Korrektheitsgrad aufweisen, andererseits aber eben auch fiir die Lernenden
leicht verstandlich sein, indem z.B. versucht wird, an ihr Vorwissen anzukntipfen. Nach Kir-
cher und Duit (1975, S. 19) treten deshalb bei didaktischen Modellen ,,der fachliche Aspekt
und der didaktische Aspekt [...] in Konkurrenz zueinander, da das Bestreben nach didakti-
scher Vereinfachung haufig mit einer Reduktion von fachlicher Komplexitat und damit in der
Regel auch des Geltungsbereichs des Modells einhergeht. In Anlehnung an Uberlegungen von

59



Kapitel 4: Analogien und Modelle im Physikunterricht

Jung (1973) fuhren Kircher und Rhoneck (1975, 14f) deshalb einige Merkmale auf, die ein
aus fachdidaktischer Sicht gutes Modell auszeichnen:

1. Fachliche Relevanz: Die ZweckmaRigkeit eines Modells fiir die jeweiligen im Unter-
richt verfolgten Ziele ist wichtiger als eine moglichst groe Abdeckung aller Merkma-
le des ,,realen‘ Objekts durch das Modell.

2. Entwicklungsféhigkeit: Die in einem Modell aus didaktischen Griinden vorgenomme-
nen Elementarisierungen sollten nach Maoglichkeit einer spéteren fachlichen Erweite-
rung des Modells nicht im Wege stehen.

3. Assoziabilitat: Aus didaktischen Grinden vorgenommene Elementarisierungen sollten
bei den Schulern keine fachlich gesehen falschen Vorstellungen provozieren, wobei
sie einschranken, dass ,,vermutlich viele Phanomene in der Schule nicht erklart wer-
den kdnnen, wenn die fachliche Richtigkeit der einzige Bezugspunkt ist®.

Verschiedene Studien konnten zeigen, dass Schuler hdufig grundsétzliche Schwierig-
keiten hinsichtlich des korrekten Umgangs mit Modellen haben. Aufgrund der Bedeutung von
Modellen flr die Physik und auch den Physikunterricht wird daher oft als Konsequenz gefor-
dert, dem Denken und Arbeiten mit Modellen im Unterricht Uber alle Jahrgangsstufen hinweg
eine zentralere Stellung zukommen zu lassen (Mikelskis-Seifert und Leisner 2003; Manthei
1992; Leisner 2005), auch wenn dies aufgrund der geringen Stundenzahlen des Physikunter-
richts nicht unumstritten ist (Kircher 2015a, S. 128). Neben der Tatsache, dass viele Schuler
mit dem Modellbegriff primar gegenstandliche Modelle (Weerda 1982) assoziieren, besteht
eine wesentliche Schwierigkeit darin, dass sie oftmals nicht ausreichend zwischen Modellvor-
stellung und Realitat differenzieren (Mikelskis-Seifert 2002). Dies ist insofern problematisch,
als dass fur ein angemessenes Modellverstandnis die erkenntnistheoretische Unterscheidung
zwischen dem naiven und dem hypothetischen Realismus Voraussetzung ist. Die Mehrheit
der Schiler vertritt jedoch ein Modellverstandnis im Sinne des naiven Realismus, hélt also
Modelle flr Eins-zu-eins-Abbildungen der Realitdt und ist in Folge haufig mit dem Umgang
der Vielfalt an Modellen und moglicherweise nétigen Modellwechseln im Unterricht tberfor-
dert (Mikelskis-Seifert und Kasper 2011, S. 7; Grosslight et al. 1991).

Aufgrund der Bedeutung einer angemessenen Modellvorstellung sowie der konzeptio-
nellen N&he von Analogien und Modellen, erscheint eine tiefergehende, formale Auseinan-
dersetzung mit dem Modell- bzw. Analogiebegriff angebracht. Im Folgenden soll daher die
hypothetisch-realistische Perspektive nach Vollmer (1998), wie sie in Abb. 20 in Form einer
Subjekt-Modell-Objekt-Relation in Anlehnung an Stachowiak (1980) schematisch dargestellt
ist, erlautert und der in Abschnitt 4.1.1 eingeftihrte Analogiebegriff in dieses Bild integriert
werden.
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strukturelle Analogie (durch formale Entsprechungen)

il l

phys. Objekt O Modell M phys. Objekt O* Modell M
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Abb. 20: Der Prozess der physikalischen Modellbildung durch das Subjekt S mit Bezug zum Analogiebegriff. Eigene
Adaption in Anlehnung an Kircher (1984, S. 49), Duit und Glynn (1995, S. 4) und Mikelskis-Seifert et al. (2005, S. 35).
Orange: Zielbereich der Analogie; Gelb: Ausgangsbereich der Analogie (vgl. Abschnitt 4.1.1)

Zuné&chst muss zwischen den drei Einheiten physikalisches Objekt O, Modell M und
Subjekt S unterschieden werden, wie in der linken Halfte von Abb. 20 dargestellt. Grundle-
gende Annahme des hypothetischen Realismus ist nun, dass das Subjekt S ein Erkenntnisinte-
resse am physikalischen Objekt O hat, es ihm aber nicht méglich ist, unmittelbare, direkte
Erkenntnisse Uber das Objekt O zu erlangen. Stattdessen kommt es durch den Prozess der
Modellbildung zur Abbildung der Realitdt bzw. des physikalischen Objekts O auf ein vom
Subjekt konstruiertes Modell M (O - M) mit Hilfe von Experimenten und begriindeten Hy-
pothesen. Wichtig unter erkenntnistheoretischen Gesichtspunkten ist, dass das so konstruierte
Modell M sich nicht eindeutig aus den experimentellen Daten ergibt, sondern das Ergebnis
einer Interpretationsleistung dieser Daten durch das Subjekt S in Abhangigkeit der jeweiligen
Annahmen und Ziele darstellt. Hinsichtlich der Relation O-M ldsst sich also sagen, dass das
Modell M die Realitat bzw. das physikalische Objekt O nicht eindeutig, vollstandig bzw. end-
gultig darstellen kann, da es in Folge des Konstruktionsprozesses immer Merkmale im Ob-
jekt O geben kann, die nicht durch das Modell M erfasst werden (in Abb. 20 dargestellt durch
die beiden zuséatzlichen Achtecke im Objekt O, die sich nicht im Modell M wiederfinden).
Diese in der Wissenschaft als ,,Verkirzungsmerkmal“ (Stachowiak 1973, S. 130) bezeichnete
Tatsache, dass das Modell M nur eine Teilmenge der Merkmale des Objekts O erfasst, wird
auch als ,,Grenze eines Modells* bezeichnet. Andersherum kann es aber auch in Modell M
bestimmte Merkmale geben, die nicht mit dem Objekt O ubereinstimmen, weshalb man bzgl.
der Analogierelation zwischen Objekt O und Modell M von einer partiellen Isomorphie
spricht. Ein fachlich gesehen gutes Modell M zeichnet sich u.a. dadurch aus, dass es mog-
lichst viele Merkmale des physikalischen Objekts O abbildet, dass also eine mdglichst gute
Analogierelation zwischen Objekt O und konstruiertem Modell M existiert, mit deren Hilfe
das Subjekt S Erkenntnisse tiber das physikalische Objekt O gewinnen kann.
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Angenommen die linke Bildhé&lfte bestehend aus physikalischem Objekt O und Modell
M beschreibt den Prozess der Modellbildung beim elektrischen Stromkreis (Zielbereich), so
besteht zun&chst eine Analogierelation zwischen den Merkmalen von O und M. Das Modell
M beschreibt also nur bestimmte Merkmale des eigentlichen zugrundeliegenden physikali-
schen Objekts O, weil z.B. im schulischen Kontext im Zusammenhang mit Stromkreisen nur
ein Modellverstdndnis der Beziehung von Strom, Spannung und Widerstand angestrebt wird,
nicht aber von Oberflachenladungen. Da der Stromkreis als primares Lernobjekt relativ unan-
schaulich ist, kann es ratsam sein, zunéchst ein Modellverstdndnis M* fir ein anderes physi-
kalisches Objekt O*, in diesem Fall z.B. den ebenen geschlossenen Wasserkreislauf, aufzu-
bauen, von dem man annimmt, dass es fur die Lernenden anschaulicher ist (Ausgangsbe-
reich). Dies ist in der rechten Bildhélfte in Abb. 20 dargestellt, wobei auch hier zunéchst eine
Analogierelation zwischen den Merkmalen von O* (dem geschlossenen Wasserkreislauf) und
M* (dem angestrebten Modellverstandnis) vorliegt. Das angestrebte Modellverstandnis M*
des geschlossenen Wasserkreislaufs beinhaltet also auch hier nicht alle Merkmale des eigent-
lichen physikalischen Objekts, sondern nur solche, die zweckmaRig erscheinen. Im vorliegen-
den Beispiel wére z.B. die genaue Funktionsweise der Wasserpumpe irrelevant, die Bezie-
hung zwischen Wasserdruckunterschied und Wasserstromstéarke hingegen zentral flr das an-
gestrebte Modellverstdndnis M* beim geschlossenen Wasserkreislauf. Eine (strukturelle)
Analogie verknupft nun den Ausgangs- mit dem Zielbereich, da zwischen Modell M* (im
Ausgangsbereich) und Modell M (im Zielbereich) groRe formale Entsprechungen bestehen.
Wird diese Tiefenstruktur der Analogie von den Lernenden erkannt und gelingt es ihnen, ihr
Verstandnis vom Modell M* auf das Modell M zu (bertragen, so stellt dies einen erfolgrei-
chen Analogieschluss dar.

4.3 Schulische Modelle zur Veranschaulichung von Stromkreisen*

Der elektrische Stromkreis stellt Schilerinnen und Schiler in der Sekundarstufe I vor grofe
Herausforderungen. Einerseits besitzen die Lernenden eine Reihe stabiler vorunterrichtlicher
Vorstellungen zu Stromkreisen, die der physikalisch korrekten Sichtweise haufig widerspre-
chen und sich im Unterricht nur mihsam korrigieren lassen. Andererseits sind die Konzepte
der Elektrizitatslehre (iberaus abstrakt und es handelt sich um ein sehr unanschauliches Gebiet
der Physik, da sich die physikalischen Vorgange wie die Elektronenbewegung der direkten
Wahrnehmung entziehen. Insbesondere gelingt es vielen Schilerinnen und Schiilern trotz in-
tensiver unterrichtlicher Bemuhungen haufig nicht, eine Systemvorstellung vom Stromkreis
und ein angemessenes Spannungskonzept zu entwickeln. Stattdessen analysieren die Schiler
Stromkreise h&ufig aus Sicht des Stroms, der ihre Vorstellung von Stromkreisen dominiert
und diese in ihrer Vorstellung von der Batterie ausgehend sequentiell L&mpchen fir Lamp-
chen durchstromt, wobei er zumindest teilweise verbraucht wird. Die elektrische Spannung
erscheint den Lernenden in diesem Zusammenhang nicht als eigenstdndige physikalische
Grole, sondern wird von ihnen hdufig lediglich als Eigenschaft bzw. als Bestandteil des

4 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde und Wilhelm 2016a bzw. Burde und Wilhelm 2017c veroffent-
licht.
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elektrischen Stroms wahrgenommen (vgl. Abschnitt 3.2). Aus didaktischer Sicht ist dies prob-
lematisch, weil die elektrische Spannung die Ursache und nicht lediglich eine Eigenschaft des
elektrischen Stroms ist und auf’erdem der Systemcharakter eine zentrale Eigenschaft von
Stromkreisen darstellt. Ein angemessenes Verstandnis elektrischer Stromkreise setzt also bei
den Schilern zwingend voraus, dass diese den Systemcharakter verstehen und Uber ein ada-
quates Spannungskonzept verfiigen.

Da eine rein fachliche Einfihrung der elektrischen Spannung tber den Feldbegriff
wenig anschaulich ist und somit fur den Anfangsunterricht unangemessen erscheint, hat sich
in der Sekundarstufe | im Laufe der Jahrzehnte eine Vielzahl an unterschiedlichen Modellen
etabliert. Die dahinterstehende Idee besteht darin, im Unterricht auf Analogien zwischen Mo-
dell und Stromkreis zurlickzugreifen, um den Schiilern das Verstandnis der abstrakten Kon-
zepte der Elektrizitatslehre durch den Vergleich mit etwas Bekanntem zu erleichtern. Wéh-
rend gute Modelle hierzu grundséatzlich geeignet sind, kénnen inadaquate Elementarisierun-
gen bei den Schiilern Fehlvorstellungen fordern und verstarken. Die géangigen Modelle und
Analogien in der Elektrizitatslehre sind zwar grundsétzlich dazu geeignet, einzelne Aspekte
des elektrischen Stromkreises anschaulicher und damit verstandlicher zu machen, jedoch exis-
tiert kein Modell, das vorbehaltslos fir den Unterricht empfohlen werden kann. Dies liegt
einerseits daran, dass jedes Modell seine Grenzen hat, da es eine vereinfachte und damit un-
vollstdndige Abbildung der Realitat darstellt (vgl. Abschnitt 4.2), es andererseits aber bisher
auch an umfassenden empirischen Vergleichsuntersuchungen zu ihrer Lernforderlichkeit
mangelt. Werden Modelle im Unterricht eingesetzt, ist es daher grundsétzlich wichtig, sich
der Schwaéchen des jeweiligen Modells bewusst zu sein und die Schiler auf die Modellgren-
zen hinzuweisen, um moglichen Verstandnisproblemen vorzubeugen. Im Folgenden wird da-
her ein Uberblick tiber gangige schulische Stromkreismodelle sowie ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile gegeben, wobei die Modelle danach unterschieden werden, wie die elektrische
Spannung dargestellt wird.

4.3.1 Spannung als Druckdifferenz

Ein Ansatz, Schilern eine Vorstellung von der elektrischen Spannung zu vermitteln, besteht
in Druckanalogien, wie sie dem ebenen geschlossenen Wasserkreislaufmodell und dem Elekt-
ronengasmodell zugrunde liegen. Da das Elektronengasmodell Gegenstand dieser Arbeit ist,
wird flr eine detailliertere Beschreibung dieses Modells auf Abschnitt 6.1 verwiesen. Sowohl
beim ebenen geschlossenen Wasserkreislaufmodell als auch beim Elektronengasmodell ent-
spricht der Druck jedoch dem elektrischen Potenzial und der Druckunterschied der elektri-
schen Spannung.

4.3.1.1 Der ebene geschlossene Wasserkreislauf

Der ebene, geschlossene Wasserkreislauf ist ein sehr weittragendes und wahrscheinlich auch
das bekannteste Modell fiir den elektrischen Stromkreis (siehe Abb. 21). Unter einem ge-
schlossenen Wasserkreislauf versteht man ein System, bei dem dichte Wasserrohre mit immer
gleichem Querschnitt in einer Ebene zu einem geschlossenen Kreis oder einer verzweigten
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Schaltung aufgebaut sind. An einer Stelle ist eine Pumpe (in einer modifizierten Version zur
besseren Veranschaulichung der konstanten Druckdifferenz eine Doppelwassersdule (Schwe-
des und Dudeck 1993a)) eingebaut und an einer anderen Stelle ein Wasserrad bzw. eine Tur-
bine. Nun entsprechen die Bauteile Rohre, Pumpe, Turbine, Manometer und Wasserstrom-
starkemesser den Bauteilen Kabel, Batterie, Widerstand/Gluhbirne, Voltmeter und Ampere-
meter im elektrischen Stromkreis. Der Druck entspricht dem elektrischen Potenzial, die
Druckdifferenz der Spannung, das Wasservolumen der Ladung, die Wasserstromstarke
| = AV / At (bzw. die Durchflussgeschwindigkeit) der elektrischen Stromstarke | = AQ / At.

Manometer Voltmeter
©
hoher niedriger hohes niedriges
Druck Potenzial Potenzial
— —l—
Wasserrad )
Widerstand Amperemeter
Wasserrohr / Wasserstrom- Kabel C]
starkemesser
elektrischer
Wasserfluss Strom
A — e —
— O O
hoher niedriger hohes + - niedriges
Druck Druck Potenzial Spannungs- Potenzial
Pumpe quelle

Abb. 21: Gegentliberstellung vom Modell des geschlossenen Wasserstromkreises
und einem elektrischen Stromkreis (nach Burde und Wilhelm 2017c, S. 8)

Man kann nun sehen: So wie die Pumpe zunéchst nicht den Wasserfluss bewirkt, son-
dern nur eine Druckdifferenz, bewirkt die Batterie nicht den Stromfluss, sondern nur eine
Spannung (Potenzialdifferenz). So wie die Turbine kein Wasser verbraucht, sondern dem
Kreislauf Energie entnimmt (die sie in elektrische Energie umwandelt), verbraucht die Gliih-
birne keinen Strom, sondern entnimmt dem Stromkreis Energie (die sie in Warme und Licht
umwandelt). So wie die Wasserstromstarke durch den mechanischen Widerstand des Wasser-
rades geméal | = Ap / R begrenzt wird, wird die elektrische Stromstarke durch den elektrischen
Widerstand gemal | = Ap / R bzw. | = U / R begrenzt.

Offensichtlich sind die formalen Entsprechungen zwischen dem Wasserstromkreis und
dem elektrischen Stromkreis sehr hoch (die sogenannte Tiefenstruktur), was den Wasser-
stromkreis auf den ersten Blick als préadestiniertes Modell fiir elektrische Stromkreise erschei-
nen lasst. MuckenfuR und Walz (1997, S. 96) sehen schon aufgrund der Begriffe ,,flieRen®,
,,otrom* oder ,,Quelle* eine ,,zwangsléufige Gedankenverbindung* zwischen dem Wassermo-
dell und dem elektrischen Stromkreis. Ein weiterer Vorteil des geschlossenen Wasserkreis-
laufmodells wird oft in der Nahe zur Lebenswelt der Lernenden gesehen. So seien Wasser-
stromkreise nicht nur anschaulicher als elektrische Stromkreise, sondern béten auch viele An-
kniipfungspunkte an die Erfahrungen der Lernenden und eigneten sich daher, Schulervorstel-
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lungen zum Stromkreis wie das Verbrauchskonzept zu Gberwinden (Dudeck und Schwedes
1990). Aufgrund der hohen Akzeptanz und Vertrautheit der Schiiler mit Wasserstromkreisen
gelédnge Lernenden dann problemlos der Transfer der Konzepte vom Wasserstromkreis zum
elektrischen Stromkreis. In der physikdidaktischen Forschung konnten sich diese mit dem
geschlossenen Wasserkreislaufmodell verknipften Hoffnungen aber nicht bewahrheiten —
maoglicherweise, weil geschlossene Wasserkreislaufe, die vollstandig in einer Ebene liegen,
im Alltag der Schiler nicht vorkommen, denn meist spielen auch noch Hohenunterschiede
eine Rolle. Stattdessen hat sich der geschlossene Wasserkreislauf als problematisch erwiesen,
da er den Schilern aus ihrem Alltag nur wenig vertraut ist und bei ihnen die gleichen Schi-
lervorstellungen provoziert wie bei elektrischen Stromkreisen (vgl. Burde und Wilhelm
2016a).

Ein Grund fir die Probleme mit ebenen, geschlossenen Wasserkreislaufen konnte da-
rin liegen, dass das Wasser von vielen Schilern als Kontinuum und als inkompressibel ange-
sehen wird. Damit ist der Wasserdruck jedoch anschaulich nicht vorstellbar, da sich dann
Wasser unter hohem Druck in nichts Sichtbarem von Wasser unter geringem Druck unter-
scheidet. Auch die experimentelle Demonstration des Wasserdrucks mit Hilfe von Druckmes-
sern wie z.B. einer Wassersdule &ndert an diesem Problem wenig, da es fiir die Schiler ein
neues Phianomen darstellt, ,,/...] dessen Verhalten bei komplexeren Schaltungen nicht vorher-
sagbar oder ableitbar ist, sondern von Fall zu Fall zur Kenntnis genommen und gelernt wer-
den muss* (Hartel 2012a, S. 24). Solange den Schiilern jedoch das Konzept des Wasserdrucks
unklar und die Druckverteilung in einem Wasserstromkreis nicht bewusst ist, werden sie die
Pumpe flr den unmittelbaren Antrieb des Wasserstroms bzw. die Batterie fir den unmittelba-
ren Antrieb des elektrischen Stroms halten. Damit besteht fiir sie aber auch keine Notwendig-
keit mehr fir einen Konzeptwechsel hin zu einer physikalisch korrekten Sichtweise, wonach
die Wasserpumpe bzw. Batterie lediglich einen Druck- bzw. Potenzialunterschied an den Wi-
derstanden bewirkt, infolgedessen es dann zu einem (Wasser-)Strom kommt. In dem Fall sind
jedoch Zweifel angebracht, inwiefern die geschlossene Wasserstromkreisanalogie geeignet
ist, ein angemessenes Spannungskonzept in Stromkreisen zu férdern. Auch argumentieren die
Schiler hinsichtlich der Druckverteilung in Wasserkreisen sequentiell, d.h. sie glauben eine
Erhohung des Widerstands durch eine Verengung des Schlauches fiihre nur zu einem Druck-
abfall nach dem Widerstand, nicht aber zu einem Druckanstieg davor, da die Stromung den
Widerstand ja bereits passiert habe. Die Schiiler begreifen den ebenen, geschlossenen Was-
serkreislauf also nicht als zusammenhéangendes System, sondern legen wie bei Stromkreisen
eine sequentielle Argumentation an den Tag.
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Abb. 22: Stromverbrauchsvorstellung beim geschlossenen Wasserstromkreis
(nach Burde und Wilhelm 2017c, S. 9; vgl. Schwedes und Schilling 1983)

Ein weiteres Problem besteht darin, dass Lernende trotz ihrer Alltagserfahrungen mit
Flussigkeiten in der Regel keine korrekte und konsistente Vorstellung von stromenden Flus-
sigkeiten besitzen. Insbesondere haben sie keine Kontinuitatsvorstellung zu Flissigkeitsstro-
mungen entwickelt. Die Untersuchungen von Schwedes und Schilling 1983 zeigen beispiels-
weise, dass sehr viele Schiller davon ausgehen, dass in einem unverzweigten Wasserkreis die
Wasserstromstérke mit zunehmendem Abstand von der Pumpe abnimmt, was bedeuten wiuir-
de, dass mehr Wasser von der Pumpe weg- als zurlckfliel3t (siehe Abb. 22). Ein weiteres
Problem besteht darin, dass eine Verengung an einer Stelle des Wasserschlauchs, also eine
Erh6hung des Widerstands, bei Schilern haufig nicht wie erhofft dazu fiihrt, dass diese von
einer im gesamten Wasserstromkreis gleichméaRig verminderten Wasserstromstarke ausgehen.
Stattdessen argumentieren manche Schuler z.B. einem sequentiellen Denkmuster folgend,
dass das Wasser nur nach, aber nicht vor der Engstelle langsamer sei (Dudeck und Schwedes
1990).

Didaktisch sinnvoll ist ein Modell dann, wenn der Analogbereich den Lernenden aus-
reichend vertraut ist und ihr Wissen Uber den Analogbereich fruchtbare und zielfihrende An-
knupfungspunkte fur den elektrischen Stromkreis bietet (vgl. Abschnitt 4.2). Beim geschlos-
senen Wasserkreislaufmodell ist es jedoch so, dass die Schiler weder eine korrekte Strom-
starkevorstellung oder ein korrektes Druckverstandnis noch ein ausreichend entwickeltes Sys-
temdenken besitzen. Soll das Modell des geschlossenen Wasserkreislaufs also die Grundlage
fiir ein Verstandnis der elementaren Elektrizitatslehre darstellen, so besteht die groRe Gefahr,
dass Schiler diese Fehlvorstellungen auf den elektrischen Stromkreis (ibertragen. Doch selbst
wenn wie bei Schwedes und Dudeck (1993a) die physikalischen GesetzméRigkeiten des ge-
schlossenen Wasserkreislaufmodells im Rahmen eines langen Hydraulikvorkurses mit einem
Umfang von zwolf Doppelstunden, d.h. sage und schreibe 24 Unterrichtsstunden, griindlich
erarbeitet und von den Schiilern verstanden werden, bedeutet diese nicht zwangslaufig, dass
die Lernenden ihr so gewonnenes Verstandnis ohne Weiteres auf elektrische Stromkreise
Ubertragen konnen (Tenney und Gentner 1985). Der Grund hierflr liegt darin, dass Schuler
eher die optische Gestaltdhnlichkeit (,,Oberflachenstruktur<) der Analogie wahrnehmen statt
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die Ahnlichkeit der physikalischen GesetzmiBigkeiten (,, Tiefenstruktur®) zu erkennen und in
Folge den Transfer vom analogen Bereich auf den priméren Lernbereich nicht leisten kdnnen.
Ohne eine gezielte Metakognition der Analogienutzung im Unterricht gelingt in einer Studie
von Wilkinson (1972) nur etwas mehr als der Halfte der Schiiler nach einer kurzen Einfiih-
rung in Wasserstromkreise iberhaupt eine Ahnlichkeit zum elektrischen Stromkreis zu erken-
nen, weniger als einem Drittel die Analogie in Problemsituationen zu nutzen und lediglich
sechs Prozent die Analogie auch korrekt zu verwenden. Abhéngig von der geistigen Entwick-
lung scheinen insbesondere jlingere Schiler in der Sekundarstufe I mit dem fur einen erfolg-
reichen Analogietransfer ndtigen Anspruch an das formale Denken Uberfordert zu sein. Kir-
cher (1984, S. 58) identifiziert bei diesen Schulern ein ontologisches Problem, wonach diese
,keinen Zusammenhang und damit keinen Sinn in den Analogmodellen und insbesondere in
den Analogversuchen® siéhen und fordert deshalb, der Behandlung des Wasserstromkreises im
Unterricht nicht mehr als drei bis vier Unterrichtsstunden zu widmen, damit die Analogie
nicht zu einem Selbstzweck im Unterricht verkommt. Auch Muckenfu? und Walz (1997, S.
98) sehen das Modell des geschlossenen Wasserkreislaufs kritisch, da ,,geschlossene Wasser-
stromkreise, in denen Stromstdrke und Druckdifferenz ermittelt werden, [...] schnell eine Ge-
stalt annehmen, die in ihrer Komplexitéat elektrischen Stromkreisen kaum nachsteht*, wodurch
sie ihre ,,heuristische Funktion verloren.

Das Dilemma der Analogie des geschlossenen Wasserstromkreises liegt also darin,
dass Kinder kein physikalisch korrektes VVorwissen uber geschlossene Wasserstromkreise mit
in den Unterricht bringen und eine Erarbeitung der GesetzméaRigkeiten des geschlossenen
Stromkreises eine intensive Auseinandersetzung unter hohem Zeitaufwand erfordert (vgl.
Schwedes und Dudeck 1993a). Zuséatzlich muss auch noch ausreichend Zeit eingeplant wer-
den, Lernende bei dem Transfer ihres Wissens tber Wasserstromkreise auf elektrische Strom-
kreise zu unterstiitzen. Setzt die Lernwirksamkeit des Modells aber voraus, dieses unter er-
heblichem zeitlichem Aufwand zum priméren Lernobjekt im Unterricht zu erheben, stellt sich
die Frage, inwiefern dieses Vorgehen noch lernékonomisch und im realen Unterricht unter
Lehrplanaspekten praktikabel ist. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass der geschlosse
Wasserkreislauf im Vergleich zu anderen Modellen im Allgemeinen zu schlechteren Lernleis-
tungen flhrt (Gentner und Gentner 1983), stellt sich nicht zuletzt die Frage, ,,0b das Lernen
des Wassermodells schwieriger ist als das Lernen der Stromkreise selbst* (Kircher 1984, S.
58).

4.3.2 Spannung als Hohendifferenz

Zur Veranschaulichung der elektrischen Spannung eignen sich auch verschiedenste Ho-
henanalogien wie der offene Wasserkreislauf oder das Miinchener Stabchenmodell, bei denen
eine Hohe einem elektrischen Potenzial entspricht und somit ein Héhenunterschied einer
elektrischen Spannung.
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4.3.2.1 Der offene Wasserkreislauf

Im Gegensatz zu Wasserstromungen in ebenen geschlossenen Wasserkreislaufen, dirfte offen
flieBendes Wasser in Folge von Hohenunterschieden den meisten Schiilern aus ihrem Alltag
her bereits bekannt sein. In diesem Modell entspricht die Wasserhéhe dem elektrischen Po-
tenzial, der Hohenunterschied der elektrischen Spannung und die Wasserstromung der elektri-
schen Stromstarke (siehe Abb. 23). Die Spannungsquelle wird im Modell des offenen Was-
serkreislaufs in der Regel mit einer Pumpe verglichen und der elektrische Widerstand wird
héufig mit einem Wasserrad dargestellt, das von der Wasserstromung angetrieben wird.

Kabel
Wasserrohr

|e|ektrischer

Strom
Lampe
(! +O Spannungs-
= 0) - () quelle
Lampe

Abb. 23: Gegeniberstellung vom offenen Wasserstromkreismodell und einem
einfachen elektrischen Stromkreis (nach Burde und Wilhelm 2017c, S. 11)

Positiv am Modell des offenen Wasserkreislaufs ist zunachst einmal, dass unmittelbar
klar ist, dass es ohne Hohenunterschied keinen Wasserstrom gibt — dass die elektrische Span-
nung also den elektrischen Strom bewirkt. Auch haben sich visuelle Darstellungen des Poten-
zials in der physikdidaktischen Forschung als lernforderlich erwiesen (Gleixner 1998). Dar-
uber hinaus ist bei diesem Modell der Wasserstrom fur die Schuler sichtbar und es lassen sich
sowohl Reihen- als auch Parallelschaltungen darstellen.

Problematisch ist hingegen, dass die Vorerfahrungen der Schuler bei diesem Modell
leicht Fehlvorstellungen bzgl. elektrischer Stromkreise provozieren kénnen, da offen fliel3en-
des Wasser im Alltag tblicherweise nicht im Kreis stromt. Stattdessen durften die Schiler
schon einmal beobachtet haben, dass sich flieBendes Wasser bei den meisten Verzweigungen
zu gleichen Teilen aufteilt, hinter einem Wasserrad eine geringere Stromungsgeschwindigkeit
besitzt als davor und sich natirlich streckenweise auch anstaut (vgl. Wodzinski 2013). Wer-
den diese Erfahrungen unreflektiert auf den elektrischen Stromkreis Gbertragen, so dirften sie
insbesondere die lokale und sequentielle Argumentation unbeabsichtigt férdern. Auch ist der
offene Wasserkreislauf nicht geeignet, Schillern den Einschalt- bzw. Ausschaltvorgang bei
Stromkreisen verstandlicher zu machen, da das Wasser im Modell nach dem Einschalten erst
mit einer merklichen Verzégerung beim Wasserrad ankommt bzw. auch nach dem Abschalten
der Pumpe das Wasserrad noch einige Zeit antreiben kann. Dieses Verhalten steht nicht nur
im Gegensatz zur Physik elektrischer Stromkreise, sondern fordert dartiber hinaus noch die
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Stromaussendevorstellung, wonach der elektrische Strom zundchst in der Batterie gespeichert
ist wie Ol in einem Olfass und den Stromkreis dann ausgehend von einem Batteriepol Lamp-
chen flr Lampchen durchstrémt. Grundsétzlich problematisch wird die Verwendung des offe-
nen Wasserkreislaufmodells von Muckenful? und Walz (1997, S. 98) gesehen, da ihrer Ein-
schatzung nach das Vorstellen von Hohenunterschieden in einer elektrischen Schaltung eine
Abstraktion voraussetzt, die das Abstraktionsvermdgen insbesondere jingerer Schiler — an
die sich das Modell ja primar richtet — Gbersteigen durfte.

Wahrend das Modell des offenen Wasserkreislaufs also prinzipiell die elektrische
Spannung gut veranschaulichen kann, erscheint es eher ungeeignet, den Systemcharakter von
Stromkreisen zu vermitteln. Dies gilt auch fur das Rutschbahnmodell, bei dem die Stromstar-
ke durch die Geschwindigkeit von Schilern auf Schwimmreifen in einer Wasserrutsche dar-
gestellt wird. Ihre Geschwindigkeit wird durch die Hohendifferenz und die Anzahl von Stei-
nen im Rutschweg bestimmt (vgl. Grob et al. 1988).

4.3.2.2 Das Stabchenmodell

Das Miinchener Stdbchenmodell von Gleixner (1998) (bzw. in einer modifizierten Version
das Mauermodell, siehe Bierwirth 2014) stellt eine abstraktere Variante der Hohenanalogie
dar, hat sich in Untersuchungen aber als verhaltnismaRig lernforderlich erwiesen (Koller et al.
2008). Beim Stabchenmodell bekommt jedes Bauteil des elektrischen Stromkreises zwei
Stabchen zugewiesen, deren Hohe das elektrische Potenzial vor und nach dem Bauteil veran-
schaulicht (siehe Abb. 24). Da die Spannung bzw. Potenzialdifferenz stets einer Hohendiffe-
renz entspricht, lassen sich so leicht Spannungen an Parallel-, Reihen- und gemischten Schal-
tungen analysieren.

L

Batterie L Lémp'chen

Abb. 24: Gegenilberstellung von Stdbchenmodell und Schaltplan
(nach Burde und Wilhelm 2017c, S. 11; vgl. Koller 2008a, S. 122)

Anders als der offene Wasserkreislauf eignet sich dieses Modell aber nicht zur Veran-
schaulichung des elektrischen Stroms, sondern lediglich zur Veranschaulichung des elektri-
schen Potenzials bzw. der elektrischen Spannung. Eine tiefergehende Erklarung des elektri-
schen Potenzials liefert das Modell ebenso nicht, weshalb offenbleibt, was man unter
,elektrisch hoch* bzw. ,,elektrisch tief* zu verstehen hat (Gleixner 1998, S. 220). Insbesonde-
re bei jlngeren Schilern ist abhéngig von deren kognitiven Entwicklung zu befiirchten, dass
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sie mit abstrakten Modellen (berfordert sind und in Folge ,,keinen Zusammenhang und damit
keinen Sinn in den Analogmodellen* sehen (Kircher 1984, S. 58).

4.3.3 Spannung als Antriebskraft

4.3.3.1 Das Fahrradkettenmodell

Wie der Name bereits andeutet, vergleicht das Fahrradkettenmodell den elektrischen Strom-
kreis mit dem Kreislauf der Kettenglieder einer Fahrradkette. Dabei entspricht die konstante
Antriebskraft an den Pedalen der elektrischen Spannung und die an anderer Stelle an der Ket-
te reibenden Bremsklotze den in Reihe geschalteten elektrischen Widerstdnden (siehe Abb.
25). In Folge der unrealistischerweise angenommenen Geschwindigkeitsabhangigkeit der
Reibungskraft der Bremsklotze Frein =y v stellt sich so bei der Fahrradkette eine Gleichge-
wichtsgeschwindigkeit der Kettenglieder ve = Fantrien/ y €in, die im elektrischen Stromkreis
der Stromstérke | = U / R entspricht.
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Abb. 25: Gegenilberstellung von Fahrradkettenmodell und Stromkreis (nach Burde und Wilhelm 2017c, S. 12)

Die Fahrradkette als gut sichtbarer Bestandteil von Fahrradern ist den meisten Kindern
aus ihrer Alltagswelt vertraut und diirfte sich daher hervorragend eignen, um zentrale Konzep-
te des elektrischen Stromkreises zu veranschaulichen. Dies gilt insbesondere auch deshalb,
weil Masse und Geschwindigkeit der Kettenglieder verhaltnismaRig klein sind, was der Schi-
lervorstellung vorbeugen kann, dass die kinetische Energie der Kettenglieder bzw. Elektronen
der entscheidende Faktor fur die Energielibertragung im System darstellt. Insbesondere
scheint das Fahrradkettenmodell geeignet zu sein, der Stromverbrauchsvorstellung zu begeg-
nen, denn so wie der Bremsklotz keine Kettenglieder verbraucht, sondern dem Kreislauf le-
diglich Energie entnimmt, verbraucht auch die Glihbirne keinen Strom, sondern entnimmt
dem Stromkreis nur Energie. In einer anderen Variante verbindet ein Keilriemen zwei Well-
rader, so dass deutlich wird, dass trotz umlaufendem Keilriemen die Energie von einem Well-
rad zum anderen wandert (Muckenfu und Walz 1997). Das Modell ist also dazu prédesti-
niert, den Unterschied zwischen Ladungstragerstrom und Energiestrom in Stromkreisen zu
illustrieren (Hartel 2012a). Auch kann Schiillern mit Hilfe des Fahrradkettenmodells der Sys-
temcharakter von Stromkreisen in besonderer Weise né&hergebracht werden, da z.B. das
Bremsen der Fahrradkette an einer Stelle in Analogie zur Stromstarke im Stromkreis auch
immer die Geschwindigkeit der gesamten Fahrradkette reduziert.
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Die Grenzen des Fahrradkettenmodells liegen einerseits darin, dass sich Parallelschal-
tungen mit ihm nicht adéquat représentieren lassen, es andererseits aber zunéchst auch nur ein
sehr rudimentéres und fur die Sekundarstufe I nicht angemessenes Konzept der elektrischen
Spannung als ,,Antrieb des elektrischen Stroms* liefert (vgl. Rhoneck und Volker 1982, S.
409). Zwar konnte man die mechanische Spannung in der Kette mit dem elektrischen Poten-
zial vergleichen, womit die Differenz der mechanischen Spannung an zwei Punkten der Kette
der elektrischen Spannung entsprache, jedoch bliebe dieser fachlich gesehen korrekte Ver-
gleich fir die Lernenden vermutlich unanschaulich und schwierig. Auch findet im Fahrrad-
kettenmodell die Energietibertragung ausschlie3lich iber die stramme Zugseite der Kette statt,
wéhrend eine Spannungsquelle in symmetrischer Weise Kréfte auf beide Leitungen im
Stromkreis auswirkt. Ein steifer Ring wie z.B. ein Hula-Hoop-Reifen, an dem in einem Schi-
lerversuch sowohl gezogen als auch geschoben werden kann, bietet sich daher als mégliche
Alternative an (Héartel 2012a, S. 20).

4.3.4 Spannung als transportierte Energie pro Ladung

4.3.4.1 Das Rucksackmodell

Manchmal sind im Unterricht Modelle des elektrischen Stromkreises anzutreffen, bei denen
einzelne Ladungstrager die Energie von der Batterie zum Lampchen transportieren, dort ab-
geben und sich anschlielend ohne Energie zuriick zur Batterie bewegen. Bekannte Beispiele
fir diese Ladungstragermodelle sind das Rucksackmodell, das Energiehutmodell und das
Bienchenmodell (Wilhelm 2015). Beim Rucksackmodell beispielsweise laufen Méannchen in
einer Reihe auf einem vorgegebenen Weg im Kreis und bekommen an der Spannungsquelle
ihren Rucksack mit einer gewissen Energieportion AE geflllt und laufen von dort aus zum
Lampchen, an dem sie ihren Rucksack leeren und anschlieBend mit leerem Rucksack wieder
zuruck zur Spannungsquelle laufen (siehe Abb. 26). Im Rucksackmodell entspricht die elekt-
rische Stromstarke also der Anzahl der an einer Stelle vorbeilaufenden Mannchen pro Zeit,
wéhrend die Spannung gemal der Gleichung U = 4E/ Q der Energieportion AE entspricht,
die ein Mannchen in seinem Rucksack mit sich tragt.

Abb. 26: Darstellung eines einfachen elektrischen Stromkreises im Rucksackmodell (Quelle: Wilhelm 2015)
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Neben der visuell gut einprdgsamen Darstellung von Spannung als Energie pro La-
dung bzw. Ménnchen durfte eine weitere Starke des Modells darin liegen, dass der Stromver-
brauchsvorstellung durch die im Kreis laufenden Mannchen klar entgegengewirkt wird, da
den Kindern leicht ersichtlich ist, dass die Mé&nnchen in Elektrogeraten nicht verschwinden
bzw. verbraucht werden. Auch wenn dieses Modell auf den ersten Blick also einleuchtend
erscheint sowie Stromstarke (Mannchen pro Zeit) und Spannung (Rucksackfullung pro
Ménnchen) konzeptionell klar voneinander trennt, hat es aus fachlicher und didaktischer Sicht
eine Reihe gravierender Schwéachen (Wilhelm 2015). So wird die Energie fachlich gesehen
nicht durch die Elektronen Ubertragen, sondern durch das elektrische und magnetische Feld,
wobei es hier entgegen der Modelldarstellung aus energetischer Sicht auch keinen Unter-
schied zwischen der Hin- und Rickleitung gibt (Backhaus 1987). Didaktisch problematisch
ist besonders, dass das Modell bekannte Schiilerfehlvorstellungen untersttzt statt ihnen ent-
gegenzuwirken, da die Mannchen von der Quelle aus den Stromkreis Bauteil fur Bauteil
durchlaufen. Das Modell verleitet die Schiller somit dazu, sich in die Lage der Mannchen zu
versetzen und fordert so zwangslaufig die lokale und sequentielle Denkweise bei elektrischen
Stromkreisen statt bei den Schilern ein Systemdenken zu etablieren. Damit bleibt dann aber
offen, woher die Mannchen bei Reihenschaltungen wissen, an welchem Widerstand sie wel-
che Energieportion abzugeben haben bzw. wie sie sich bei Parallelschaltungen an den Ver-
zweigungspunkten aufteilen sollen. Da der Antrieb fur die kreisformige Bewegung in den
einzelnen Mannchen liegt, stolt das Modell auch bei Ein- und Ausschaltvorgédngen sowie
Wechselspannungen an seine Grenzen. Nimmt man eine Driftgeschwindigkeit der Elektronen
in Kupfer von ca. 1 mm/s an, ist es im Modell unerklérlich, warum eine Lampe nach dem
Einschalten sofort angeht. Auch suggeriert das Modell falschlicherweise, dass sich die Elek-
tronen vor und nach einem Widerstand unterscheiden bzw. dass sich nach dem Ausschalten
noch Energie auf der Hinleitung befinden misse. Bei Wechselstromkreisen ist es zudem vol-
lig unerklérlich, wie die Méannchen immer wieder Energie am L&mpchen abgeben kdnnen,
obwohl sie sich doch im Modell immer nur einen Schritt vor und zuriick bewegen, ohne je-
mals wieder zuriick zur Batterie zu kommen. Im Rucksackmodell besteht zudem die Gefahr,
dass die Spannung von den Schilern nicht als Differenzgré3e, sondern als Eigenschaft der
Batterie aufgefasst wird und konzeptionell mit der elektrischen Energie verwechselt wird.
Muckenfufy und Walz (1992, S. 44) machen ferner darauf aufmerksam, dass das Modell auch
zu einer falschen Vorstellung hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Stromstérke und
Spannung bei konstantem Widerstand fuhrt, weil man leicht vermutet, dass Mannchen mit
doppelt so vollem Rucksack nicht doppelt so schnell laufen, sondern héchstens gleich schnell
bzw. vermutlich eher langsamer. Damit wird auch eine falsche Energieabgabe am Lampchen
nahegelegt, denn es gilt: AE = U -1 - At = (U2/R) - At. Wird beispielsweise die Spannung ver-
doppelt, so verdoppelt sich demnach im Modell nur die Energieportion, welche die einzelnen
Ménnchen mit sich tragen, nicht jedoch ihre Laufgeschwindigkeit und damit Stromstarke.
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5 Analyse bedeutender Unterrichtskonzepte®

5.1 Die Elektrizitatslehre nach dem IPN-Curriculum

Das nach dem ,,Sputnik-Schock® in Kiel etablierte Institut fiir die Padagogik der Naturwissen-
schaften entwickelte vor allem in den 1970er und 1980er Jahren nach didaktischen Uberle-
gungen umfassende Curricula inklusive Unterrichtsmaterialien fur die Facher Physik, Chemie
und Biologie und hatte dabei einen Auftrag fir ganz Deutschland. Der Einstieg in die Elektri-
zitatslehre wird im IPN-Curriculum fur das 7. und 8. Schuljahr ber einen Vergleich ver-
schiedener Energielibertragungssysteme motiviert, von denen angenommen wird, dass sie den
Schilern aus ihrem Alltag vertraut sind (Hartel et al. 1981, S. 63).

Ubertragung von Wérme

Ubertragung von
elektrischer Energie

Transport von Kohle Transport von
sauerstoffreichem Blut

Abb. 27: Beispiele flr verschiedene Energielibertragungssysteme
im IPN-Curriculum (Quelle: Héartel 2012a, S. 19)

Mit dem Ziel, der Stromverbrauchsvorstellung schon friihzeitig entgegenzuwirken,
wird zu Beginn ausfihrlich der Unterschied zwischen offenen Energielibertragungssystemen
(Kohletransport, Pipeline, Lastzlige), bei denen energiereiche Materie transportiert und ,,ver-
braucht” wird, und geschlossenen Energietlibertragungssystemen (Fahrradkette, Transmissi-
onsriemen oder Blutkreislauf), bei denen das Tragermedium lediglich dem ,,Kraftschluss*
dient und nicht verbraucht wird, diskutiert. Anschliefend wird zundchst am Beispiel des un-
verzweigten Stromkreises herausgearbeitet, dass auch der Stromkreis ein geschlossenes Sys-
tem zur Energietbertragung darstellt, bei dem die Energie in Analogie zum Fahrradkettenmo-
dell durch die Bewegung eines ,,steifen Elektronenrings“ im Leiter tibertragen wird. Dabei
werden die folgenden Beziehungen zwischen den verschiedenen physikalischen GréRen her-
gestellt: Antrieb <> Spannung; in sich geschlossener Materiefluss <> elektrischer Strom; Be-
hinderung < elektrischer Widerstand.

5 Ein Vergleich diverser Unterrichtskonzepte zur Elektrizitétslehre findet sich auch in Gleixner (1998, 63ff).
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Aufgrund der Tatsache, dass das Fahrradkettenmodell bei der Erklarung von Parallel-
schaltungen und der Spannung schnell an seine Grenzen stof3t, findet im weiteren Verlauf des
IPN-Curriculums eine Variante des Wasserkreislaufmodells Verwendung, bei der die Schiler
durch das Driicken gegen den Kolben einer Spritze selber den Antrieb der Wasserstromung
darstellen und es ihnen so ermdglicht wird, durch eigene Krafteinwirkung den unterschiedli-
chen Stromungswiderstand von Reihen- und Parallelschaltungen am eigenen Kdrper zu erfah-
ren (,,Kolbenprobermodell*). Hier wird die Spannung dann als Wasserdruckunterschied ein-
gefiihrt und an Parallel- und Reihenschaltungen entsprechende Regeln erarbeitet. Nach der
Formulierung halbquantitativer Beziehungen der physikalischen Grofen Spannung, Wider-
stand und Stromstirke (,,je grofler — bei konstanter Behinderung — der Antrieb wird, desto
groRer wird die Drehgeschwindigkeit™) wird das Ohm’sche Gesetz erarbeitet. Am Ende der
Unterrichtsreihe steht eine Diskussion des spezifischen Widerstands, der Temperaturabhén-
gigkeit des Widerstands sowie der Gefahren des elektrischen Stroms.

Abb. 28: Das im IPN-Curriculum vorgeschlagene Kolbenprobermodell (Quelle: Hartel 2012a, S. 22)

Kritische Betrachtung

Positiv ist zunachst die anfangliche Kontextorientierung des Unterrichtsansatzes, wonach die
Bedeutung der Elektrizitat fur die zivilisatorische Entwicklung den Ausgangspunkt fiir den
weiteren Unterrichtsverlauf darstellt und versucht wird, bei den Schiilern das Interesse fur
eine tiefere Auseinandersetzung mit dem Thema zu wecken (vgl. Muckenful3 1995). So wird
den Kindern zunéchst die historische Bedeutung verschiedener Energielibertragungssysteme
(z.B. dem Transmissionsriemen zur Energielibertragung bei Dampfmaschinen, Pipelines zum
Transport von Ol sowie dem Stromnetz zur Ubertragung elektrischer Energie) fur die gesell-
schaftliche Entwicklung vor Augen gefuhrt, bevor eine systematische Erarbeitung der Regeln
des elektrischen Stromkreises im traditionellen Sinne stattfindet.
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Im Gegensatz zu anderen Unterrichtsentwirfen setzt das IPN-Curriculum zur Vermitt-
lung der Elektrizitatslehre nicht auf eine einzelne Analogie, sondern illustriert unterschiedli-
che Aspekte des elektrischen Stromkreises mit Hilfe unterschiedlicher Analogien. Positiv ist
hier insbesondere der am Anfang der Unterrichtsreihe gezogene Vergleich zwischen Fahrrad-
kette und dem elektrischen Stromkreis mit seinem ,,starren Elektronenring* hervorzuheben,
da diese Analogie sowohl den Systemcharakter elektrischer Stromkreise betont als auch der
Stromverbrauchsvorstellung und dem sequentiellen Denken entgegenwirkt (Hartel 20123, S.
19).

Kritisch ist aus heutiger physikdidaktischer Perspektive hingegen die intensive Nut-
zung der Wasserstromkreisanalogie im weiteren Verlauf der Unterrichtsreihe zu sehen, da
sich insbesondere der geschlossene Wasserkreislauf spater immer wieder als problematisch
erwiesen hat (Gentner und Gentner 1983; Tenney und Gentner 1985; Wilkinson 1972;
Dudeck und Schwedes 1992; Schwedes und Schilling 1983). Auch wenn das Thema Elektrizi-
tatslehre zu Beginn der Unterrichtseinheit (iber den Energietransport motiviert wird, geht das
IPN-Curriculum im weiteren Verlauf nicht mehr auf das Thema ,,Energie® ein. Gleixner
(1998, S. 65) kritisiert deshalb zu Recht, dass so bei den Schilern vermutlich falsche Erwar-
tungen bzgl. des kommenden Unterrichts geweckt werden. Ebenfalls problematisch ist die
starke Betonung des Ohm’schen Gesetzes bei der Einfiihrung des elektrischen Widerstands,
da dies dazu fuhren kann, dass Schiler die Definition des elektrischen Widerstands mit dem
Ohm’schen Gesetz gleichsetzen und womadglich glauben, es handele sich um ein und dasselbe
physikalische Konzept (Gleixner 1998, S. 65).

5.2 Das Unterrichtskonzept von Wiesner und Jung

Das in Frankfurt entwickelte und auf Vorarbeiten von Jung (1981) zuriickgehende Unter-
richtskonzept nach Wiesner et al. (1982, S. 388) kommt ohne Analogien bzw. Modelle zum
elektrischen Stromkreis aus und versucht stattdessen ausschlieSlich mit Hilfe von ,,beobacht-
baren Phéanomenen* die Elektrizititslehre in 10 Doppelstunden zu erklaren — oder um die
Worte Jungs (1981, S. 94) zu nutzen: ,,Modelle stehen hier [...] nicht im Vordergrund, son-
dern die Phanomene, das heil3t der harte Kern der physikalischen Fakten*. Zu den erklérten
Zielen des Unterrichtskonzepts gehort u.a., der Stromverbrauchs- und Konstantstromvorstel-
lung entgegenzuwirken und den Schilern die Unterscheidung zwischen der elektrischen
Spannung und der elektrischen Stromstéarke zu erleichtern. Analog zu der von Jung (1980)
bereits in seinem Mechanikkonzept vorgenommenen Unterteilung in die vier Grundkategorien
,,Korper®, ,,Prozess“, ,,Eigenschaft und ,,Beziehung* wird im vorliegenden Unterrichtskon-
zept zur Elektrizitatslehre daher vorgeschlagen, die Spannung als Eigenschaft der Spannungs-
quelle und die Stromstérke im Gegensatz hierzu als Prozess bzw. VVorgang in einem Elektro-
gerat einzufuhren.

Ausgehend von der Beobachtung, dass klassische Versuche mit Amperemetern in un-
verzweigten Stromkreisen nicht in einem befriedigenden MaRe zu einer Entkréaftung der
Stromverbrauchsvorstellung bei Schiilern fiihren, setzen Wiesner et al. (1982, S. 389) von
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Anfang an auf Kompassnadeln als alternative Stromstarkeindikatoren auf Basis der magneti-
schen Wirkung des elektrischen Stroms (siehe Abb. 29).

Abb. 29: Stromkreis mit Kompassnadel zum Nachweis des elektrischen Stroms (Quelle: Koller 200843, S. 15)

Auf diese Weise demonstrieren sie die Konstanz der Stromstérke in verschiedenen
Versuchen, bevor sie anschlieBend mit Hilfe eines einfachen Demonstrationsexperiments zu
einer Reihenschaltung, die um ein in Reihe geschaltetes Lampchen erweitert wird, der Kon-
stantstromvorstellung begegnen. Nachdem auch in Parallelschaltungen die Stromstérke be-
sprochen und die Knotenregel formuliert wurde, wird in der zweiten Hélfte des Unterrichts-
konzepts dann die Spannung als Starke einer Spannungsquelle eingefuhrt, wobei im Unter-
richtskonzept der Begriff ,,Generator* als Uberbegriff filr Batterien und Netzgerate verwendet
wird. Motiviert wird die Einflhrung der Spannung als Stérke des Generators damit, dass ver-
schiedene Generatoren beim gleichen Elektrogerat unterschiedliche Stromstérken verursa-
chen. Die Spannung als Eigenschaft eines Generators wird im Konzept dann durch die Wir-
kung auf ein ,,Standardgerat gemessen. Zur Spannungsmessung insbesondere bei Reihen-
schaltungen wird das Konzept des Ersatzgenerators genutzt, wobei der Ersatzgenerator die
Spannungsquelle darstellen soll, die notig ware, um den gleichen Stromfluss durch den Wi-
derstand zu erreichen, wenn alle anderen Komponenten des Stromkreises zusammengefasst
werden wurden. Abschliefend wird die Bricke zu den Kirchhoff’schen Regeln geschlagen
und die Begriffe Leitfahigkeit und Widerstand werden eingefihrt. Auf eine Thematisierung
des Ohm’schen Gesetzes wird bewusst verzichtet, da es fir die im Unterrichtskonzept einge-
setzten Geréte ohnehin nicht zutrifft.

Kritische Betrachtung

Durch die ausschlie3liche Orientierung an beobachtbaren Phanomenen ohne jeglichen Riick-
griff auf Modelle oder Analogien zur Erklarung wesentlicher physikalischer Grofen kommt
dem Unterrichtskonzept nach Wiesner et al. (1982) eine Sonderrolle zu. Dieses VVorgehen ist
aus konstruktivistischer Sichtweise zu kritisieren, da nicht versucht wird, an das Vorwissen
der Schiiler anzukntipfen und ihnen eine anschauliche Erklarung fir den Strom- oder fur den
Spannungsbegriff an die Hand zu geben. Die Elektrizitatslehre stellt aber ein sehr unanschau-
liches Gebiet der Physik dar, weil sich die physikalischen VVorgange wie z.B. die Elektronen-
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bewegung der direkten Wahrnehmung entziehen. Gerade bei abstrakten Konzepten wie der
elektrischen Spannung ware es aber sinnvoll, den Lernenden durch das Anknupfen an beste-
henden kognitiven Strukturen den Aufbau eines angemessenen mentalen Modells zu erleich-
tern. Wie Wiesner et al. (1982, S. 391) selber schreiben, haben die meisten Schiiler auch nach
der Unterrichtsreihe kein tragfahiges Spannungskonzept entwickelt und differenzieren nicht
ausreichend zwischen den Konzepten ,,Spannung“ und ,,Stromstarke*. Neben dem Verzicht
auf jegliche Modellvorstellung kénnte ein Grund hierfur auch in dem verhaltnismaRig abs-
trakten Konzept des Ersatzgenerators liegen, das insbesondere flr lernschwache Schiler
schwer zu verstehen sein durfte.

Positiv ist hingegen die im Unterrichtskonzept vorgeschlagene Stromstarkemessung
mit Hilfe von Kompassnadeln zu beurteilen. Der wesentliche Vorteil dieses Ansatzes liegt
darin, dass der Stromkreis zur Messung der Stromstarke sowie Stromrichtung im Gegensatz
zu Messungen mit Amperemetern nicht verandert werden muss. So lasst sich beispielsweise
die ortliche Invarianz des elektrischen Stroms in einem unverzweigten Stromkreis ganz leicht
durch ,,Abfahren* desselben mit einer Kompassnadel gut sichtbar demonstrieren, ohne hierzu
durch den Einbau von Amperemetern fiir die Schiiler potenziell verwirrende Anderungen am
Stromkreis selber vornehmen zu mussen. Dies kann insbesondere zu Beginn des Elektrizitéts-
lehreunterrichts zum Nachweis der Stromstérkekonstanz von grolRem Vorteil sein, da Schiler
so nicht unnétig von den Anschlussbedingungen der Amperemeter abgelenkt werden. Ferner
lasst sich mit Hilfe der Kompassnadel die Stromstérke an beliebigen Orten des Stromkreises
messen, was explizit auch die Batterie selbst miteinschliet. Wiesner et al. (1982, S. 390) be-
richten, dass sich der Ansatz im Unterricht als fruchtbar erwies, da den Schiulern die Tatsache,
dass die magnetische Wirkung und damit der elektrische Strom Uberall im Stromkreis gleich
grof? sind, in Erinnerung geblieben ist. Aufgrund der Eleganz der qualitativen Stromstérke-
messung mit Hilfe von Kompassnadeln und der damit erzielten Erfolge bzgl. der Uberwin-
dung der Stromverbrauchsvorstellung hat der Ansatz auch Eingang in diverse andere Unter-
richtskonzepte gefunden (vgl. Gleixner 1998; Koller 2008a; Spath 2009). Aufbauend auf der
magnetischen Wirkung des elektrischen Stroms lielRen sich auch gquantitative Messungen vor-
nehmen, indem der Stromkreis statt mit einer Kompassnadel mit einer empfindlichen
Stromzange ,,abgefahren wird (Girwidz 1995).

5.3 Der Karlsruher Physikkurs (KPK)

Der Karlsruher Physikkurs (KPK) ist das Ergebnis langjahriger Entwicklungsforschung an der
Universitat Karlsruhe und hat den Anspruch, den bisherigen Physikunterricht an Schule und
Hochschule mit seinem historisch gewachsenen Inhaltskanon umfassend zu reformieren. Die
Grundidee des Karlsruher Physikkurses ist es, dem gesamten Physikunterricht eine grundle-
gend neue Sachstruktur zu geben, indem Analogien zwischen unterschiedlichen physikali-
schen Teilgebieten geschickt genutzt werden und auf sogenannte ,,historische Altlasten®, wie
z.B. die Verwendung unterschiedlicher Energiebegriffe in jedem Teilgebiet der Physik, ver-
zichtet wird (Herrmann 1995).
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Im Mittelpunkt des malRgeblich von Herrmann und Falk entwickelten Karlsruher Phy-
sikkurses steht die Idee, extensive GroélRen wie die Energie, den Impuls, die Entropie oder die
elektrische Ladung als mengenartige GroRen, d.h. wie Stoffmengen, zu behandeln. Konkret
versteht Herrmann (1995, S. 43) unter mengenartigen GroRen solche physikalischen Grofen,
die folgende Kontinuitatsgleichung erfullen:

d
X =L+ I

Hierbei steht dX / dt fiir die zeitliche Anderung der mengenartigen GroRe X innerhalb
eines bestimmten Raumgebietes, Ix fur die Stromstérke der Grof3e X durch die Oberflache des
Raumgebietes und Zx stellt ein Mal? fur die Erzeugung bzw. Vernichtung von X innerhalb des
Raumgebietes dar. Aus didaktischer Sicht sieht Herrmann (1998, S. 830) den entscheidenden
Vorteil der Verwendung von mengenartigen Grol3en darin, dass die Schuler sich von diesen
Grolen leicht eine Anschauung bilden kénnen und auch uber sie sprechen kdnnen, wie tber
alltagliche Stoffe wie Wasser oder Luft. Entsprechend wird im KPK beispielsweise im Zu-
sammenhang mit den physikalischen GréRen Energie, Impuls oder Entropie davon gespro-
chen, dass diese ,,verdinnt®, ,,angehauft” oder ,,verteilt* wiirden. Das hinter diesen Begriffen
stehende Stromungskonzept der mengenartigen Grolien findet im gesamten Karlsruher Phy-
sikkurs in Form des SAW-Konzepts Verwendung, wonach jede Stromung unter den Ge-
sichtspunkten Strom, Antrieb und Widerstand betrachtet wird.

Konzeptionell stellt die Stromungsmechanik den Ausgangspunkt des KPKs dar, deren
Konzepte und Begriffe sich wie ein roter Faden durch die gesamte Unterrichtskonzeption zie-
hen. Im Rahmen eines Hydraulikvorkurses wird zunachst auf Basis der Alltagserfahrungen
der Schuler mit Wasserstromungen bzw. dem Luftdruck qualitativ geklart, dass Fliissigkeiten
bzw. Gase immer von Bereichen hoheren zu Bereichen niedrigeren Drucks stromen und
Druckunterschiede den Antrieb einer Stromung darstellen.

Abb. 30: Die Luft stromt vom Reifen mit hdherem Druck in den Reifen
mit niedrigerem Druck (Quelle: Herrmann et al. 20144, S. 18)

Hinter diesem Vorgehen steht die Idee, dass zwischen den verschiedenen physikali-
schen Teilgebieten eine strukturelle Analogie besteht und dass die Schuler deshalb ihr in der
Stromungsmechanik entwickeltes VVerstandnis auf andere Gebiete wie z.B. die Mechanik oder
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die Elektrizitatslehre tbertragen konnen. Die dem KPK zugrundeliegenden formalen Entspre-
chungen zwischen den verschiedenen Teilgebieten der Physik und Chemie sind in Tab. 3 dar-
gestellt.

Tab. 3: Zuordnung verschiedener physikalischer Groen zu den Teilgebieten der Physik und Chemie

Extensive Grofie Stromstarke Intensive Grofe

Mechanik Impuls p Kraft F Geschwindigkeit v

Elektrizitatslehre Elektrische Ladung Q Elektrische Stromstérke I  Elektrisches Pot. ¢

Warmelehre Entropie S Entropiestromstérke Is Temperatur T

Chemie Stoffmenge n Stoffstromstarke In Chemisches Pot. pu

In Analogie zu Fluidstromungen, bei denen das Fluid immer vom Bereich hoheren
zum Bereich niedrigeren Drucks strémt, wird in der Mechanik z.B. postuliert, dass die men-

{13

genartige Grol3e ,,Impuls p* immer von Kérpern mit héherer Geschwindigkeit zu Korpern mit

niedrigerer Geschwindigkeit ¥ stromt und die Kraft F dementsprechend als Impulsstromstar-
ke eingefuhrt. In der Warmelehre gilt beispielsweise, dass die mengenartige Grof3e ,,Entropie
S immer von Bereichen hoherer Temperatur zu Bereichen niedrigerer Temperatur stromt und
sich deshalb eine Entropiestromstérke Is einstellt.

Die im traditionellen Physikunterricht vorgenommen Unterscheidung verschiedener
Formen des Energietransports wie z.B. der elektrischen Energie, der Wérme oder der chemi-
schen Energie wird im KPK als eine historisch gewachsene Altlast der Physik Kritisiert, da sie
nahelegt, ,./.../] daB es sich bei den Energieformen um verschiedene physikalische GroRen
handelt, mit der merkwirdigen Eigenschaft, daf man eine in die andere umwandeln kann*
(Herrmann 1995, S. 45). Da seit der speziellen Relativitatstheorie aber bekannt ist, dass die
Energie eine eigenstandige physikalische GroRe und keine abgeleitete Rechengrélie darstellt,
sei eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Energieformen in den unterschiedlichen
Teilgebieten der Physik aus heutiger Sicht nicht zielfihrend. Auf Grundlage der Gibbs‘schen
Fundamentalgleichung

dE = TdS + @dQ + vdp + pdn

wird argumentiert, dass bei jeder Energiednderung mindestens noch eine der mengenartigen
GroRen S, Q, p oder n ihren Wert andert. Betrachtet man die Energieédnderung, so erhalt man

E—TdS+ d +*d*+ d
dt~ dt (pdtQ VaeP T

und damit die dem KPK zugrundeliegende Gleichung des ,,Energiestroms P*:

P=TIg+ @I +¥F+ul,
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Der Energiestrom P ist also immer mit einer Stromung der mengenartigen GréBen S, Q, p
oder n verbunden, die im Karlsruher Physikkurs Energietrager genannt werden. Die in der
Gleichung mit den extensiven GroRen direkt verbundenen intensiven GroRen T, ¢, ¥ und W
sind in diesem Bild ein Mal} dafiir, wie stark sich die mengenartige GroRe andert und damit
auch, wie viel Energie pro Zeit Uber das jeweilige Tragermedium Ubertragen wird.

In der Einheit des KPKs zur Elektrizitatslehre entspricht die mengenartige Grolie der
elektrischen Ladung Q, die Stromstérke entspricht der elektrischen Stromstarke | und die zu-
gehdrige intensive GroRe ist das elektrische Potenzial ¢. Im Gegensatz zum auf der Wasser-
stromkreisanalogie aufbauenden Unterrichtskonzept von Schwedes et al. (1995) wird im
Karlsruher Physikkurs allerdings weniger die direkte Korrespondenz der physikalischen Gro-
Ren und Regeln zwischen Wasserstromkreis und elektrischem Stromkreis betont. Stattdessen
wird entsprechend der Konzeption des KPKs versucht, auf den formalen Entsprechungen zwi-
schen Stromkreisen und Strdmungsmechanik aufzubauen und an das im Hydraulikvorkurs
aufgebaute Verstandnis von Stromungen anzuknlpfen. So wird z.B. in Analogie zu einem
Hydraulikstromkreis, bei dem eine Pumpe fir einen zirkuldren Materiestrom aber damit linea-
ren Energiestrom sorgt, die Batterie als Elektrizitatspumpe eingefihrt, die fir einen zirkuléren
Elektrizitatsstrom und linearen Energiestrom im Stromkreis sorgt.

—
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Abb. 31: Hydraulikstromkreis (links) und Flussbild des Hydraulik-
stromkreises (rechts) (Quelle: Herrmann et al. 2014b, S. 18)

Im weiteren Verlauf riickt der Energieaspekt dann aber zunéchst in den Hintergrund,
weil auf die GrundgrofRen Stromstarke, elektrisches Potenzial und elektrischer Widerstand
naher eingegangen wird. Nach der Einflihrung der Stromstérke und der Knotenregel wird das
elektrische Potenzial und der elektrische Potenzialunterschied — im Gegensatz zu Schwedes et
al. (1995) — explizit thematisiert und als Antrieb fur den elektrischen Strom eingefiihrt:

,,Das elektrische Potential in einem elektrischen Stromkreis entspricht dem Druck
in einem Hydraulikstromkreis. Eine Batterie erzeugt einen Potentialunterschied,
und dieser Potentialunterschied stellt den Antrieb fiir einen Elektrizitdtsstrom dar*
(Herrmann 2003, S. 28).

Im folgenden Verlauf wird dann die Spannung als Potenzialunterschied definiert, die
Erde als Potenzialnullpunkt eingefiihrt und die Wechselwirkung zwischen Spannung, Wider-
stand und Stromstérke im Rahmen des fir den KPK typischen SAW-Konzepts thematisiert.
Auch lernen Schiiler, bei der Analyse von Stromkreisen in einem ersten Schritt alle Leitungen
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in Abhdngigkeit von ihren jeweiligen Potenzialwerten farblich zu markieren, wobei die Regel
gilt, ,./...] dass alle Leitungen, die dasselbe Potential haben, auch dieselbe Farbe bekommen*
(Herrmann 2003, S. 32). Durch die Abgrenzung der Widerstandskennlinie eines langen Drah-
tes gegeniiber den Widerstandskennlinien von Dioden, Elektromotoren und Glihbirnen wird
die Sonderstellung von Ohm’schen Widerstinden herausgearbeitet. Anschlieend wird auf die
Gefahren des elektrischen Stroms im Alltag hingewiesen und qualitativ auf das Thema Wech-
selstrom eingegangen. In einer abschlieRenden Einheit wird das Thema Energielibertragung
bei Herrmann (2003, S. 41) wieder aufgegriffen und ber das Konzept der Energiestromstérke
P = E / t auch quantitativ behandelt.

Kritische Betrachtung

Ahnlich dem IPN-Curriculum findet auch beim Karlsruher Physikkurs der Einstieg in das
Thema Elektrizitatslehre zunéchst Gber die Betrachtung des elektrischen Stromkreises als Sys-
tem zur Energielbertragung statt, was vor dem Hintergrund der Bedeutung der Elektrizitat flr
die Energieversorgung im Alltag durchaus sinnvoll erscheint. Hierzu wird der elektrische
Stromkreis, bei dem ein zirkulédrer Elektrizitatsstrom fur einen linearen Energiestrom sorgt,
mit einem Hydraulikstromkreis verglichen, wobei davon ausgegangen wird, dass die Schiiler
ein ausreichendes Verstandnis der Stromungsmechanik aus einem Vorkurs zu Beginn des
Karlsruher Physikkurses besitzen. Damit wird in der Elektrizitatslehre an ein Flussbild ange-
knupft, dass im KPK auch bei anderen physikalischen GroRen Anwendung findet (z.B. ,,Im-
pulsstrom* und ,,Entropiestrom).

Anders als bei den bisher vorgestellten Unterrichtskonzepten wird im KPK die elektri-
sche Spannung explizit als Potenzialdifferenz eingefiihrt, wobei das elektrische Potenzial mit
dem Druck in einem Hydraulikstromkreis verglichen und dieser Druck- bzw. Potenzialunter-
schied als Antrieb des Elektrizitatsstroms eingefiihrt wird. Dieses VVorgehen ist insofern prob-
lematisch, als dass sich gezeigt hat, dass insbesondere die Entwicklung eines angemessenen
Verstandnisses der Druckverteilung in Wasserstromkreisen fur die Schuler eine grofl3e Heraus-
forderung darstellt (Schwedes et al. 1995, S. 29). Wie in Abschnitt 4.3.1 sowie Burde und
Wilhelm (2016a) erlautert, konnte dies u.a. darin liegen, dass sich viele Schiler den Druck in
einer Flussigkeit nur schwer vorstellen konnen, da sich eine Flissigkeit unter hohem Druck
nicht sichtbar von einer Flissigkeit unter geringem Druck unterscheidet und Flissigkeiten von
Schillern oft als Kontinuum bzw. als inkompressibel angesehen werden. Hinzu kommt, dass
im KPK mit einer schlichten Hydraulikpumpe gearbeitet wird (siehe Abb. 32), obwohl sich
gezeigt hat, dass die Nutzung einfacher Pumpen die Entwicklung eines angemessenen Span-
nungskonzeptes erschwert. Als problematisch hat sich bei der Verwendung einer einfachen
Pumpe insbesondere erwiesen, dass die Schiler die Pumpe selbst und nicht den durch die
Pumpe erzeugten Druckunterschied fur den Antrieb der Stromung halten und damit nur ein
unzureichendes Konzept von der Spannung als Antrieb der Stromung entwickeln (Schwedes
etal. 1995, S. 35).
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hoher Druck

niedriger Druck

Abb. 32: Einfache Hydraulikpumpe im KPK (Quelle: Herrmann et al. 2014b, S. 22)

Auf der anderen Seite dirfte das im KPK vorgeschlagene farbige Kennzeichnen von
Leitern mit gleichen Potenzialwerten die Entwicklung eines Potenzial- und Spannungskon-
zepts erleichtern, da sich die Potenzial- und Spannungsverhaltnisse in Schaltskizzen mit die-
sem Verfahren tbersichtlich darstellen lassen und dieses Verfahren von Schiilern gerne ge-
nutzt wird (Herrmann und Schmalzle 1984, S. 482).

Gegenlber der Unterrichtskonzeption des IPN-Curriculums ist beim Karlsruher Phy-
sikkurs positiv anzumerken, dass die Sonderrolle von Ohm’schen Widerstinden klar heraus-
gearbeitet wird, damit die Schiler das Ohm’sche Gesetz nicht mit der Definition des Wider-
stands verwechseln. Dennoch ist fraglich, inwiefern der hierzu gewéhlte Weg Uber Wider-
standskennlinien von Dioden oder Elektromotoren didaktisch geschickt ist, da gerade lern-
schwachere Schiler womdglich mit der Interpretation von Graphen berfordert sind. Weiter-
hin ist positiv anzumerken, dass der KPK im Gegensatz zum IPN-Curriculum die Energie-
Ubertragung mit Hilfe von Stromkreisen nicht nur zum Einstieg in die Unterrichtsreihe nutzt,
sondern auch gegen Ende das Thema Energietbertragung mit Hilfe des Konzepts der Ener-
giestromstérke wieder aufgreift und vertieft (Herrmann 2003, S. 41).

In der bisher einzigen Evaluation des KPKs durch Starauschek (2001) in Form einer
quasiexperimentellen Treatment-Kontrollgruppen-Untersuchung in Baden-Wdirttemberg mit
ca. 2.000 Schulern der Klassen 8 bis 10 hat sich gezeigt, dass es bzgl. der Veranderung der
Alltagsvorstellungen der Schiler keine groBen Unterschiede zwischen dem traditionellen
Physikunterricht und dem Karlsruher Physikkurs gibt. In der Elektrizitatslehre gelang es we-
der traditionell noch nach dem Karlsruher Physikkurs unterrichteten Schiilern ein vom elektri-
schen Strom unabhéngiges, eigenstandiges Spannungskonzept zu entwickeln oder den elektri-
schen Stromkreis als zusammenhangendes System zu begreifen. Dartiber hinaus existierten
auch keine Unterschiede bzgl. des Energieverstandnisses in Stromkreisen, da die Schler bei-
der Gruppen den elektrischen Strom konzeptionell nicht vom Energiestrom bzw. der elektri-
schen Energie trennen konnten (Starauschek 2002, S. 14). Auch wenn damit insgesamt die
mit dem KPK verbundenen Erwartungen enttduscht wurden, lobten insbesondere die Mad-
chen die Versténdlichkeit der im Karlsruher Physikkurs gegebenen Erklarungen und besal3en
ein etwas hoheres Selbstkonzept in Physik als traditionell unterrichtete Schilerinnen. Ferner
zeigte sich auch, dass die nach dem KPK unterrichteten Schilerinnen und Schiiler eine ten-
denziell konsistentere Sprache verwendeten (Starauschek 2001).
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5.4 Das CASTLE-Curriculum von Steinberg

Das von Steinberg am Smith College, Massachusetts, im Jahre 1990 fir den Anfangsunter-
richt in US-amerikanischen High Schools entwickelte CASTLE-Curriculum, ein Akronym flr
,,Capacitor-Aided System for Teaching and Learning Electricity”, versucht durch den Ver-
gleich des elektrischen Potenzials mit dem Luftdruck bzw. dem in Leitern herrschenden
,.elektrischen Druck® den Schiilern ein qualitatives Verstidndnis fiir die wechselseitige Bezie-
hung der GrundgréfRen Spannung, Stromstarke und Widerstand in elektrischen Stromkreisen
zu vermitteln (Steinberg 2004, S. 42). Das Konzept verfolgt somit einen Potenzialansatz und
baut auf dem intuitiven Druckverstdndnis der Schiler (z.B. mit Luftballons) auf, wonach ein
komprimiertes Gas ,,unter Druck® steht und in seinem Bestreben, den Druck abzubauen, ge-
gen die AuRenwénde druckt (Clement und Steinberg 2002, S. 397). Zentraler Unterrichtsge-
genstand sind Versuche zu Lade- und Entladevorgiangen an Kondensatoren mit grofRer Kapa-
zitat, um zu demonstrieren, dass eine Ladungsstrémung immer eine Folge von elektrischen
Druck- bzw. Potenzialunterschieden ist, wobei argumentiert wird, dass Ladungen in einem
Leiter ahnlich frei beweglich sind wie ,,Luftteilchen in einem Schlauch.

Insgesamt umfasst das CASTLE-Curriculum zehn Einheiten, wobei sich nur die ersten
sechs Einheiten mit der elementaren Elektrizitatslehre auseinandersetzen, wahrend in den letz-
ten vier Einheiten auf weitergehende Themen wie Elektromotoren, Wechselstrom und Halb-
leiter eingegangen wird. Die erste Einheit geht der Frage nach, was eigentlich in den Leitun-
gen passiert, wenn ein Strom flief3t. In einem ersten Schritt untersuchen die Schiiler, was flr
Bedingungen erfillt sein mussen, damit ein Strom in einfachen Stromkreisen iberhaupt flie-
Ren kann und welche Materialien Leiter bzw. Nicht-Leiter sind. Der Nachweis des elektri-
schen Stroms und seiner Richtung erfolgt wie bei Wiesner et al. (1982) mit Hilfe einer Kom-
passnadel, die aufgrund der magnetischen Wirkung des elektrischen Stroms in Abhédngigkeit
seiner Intensitdt unterschiedlich stark ausschlagt. Die zweite Einheit beschéftigt sich mit der
Frage, welchen Einfluss Glihlampen auf bewegte Ladungen in einem Stromkreis haben. Zu
diesem Zweck wird zundchst erarbeitet, dass die Stromstarke, im CASTLE-Curriculum
,.charge flow* bzw. Ladungsstromung genannt, mit einer zunehmenden Anzahl an in Reihe
geschalteten Widerstdanden abnimmt. Anschlielend wird das Widerstandsthema vertieft, in-
dem die Schuler Luft durch unterschiedlich dicke bzw. lange Strohhalme blasen, um auf diese
Weise ein Gefiihl daflr zu entwickeln, wie eine Stromung durch die Geometrie eines Wider-
stands beeinflusst wird. In der dritten Einheit wird der Frage nachgegangen, wo die bewegten
Ladungen in einem Stromkreis herkommen. Hierzu wird zunéachst mit Hilfe einer Kompass-
nadel untersucht, welchen Einfluss die Polung einer Batterie auf die Stromrichtung hat, bevor
anschlieend am Beispiel des Lade- bzw. Entladevorgangs eines Kondensators mit einer gro-
Ren Kapazitat von 25.000 puF experimentell gepruft wird, wo jeweils die Ladungen herkom-
men, die die L&mpchen zum Leuchten bringen (siehe Abb. 33). Auf diese Weise wird der
Stromaussendevorstellung begegnet und den Schiilern eine Vorstellung der Batterie als eine
Art Elektronenpumpe nahegelegt.
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Abb. 33: Untersuchung des Lade- bzw. Entladevorgangs an einem Kondensator
mit groRer Kapazitat (nach Steinberg und Wainwright 1993, S. 353)

Mit Hilfe eines handgetriebenen Generators (,,Genecon) machen die Schiiler ferner
die Erfahrung, dass es anstrengend ist, die Rolle der Batterie in einem Stromkreis zu Uber-
nehmen und die Ladungsstromung anzutreiben, wobei in diesem Zusammenhang auch kurz
auf den Unterschied zwischen zirkulérer Ladungsstromung und linearer Energielibertragung
hingewiesen wird. Nachdem in der dritten Einheit geklart wurde, dass die Ladungsstrémung
nicht aus der Batterie entspringt, ist das Ziel der vierten Einheit zu zeigen, dass es auch ohne
Batterie zu einer Ladungsstromung kommen kann. Hierzu werden wieder Lade- und Entlade-
vorgange eines Kondensators in Kombination mit zwei Ladmpchen analysiert, wobei erarbeitet
wird, dass sich in den Kondensatorplatten in Folge des Ladungsiiberschusses bzw. des La-
dungsmangels ein ,,elektrischer Druck* einstellt, der mit dem Luftdruck verglichen wird: ,,Air
pressure is the name given to the effort to expand by compressed air. The name electric pres-
sure is the same effort by compressed charge” (Steinberg 2004, S. 42). Anhand der Entladung
eines Kondensators wird dann demonstriert, dass der elektrische Strom eine Folge von elektri-
schen Druckunterschieden ist und nicht zwangslaufig einer Batterie bedarf. Zur qualitativen
Visualisierung des elektrischen Drucks in Stromkreisen wird &hnlich zu Herrmann (2003, S.
32) vorgeschlagen, Leiterabschnitte in Abhéngigkeit ihres elektrischen Drucks farblich zu
markieren. Priméarer Unterrichtsgegenstand der fiinften Einheit sind Reihenschaltungen und
die Frage, auf welche Weise sich der elektrische Druck in den einzelnen Leiterabschnitten
einer Reihenschaltung einstellt.

&)

&

&

Abb. 34: In Reihe geschaltete Ldmpchen mit einem parallelgeschalteten Kondensator (nach Steinberg 2004, S. 54)
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Wie in Abb. 34 dargestellt, wird hierzu ein Kondensator einer Reihenschaltung aus
Lampchen parallelgeschaltet, um zu zeigen, wie sich die elektrischen Driicke bei gleichen und
ungleichen Widerstanden einstellen und die allgemeine Regel formuliert, dass in einer Rei-
henschaltung an einem grofReren Widerstand auch ein groRerer elektrischer Druckunterschied
anliegt (Steinberg 2004, S. 59). In der sechsten Einheit werden die Anschlussbedingungen fr
Volt- und Amperemeter besprochen und der elektrische Widerstand eingefiihrt, wobei der
Sondercharakter des Ohm’sche Gesetzes betont wird. Ebenfalls Unterrichtsgegenstand sind in
dieser Einheit das Konzept des Ersatzwiderstands und das Thema elektrische Energie und
Leistung. Die verbleibenden vier Einheiten des CASTLE-Curriculums gehen tiber die elemen-
tare Elektrizitatslehre hinaus und behandeln weiterfihrende Themen wie Halbleiter und Elek-
tromotoren, weshalb sie an dieser Stelle nicht naher vorgestellt werden.

Kritische Betrachtung

Das Unterrichtskonzept von Steinberg (2004) versucht den Schilern durch Fokussierung auf
ein qualitatives Modelldenken ein tieferes Verstandnis der kausalen Zusammenhénge in
Stromkreisen zu ermdglichen, damit diese Stromkreise analysieren und die Folgen von Para-
meterdnderungen qualitativ vorhersagen konnen. Hierfir ist es notwendig, dass die Schiler
ein eigenstandiges und weittragendes Spannungskonzept besitzen und verstehen, dass die
Spannung die kausale Ursache des elektrischen Stroms ist. Um den Schilern ein solches Ver-
stdndnis zu ermdglichen, fiihrt Steinberg (2004) zun&chst das Konzept des in Leitern herr-
schenden ,.elektrischen Drucks® ein, das an die Alltagserfahrungen der Schiiler zum Luft-
druck anknipft und ihnen so eine intuitive VVorstellung des elektrischen Potenzials vermittelt.
Ohne die Begriffe Potenzial, Potenzialdifferenz oder Spannung anfanglich explizit zu nutzen,
wird die elektrische Spannung dann als ,,elektrischer Druckunterschied und Antrieb des La-
dungstragerstroms eingefuhrt. Neu gegeniber bisherigen Vorschlagen, die Spannung als Po-
tenzial- bzw. Ladungsunterschied einzufiihren (vgl. Rhéneck und Volker 1982, S. 407, Herr-
mann und Schmalzle 1984, S. 478 und Kircher 1975, 75ff) ist die verwendete Luftdruckana-
logie, die nach Steinberg und Wainwright (1993, S. 355) gegenuber der Wasserstromkreisana-
logie den Vorteil bietet, dass die Kompressibilitdt des Mediums von den Schilern erfahren
werden kann und den Antrieb des elektrischen Stroms im Stromkreis selbst verortet:

,Air is a more attractive analogy for charge flow than water for at least two
reasons. Besides the palpable compressibility of air compared with water, there is
the fact that a charged capacitor discharges spontaneously in a complete circuit.
This provides evidence of an internal causal agent — a property of the compressed
charge itself — whereas water must be driven externally by gravity in order to ob-
tain perceptible flow.”

Anders als beim geschlossenen Wasserkreislauf, dem mit Wasser ein haufig als in-
kompressibel wahrgenommenes Kontinuum zu Grunde liegt, ist den Schiilern die Kompressi-
bilitat der Luft in der Regel aus ihrem Alltag hinreichend bekannt (vgl. Burde und Wilhelm
2016a). Unverstandlicherweise wird im CASTLE-Curriculum aber auf eine Visualisierung
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unterschiedlicher Druckzustande mit Hilfe eines Teilchenbilds verzichtet, obwohl auf diese
Weise der Teilchencharakter der Analogie verdeutlicht und der Zusammenhang zwischen
Kompression und Druck flr die Schiler sichtbarer gemacht werden kénnte.

Nichtsdestotrotz finden sich in Bezug auf die Visualisierung von Potenzial und Strom-
starke im CASTLE-Curriculum einige interessante Ideen. FlieRt beispielsweise in einem
Stromkreis mit Lampchen ein Strom, so wird deren Leuchtstérke tber unterschiedlich viele
ikonische Lichtstrahlen rund um die Lampchen visualisiert. Bei Batterien, Widerstandsele-
menten und anderen elektrischen Bauteilen wird die GroRe der Stromstarke tiber Pfeile darge-
stellt, wobei die Pfeile je nach Stromstérke unterschiedlich viele parallele Schafte haben und
so ein qualitativer Vergleich von Stromstarken ermdglicht werden soll (vgl. Steinberg 2004,
S. 13).

N\ N N > S Y

/ 7 7 7 7
Non-zero but STANDARD GREATEST
insignificant

Abb. 35: Qualitative Darstellung der Stromstarke im CASTLE-Curriculum (Quelle: Steinberg 2004, S. 14)

Der in den unterschiedlichen Leiterabschnitten herrschende ,,elektrische Druck® wird
ahnlich wie bei Herrmann und Schmaélzle (1984) tiber eine Farbkodierung dargestellt, wobei
sich die dabei verwendete Systematik an den Farben des Farbkreises orientiert (siehe Tab. 4).
Hier stellt sich die Frage, inwiefern Schiler mit der dem Farbkreis zugrundeliegenden Syste-
matik vertraut sind und insbesondere die Wahl der Farbe Grin fiir einen geringen elektrischen
Unterdruck (,,below normal®) intuitiv nachvollziehen kénnen.

Tab. 4: Das Farbschema zur Kodierung des elektrischen Drucks im CASTLE-Curriculum (Steinberg 2004, S. 45)

Color Electric Pressure

Red Highest Above Normal
Orange Above Normal

Yellow Normal

Green Below Normal

Blue Lowest Below Normal

Wie Steinberg und Wainwright (1993, S. 356) berichten, hat sich der gewahlte Ansatz
in einer von Brown (1992) durchgefiihrten Vergleichsstudie mit ber 600 Schiilern in der
Praxis als sehr erfolgreich erwiesen. Wahrend der Lernzuwachs klassisch unterrichteter Schi-
ler vernachlassigbar klein war, erzielten Schiler, die nach dem CASTLE-Curriculum unter-
richtet wurden, bedeutende Lernzuwdchse. Genauere Ergebnisse der Studie wurden leider nie
verdffentlicht. Auch in einer von Clement und Steinberg (2002) durchgeftihrten Akzeptanzbe-
fragung zeigte sich, dass das vermittelte Spannungskonzept auf Basis der Luftdruckanalogie
von den Lernenden intuitiv verstanden wird und ihnen ein tieferes qualitatives Verstandnis fur
die wechselseitige Beziehung der GrofRen Spannung, Stromstarke und Widerstand in einfa-
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chen Stromkreisen ermoglicht. Mit Hilfe ihrer dynamischen Modellvorstellung waren die
Schiler beispielsweise in der Lage, bei Widerstandsdnderungen in einer Reihenschaltung
Schritt fur Schritt zu erklaren, wie sich die an den Widerstdnden anliegende Spannung bis zur
Einstellung eines dynamischen Gleichgewichtszustandes dandern muss. Dies ist insbesondere
deshalb bemerkenswert, weil viele Schiiler bei traditionellen Unterrichtsansétzen keinen ei-
genstandigen Spannungsbegriff entwickeln und h&ufig nicht ausreichend zwischen Spannung
und Stromstarke differenzieren kénnen (Rhoneck 1986). Bedenkt man, dass sich in der phy-
sikdidaktischen Forschung Potenzialansatze allgemein als vergleichsweise lernférderlich bzgl.
eines besseren Verstandnisses der Spannung und der Vorgange in Stromkreisen allgemein
erwiesen haben (vgl. Schumacher und Wiesner 1997; Gleixner 1998; Koller 2008b; Spath
2009), erscheint der gewahlte Weg, das elektrische Potenzial Uber das intuitive Luftdruckver-
standnis verstandlich zu machen, sehr vielversprechend.

Aus didaktischer Sicht ungeschickt ist hingegen der gewahlte Einstieg in das Thema
Stromkreise Uber die elektrische Stromstérke, da die Stromstarke ohnehin die Vorstellung
vieler Schuler von elektrischen Stromkreisen dominiert und sie die Spannung oft lediglich als
Eigenschaft und nicht Ursache des elektrischen Stroms begreifen (Rhéneck 1986; Cohen et al.
1983). Auch verzichtet das CASTLE-Curriculum im Gegensatz zu anderen auf Analogien
aufbauenden Unterrichtskonzepten (vgl. insbesondere Schwedes et al. 1995 und Herrmann
2003) auf einen eigenen Vorkurs zu Luftdruckphdnomenen, um beispielsweise gemeinsam zu
erarbeiten, dass Luftstromungen immer eine Folge von Luftdruckunterschieden sind. Vor dem
Hintergrund der hohen Bedeutung des Verstandnisses des Analogbereichs fur die Fahigkeit,
uberhaupt von der Analogie profitieren zu kdnnen (vgl. Schwedes et al. 1995), erscheint der
friihzeitige Aufbau eines solchen Grundverstdndnisses aber durchaus angebracht. Stattdessen
beschrankt sich Steinberg im CASTLE-Curriculum auf kurze experimentelle oder sprachliche
Vergleiche mit Luftdruckphdnomenen, um einzelne Aspekte wie den ,,elektrischen Druck®
besser veranschaulichen zu kénnen. Die von Brown (1992) und Clement und Steinberg (2002)
dokumentierte hohe Lernwirksamkeit des CASTLE-Curriculums deutet zwar darauf hin, dass
ein solches Vorgehen — vermutlich aufgrund der hohen Vertrautheit der Schiler mit Luft-
druckphanomenen — mdglich ist, jedoch wird durch den Verzicht eines kurzen Vorkurses uber
die Bedeutung von Druckunterschieden fur Stromungen und eine darauf folgende Thematisie-
rung von Potenzial und Potenzialdifferenzen in Stromkreisen die Chance vertan, in der Vor-
stellung der Schiiler die elektrische Spannung schon friihzeitig konzeptionell als Ursache flr
den elektrischen Strom zu etablieren.

Das gesamte Unterrichtskonzept von Steinberg ist sehr phdnomenologisch orientiert.
Um den Schiilern beispielsweise plausibel zu machen, wie ein elektrischer Widerstand von
seiner Querschnittsflache beeinflusst wird, blasen Schuler Luft durch unterschiedlich dicke
Strohhalme, um so am eigenen Korper zu erfahren, dass der Luftstrom umso stérker behindert
wird, je diinner der Strohhalm ist. Anders als z.B. bei MuckenfuR und Walz (1992, S. 137)
bekommen die Schiler im CASTLE-Curriculum allerdings keine weitergehende mikroskopi-
sche Modellvorstellung von Widerstdnden auf Basis von Atomrimpfen oder Elektronen als
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Vorstellungshilfe an die Hand. Damit bleibt fir die Schiler aber vollig unklar, auf welche
Weise die Elektronen in einem elektrischen Widerstand gehemmt werden und wie sie sich
beispielsweise die Legierungs- und Temperaturabhdngigkeit eines Widerstands vorstellen
konnen. Einerseits kann dies auf die Schiiler demotivierend wirken, da den meisten die Be-
griffe ,,Atom*“ und ,,Elektron aus dem Alltag bereits bekannt sein diirften, andererseits besteht
aber auch die Gefahr, dass die Schiler eigene unangemessene Modellvorstellungen von den
Vorgéangen in Stromkreisen entwickeln (Muckenfull und Walz 1997, S. 131).

Methodisch verfolgt das CASTLE-Curriculum einen Ansatz, der als angeleitetes ent-
deckendes Lernen bezeichnet werden kann, da Schiiler vorrangig mit Hilfe eines ,,Student
Manuals* Arbeitsauftrage bearbeiten und selbststandig Experimente durchfiuhren. Mit Hilfe
der Konfrontationsstrategie werden auf diesem Weg eine Reihe von Schiilervorstellungen
systematisch abgearbeitet. Indem die Schiler so immer wieder mit Phanomenen konfrontiert
werden, die sie mit Hilfe ihrer bisherigen Modellvorstellung nicht erkldren kénnen (,,small
discrepant events®), versucht Steinberg kognitive Konflikte gezielt zu nutzen, um Schiiler
einerseits zu motivieren, ihre bisherige Modellvorstellung weiterzuentwickeln und bei ihnen
andererseits ein Bewusstsein fur den vorlaufigen, hypothetischen Charakter von Modellen zu
fordern. Die gewéhlte Methode ist dabei einerseits dem wissenschaftlichen hypothesengeleite-
ten Vorgehen nachempfunden, bei dem sich eine Modellvorstellung erst durch das Wechsel-
spiel von Modell, Hypothese und Experiment entwickelt, erinnert andererseits aber auch an
zentrale Aspekte der konstruktivistischen Lehr- und Lerntheorie, wonach das Subjekt interne
kognitive Strukturen u.a. durch den Prozess der Akkommodation an neue Erfahrungen anpasst
und auf diese Weise neues Wissen konstruiert (vgl. Piaget 1967). In Hinblick auf das deutsche
Schulsystem mit seinen Unterrichtstunden von 45 Minuten und den oftmals eher dirftigen
und nicht auf Schiilerexperimente mit Kondensatoren ausgelegten Sammlungen erscheint der
im CASTLE-Curriculum gewéhlte methodische Ansatz hierzulande jedoch nur sehr einge-
schrankt umsetzbar.

5.5 Das Unterrichtskonzept von Muckenful3 und Walz

Dem an der PH Weingarten entwickelten Unterrichtskonzept von Muckenful und Walz
(1992) liegt das erklarte Ziel eines allgemeinbildenden Elektrizitatslehreunterrichts zugrunde,
der nicht die Vermittlung von Handlungs- bzw. Verfugungswissen fiir zukinftige Physiker
und Ingenieure zum Ziel hat (vgl. MuckenfuR 1982), sondern vielmehr lebenspraktische Zu-
sammenhange wie die Energietbertragung mit Hilfe von Elektrizitatsnetzen zur pédagogi-
schen Leitidee erklart. Um den besonders in der Sekundarstufe | auftretenden Motivations-
problemen entgegenzuwirken und den Unterricht fir die Schiler relevanter zu gestalten, soll
nach Muckenful? und Walz (1992, S. 15) fir die Lernenden daher stets erkennbar sein, dass
,nicht physikalisches Expertenwissen die Richtschnur des Unterrichts bildet, sondern der
Aufbau einer ,Alltagskompetenz fiir Laien . Ziel des Unterrichtskonzepts ist es daher, den
Kindern eine Vorstellung der elektrischen GroéRen zu vermitteln und sie zu beféhigen, infor-
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miert und kritisch Stellung zu bedeutenden gesellschaftlichen Fragen wie dem Energieprob-
lem zu beziehen.

Ausgehend von einer Betrachtung der zivilisatorischen Bedeutung der Elektrizitét fir
unsere gesellschaftliche Entwicklung, wird im Unterrichtsgang nach Muckenful? und Walz
(1992) der Stromkreis als ein System zur Energielbertragung behandelt. Entsprechend wird
noch vor der Thematisierung von Stromstérke und Spannung das Konzept des Energiestroms
eingeflhrt, was dem oftmals energetisch gepréagten Vorverstandnis der Schiler zu Stromkrei-
sen entgegenkommt. Mit Hilfe eines handgetriebenen Generators (,,DynaMot*) bekommen
die Schler einen physiologischen Eindruck davon, was es heif3t, den Energiestrom flr unter-
schiedliche Gerate wie z.B. eine 30W Lampe selber zu generieren.

Abb. 36: Praktische Umsetzung des handgetriebenen Generators ,,DynaMot “ (Quelle: winlab.de 2018)

In Analogie zur Energielibertragung mit mechanischen Transmissions- bzw. Keilrie-
men wird dann fir Stromkreise die Hypothese eines im Kreis stromenden Elektronen- bzw.
Ladungsstroms als elektrischer Riemen formuliert, der einen linearen Energiestrom erzeugt
(vgl. Abb. 37). Ahnlich zum IPN-Curriculum von Hértel et al. (1981) wird auch hier ein kon-
stanter elektrischer Strom als Folge eines Gleichgewichtszustands zwischen Antrieb (Span-
nungsquelle) und Hemmung (Widerstand, Verbraucher) gesehen.

mit Kurbel ) mit Last mit Kurbel mit Last

-

umlaufender Keilriemen

umlaufender
Ladungsstrom

Abb. 37: Umlaufender Keilriemen, aber linearer Energiestrom (links)
und umlaufender Ladungsstrom, aber linearer Energiestrom (rechts)
(Quelle: T. Wilhelm, unverdéffentlicht)
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Uber einen kurzen Exkurs in die Elektrostatik wird die Elektrizitatslehre in eine einfa-
che atomistische Modellvorstellung eingebettet und die Stromstérke (,,Elektrizitatsstrom*) als
MaR fir die pro Zeiteinheit durch einen Leiterquerschnitt flieRende Ladungsmenge einge-
fuhrt. Auf Basis des Wissens von Atomrumpfen und Elektronen wird den Schiilern ferner eine
erste mikroskopische Modellvorstellung von Widerstanden als Vorstellungshilfe an die Hand
gegeben, die veranschaulicht, auf welche Weise der Elektrizitatsstrom z.B. durch die Geomet-
rie oder die Temperatur des Widerstands gehemmt wird (MuckenfuR und Walz 1997, S. 128).

Abb. 38: Mikroskopische Modellvorstellung der Temperaturabh&ngigkeit des
elektrischen Widerstands (Quelle: Muckenfu und Walz 1997, S. 128)

Anhand der Beobachtung, dass bei gleicher Stromstarke ein unterschiedlich grol3er
Energiestrom vorhanden sein kann, wird dann die Notwendigkeit einer weiteren GroRe zur
vollstandigen Beschreibung des Energiestroms motiviert. Folglich wird die elektrische Span-
nung einerseits als ,./...J ein Maf3 fiir den von der Quelle zum Verbraucher flieffenden Ener-
giestrom, der durch einen zirkulierenden Ladungstragerstrom von 1 Ampere erzeugt wird*
(MuckenfulR und Walz 1997, S. 44) und andererseits ,,/...] als Maf; dafiir, wie stark die ein-
zelnen Elektronen angetrieben werden* (Muckenfu8 und Walz 1997, S. 68) eingeflhrt. Ent-
sprechend dem Antriebs-Hemmungs-Konzept wird ein Voltmeter als ein Instrument vorge-
stellt, ,,/.../ das mifst, wie sehr die Elektronen zwischen den Anschlu3stellen des Spannungs-
messers angetrieben werden* (Muckenful? und Walz 1997, S. 122). Quantitativ wird die
elektrische Spannung der Argumentation Uber den Energiestrom folgend Uber die Gleichung
U =P /I definiert.

Kritische Betrachtung

Die zentrale Idee des Unterrichtskonzepts, den elektrischen Stromkreis unter dem Aspekt der
Energieubertragung zu behandeln, erinnert an den Einstieg in die Elektrizitatslehre bei Hartel
et al. (1981). Im Gegensatz zum IPN-Curriculum, bei dem jedoch lediglich der Einstieg in die
Elektrizitatslehre Gber die Energielibertragung motiviert wird, stellt der Energielibertragungs-
aspekt von Stromkreisen bei Muckenful? und Walz (1992) aufgrund anderer didaktischer Ziele
den zentralen Unterrichtsgegenstand dar. Bei der Auswahl und Reihenfolge der Inhalte orien-
tieren sich Muckenfull und Walz (1992) darlber hinaus weniger an der Fachsystematik als
deren Bedeutung fur den Alltag der Schiler. Insbesondere der Alltagsbezug zieht sich wie ein
roter Faden durch die inhaltliche und methodische Konzeption des Unterrichtsgangs, was vor
dem Hintergrund, dass MuckenfuR zum Inbegriff der Kontextorientierung wurde, wenig tber-
rascht (vgl. Muckenful? 1995). Entsprechend wird im Unterrichtskonzept eine vielschichtige
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Verankerung der Konzepte in das bisherige Erfahrungswissen angestrebt, um einerseits ein
tiefergehendes Verstandnis fur die physikalischen Zusammenhénge zu erleichtern und ande-
rerseits das Interesse der Kinder an den Inhalten zu férdern. Das Unterrichtskonzept be-
schrénkt sich aber nicht auf rein phdnomenologische Erkl&rungen, sondern gibt den Schiilern
auch eine mikroskopische Modellvorstellung des elektrischen Stroms und von Widerstdnden
uber Atomrimpfe und Elektronen. Vor dem Hintergrund, dass die meisten Schdiler in ihrem
Alltag oder im Fach Chemie zumindest schon von Atomen und Elektronen gehért haben, er-
scheint es sinnvoll, an dieses Vorwissen anzuknipfen. Der Grund hierfiir ist, dass die Schiiler
auf diesem Weg eine Vorstellungshilfe davon bekommen, auf welche Weise die Elektronen in
einem elektrischen Widerstand gehemmt werden, warum der Widerstandswert von der Lénge
und dem Querschnitt des Widerstands abhangt und wie sie sich beispielsweise die Legie-
rungs- und Temperaturabhangigkeit eines Widerstands vorstellen kdnnen (Muckenful} und
Walz 1997, S. 128).

Ein bedeutsames Beispiel fur die ,,/...] ausgeprdgte Handlungsorientierung als Maxi-
me der methodischen Gestaltung* (Muckenfull und Walz 1992, S. 63) im Unterrichtskonzept
stellt die Idee dar, mit Hilfe handgetriebener Generatoren das an sich abstrakte Konzept des
Energiestroms fur die Schuler physiologisch erfahrbar zu machen. Entscheidend ist dabei fiir
Muckenful3 und Walz (1992, S. 27), dass der Weg der Begriffsbildung hier nicht tiber abstrak-
te Definitionen, sondern Uber konkrete Erfahrungen verlauft, da ein unreflektiertes Fakten-
und Regelwissen die Entwicklung von Schulervorstellungen provoziert. Heute kann der hand-
getriebene Generator, der auch als Elektromotor verwendbar ist, bei Lehrmittelfirmen unter
dem Produktnamen ,,Dynamot ohne Probleme bezogen werden und stellt ein bewahrtes Mit-
tel dar, um den Schiilern ein Gefuhl fiir Energiestrome bzw. Energieumsatze in Stromkreisen
zu vermitteln.

Wie Gleixner (1998, S. 68) jedoch anmerkt, kdnnte dieses VVorgehen im vorliegenden
Unterrichtskonzept aufgrund des verwendeten Antriebs-Hemmungs-Konzepts die Gefahr ber-
gen, dass die Schuler nicht in ausreichendem Malle zwischen dem Spannungs- und Kraftbe-
griff differenzieren lernen. Auch kommt der Differenzcharakter der Spannung nicht zur Gel-
tung, weshalb die Schiler die elektrische Spannung leicht als lokale Absolutgréfie wahrneh-
men konnten. Insbesondere die gegen Ende des Unterrichtskonzeptes vorgenommene quanti-
tative Definition der Spannung tber U = P /| suggeriert den Schulern, die Spannung sei le-
diglich eine Eigenschaft des Stroms und kénne daher nur in Kombination mit diesem auftre-
ten (Stichwort ,,Stromspannung®). Wie Muckenfu8 und Walz (1992, S. 52) selber anmerken,
findet die vorgeschlagene Sinnbildung des Spannungsbegriffs daher spétestens bei der Analy-
se von Spannungen an Batteriepolen oder offenen Stromkreisen ihre Grenzen. Interessant ist
ferner, dass Muckenful3 und Walz (1997, 191ff) fir stark verzweigte Stromkreise selber die
Einflihrung einer Potenzialvorstellung in Form eines Hohenmodells vorschlagen, da sich ihr
Riemenmodell nicht gut zur Veranschaulichung solcher Schaltungen eignet.
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5.6 Das Unterrichtskonzept von Schwedes und Dudeck

Ausgangspunkt des 18 Doppelstunden umfassenden Unterrichtskonzepts, das an der Universi-
tat Bremen von Mitte der 1980er bis Mitte der 1990er Jahre fiir die Sekundarstufe | entwickelt
und evaluiert wurde (vgl. Schwedes und Schilling 1983, 1984; Dudeck und Schwedes 1992,
1990; Schwedes und Dudeck 1993b; Schwedes et al. 1995), stellt das Modell des ebenen, ge-
schlossenen Wasserkreislaufs dar, wobei die Auseinandersetzung mit dem Wasserstromkreis
und seinen GesetzmaéRigkeiten alleine 12 Doppelstunden in Anspruch nimmt (Schwedes et al.
1995). Der elektrische Stromkreis ist nach diesem Ansatz also lediglich Unterrichtsgegen-
stand von sechs Doppelstunden. Der Umstand, dass sich ein Unterrichtskonzept fur die Elekt-
rizitatslehre vorwiegend mit Wasserstromkreisen auseinandersetzt, wird damit begriindet,
dass die Schiler in friheren Untersuchungen erhebliche Schwierigkeiten bzgl. des Verstand-
nisses von Wasserstromkreisen gezeigt haben und zu geschlossenen Wasserkreislaufen ver-
gleichbare Fehlvorstellungen besitzen wie zu elektrischen Stromkreisen (Schwedes und Schil-
ling 1983). Ein erfolgreicher spaterer Analogietransfer setzt daher zunéchst eine intensive
Auseinandersetzung mit dem Modell des geschlossenen Wasserkreislaufs voraus. Im vorlie-
genden Ansatz wurde hierzu eine schillerorientierte Unterrichtsstrategie gewahlt, bei der alle
Experimentierauftrage bzw. Forschungsfragen trotz des erhéhten Zeitaufwands von den Schi-
lern selbststandig in Kleingruppen bearbeitet werden. Der anschlieende Analogietransfer
zum elektrischen Stromkreis stellt die Schiiler vor keine grof3en Probleme, sofern es ihnen
aufgrund des intensiven Vorkurses zu geschlossenen Wasserkreisen gelungen ist, ein ange-
messenes Verstandnis fur die dortigen GesetzméRigkeiten zu entwickeln (Schwedes et al.
1995, S. 28).

Anhand der Betrachtung eines einfachen Wasserstromkreises mit Doppelwassersaule
wird zundchst herausgearbeitet, dass der Wasserdruckunterschied den Antrieb des Wasser-
stroms darstellt. Hier ist es entscheidend, zur Erzeugung des Druckunterschieds statt einer
normalen Tauchpumpe eine Doppelwassersaule zu verwenden, um den Schilern Gber die un-
terschiedliche Hohe der Wasserpegel in den beiden Saulen vor Augen fuhren zu kénnen, dass
die Wasserstromung von dem durch die unterschiedlichen Wasserhéhen verursachten Druck-
unterschied angetrieben wird (Schwedes et al. 1995, S. 35; Schwedes und Dudeck 1993b).

X

Abb. 39: Geschlossener Wasserstromkreis mit Doppelwassersdule im Unterrichtskonzept von Schwedes et al. (1995)

92



Kapitel 5: Analyse bedeutender Unterrichtskonzepte

AnschlieBend wird die Erkenntnis formuliert, dass die Wasserstrémung umso grof3er
ist, desto groRer der Wasserhohen- bzw. Wasserdruckunterschied ist und der Wasserwider-
stand als Behinderung der Wasserstromung eingeftihrt. In den beiden folgenden Doppelstun-
den wird die Wasserstromstarke als Wasservolumen pro Zeit definiert und der Zusammen-
hang zwischen Wasserstromstéarke, Schlauchquerschnitt und Wassergeschwindigkeit erarbei-
tet. Von der fiinften bis zur achten Doppelstunde wird dann naher auf die GesetzméaRigkeiten
bei Reihen- und Parallelschaltungen in Wasserstromkreisen eingegangen. Hier wird bei Rei-
henschaltungen u.a. der Gesamtwiderstand thematisiert, wahrend bei Parallelschaltungen der
Fokus u.a. auf der Unterscheidung zwischen Teil- und Gesamtstromstarke liegt. Im weiteren
Verlauf soll der Druckbegriff dann auf eine solide Basis gestellt werden, weshalb er anhand
von einfachen mechanischen Beispielen als Kraft pro Flache eingefiihrt wird. Dartiber hinaus
wird der Unterschied zwischen den beiden Grofien Druck und Druckunterschied besprochen
und in der 10. Doppelstunde mit Hilfe von Druckmessern die Druckdifferenzverteilung an
einem Widerstandsschlauch analysiert, um u.a. auch auf den Systemcharakter von Wasser-
stromkreisen naher eingehen zu kénnen. Am Beispiel von ungleichen Widerstéanden bei Paral-
lel- und Reihenschaltungen wird dann der Wasserwiderstand definiert als Rw = Ap / lw. Abge-
schlossen wird der Abschnitt zu Wasserstromkreisen mit der Analyse von Reihen- und Paral-
lelschaltungen der Doppelwasserséaule sowie einer Reihe von Ubungsaufgaben.

Zu Beginn des zweiten Abschnitts werden die unterschiedlichen Elemente von Was-
serkreisen ihrem entsprechenden Analogon bei Stromkreisen zugeordnet (z.B. Wasserkreisel
—-> Lampchen; Schlauch - Draht; Doppelwassersdule - Batterie) und der elektrische Strom
als Ladungsstrom eingefuhrt, der das Ergebnis des Ausgleichsbestrebens von durch die Batte-
rie getrennter positiver und negativer Ladungen darstellt. Hieran schlief3t sich eine Phase des
freien Experimentierens an, bei dem die Schuler Stromkreise ihrer Wahl untersuchen und mit
ihren Kenntnissen Uber Wasserstromkreise vergleichen sollen. Im Anschluss findet dann die
Begriffsbildung zu den elektrischen Groflen Stromstérke, Widerstand und Spannung statt und
es werden die Regeln des elektrischen Stromkreises besprochen. Die letzte Doppelstunde der
Unterrichtsreihe befasst sich u.a. mit der Frage der Bestimmung von Widerstanden, Potentio-
metern, Kondensatoren sowie Ohm’schen und Nicht-Ohm’schen Widerstdnden (Schwedes et
al. 1995, S. 29).

Kritische Betrachtung

Wesentlicher Bestandteil des Unterrichtskonzepts nach Schwedes et al. (1995) ist das Modell
des ebenen geschlossenen Wasserstromkreises. Aus fachlicher Sicht erscheint der geschlosse-
ne Wasserstromkreis aufgrund der hohen formalen Entsprechungen zwischen den beiden Sys-
temen als pradestiniertes Modell fur den elektrischen Stromkreis. Nahegelegt wird diese An-
nahme auch durch die groRe sprachliche Ahnlichkeit zur Beschreibung beider Systeme (,,Von
der Quelle aus fliefit ein Strom...*) (vgl. Muckenfull und Walz 1997, S. 96). Insbesondere mit
Blick auf den Physikunterricht wurde lange Zeit argumentiert, der Wasserstromkreis sei nicht
nur besonders anschaulich, sondern bote auch viele Anknupfungspunkte an die Erfahrungen
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der Schuler. Aus didaktischer Sicht haben sich diese Hoffnungen aber nicht erfullt, da die
Schiler im Alltag keine Erfahrungen mit ebenen, geschlossenen Wasserkreislaufen machen
und sogar oftmals schon eine Reihe von Schulervorstellungen zu diesen besitzen (Schwedes
und Schilling 1983). Insbesondere hat sich gezeigt, dass Schiiler keine addquate Kontinuitats-
vorstellung von Flissigkeitsstromungen besitzen und dartiber hinaus grofie Schwierigkeiten
mit den in Wasserkreisldufen herrschenden Druckverhaltnissen haben (Schwedes und Schil-
ling 1983; Schwedes et al. 1995). Die Gefahr ist dann, dass die Schiler ihre bereits existie-
renden Schilervorstellungen zu ebenen, geschlossenen Wasserkreislaufen auf den elektri-
schen Stromkreis Ubertragen. Fir eine ausfuhrliche Auseinandersetzung mit den grundsatzli-
chen Schwachen des Modells des geschlossenen Wasserkreislaufs sei an dieser Stelle auf Ab-
schnitt 4.3.1 sowie Burde und Wilhelm (2016a) verwiesen.

In Hinblick auf die Konzeption ihres Unterrichtskonzepts sind sich Schwedes et al.
(1995, S. 28) der Probleme des Wasserkreislaufmodells durchaus bewusst und warnen explizit
davor, fur die Analogiebildung relevante Kenntnisse Uber den Wasserstromkreis bei den
Schilern vorauszusetzen oder zu glauben, diese lieBen sich durch eine kurze Demonstration
eines Wasserkreislaufs im Unterricht vermitteln. Um sicherzustellen, dass die Schuler den-
noch ein angemessenes Verstdndnis geschlossener Wasserkreislaufe entwickeln, verwenden
sie deshalb etwa zwei Drittel der gesamten Unterrichtszeit auf die Auseinandersetzung mit
dem geschlossenen Wasserkreislauf und seinen physikalischen GesetzmaRigkeiten. Wie sie
selber berichten, stellt insbesondere die Entwicklung eines Verstandnisses fir die Druckver-
teilung in Wasserstromkreisen keine leichte Aufgabe dar (Schwedes et al. 1995, S. 29). Ein
Grund hierfur liegt vermutlich darin, dass Wasser von vielen Schilern als Kontinuum und als
inkompressibel angesehen wird. Damit ist der Wasserdruck fir sie anschaulich nicht vorstell-
bar, da sich dann Wasser unter hohem Druck in nichts Sichtbarem von Wasser unter geringem
Druck unterscheidet. Auch die Unterscheidung zwischen der AbsolutgroBe ,,Druck® und der
RelativgroBe ,,Druckunterschied sowie das Erkennen des Druckunterschieds als Ursache flr
die Stromung bereitet den Schiilern groRe Schwierigkeiten. Dies ist in Ubereinstimmung mit
Erkenntnissen der Schilervorstellungsforschung, die gezeigt hat, dass Schiiler haufig aus
Sicht der vorkommenden Bewegungen argumentieren statt die Bewegung Uber die aus physi-
kalischer Sicht entscheidenden Druckunterschiede zu erklaren (Séré 2004; Dudeck und
Schwedes 1992). Zur besseren Veranschaulichung der Rolle des Druckunterschieds als An-
trieb der Wasserstromung setzen Schwedes et al. (1995, S. 35) deshalb auf eine Doppelwas-
sersaule, was den Lernerfolg gegenliber der Verwendung einer regularen Tauchpumpe deut-
lich verbessern und der Konstantstromquellenvorstellung entgegenwirken konnte. Offensicht-
lich beglnstigt eine gute Visualisierung der Druckverhéltnisse, im vorliegenden Fall mit Hilfe
der Hohenunterschiede der beiden Wasserséaulen, die Entwicklung eines Verstandnisses fur
Druckdifferenzen als Stromungsantrieb (vgl. Gleixner 1998, S. 70). Der hohe Anteil von
Schillerexperimenten im Unterrichtskonzept ist einerseits positiv, andererseits stellt sich aber
auch die Frage, inwiefern in der Unterrichtspraxis davon ausgegangen werden kann, dass fur
jeden Schiiler ausreichend solcher Gerdte zum selbststdndigen Experimentieren zur Verfu-
gung stehen.
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Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass das Dilemma dieses Unterrichtskonzepts pri-
maér darin besteht, dass die Schuler ohne ein physikalisch korrektes VVorwissen Uber geschlos-
sene Wasserstromkreise in den Unterricht kommen und die Erarbeitung seiner GesetzmaRig-
keiten deshalb unter erheblichem zeitlichem Aufwand zum zentralen Unterrichtsgegenstand
erhoben werden muss. Setzt die Lernwirksamkeit des Modells aber einen zwolf Doppelstun-
den umfassenden Vorkurs zu Wasserstromkreisen voraus, stellt sich die Frage, inwiefern die-
ses VVorgehen noch lernékonomisch bzw. im realen Unterricht unter Lehrplanaspekten prakti-
kabel ist und inwiefern das Erlernen des Wasserstromkreises flr die Kinder nicht schwieriger
ist als das direkte Erlernen der elektrischen Stromkreise selbst (Kircher 1984, S. 55).

5.7 Das Munchener Stabchenmodell von Gleixner

Das von Gleixner (1998) an der LMU Miinchen entwickelte Stdbchenmodell verfolgt auch
einen Potenzialansatz, setzt im Gegensatz zum KPK aber nicht auf eine Druck- sondern eine
einfache Hohenanalogie. Beim Stdbchenmodell bekommt jedes Bauteil des elektrischen
Stromkreises zwei Stabchen zugewiesen, deren Hohe das elektrische Potenzial vor und nach
dem Bauteil veranschaulicht. Die elektrische Spannung kann dementsprechend als Héhenun-
terschied zwischen den Stabchen interpretiert werden, was sich als verhéltnisméaRig lernfor-
derlich erwiesen hat (Gleixner 1998, S. 221). Anders als bei Wasserstromkreisen sollen so die
Grundlagen der einfachen Elektrizitatslenre vermittelt werden kénnen, ohne einen Umweg
uber einen VVorkurs nehmen zu maissen.

Der von Gleixner (1998, S. 227) vorgeschlagene Unterrichtsgang gliedert sich in die
beiden Ubergeordneten Unterrichtsblocke ,,Elektrischer Strom, Stromstérke, Widerstand* und
,,Elektrisches Potenzial und elektrische Spannung®. Ausgehend von einer kurzen Einfiihrung
in die Modell- und Theoriebildung in der Physik, lernen die Schiler zwischen Elektrogeraten
und Generatoren (= Spannungsquellen) zu unterscheiden und erfahren, dass man einen Strom-
fluss immer an seiner Wirkung erkennen kann (z.B. Warme- und Leuchtwirkung sowie mag-
netische Wirkung). Mit Hilfe von handgetriebenen Generatoren (vgl. Muckenfull und Walz
1992) konnen die Schiler dann am eigenen Korper die Erfahrung machen, dass Arbeit ver-
richtet werden muss, um ein Lampchen zum Leuchten zu bringen. Uber die Abhéngigkeit der
Stromrichtung von der Polung der Batterie wird dann demonstriert, dass ein Unterschied zwi-
schen den beiden Polen einer Batterie existieren muss. Die Grofe der Auslenkung einer
Kompassnadel aufgrund der magnetischen Wirkung des elektrischen Stroms wird im Folgen-
den zur qualitativen Begriffshildung der elektrischen Stromstérke sowie des elektrischen Wi-
derstands genutzt und der Aufbau eines Amperemeters diskutiert und anschlief3end in Reihen-
und Parallelschaltungen erprobt.

Ausgehend von der Erfahrung, dass der Strom je nach Polung der Batterie in eine an-
dere Richtung flief3t, wird im zweiten Unterrichtblock dann der Potenzialbegriff Gber die Ar-
gumentation eingefihrt, dass die Pole einer Batterie auf einem hohen bzw. niedrigen Potenzi-
al lagen. Es wird demonstriert, dass unterschiedliche Generatoren in einem Stromkreis zu
unterschiedlichen Stromstéarken fuihren und erklart, dass der ,.elektrische Unterschied* zwi-
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schen dem hohen bzw. niedrigen Potenzial der elektrischen Spannung entspricht. Zur Veran-
schaulichung der elektrischen Potenziale bzw. der elektrischen Spannung wird dann das Stéb-
chenmodell eingefuhrt, bei dem die Potentiale Uber die Hohe der Stabchen und die Spannung
entsprechend als Hohenunterschied der Stabchen modelliert werden. Dabei wird dem Minus-
pol die Farbe Blau sowie eine niedrige Stabchenhdhe und dem Pluspol die Farbe Rot sowie
eine hohe Stdbchenhdhe zugeordnet.

L A

Batterie — Lémp'chen

Abb. 40: Das Stabchenmodell von Gleixner (nach Burde und Wilhelm 2017c, S. 11; vgl. Koller 2008a, S. 122)

Am Beispiel des Hintereinander- bzw. Gegeneinanderschaltens von Batterien findet
ferner eine qualitative Auseinandersetzung mit dem Stabchenmodell statt, bevor das Modell
im Anschluss mit Hilfe quantitativer Messungen der Spannung uberprift wird. Im weiteren
Verlauf werden die Potenzialunterschiede bei Reihenschaltungen untersucht und eine simpli-
fizierte Form der Maschenregel formuliert. Indem in einer Reihenschaltung von zwei Elektro-
geraten eines gegen ein Elektrogerat mit groRerem Widerstand ausgetauscht wird, lernen die
Schiler, dass an einem groReren Widerstand auch ein groRerer Potenzialunterschied anliegt.
Gegen Ende der Unterrichtsreihe wird dann auf Potentialunterschiede bei Parallel- und ge-
mischten Schaltungen eingegangen und der Zusammenhang zwischen Stromstéarke, Spannung
und Widerstand auch quantitativ behandelt.

Kritische Betrachtung

Positiv ist das mit dem Unterrichtskonzept verbundene Ziel zu beurteilen, bei den Schilern
ein fundiertes qualitatives Verstandnis von elektrischen Stromkreisen aufzubauen, das ihnen
in Kombination mit der vermittelten Modellvorstellung erlaubt, begriindete qualitative Vor-
hersagen zu Spannung und Stromstérke in einem Stromkreis machen zu kénnen. Gleixner
(1998, S. 78) begriindet die Fokussierung auf ein qualitatives Verstandnis damit, dass in der
Elektrizitatslehre haufig

. [...] zwar die mathematische Beschreibung eines physikalischen Zusammenhangs
den Schilerinnen und Schilern bekannt ist, daR aber die Anwendung dieses Wis-
sens auf ein konkretes Problem nicht erfolgt. [...] [da es] an Umgang mit ,qualita-
tiver Physik‘ mangelt, d.h. am gedanklichen oder realen Durchspielen physikali-

scher Situationen [...] “.
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Um Fehlvorstellungen zu bestimmten Begriffen in Folge unterschiedlicher Bedeutung
in Fach- und Alltagssprache zu vermeiden, verfolgt Gleixner (1998, S. 83) einen interessanten
sprachlichen Ansatz. Statt die reguléren Fachbegriffe zu nutzen, ersetzt er zumindest anfang-
lich didaktisch problematische Fachausdriicke durch semantisch weniger missverstandliche
Begriffe wie beispielsweise Verbraucher durch Elektrogerat, Strom- bzw. Spannungsquelle
durch Generator, Stromstarke durch Intensitdt des Stroms (wie das Formelzeichen 1) und
Spannung durch den elektrischen Unterschied (wie das Formelzeichen U). Ferner greift
Gleixner an verschiedenen Stellen auf bereits bewahrte Ansétze zurlick. So nutzt er beispiels-
weise zur qualitativen Heranfiihrung an die Stromstarke- und Stromrichtungsmessung den
von Wiesner et al. (1982) entwickelten Magnetnadelansatz, der auf der magnetischen Strom-
wirkung beruht. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass der Stromkreis selber zur Mes-
sung baulich nicht verandert werden muss und der Messvorgang dadurch fur Schiler besser
nachvollziehbar wird. Auch l&sst sich die ortliche Invarianz des elektrischen Stroms in einem
unverzweigten Stromkreis ganz leicht durch ,,Abfahren* desselben mit einer Kompassnadel
gut sichtbar demonstrieren. Um die Schuler am eigenen Korper ein Gefiihl dafur entwickeln
zu lassen, dass Arbeit verrichtet werden muss, um ein Ldmpchen leuchten zu lassen, greift
Gleixner auf die bewéhrte Idee des handgetriebenen Generators von MuckenfuR und Walz
(1992) zurtick.

Vor dem Hintergrund, dass viele Schiler die elektrische Spannung lediglich als eine
Eigenschaft des elektrischen Stroms auffassen, aber Gleixner mit seinem Unterrichtskonzept
insbesondere ein unabhangiges Spannungskonzept fordern mdchte, stellt sich die Frage, wa-
rum die Spannung nicht von Beginn an konsequent als Antrieb des elektrischen Stroms be-
handelt wird. Stattdessen wird in der ersten Hélfte des Konzepts zunéchst ausfiihrlich auf die
Themen elektrischer Strom und Widerstand eingegangen, was die Schiiler méglicherweise in
der weit verbreiteten Fehlvorstellung bestérkt, Stromkreise aus Sicht des Stroms zu analysie-
ren, ohne sich dabei der wichtigen Rolle der elektrischen Spannung bewusst zu sein. Proble-
matisch ist ferner, dass das Stabchenmodell Uber die Hohe der Stabchen lediglich das Poten-
zial bzw. die elektrische Spannung visualisieren kann, den Schilern bzgl. Stromstarke und
Widerstand aber keinerlei Modellvorstellung an die Hand gibt. Insbesondere in Hinblick auf
den elektrischen Widerstand ware die Vermittlung einer mikroskopischen Modellvorstellung
aber wunschenswert, um den Schiilern eine Vorstellungshilfe davon zu geben, auf welche
Weise der elektrische Strom z.B. durch die Geometrie oder die Temperatur eines Widerstands
gehemmt wird (Muckenfull und Walz 1992, S. 137). Auch hinsichtlich des elektrischen Po-
tenzials liefert das Modell keine tiefergehenden kausalen Erklarungen und bleibt sehr abs-
trakt. Zum Beispiel bleibt die Frage vollig offen, was man sich unter ,.elektrisch hoch* bzw.
,elektrisch tiefe vorstellen kann und wie diese Zustande erreicht werden, was flir Schiler sehr
unbefriedigend sein kann, wie Gleixner (1998, S. 220) selber anmerkt:
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., [Es zeigt sich], daf3 eine relativ abstrakte Vorstellung wie ,elektrisch hoch‘ oder
,elektrisch tief* den Schiilerinnen und Schiilern zundchst sehr suspekt erscheint. Es

bestand an dieser Stelle ein auffdlliges Bediirfnis nach ,tiefgreifenden’ Erkldrun-

“«

gen

Insbesondere bei jlngeren Schulern ist abhéngig von deren kognitiver Entwicklung zu
befurchten, dass sie mit dem fir das Modell bendtigten Abstraktionsvermdgen tberfordert
sind und keinen Zusammenhang zwischen Analogmodell und elektrischem Stromkreis sehen
(vgl. Kircher 1984, S. 58).

Trotz der angesprochenen kritischen Punkte des Konzepts, berichtet Gleixner davon,
mit seinem auf dem Potenzialansatz aufbauenden Unterrichtskonzept bei den Schilern eine
Trennung der Konzepte Stromstarke und Spannung erreicht und ein Verstandnis des Span-
nungsbegriffs erzielt zu haben. Insbesondere konnte bei den Schilern durch die Fokussierung
auf ein qualitatives Verstandnis der VVorgange in Stromkreisen ,,/.../ ein Bediirfnis nach einer
Konkretisierung der Zusammenhdnge zwischen den einzelnen physikalischen Grofien [...]*
(Gleixner 1998, S. 222) geweckt werden. Ahnliche Erfahrungen von Clement und Steinberg
(2002) deuten darauf hin, dass ein auf dem Potenzialansatz aufbauendes und auf ein qualitati-
ves Verstandnis abzielendes Unterrichtskonzept erfolgsversprechend ist.

5.8 Das Unterrichtskonzept von Koller und Spéth

Das an der LMU Minchen urspringlich von Koller (2008b) entwickelte und von Spath
(2009) Uberarbeitete und evaluierte Unterrichtskonzept fir die 7. Jahrgangsstufe stellt ein wei-
teres Beispiel fiir einen Unterrichtsgang auf Grundlage des Potenzialansatzes dar. Gegenuber
der ersten Version von Koller (2008b) hat Spath (2009) den Anteil textlastiger Aufgaben ver-
ringert und den Anteil qualitativer Aufgabenstellungen erhoht. Gleichzeitig wurde in der
uberarbeiteten Fassung durch das Streichen einer Reihe nicht grundlegender bzw. lehrplanre-
levanter Themen (z.B. Diskussion der Funktionsweise eines Drehspulinstruments sowie das
Hintereinander- und Gegeneinanderschalten von Batterien) der Umfang der Unterrichtsreihe
von 17 auf 14 Unterrichtsstunden reduziert (Spath 2009, S. 26). Das Unterrichtskonzept be-
steht aus acht Einheiten, wobei das elektrische Potenzial und die elektrische Spannung erst
gegen Ende in der sechsten und siebten Einheit thematisiert werden.

Zu Beginn der Unterrichtsreihe werden zunachst die Anschlussbedingungen von
Elektrogerdten (Verbrauchern) und Generatoren (Spannungsquellen) in einem Stromkreis
erarbeitet und neben der Leucht- und Wéarmewirkung auch die magnetische Wirkung des
elektrischen Stroms demonstriert. Mit Hilfe bewéhrter Ansétze wie dem handgetriebenen Ge-
nerator und der Fahrradkettenanalogie (MuckenfuR und Walz 1992) sowie dem Wies-
ner’schen Stromkreis (Wiesner et al. 1982) wird der Stromverbrauchs- bzw. Zweizufiihrungs-
vorstellung entgegengewirkt und der Systemcharakter des Stromkreises betont. Wie bei
Gleixner (1998) wird auf eine mikroskopische Veranschaulichung des elektrischen Stroms
verzichtet und stattdessen allgemein von ,flieBender Elektrizitat gesprochen, die sich vom
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Plus- zum Minuspol bewegt. Uber die Anderung der Helligkeit eines Lampchens je nach
Stromstarke wird eine Quantifizierung der ,,flieBenden Elektrizitat motiviert und der Mess-
vorgang am Beispiel von Drehspulinstrumenten vertieft. Abgeschlossen wird das Thema
Stromstarke mit der Diskussion von Reihen- und Parallelschaltungen und hier insbesondere
der Regel ,,I = konst.* fir Reihenschaltungen und der Knotenregel fur verzweigte Schaltun-
gen.

Abb. 41: Fahrradkettenmodell eines einfachen Stromkreises (Quelle: Koller 2008a, S. 34)

Das elektrische Potenzial wird zunédchst in Analogie zum Wasserdruck eingefuhrt, in-
dem die Analogie zwischen dem elektrischen Stromkreis und dem geschlossenen Wasser-
kreislauf aufgezeigt wird. Anschliefend wird das Wasserkreislaufmodell mit dem Stabchen-
modell von Gleixner (1998) verglichen, der Potenzial- bzw. Druckunterschied als VVorausset-
zung fiir den elektrischen Strom herausgearbeitet und die elektrische Spannung als Potenzial-
differenz eingefiihrt. Im weiteren Verlauf des Unterrichtskonzepts verwenden Koller (2008b)
und Spath (2009) ferner die von Herrmann und Schmalzle (1984) vorgeschlagene Farbkodie-
rung, um Potenziale in Schaltskizzen und im Stdbchenmodell zu visualisieren, wobei die
Schiler in jedem Stromkreis die einem Potenzial zugeordnete Farbe willkirlich festlegen
konnen. Ebenfalls in Anlehnung an Herrmann und Schmalzle (1984) werden fiinf Regeln
formuliert, welche die Kernaussagen zu elektrischen Potenzialen in Stromkreisen zusammen-
fassen und den Schilern helfen sollen, sich leichter die Strom- und Spannungsverhaltnisse in
neuen Stromkreisen zu erschlieBen (Spath 2009, S. 275). Den Abschluss der Unterrichtsreihe
stellt eine zusammenfassende Ubungseinheit zu Spannung, Stromstirke und Widerstand in
einfachen Stromkreisen dar.

Kritische Betrachtung

Das von Koller (2008b) und Spath (2009) entwickelte Unterrichtskonzept versucht bisherige
in der physikdidaktischen Forschung bewahrte Ansétze u.a. von Wiesner et al. (1982), Herr-
mann und Schmalzle (1984), Muckenful? und Walz (1992), Schwedes et al. (1995) sowie
Gleixner (1998) aufzugreifen. Positiv hervorzuheben ist bei dem Unterrichtskonzept insbe-
sondere

99



Kapitel 5: Analyse bedeutender Unterrichtskonzepte

e die Verwendung moglichst unmissverstandlicher Begriffe, die keine Schiiler-
vorstellungen provozieren (z.B. ,,Elektrogerat* statt ,,Verbraucher®, ,,Intensitéat
der Elektrizitat statt ,,Stromstarke*),

e der Rickgriff auf die Fahrradkettenanalogie und den Wiesner’schen Strom-
kreis mit Kompassnadeln zur Entkréftung der Stromverbrauchsvorstellung,

e die Nutzung des handgetriebenen Generators, um die Energielibertragung mit
Stromkreisen flr die Schuler physiologisch erfahrbar zu machen,

e das Anknupfen an die Erfolge bisheriger Potenzialansétze, wie z.B. das Stab-
chenmodell und die farbliche Kodierung von Potenzialen,

e das Formulieren von klaren Regeln zur Erarbeitung der Strom- und Span-
nungsverhéltnisse in Stromkreisen, um lernschwachere Schiler zu unterstutzen
und

e das Anbieten einer Vielzahl unterrichtsnaher Arbeits- und Merkblatter inklusi-
ve einer zusammenfassenden Einheit mit vielen Ubungsaufgaben am Ende der
Unterrichtsreihe (vgl. Bedeutung von Vertiefungsphasen bei Gleixner 1998, S.
233).

Aus didaktischer Sicht zu kritisieren ist auch bei diesem Konzept, dass die ersten fiinf
Unterrichtseinheiten von der Auseinandersetzung mit dem elektrischen Strom dominiert wer-
den und die Potenzialdifferenz als Ursache des elektrischen Stroms erst ganz am Ende des
Unterrichtskonzepts behandelt wird. Ein solches Vorgehen birgt die Gefahr, Schiler in ihrer
Uberzeugung zu starken, die Stromstirke sei die zentrale GroRe in Stromkreisen und die
Spannung lediglich eine Eigenschaft derselben, was sie haufig dazu veranlasst, elektrische
Stromkreise aus Sicht des elektrischen Stroms zu analysieren und dabei die zentrale Rolle der
elektrischen Spannung als Ursache des elektrischen Stroms zu verkennen (vgl. Cohen et al.
1983 und Rhdneck 1986). Die farbliche Kodierung von Leiterabschnitten gleichen Potenzials
erfolgt im vorliegenden Konzept im Gegensatz zum CASTLE-Curriculum von Steinberg
(2004) nicht regelgeleitet. Auch wenn die willkurliche Farbwahl in Anbetracht der beliebigen
Festlegung des Potenzialnullpunktes fachlich gesehen nicht zu beanstanden ist, korrespondiert
sie didaktisch nicht mit der zuvor etablierten Systematik der Hohenanalogie. Ein konsequen-
terer und fur die Schiler nachvollziehbarer Ansatz bestiinde darin, die Systematik der Ho-
henanalogie aufzugreifen und den Zustanden ,elektrisch hoch“ bzw. ,.elektrisch tief< be-
stimmte Farben zuzuordnen, die z.B. in Abhangigkeit des Potenzialwertes in ihrer Intensitat
variiert werden konnten. In einer Treatment-Kontrollgruppen-Studie mit 16 Klassen hat sich
das Konzept mit seinem hohen Grad an Strukturiertheit in der Unterrichtspraxis im Vergleich
zum traditionellen Unterricht dennoch bewéhrt und flihrte zu einem signifikant hoheren Lern-
erfolg (Spéth 2009, S. 76).
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5.9 Erkenntnisse aus den Unterrichtskonzepten

Wie in diesem Abschnitt dargelegt, enthalten die diskutierten Unterrichtskonzepte eine Reihe
fruchtbarer Ideen und teils bewahrter Ansatze, die es sich in Hinblick auf die Entwicklung
eines Unterrichtskonzepts auf Basis des Elektronengasmodells lohnt aufzugreifen und weiter-
zuentwickeln. Im Folgenden sollen fir jedes der vorgestellten Unterrichtskonzepte die poten-
ziell gewinnbringenden Aspekte daher knapp zusammengefasst werden:

Tab. 5: Ubersicht tber die gewinnbringenden Aspekte der verschiedenen Unterrichtskonzepte

Unterrichtskonzept gewinnbringender Ansatz

Das IPN- Motivation der Einheit Elektrizitatslehre tber den Stromkreis als Sys-
Curriculum tem zur Energielibertragung und die Bedeutung der Elektrizitat fir die
heutige Gesellschaft
Vergleich des elektrischen Stromkreises mit einer Fahrradkette gegen
die Stromverbrauchsvorstellung und gegen das sequentielle Denken

Das Unterrichts- Nachweis des elektrischen Stroms Uber seine magnetische Wirkung
konzept von mit Hilfe von Kompassnadeln zur Entkraftung der Stromverbrauchs-
Wiesner und Jung  und Zweizufuhrungsvorstellung

Der Karlsruher Die Einfuhrung des elektrischen Potenzials, das einem Leiterabschnitt

Physikkurs (KPK) lokal zugeordnet werden kann, erleichtert den Schilern das Verstand-
nis der komplexen DifferenzgréfRe Spannung.

Behandlung des Ohm’schen Gesetzes als Spezialfall, damit das
Ohm’sche Gesetz nicht mit der Definition des elektrischen Wider-
stands gleichgesetzt wird

CASTLE- Fokussierung auf ein qualitatives Verstandnis der elektrischen Grund-
Curriculum von groRen und ihrer wechselseitigen Beziehung.
Steinberg Anknupfen an das intuitive Luftdruckverstandnis der Schiler durch

Vergleich des elektrischen Potenzials mit dem Luftdruck bzw. dem in
Leitern herrschenden ,.elektrischen Druck® und dementsprechende
Einflhrung der elektrischen Spannung als ,.elektrischer Druckunter-
schied*

Regelgeleitete farbliche Kodierung des elektrischen Potenzials in
Schaltplanen

Halbquantitative Visualisierung des Stromflusses in Schaltplanen mit
Hilfe von Lichtstrahlen bzw. Strompfeilen

Nutzung von Kondensatoren mit groRer Kapazitat, um den Aufbau
einer dynamischen Modellvorstellung zu unterstiitzen und Stromkreise
mit Ubergangszustiinden (,,transient states*) zu analysieren
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Das Unterrichts-
konzept von
Muckenful3 und
Walz

Nutzung eines handgetriebenen Generators, um die Energieubertra-
gung tber Stromkreise fir die Schuler physiologisch erfahrbar zu ma-
chen

Anbieten einer mikroskopischen Modellvorstellung von Widerstanden
auf Basis von Atomrimpfen und Elektronen, um den Schilern eine
Vorstellungshilfe davon zu geben, auf welche Weise die Elektronen in
Widerstanden behindert werden (z.B. in Abhdngigkeit der Geometrie,
Legierung oder Temperatur)

Das Unterrichts-
konzept von
Schwedes und
Dudeck

Herausstellung der Bedeutung des Verstandnisses des Analogbereichs
fiir die Fahigkeit, Gberhaupt von der Analogie profitieren zu kénnen

Herausstellung der Bedeutung einer anschaulichen Visualisierung der
Druckverhéltnisse in (Wasser-)Stromkreisen fiir die Entwicklung eines
konzeptionellen Verstandnisses der elektrischen Spannung (vgl. Dop-
pelwassersaule)

Das Miinchener
Stabchenmodell
von Gleixner

Vermeidung der Forderdung von Fehlvorstellungen in Folge der miss-
verstandlichen Semantik von Fachbegriffen (z.B. ,,Elektrogerat® statt
,Verbraucher® bzw. ,,Intensitat der Elektrizitat“ statt ,,.Stromstéarke*)

Mnemotechnische Verknlpfung der Formelbuchstaben: U wie
,.elektrischer Unterschied* und | wie ,,Intensitat der Elektrizitat

Verzicht auf eine mathematische Beschreibung der Physik, solange
kein qualitatives Verstandnis der zugrundeliegenden Konzepte aufge-
baut wurde

Das Unterrichts-

konzept von Koller

und Spath

Formulierung klarer Regeln zur Analyse von Strom- und Spannungs-
verhéltnissen in Stromkreisen, um insbesondere lernschwéchere Schi-
ler zu unterstitzen

Anbieten einer Vielzahl unterrichtsnaher Arbeits- und Merkblatter
inklusive einer zusammenfassenden Ubungseinheit am Ende, um eine
héhere Strukturiertheit des Unterrichtskonzepts zu erreichen
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6 Entwicklung des Unterrichtskonzepts

6.1 Didaktische Grundiberlegungen

6.1.1 Motivation

Die fachdidaktische Forschung hat gezeigt, dass es vielen Lernenden nicht gelingt, in der Mit-
telstufe ein angemessenes Verstandnis elektrischer Stromkreise zu entwickeln (vgl. Abschnitt
3.2). Inshbesondere neigen sie dazu, Stromkreise ausschlieBlich mit Hilfe des Strom- und Wi-
derstandsbegriffs zu analysieren und die elektrische Spannung lediglich als Eigenschaft des
Stroms wahrzunehmen (Stichwort ,,Stromspannung“) (Cohen et al. 1983; Rhoneck 1986).
Aus didaktischer Sicht besteht ein dringender Handlungsbedarf darin, einen Weg zu finden,
der es den Schilerinnen und Schilern ermdglicht, ein eigenstandiges Spannungskonzept zu
entwickeln, wie Hértel in seinem Vorwort zur Monografie von Assis und Hernandes (2013, v-
vi) zur Rolle von Oberflachenladungen in elektrischen Stromkreisen schreibt:

,,Wie die Erfahrung zeigt, gelangen nur wenige Schiler zu einem tieferen Ver-
standnis des Spannungsbegriffs. Dagegen flhrt bei vielen Schiilern ein solches
Scheitern gerade an einem so grundlegenden Begriff wie dem der Spannung zur
Aufgabe des Interesses an physikalischen Inhalten. Die Frage ist, wie viele vor al-
lem jlingere Schuler mit noch schwach entwickeltem Selbstvertrauen ein solches
Scheitern sich selbst und dem eigenen Unvermdgen zuschreiben und deshalb ihre
Lernbereitschaft untergraben wird? Physik ist ein allgemein bildendendes und
wichtiges Schulfach und da hiervon groRRere Schulerpopulationen betroffen sind,
stellt die Suche nach weniger abstrakten und damit verstandlicheren Alternativen
eine dringende didaktische Aufgabe dar. *

Der Grund daftir, warum die Schiilerinnen und Schuler in der Sekundarstufe | kein an-
gemessenes Konzept der elektrischen Spannung entwickeln, wird einerseits in ihrem ver-
gleichsweise komplexen Charakter als Differenzgréfi3e, andererseits aber auch in der im tradi-
tionellen Physikunterricht oftmals verfolgten Sachstruktur gesehen (Cohen et al. 1983; Mu-
ckenfull und Walz 1997; Gleixner 1998). Erschwert wird den Lernenden die Entwicklung
eines eigenstandigen Spannungskonzepts oftmals auch dadurch, dass im traditionellen Unter-
richt sehr oft Beispiele betrachtet werden, bei denen Spannung und Stromstarke nur gemein-
sam auftreten und bei denen die Stromstdrke und Spannung ein proportionales Verhaltnis
aufweisen. Insbesondere eine ausgiebige quantitative Auseinandersetzung mit der elektrischen
Spannung in der Form U =R - | ist insofern problematisch, als dass hier Stromstérke und
Spannung definitionsgemaR immer nur gemeinsam auftreten kénnen. Schiler kénnen so leicht
den Eindruck bekommen, die Spannung sei eine Art Eigenschaft des Stroms und kénne im-
mer nur gemeinsam mit diesem in Erscheinung treten, wie von der Formel U=R - I mit1 =0
hinsichtlich der Spannung U nahegelegt wird (Rhéneck 1988). Auch Muckenful} und Walz
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(1997, 32f) sehen in einem solchen Vorgehen ein Problem, da es das Denkmuster, die Span-
nung sei eine Eigenschaft des Stroms, stérkt.

Als Potenzialdifferenz bezieht sich die elektrische Spannung immer auf zwei Punkte
in einem Stromkreis und ist somit schwieriger zu verstehen als das elektrische Potenzial, das
einem Punkt bzw. einem Leiterabschnitt zugeordnet werden kann. In Schulblchern wird das
elektrische Potenzial zur Erklarung der Spannung in aller Regel aber gar nicht thematisiert
und stattdessen haufig auf die mathematische Definition der elektrischen Spannung als Ar-

beitsfahigkeit U = % zuruckgegriffen, die aber wenig anschaulich und vor allem ungeeignet

ist, die wechselseitige Beziehung der Grundgrofien in Stromkreisen qualitativ zu erkl&ren
(Hartel 2012b, S. 25). Von den Lernenden wird also insbesondere im Anfangsunterricht oft-
mals erwartet, ein Verstandnis fir die elektrische Spannung zu entwickeln, ohne die dahinter-
stehende GroRe selbst, ndmlich das elektrische Potenzial, zu kennen, geschweige denn zu ver-
stehen (Herrmann und Schmaélzle 1984, S. 477). Ein solches Vorgehen kann nach Clement
und Steinberg (2002, S. 393) nicht von Erfolg gekront sein, da ,,physicists and engineers are
generally agreed that effective reasoning about electric circuits requires a robust conception
of electric potential®“. Es verwundert daher wenig, dass sich Schulerinnen und Schiler in der
Abwesenheit eines anschaulichen konzeptionellen Verstandnisses der GrundgréRen der Elekt-
rizitatslenre in ihrer Not bei nahezu jeder Frage an den vermeintlichen Rettungsanker
U =R | klammern, der ihnen von ratlosen Lehrkraften nur zu oft als Ersatz fur ein qualitati-
ves Verstandnis verfriiht in den Unterricht geworfen wird. In der Folge einer solchen verfriih-
ten Mathematisierung verfuigen die Lernenden auf diesem Gebiet oftmals tber reines Formel-
und Faktenwissen, ohne jedoch die zugrundeliegenden Konzepte zu verstehen, was mafRgeb-
lich zur Entstehung von Schulervorstellungen beitragen kann (Cohen et al. 1983).

Hinzu kommt, dass der Physikunterricht der Mittelstufe aus historischen, nicht jedoch
didaktischen Grinden mafRigeblich vom Strombegriff geprégt ist (Gleixner 1998, S. 62), ob-
wohl bis Anfang des 20. Jahrhunderts die Einfihrung in die Elektrizitatslehre vorrangig Gber
die Elektrostatik und das elektrische Potenzial stattfand (vgl. Jochmann et al. 1914). Bereits in
den 1980er Jahren wurde deshalb die Hypothese aufgestellt, dass die oftmals im Physikunter-
richt verfolgte Sachstruktur zur Entstehung eines ,,ibermachtigen Strombegriff¢ (Rhoneck
1986, S. 13) beitréagt. Kritisiert wird insbesondere, dass im Anfangsunterricht in der Regel
zunéchst der elektrische Strom ausfuhrlich thematisiert wird und erst danach die elektrische
Spannung zum Unterrichtsgegenstand wird. Ein solches Vorgehen ist nach Cohen et al.
(1983) insofern problematisch, als dass der elektrische Strom hierdurch zum Primdarkonzept
der Lernenden gemacht wird, obwohl der elektrischen Spannung als Ursache des elektrischen
Stroms eine viel bedeutendere Rolle fiir ein angemessenes Verstandnis von einfachen Strom-
kreisen zukommt. Sie schreiben in diesem Zusammenhang ,,first impressions are strong and
may impede a later, more rigorous, study of electricity” (ebd, S. 411) und fragen, ob eine bes-
sere Sachstruktur nicht darin bestlinde, zunéchst die elektrische Spannung im Unterricht zu
behandeln, weil hierdurch die Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen der elektrischen Span-
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nung dem elektrischen Strom deutlich wirde. Hierzu schlagen sie eine Analogie vor, in der
die Batterie einen gewissen ,,Druck® auf die elektrischen Ladungen im Draht ausiibt, um dann
mit Hilfe von Druckunterschieden erklaren zu kdnnen, wie es zu einem elektrischen Strom
kommt.

Auch wenn eine solche Druckanalogie von Steinberg und Wainwright (1993) in ihrem
CASTLE-Curriculum in Form des Luftdrucks aufgegriffen wurde und sie davon berichten,
dass sie sich als vielversprechend erwiesen hat, wurden genaue empirische Ergebnisse zur
Lernforderlichkeit des CASTLE-Curriculums nie veroffentlicht. Ein wesentlicher Kritikpunkt
an dem Unterrichtskonzept aus hiesiger Sicht besteht darin, dass es hierzulande mit seiner
Fokussierung auf selbststdndig zu bearbeitende Experimentierauftrdge u.a. zu den Lade- und
Entladevorgangen von Kondensatoren mit grofRer Kapazitat nur bedingt unter den curricularen
und institutionellen Rahmenbedingungen des Physikunterrichts umsetzbar ist. Hinzu kommt,
dass im CASTLE-Curriculum entgegen der Kritik von Cohen et al. (1983) zunéchst ausfiihr-
lich der elektrische Strom thematisiert wird, statt mit der elektrischen Spannung als Ursache
des elektrischen Stroms zu beginnen und damit zu versuchen, die Spannung statt den Strom
zum Priméarkonzept der Lernenden zu machen. Ein solches Vorgehen waére jedoch win-
schenswert, da die Stromstarke ohnehin die Vorstellung vieler Schiler von elektrischen
Stromkreisen dominiert und sie die Spannung oft lediglich als Eigenschaft und nicht Ursache
des elektrischen Stroms begreifen (Rhéneck 1986). Weitere dem hier vorgeschlagenen Unter-
richtskonzept von ihrem Charakter her &hnliche Ansatze wie z.B. der Einflihrung der Span-
nung mittels Elektronengasmodell (Kircher 1975), mittels Ladungsunterschied (Rhéneck und
Volker 1982) und mittels Elektronendrucks (Niedderer und Goldberg 1995) wurden aus heu-
tiger Sicht ebenfalls nur unzureichend empirisch evaluiert.

6.1.2 Zentrale Ideen hinter dem Unterrichtskonzept

Vor dem Hintergrund der konstruktivistischen Lerntheorie (vgl. Abschnitt 3.1.2) und insbe-
sondere der von diSessa geprigten ,.knowledge-in-pieces” Perspektive auf das Lernen (vgl.
Abschnitt 3.1.5) wird der Sachstruktur und dem Vorwissen der Schiiler im Unterrichtskonzept
eine besondere Bedeutung beigemessen und entsprechend eine Anknupfungsstrategie ver-
folgt. Durch die gezielte Auswahl geeigneter Kontexte und einer passenden Abfolge der In-
halte wird versucht, an solche Vorstellungen bei den Lernenden anzuknipfen, die einer phy-
sikalischen Begriffsentwicklung forderlich sind. Der Terminologie von diSessa entsprechend
besteht das Ziel also darin, mit Hilfe der u.a. auf Basis der Schilervorstellungsforschung ent-
wickelten Sachstruktur genau solche p-prims bei den Lernenden zu aktivieren, die in Hinblick
auf die Entwicklung eines angemessenen physikalischen Konzepts ankntipfungsfahig sind und
gleichzeitig die Aktivierung von ungeeigneten p-prims, die zu Schilervorstellungen und da-
mit Lernschwierigkeiten fuhren, zu vermeiden. Es wird also aktiv versucht, an das VVorwissen
der Schiiler anzuknipfen und durch eine sorgfaltige Auswahl der Kontexte und der Sachstruk-
tur die zuvor losen und unstrukturierten p-prims in eine umfassende und kohdrente mentale
Struktur zu Uberflihren. Ein solches Vorgehen wird nach Wilhelm et al. (2012, S. 35) ,,in-
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struktionsinduzierte Begriffsentwicklung® genannt und kann als Gegenpol zu offenen Unter-
richtsformen wie dem selbstentdeckenden Lernen gesehen werden.

Die Strategie der instruktionsinduzierten Begriffsentwicklung eignet sich in besonde-
rem Male zur Vermittlung komplexer Inhalte wie z.B. dem konzeptionell schwierigen Span-
nungskonzept und hat sich in der Vergangenheit bei einer Vielzahl an physikdidaktischen
Studien bewahrt. Wiesner et al. (2010, 8f) berichten beispielsweise davon, dass dieser Ansatz
zu etwa doppelt so hohen Lernerfolgen im Bereich der Optik (Herdt 1989), Energie (Bader
2001), Warmelehre (Bader 2001) und der Elektrizitatslehre (Spath 2009) gefiihrt hat und die
instruktionsinduzierte Begriffsentwicklung zudem durch die ,,/...] zunehmende Einsicht in die
Bedeutung der Instruktion fur erfolgreiches Lernen gestutzt [wird] (z.B. Klahr und Nigam
2004; Mayer 2004)“. Das auf Basis einer systematisch ausgearbeiteten Sachstruktur stattfin-
dende inhaltsbezogene Lernen, bei dem die Aktivierung falscher Vorstellungen gezielt ver-
mieden wird, stellt fur Weinert (2000, S. 6) die ideale VVoraussetzung dar, intelligentes Wissen
auf dem anspruchsvollen Gebiet der Physik zu erwerben, das letztlich VVoraussetzung fiir alle
darauf aufbauenden Kompetenzen ist:

., Intelligentes Wissen zu erwerben, ist und bleibt die wichtigste Aufgabe des Bil-
dungssystems, des Ausbildungssystems und des lebenslangen Lernens. Es gibt keine
herausragende Kompetenz auf anspruchsvollen Gebieten ohne ausreichendes in-
haltliches Wissen. /...] Sowohl Voraussetzung als auch Resultat ist ein sachlogisch
aufgebautes, systematisches, inhaltsbezogenes Lernen, das /... falsche Wis-
senselemente vermeidet. Intelligentes Wissen /... muss in systematischer Weise
erworben werden. Daher kann es nicht in die Beliebigkeit des einzelnen Schilers
gestellt sein, dieses Wissen zu erwerben, sondern es erfordert die Verantwortlich-
keit auf Seiten des Lehrers. Es erfordert eine Unterrichtsmethode, die lehrerge-
steuert, aber schulerzentriert ist.

In einer friheren Verdffentlichung beschreibt Weinert (1998, S. 25) die Methode der
direkten Instruktion bzw. Unterweisung als hierfiir zweckmaBigste Unterrichtsform. Diese seli

.. [...] weder der zurecht kritisierte Frontal- oder Paukunterricht noch eine lehrer-
zentrierte und schillerrezeptive Didaktik, sondern eine lehrergesteuerte, aber schi-
lerzentrierte, die Lernenden aktivierende, Verstandnis férdernde und auf die per-
manente Beseitigung von Wissensdefiziten bei einzelnen Schiillern ausgerichtete
Unterrichtsform.

In Bezug auf die eingesetzten Methoden gilt es aus Sicht des Autors dieser Arbeit die
richtige Balance zwischen direkter Instruktion, die sich insbesondere zur Einfiihrung schwie-
riger Konzepte eignet, und ,,offeneren” Unterrichtsmethoden, die eher fiir eine horizontale
Vernetzung der gelernten Inhalte geeignet sind, zu finden. Da jede Lehrkraft andere padago-
gische Uberzeugungen besitzt und die genaue methodische Ausgestaltung auch immer an den
Bedirfnissen der jeweiligen Klasse orientiert sein sollte, werden im Unterrichtskonzept be-
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wusst keine expliziten methodischen VVorgaben gemacht. Eine zu enge Fiihrung wie z.B. auch
die Vorgabe der Phasen einzelner Unterrichtsstunden wirde vermutlich auch die Akzeptanz
des Unterrichtskonzepts bei den Lehrkraften mindern, was nicht mit den Zielen von Design-
Based-Research (vgl. Abschnitt 7.1) vereinbar ist.

Das hier zu entwickelnde Unterrichtskonzept auf Grundlage des Elektronengasmodells
hat nicht nur den Anspruch, den Lernenden ein qualitatives Verstandnis fir die wechselseitige
Beziehung der Grundgroflen Spannung, Stromstdrke und Widerstand in einfachen elektri-
schen Stromkreisen zu vermitteln, sondern ihnen insbesondere ein angemessenes Spannungs-
konzept zu ermoglichen. Besonderer Wert soll darauf gelegt werden, Schilervorstellungen zu
vermeiden und vor jeglicher Quantifizierung zunéchst ein qualitativ fundiertes Verstandnis
der Grundgrolien der Elektrizitatslehre zu erreichen, weil im reguldren Physikunterricht ,,ver-
[friihte Mathematisierungen und ,exakte  Definitionen [...] ofimals das Denken in Anschauun-
gen [verstellen], ohne dieses wirklich ersetzen zu kdnnen“ (MuckenfuR und Walz 1997, S.
161). Der Weg der Begriffsbildung soll also nicht tber abstrakte Definitionen verlaufen, son-
dern Uber konkrete Erfahrungen und das VVorwissen der Lernenden, um eine vielschichtige
Verankerung der neu zu erlernenden physikalischen Konzepte zu erleichtern. Hierzu wird
gezielt versucht, an die Erfolge bisheriger Potenzialansatze (u.a. von Steinberg und Wain-
wright 1993, Gleixner 1998 und Waltner et al. 2009) anzuknipfen und auf der von Steinberg
und Wainwright (1993) im CASTLE-Curriculum genutzten Luftdruckanalogie aufzubauen,
indem das elektrische Potenzial mit dem Luftdruck bzw. dem ,,elektrischen Druck® verglichen
und entsprechend den Uberlegungen von Cohen et al. (1983) noch vor der Stromstérke einge-
fuhrt wird. Das konzeptionelle Anknlpfen an die Luftdruckvorstellung der Lernenden und die
Verwendung derselben als Ankervorstellung fur eine elementarisierte VVorstellung des elektri-
schen Potenzials hat dabei gewisse Ahnlichkeiten mit der von Clement (1993) vorgeschla-
genen ,,Bridging-Strategie®. Die Vorstellung des elektrischen Potenzials als elektrischer
Druck geht historisch auf Volta zurtick, der aufgrund seiner Versuche mit Elektrometern um
1770 davon ausging, dass die freibeweglichen Ladungen in Leitern sich wie ein kompressi-
bles Fluid mit druck&hnlichen Eigenschaften verhielten (Steinberg 2008). Die Betonung der
fir die Lernenden intuitiven Luftdruckvorstellung im Gegensatz zur blofen Argumentation
mit abstrakten Elektronendichten ist ein wesentlicher Unterschied zu den von z.B. Kircher
(1975, 75ff) und Rhoneck und Volker (1982) gemachten VVorschlédgen zur Thematisierung der
Elektrizitatslehre mit Hilfe des Elektronengasmodells.

Die Grundidee des angedachten Unterrichtskonzepts besteht dementsprechend darin,
an die alltagliche Luftdruckvorstellung der Schiilerinnen und Schiler u.a. zu Luftmatratzen,
FuBballen und Fahrradreifen anzukniipfen, wonach , komprimierte Luft unter Druck steht,
gegen die Wande drickt und das Bestreben hat, sich auszudehnen®. Entsprechend der Termi-
nologie von diSessa (2013) stellt dieses grundlegende Verstandnis einen in Hinblick auf die
Begriffsentwicklung des elektrischen Potenzials ankniipfungsfahigen ,,p-prim* dar (vgl. Ab-
schnitt 3.1.5). Wichtig ist an dieser Stelle zu betonen, dass dieser p-prim (,,phenomenological
primitive®) entsprechend der Theorie von diSessa keinem ausdifferenzierten physikalischen
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Begriffsverstandnis entspricht, sondern lediglich ein isoliertes, auf Alltagserfahrungen basie-
rendes, kognitiv noch nicht weiter vernetztes Wissenselement darstellt. Dementsprechend
wird ein fachlich korrektes Druckkonzept mit der in der Sekundarstufe I teils schwierigen
Differenzierung zwischen skalarem Druckbegriff und vektoriellem Kraftbegriff weder vo-
rausgesetzt noch eingefihrt. Die Vorstellung vom Luftdruck soll dann auf den in Leitern herr-
schenden elektrischen Druck bertragen werden, womit die elektrische Spannung in Analogie
zu Luftdruckunterschieden als elektrischer Druckunterschied und Antrieb des elektrischen
Stroms eingefuhrt werden kann. Qualitativ soll in Stromkreisen dann die wechselseitige Be-
ziehung der GrolRen Spannung, Widerstand und Stromstarke als VVorbereitung der quantitati-

ven Beziehung I = % erarbeitet werden, wobei gerade diese Beziehung nach diSessa (1988,

S. 53) eines der fundamentalsten und Uberzeugendsten Beispiele fir ein anknipfungsféhigen
p-prim darstellt: ,,It /Ohm’s Law] is really an enlarged version of the ‘more effort begets mo-
re results’ primitive [...] [in] that increased effort begets increased result; increased re-
sistance begets reduced result; and so on.”

Allerdings scheint die Einfuhrung der Spannung tber den Druckbegriff nicht ohne di-
daktische Schwierigkeiten, wie aus den folgenden beiden Zitaten vorangegangener Arbeiten
zu dem Thema deutlich wird:

., [...] Die Einfiihrung des Potentialbegriffes ist hilfreich, wenn auch nicht ohne di-
daktische Schwierigkeiten, die hauptsachlich in einer mangelnden Unterschei-
dungsfahigkeit zwischen Absolut- und DifferenzgréRen seitens der Schilerinnen
und Schiiler begriindet liegt. “ (Gleixner 1998, S. 192)

,,Die eigentliche Vorstellung von Druck und Druckdifferenz als Antrieb des Elek-
tronenstromes /...J findet demgegeniber nicht die erhoffte Resonanz. Insbesondere
bereitet den Studentinnen die Vorstellung vom Gleichgewicht von Druck und Ge-
gendruck und von der zentralen Bedeutung der Druckdifferenz Schwierigkeiten. *
(Niedderer und Goldberg 1995, S. 84)

Vor dem Hintergrund dieser Erfahrungen, die elektrische Spannung als Druckunterschied
einzufiihren und den in diesem Zusammenhang dokumentierten Schwierigkeiten der Lernen-
den, zwischen Absolut- und DifferenzgrdfRe unterscheiden zu kénnen, wird im angedachten
Unterrichtskonzept eine kurze anfangliche Auseinandersetzung mit Luftdruckphanomenen fur
notig erachtet. Dabei wird angestrebt, den Lernenden auf moéglichst direktem Wege ein Ver-
stdndnis der elementaren Elektrizitatslenre zu ermdglichen, ohne hierzu auf einen zeitlich
umfangreichen Vorkurs wie zu geschlossenen Wasserstromkreisen angewiesen zu sein (vgl.
Schwedes et al. 1995). Aufgrund der grofRen Bedeutung des Verstandnisses des Ausgangsbe-
reichs fur die effektive Nutzung einer Analogie (vgl. Abschnitt 4.1.2) und den angesproche-
nen Lernschwierigkeiten kann aber auch nicht vollig darauf verzichtet werden, den Lernenden
an Luftdruckbeispielen zunéchst eine korrekte physikalische Vorstellung davon zu vermitteln,
dass Luftstromungen immer eine Folge von Druckunterschieden sind (vgl. Herrmann et al.
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20144, S. 18). Den theoretischen Unterbau des hier angedachten VVorgehens bildet das Kon-
zept ,,out of the Shadows* von diSessa (2013, S. 45), wonach sich zum Aufbau eines physika-
lischen Konzepts auch solche p-prims eignen, die phdnomenologisch von den Lernenden zu-
nachst tberhaupt nicht mit dem zu vermittelnden Konzept assoziiert werden, aber fur dessen
Entwicklung eine entscheidende Rolle einnehmen kénnen. Das zunéchst fiir das Verstandnis
von Stromkreisen vollig irrelevant zu scheinende Thema des Luftdrucks wird so genutzt, um
den Lernenden eine anschauliche Vorstellung des elektrischen Potenzials bzw. der elektri-
schen Spannung zu ermdglichen und insbesondere ein Verstandnis dafir zu vermitteln, wa-
rum Potenzialunterschiede einen elektrischen Strom verursachen. Hierzu erscheint es wichtig,
dass die Lernenden eigene Erfahrungen (,,Primarerfahrungen) mit Luftstromungen in Folge
von Luftdruckunterschieden machen. Um den zundchst isolierten p-prim zum Luftdruck in
eine angemessene kognitive Struktur einbetten zu kénnen, sollten kurze Schiilerexperimente
durchgefuhrt und am Beispiel von gangigen Alltagsobjekten erarbeitet werden, dass Luft im-
mer von Bereichen hoheren Drucks zu Bereichen niedrigeren Drucks stromt. Nur wenn dieses
Verstandnis im Ausgangsbereich der Analogie vorhanden ist, kann es auf den Zielbereich,
d.h. den elektrischen Stromkreis, erfolgreich (bertragen und der Differenzcharakter der
elektrischen Spannung von den Schilern in seiner Bedeutung erkannt werden.

Eine intuitive Vorstellung vom elektrischen Widerstand soll im Rahmen der Luft-
druckanalogie dadurch erzielt werden, dass die Schulerinnen und Schiler Luft durch ein
Stiick Stoff (z.B. einen Kragen oder einen Armel) blasen. Dabei kann die Erfahrung gemacht
werden, dass die Hemmung bzw. Behinderung der Luftstrémung spirbar von der Dicke bzw.
Dichte des Stoffes abhangt, was im Sinne von Clement (1993) als Ankervorstellung in
Hinblick auf den elektrischen Widerstand dienen soll. Es wird hier also zunéchst rein phéno-
menologisch argumentiert, bevor den Lernenden spater auch eine mikroskopische Modellvor-
stellung des elektrischen Widerstands vermittelt werden soll. Dies hat insbesondere den Vor-
teil, dass ihnen eine Vorstellungshilfe davon gegeben werden kann, wie die Elektronen in
einem elektrischen Widerstand gehemmt werden und wie die Legierungs- und Temperaturab-
héngigkeit eines Widerstands innerhalb des Modells erklart werden kann (Muckenful® und
Walz 1997, S. 128). Vor dem Hintergrund, dass die meisten Schuler in ihrem Alltag oder im
Fach Chemie bereits in Kontakt mit der Atomvorstellung gekommen sind, erscheint es sinn-
voll, an dieses Vorwissen anzuknupfen und ihre epistemologische Neugier zu befriedigen
(vgl. Abschnitt 6.1.5).

Ein wesentliches Ziel des Unterrichtskonzepts besteht auch darin, der Entstehung be-
kannter Schulervorstellungen zu elektrischen Stromkreisen durch konzeptionelle, lerntheoreti-
sche und sprachliche MaRnahmen entgegenzuwirken. Wahrend konzeptionell im Unterrichts-
konzept eine Anknlpfungsstrategie verfolgt wird, die einen maéglichst bruchlosen Ubergang
von den vorunterrichtlichen Vorstellungen hin zur physikalischen Vorstellung ermdglichen
soll, findet bzgl. der verwendeten Begriffe eine Uberbriickungs- bzw. Umgehungsstrategie
Anwendung (vgl. Abschnitt 6.1.6). Im Sinne von Design-Based-Research (vgl. Abschnitt 7.1)
sollen bei der Entwicklung des Konzepts zudem die Erkenntnisse der bisherigen didaktischen
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Forschung u.a. zu Schilervorstellungen und bereits existierenden Unterrichtskonzepten ge-
nauso berlcksichtigt werden wie die Bedurfnisse des hiesigen Physikunterrichts. Damit das
Unterrichtskonzept zu einer nachhaltigen Verbesserung der Unterrichtspraxis beitragen kann,
ist es ndmlich nicht nur Voraussetzung, dass es eine hohe Lernforderlichkeit besitzt, sondern,
dass es inshbesondere auch von den Lehrkraften angenommen und im eigenen Unterricht um-
gesetzt wird. Explizit nicht angestrebt wird im Rahmen des hier angestrebten Unterrichtskon-
zepts eine Auseinandersetzung mit Aspekten, die vom eigentlichen Lernziel, die grundlegen-
den Zusammenhénge in der Elektrizitatslehre verstandlich zu machen, abbringen oder sogar
neue Verstandnisschwierigkeiten provozieren. Da beispielsweise die chemische Funktions-
weise einer Batterie und ihres Innenwiderstands, der Aufbau eines Volt- und Amperemeters
und ihr Innenwiderstand, die nicht ideale Leitfahigkeit realer Kupferleitungen, die Beliebig-
keit des Potenzialnullpunkts und die Funktionsweise von Elektromotoren und Generatoren fir
ein grundlegendes konzeptionelles Verstandnis der GroRen Spannung, Stromstarke und Wi-
derstand sowie ihrer wechselseitigen Beziehungen zweitrangig sind und ggf. mehr Fragen
aufwerfen, als sie beantworten, werden sie im Sinne eines Spiralcurriculums hier bewusst
ausgeklammert und dem weiterfiihrenden Unterricht vorbehalten.

6.1.3 Elementarisierung des Elektronengasmodells®

Modelle sind von Menschen zu einem bestimmten Zweck geschaffene Konstrukte, die prinzi-
piell eine Vereinfachung der Realitat darstellen und diese nie in vollem Umfang abbilden
koénnen (Mikelskis-Seifert und Kasper 2011). Insbesondere héngt die genaue Ausgestaltung
eines Modells wesentlich davon ab, welches Ziel mit ihm verfolgt wird. Ist ein Modell primar
dazu gedacht, das Erlernen bestimmter physikalischer Zusammenhénge in der Schule zu er-
leichtern, ist es normal, dass ,,der fachliche Aspekt und der didaktische Aspekt [...] in Kon-
kurrenz zueinander [treten]* (Kircher und Duit 1975, S. 19), da das Bestreben nach didakti-
scher Vereinfachung mit einer Reduktion von fachlicher Komplexitat des Modells einhergeht.
Soll die elementare Elektrizitatslehre in der Sekundarstufe | anhand des Elektronengasmodells
eingeflihrt werden, so missen aufgrund der in Abschnitt 2.3 erlauterten fachlichen Komplexi-
tat der Thematik einige didaktische Elementarisierungen vorgenommen werden. Angestrebt
wird dabei, auf der einen Seite auf der Erklarungsmachtigkeit der Grenz- bzw. Oberflachenla-
dungen bzgl. des Spannungs- und Potenzialbegriffs aufzubauen, auf der anderen Seite aber
die dazu nétigen fachlichen Erklarungen mdoglichst einfach zu halten.

Wie in Abschnitt 2.3 dargelegt, ist die Driftbewegung der Leitungselektronen die Fol-
ge eines den Leiter durchziehenden elektrischen Feldes, das aufgrund von Grenz- und Ober-
flachenladungen entsteht. Bei einem idealen Leiter ohne Widerstand kommt es vor und nach
einem Material mit geringer Leitfahigkeit (z.B. einem Widerstand) zu einer unterschiedlichen
Grenz- und Oberflachenladungsverteilung (siehe Abb. 42). Das hier vorgeschlagene Elektro-
nengasmodell verzichtet im Rahmen der didaktischen Elementarisierung auf eine Unterschei-
dung zwischen Leitungs- und Grenz- bzw. Oberflachenladungen sowie die Einfihrung des

6 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde et al. 2014 veroffentlicht.
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elektrischen Feldbegriffs und beschrénkt sich stattdessen auf die Betrachtung der unterschied-
lichen mittleren Elektronendichten innerhalb der Leiterabschnitte (siehe Abb. 43). Im Gegen-
satz zu Modellen der Fachwissenschaft sollen didaktische Modelle namlich nicht nur einen
grollen Geltungsbereich besitzen, sondern fur Lernende auch méglichst einfach zu verstehen
sein — ein nicht leicht zu l6sender Zielkonflikt. Diese Entscheidung wurde u.a. vor dem Hin-
tergrund getroffen, dass in der bisherigen didaktischen Literatur die Einflihrung insbesondere
des elektrischen Feldbegriffs im Anfangsunterricht nicht fiir sinnvoll erachtet wird (vgl. Kir-
cher 1975, S. 81 sowie Rhoneck und Volker 1982, S. 407). Es wird beflrchtet, dass die The-
matisierung des elektrischen Feldes die fachliche Komplexitat des Modells in einem Mafe
erhohen wirde, welches das Bedurfnis der Lernenden nach einem anschaulichen, intuitiven
und leicht verstandlichen Modell konterkariert. Andererseits steht eine systematische Unter-
suchung der Frage, ob eine Argumentation lediglich mit Grenz- bzw. Oberflachenladungen
ohne die Einfuhrung des elektrischen Feldbegriffes die Lernenden tberfordern wiirde noch
aus und waére insbesondere aufgrund der damit einhergehenden héheren fachlichen Korrekt-
heit eines solchen Modells spannend (vgl. Abschnitt 6.1.7).

------- +++++++ -
- +
- +
- +
------- +++++++

Abb. 42: Grenz- und Oberflachenladungsverteilung an einem L
Material mit geringer Leitfahigkeit (grau) bei einem idealen
Leiter mit zu vernachléssigendem Widerstand (nach Chabay und
Sherwood 2011, S. 767)

Abb. 43: Didaktische Elementarisierung der Elektro-

nenverteilung mit Hilfe der Punktedichtedarstellung
Im didaktisch elementarisierten Elektronengasmodell wird postuliert, dass sich in Me-
tallen wie z.B. Kupfer Elektronen in Teilchenform befinden und sich dort frei bewegen kon-
nen. Im Gegensatz zu den Gasteilchen der Luft sind die Elektronen aber negativ geladen und
werden daher in Materialien mit relativ hoher Leitfahigkeit im statischen Gleichgewichtszu-
stand durch AbstoBung so weit wie mdglich auseinandergetrieben, weshalb sie den ihn zur
Verfugung stehenden Raum gleichmé&Rig ausfiillen. Dabei wird eine Komprimierbarkeit des
Elektronengases angenommen. Die Batterie wird im didaktisch vereinfachten Modell als
Elektronenpumpe betrachtet (vgl. Kircher 1975, S. 108), die Elektronen aus dem mit dem
Pluspol verbundenen Leiter in den mit dem Minuspol verbundenen Leiter pumpt. Entspre-
chend des Modells sinkt damit die Elektronendichte im mit dem Pluspol verbundenen Leiter-
stuck, wéhrend sie im mit dem Minuspol verbundenen Leiterstiick ansteigt (siehe Abb. 43).
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Im Leiter kommt es aufgrund der gegenseitigen Coulomb-AbstoBung der Elektronen zu einem
von der Elektronendichte abhangigen ,.elektrischen Druck®. Dieser lokale elektrische Druck
wird als proportional zur Menge der dort vorhandenen Elektronen betrachtet. Im mit dem Mi-
nuspol verbundenen Leiterstiick entsteht also ein hoher elektrischer Druck, wohingegen der
elektrische Druck im Leiterstiick, das mit dem Pluspol verbunden ist, absinkt. Durch Gleich-
setzen des elektrischen Drucks mit dem elektrischen Potenzial kann die elektrische Spannung
im elementarisierten Elektronengasmodell so als ,.elektrischer Druckunterschied* interpretiert
werden, ohne auf den Feldbegriff zurtickgreifen zu missen, der in der Mittelstufe vermutlich
eine Uberforderung der Lernenden darstellen wiirde.

6.1.4 Madogliche Darstellungsformen des elektrischen Potenzials’

In Hinblick auf den Einsatz in der Schulpraxis kommt der Darstellungsform des elektrischen
Potenzials im didaktisch elementarisierten Elektronengasmodell eine besondere Bedeutung zu
(Gleixner 1998; Schwedes et al. 1995, S. 35), weshalb vier verschiedene Visualisierungen des
elektrischen Drucks in Leitern entwickelt wurden. Eine naheliegende Visualisierung stellt die
Punktedichtedarstellung dar, wie sie z.B. in dhnlicher Form schon von Kircher (1975, S. 88)
vorgeschlagen wurde (vgl. Abb. 44). In dieser Darstellung befindet sich die Elektronenpumpe,
d.h. die Batterie, unten und sorgt an ihren Kontakten flr unterschiedliche Elektronendichten
(im Beispiel von Abb. 44 fur eine erhdhte Elektronendichte am Kontakt oben links und eine
verminderte Elektronendichte am Kontakt oben rechts). Direkt mit den Kontakten verbunden
sind zwei vergleichsweise dicke Dréhte mit vernachlassigbarem Widerstand sowie zwischen
diesen ein dunner Draht, der hier den elektrischen Widerstand des Stromkreises darstellt.

(107°+10%) e/cm3 (102-10%) e/cm3

dunner Drant

Elektronenpumpe

J

Abb. 44: Illustration der Elektronendichten in einem einfachen Stromkreis (nach Kircher 1975, S. 88).
Der Widerstand entspricht dem diinnen Draht, die Zuleitung den dicken Dré&hten.
Die Grundidee dieser Darstellungsform ist es, die unterschiedlichen Elektronendichten
im Leiter durch unterschiedliche Punktedichten darzustellen. Aufgrund der negativen Ladung
der Elektronen gilt dabei: Je hoher die Dichte der Punkte bzw. Elektronen und je grofier damit
ihre gegenseitige AbstolRung ist, desto groRer ist der elektrische Druck im Leiterabschnitt.
Durch die Visualisierung der unterschiedlichen Druckzustdnde mit Hilfe eines Teilchenbilds

" Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde und Wilhelm 2015 veroffentlicht.
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soll der Teilchencharakter des verwendeten Modells verdeutlicht und der Zusammenhang
zwischen Kompression und Druck fur die Schiler sichtbarer gemacht werden.

Abb. 45: Punktedichtedarstellung (links) und Farbdarstellung (rechts) des elektrischen Drucks

Eine simplifizierte Form der Visualisierung stellt die Farbdarstellung dar, wie sie be-
reits von Herrmann und Schmalzle (1984) vorgeschlagen wurde. Der Vorteil dieser Darstel-
lungsform ist, dass der in den Leitern herrschende elektrische Druck direkt tUber die Farbe
dargestellt wird und Schiler so nicht erst aus der Dichte der Elektronen auf den elektrischen
Druck schlielen missen. Im Gegensatz zur haufig unsystematischen Farbwahl bei bisherigen
Konzepten sollte das hier verwendete Farbschema an Konventionen angelehnt sein, die den
Schillern aus dem Alltag bekannt sind. Dementsprechend fiel die Wahl zunéchst auf Rot bzw.
Griin fiir den elektrischen Uber- bzw. Unterdruck, da diese beiden Signalfarben u.a. bei
Druckanzeigen oder Umdrehungszéhlern im Auto verwendet werden. Fir die Farbdarstellung
in der Akzeptanzbefragung wurde daher festgelegt: Je héher der elektrische Uberdruck, desto
intensiver das Rot und je hoher der elektrische Unterdruck, desto intensiver das Grun (vgl.
Abb. 45).

Eine zur Farbdarstellung sehr ahnliche Visualisierung ist die Graustufendarstellung,
wie sie in Abb. 46 zu sehen ist. Fur sie gilt: Je dunkler das Grau, desto gréRer der elektrische
Druck bzw. das Potenzial. Abstrakter ist hingegen die Visualisierung tber Plus- bzw. Minus-
zeichen seitlich eines Leiters, wie sie z.B. im amerikanischen Lehrbuch ,,Matter and Interac-
tions* von Chabay und Sherwood (1999, S. 760) verwendet wird, in dem elektrische Strom-
kreise mit Hilfe von Oberflachenladungen erklart werden. Die Idee ist hier, den Elektronen-
Uberschuss im Leiter am Minuspol der Batterie durch entsprechende Minuszeichen links und
rechts des Leiters darzustellen, wéahrend zur Visualisierung eines Elektronenmangels im Lei-
ter entsprechend Pluszeichen verwendet werden. Da die Elektronendichte im Leiterinneren
homogen ist und sich nur an der Oberflache des Leiters &ndert, ist die Plus-Minus-Darstellung
physikalisch gesehen am né&chsten an der Realitat. Dass eine erhdhte Konzentration von Ober-
flachenladungen gerade an der AufRenseite einer Leiterkrimmung zu finden ist (Hartel
2012Db), wird hier zur Vereinfachung bewusst vernachlassigt.
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Abb. 46: Graustufendarstellung (links) und Plus-Minus-Zeichen-Darstellung (rechts) des elektrischen Drucks

Dabei ist die Anzahl der Plus- und Minuszeichen proportional zum Elektronenmangel
bzw. Elektronenlberschuss und damit zum im Leiterabschnitt herrschenden elektrischen
Druck bzw. Potenzial. Viele Minuszeichen stehen also fur einen grof3en Elektroneniiberschuss
verglichen mit der Anzahl der positiv geladenen Atomrimpfe und damit fur einen elektri-
schen Uberdruck. Viele Pluszeichen stehen hingegen fiir einen groRen Elektronenmangel und
damit netto positiv geladenen Leiter und damit fur einen elektrischen Unterdruck.

Durch die groBe Ahnlichkeit von Modelldarstellung und realen Schaltungen ist es
denkbar, dass die Lernenden dem Elektronengasmodell einen hoheren Wirklichkeitsgrad zu-
schreiben als anderen Modellen und Lernende mit weniger stark ausgepragter Fahigkeit zum
formalen Denken aufgrund des geringen Unterschieds zwischen Oberflachen- und Tiefen-
struktur auch der Analogieschluss leichter gelingt. Insbesondere besteht die berechtigte Hoff-
nung, dass mit Hilfe des Elektronengasmodells und seinen mikroskopischen Erklarungen
elektrischer Ph&nomene das von Kircher (1984, S. 58) bei Wassermodellen beschriebene ,,0n-
tologische Problem* vermieden werden kann (vgl. auch Galili und Goihbarg 2005):

., Er [der Schiiler] will sehen, was die Welt im Innersten zusammenhélt. Er will et-
was uber den elektrischen Strom erfahren; das hat ihm der Lehrer und auch das
Schulbuch so versprochen. Der Wasserkreislauf interessiert ihn letztlich nicht, weil
ihn die Erklarungen im Wassermodell nicht zufriedenstellen: Wasser ist auf der

phdnomenologischen Ebene etwas ganz anderes als Elektrizitit. © (Kircher, 1984,
S.48).

6.1.5 Vermittlung einer mikroskopischen Modellvorstellung

Bereits Rhoneck (1980, 27f) erkannte, dass ,.flr eine Definition der Spannung ber den Dich-
teunterschied spricht, dafl damit ausgehend von der Elektrostatik durchgéngig mikroskopi-
sche Modellvorstellungen benutzt werden kdnnen. Wie in den vorherigen Abschnitten darge-
legt, wird hier die Auffassung vertreten, dass eine Vermittlung einer solchen mikroskopischen
Modellvorstellung sinnvoll ist, weshalb die sich aus der hier verwendeten Spannungsdefiniti-
on als Dichte- bzw. Druckunterschied ergebende Chance nicht ungenutzt bleiben soll. Ausge-
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hend von den didaktischen Elementarisierungen des fachlichen Elektronengasmodells ergeben
sich allerdings einige grundsétzliche Fragen dahingehend, wie diese mikroskopische Modell-
vorstellung genau aussehen soll. Wie in Abschnitt 5 gezeigt, unterscheiden sich die bisherigen
Unterrichtskonzepte beispielsweise darin, ob sie von Elektrizitat, Ladungen, Ladungsteilchen
oder Elektronen in den Leitern sprechen. Da im Anfangsunterricht zur Elektrizitatslehre nahe-
zu ausschlieBlich metallische Leiter und hier insbesondere Kupfer benutzt werden, erscheint
es gerade in einem Teilchenmodell sinnvoll, von Elektronen zu sprechen und dementspre-
chend auch die physikalische statt der technischen Stromrichtung zu unterrichten. Somit kann
der Elektrizitatslehre eine Teilchenvorstellung zugrunde gelegt werden, die den Lernenden
auch die Ladungserhaltung und somit die Konstanz der Stromstéarke plausibel machen drfte.
Ein solches VVorgehen erscheint auch vor dem Hintergrund sinnvoll, dass Schiiler in der Regel
schon vor dem Unterricht z.B. in den Medien von Elektronen gehért haben und diese oftmals
mit dem elektrischen Strom assoziieren (vgl. Hartel et al. 1981, S. 19). Der Verzicht auf die-
ses Vorwissen wirde der epistemologischen Neugier der Schiler nicht gerecht werden, ihr
Bedurfnis nach konsistenten Erklarungen nicht stillen und deshalb bestenfalls demotivierend
wirken und schlimmstenfalls unangemessene eigene Modellvorstellungen bei den Schilern
provozieren (Muckenful3 und Walz 1997, S. 131).

Auf der anderen Seite ist es allen bisherigen Unterrichtsmodellen auf Basis des Poten-
zialansatzes gemein, dass sie die technische Stromrichtung unterrichten und somit davon aus-
gehen, dass der Strom vom Plus- zum Minuspol flieRt (Steinberg und Wainwright 1993;
Gleixner 1998; Waltner et al. 2009). Der Vorteil eines solchen VVorgehens besteht darin, dass
ein positives Potenzial z.B. mit einem hohen Druck und ein negatives Potenzial mit einem
niedrigen Druck verglichen und sich darauf aufbauend festhalten l&sst, dass der (positive)
Strom der physikalischen Konvention entsprechend immer vom hohen zum niedrigen Poten-
zial flielt. Wird im Modell aber mit der physikalischen Stromrichtung gearbeitet, nach der die
Elektronen vom Minus- zum Pluspol flieBen, ist eine solche der Konvention entsprechende
Argumentation nicht mehr so leicht mdglich. Dies liegt daran, dass am Minuspol mit seiner
hohen Elektronendichte und damit hohem elektrischen Druck ein niedriges (negatives) Poten-
zial vorliegt, am Pluspol mit seiner niedrigen Elektronendichte und damit niedrigen elektri-
schen Druck hingegen ein hohes (positives) Potenzial. Somit wiirde der Strom zwar von ho-
hem zu niedrigem Druck, jedoch gleichzeitig von niedrigem zu hohem Potenzial stromen, was
aus Schulersicht das Verstandnis nicht unbedingt erleichtern dirfte. Eine Lésung konnte darin
bestehen, im Anfangsunterricht zundchst nur den Begriff des elektrischen Drucks zu gebrau-
chen. Daruber hinaus stellt sich auch die grundséatzliche Frage, welcher Mehrwert in der Mit-
telstufe in der expliziten Einfilhrung des Begriffs ,,Potenzial® besteht, wenn die Lernenden
mit der zugrundeliegenden Druckvorstellung arbeiten kdnnen.

In Hinblick auf die genaue Ausgestaltung der dem Elektronengasmodell zugrundelie-
genden mikroskopischen Modellvorstellung sind zwei Ansatze denkbar. Auf der einen Seite
kann das Elektronengasmodell als Nur-Elektronen-Modell konzipiert werden. In diesem Fall
waurden die Regeln des elektrischen Stromkreises einzig Uber die gegenseitige Abstoung der
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Elektronen erklart werden (vgl. Kircher 1975, 75ff). Auf der anderen Seite ware aber auch
eine Realisierung in Form eines Elektronen-Atomrumpf-Modells méglich, wonach ein neutra-
ler Leiter aus gleich vielen ortsfesten Atomrumpfen und freien Elektronen besteht. Wé&hrend
ein Uberschuss an Elektronen in diesem Modell zu einem negativ geladenen Leiterabschnitt
fihrt, bedeutet ein Mangel an Elektronen aufgrund der dann in Uberzahl vorhandenen Atom-
rimpfe, dass der Leiterabschnitt positiv geladen ist. Zwar entspricht das Elektronen-
Atomrumpf-Modell eher der fachlichen Vorstellung und kann auch elektrostatische Phano-
mene erklaren, zur blofRen Erklarung von Potenzialunterschieden als Antrieb flr den elektri-
schen Strom stellt es aber aufgrund der zusétzlich zu beachtenden ortsfesten, positiven Atom-
rimpfe eine unnotige Verkomplizierung der Zusammenhdnge dar. Insbesondere ergibt sich
aus der Betrachtung von Atomrimpfen kein Mehrwert hinsichtlich der Erklarungsméachtigkeit
des Modells bzgl. der Regeln des Stromkreises wie z.B. den Kirchhoff’schen Gesetzen.
Nichtsdestotrotz erscheint es aus mindestens zwei Griinden im Unterricht sinnvoll zu sein,
Atomrimpfe zumindest anféanglich anzusprechen, auch wenn Atomrimpfe keine Vorausset-
zung fiur das Verstandnis des elektrischen Drucks bzw. Potenzials sind. So kann uber das
Drude-Modell mit Hilfe von Atomrumpfen eine mikroskopische Erklarung fur die geringere
Leitfahigkeit von Widerstdnden gegeben werden, indem gezeigt wird, dass die Elektronen auf
ihrem Weg durch den Widerstand abh&ngig von Temperatur, Legierung und geometrischer
Form hdufig gegen die Atomriimpfe stoRen (Muckenfuf? und Walz 1992, S. 137). Auch kann
uber eine anfangliche Thematisierung der Atomrimpfe der durch das Nur-Elektronen-Modell
maoglicherweise provozierten Schulervorstellung entgegengewirkt werden, dass alle Leiterab-
schnitte grundsétzlich negativ geladen sein missten.

6.1.6 Didaktisch motivierte Begriffswahl zentraler Konzepte

Vor dem Hintergrund der dem hier vorgeschlagenen Unterrichtskonzept zugrundeliegenden
Druckanalogie ist auch zu uberlegen, ob die im deutschsprachigen Raum Ublicherweise ver-
wendeten Fachbegriffe ,,Potenzial*, ,,.Spannung® und ,,Stromstarke* sowie gangige Ausdriicke
wie ,,Verbraucher* oder ,,Stromquelle* aufgrund ihrer missverstandlichen Semantik schon zu
Beginn der Unterrichtsreihe eingefuihrt werden sollten. Es stellt sich insbesondere die Frage,
ob es nicht sinnvoll ist, Gbergangsweise alternative Begriffe einzufuihren, die auf den Ideen
des Elektronengasmodells aufbauen und bzgl. ihrer Bedeutung im Alltag weniger missver-
standlich sind, da nach MuckenfuB® und Walz (1997, S. 20) sonst die Gefahr besteht, dass
wLehrkrdfte und Schiilerinnen und Schiiler [...] u. U. verschiedene Sprachen trotz gleicher
Worter [sprechen] .

Ein schones Beispiel ist hier sicherlich der Begriff des ,,Verbrauchers®, der viele
Schiler in ihrer Stromverbrauchsvorstellung bestérkt oder diese mdglicherweise mitverur-
sacht und deshalb durch den Begriff des ,,Elektrogerats ersetzt werden sollte. Ahnlich sieht
es mit dem Begriff der ,,Stromquelle* aus, der den Lernenden suggeriert, ein Netzteil sei eine
Quelle konstanten Stroms (statt konstanter Spannung) und ihnen eine Stromaussendevorstel-
lung nahelegt. Im Unterrichtskonzept soll deshalb anfanglich nur mit Batterien gearbeitet und
spater korrekterweise allgemein von Spannungsquellen gesprochen werden. Gleixner (1998,
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S. 83) macht dartiber hinaus noch eine Reihe weiterer interessanter VVorschlage hinsichtlich
der Fachsprache, wie z.B. den Begriff der ,,Stromstarke* durch ,,Intensitat des Stroms* (wie
das Formelzeichen 1) und den Begriff der ,,Spannung* durch ,,elektrischen Unterschied* (wie
das Formelzeichen U) zu ersetzen. Im angedachten Unterrichtskonzept ist zu tberlegen, diese
Ideen bzgl. der Fachsprache in leicht modifizierter Form aufzugreifen, um einen starkeren
Bezug zur Druckvorstellung herzustellen. Entsprechend der Anknipfungsstrategie von di-
Sessa (2013) konnte insbesondere durch die Verwendung der dem Ausgangsbereich (Luft-
druck) entlehnten Begriffe ,,elektrischer Druck*, ,,elektrischer Druckunterschied* und ,,Elekt-
ronenstromung‘ die Aktivierungsprioritit geeigneter p-prims im Bereich elektrischer Strom-
kreise (dem Zielbereich) systematisch erhoht werden. Da in den angedachten Begriffen die
angestrebten Modellvorstellungen angelegt sind, besteht so die Hoffnung, bei den Lernenden
ein tieferes konzeptionelles Verstandnis fur einfache Stromkreise zu fordern:

e Elektrischer Druck statt elektrisches Potenzial: Hierdurch kann die in Ab-
schnitt 6.1.5 angesprochene Vorzeichenproblematik beim Potenzial vermieden
und gleichzeitig die Analogie zum Luftdruck betont werden.

e Elektrischer Druckunterschied statt elektrische Spannung: Entsprechend bietet
sich der Begriff des ,.elektrischen Druckunterschieds® an, um auch hier die
konzeptionelle Nahe zum Luftdruck zu betonen und den Charakter der Span-
nung als DifferenzgroRe hervorzuheben. Das Formelzeichen U kann mnemo-
technisch geschickt als ,,Unterschied des elektrischen Drucks* eingefihrt und
seiner Ikonizitat folgend als Erinnerungsstitze fur die Anschlussbedingung von
Voltmetern dienen.

e Intensitat der Elektronenstromung statt elektrische Stromstéarke: Der Begriff
der Stromstarke ist semantisch problematisch, da die GroR3e leicht mit dem all-
taglichen Kraftbegriff (und evtl. Druckbegriff) in Verbindung gebracht werden
kann, obwohl es sich um eine rein mengenartige physikalische GroRe handelt
(vgl. Muckenful? und Walz 1997, S. 32). In der Folge kdnnten Lernende den
Begriff Stromstarke mit einer Antriebsvorstellung und daher mit der elektri-
schen Spannung assoziieren, was durch die vorgeschlagene Begriffswahl ver-
mieden wird, da sie den Teilchen- und Stromungscharakter des elektrischen
Stroms betont. Das Formelzeichen | kann so zudem mnemotechnisch geschickt
als ,,Intensitat der Elektronenstromung* eingefiihrt und auch hier seiner Ikoni-
zitat folgend als Anschlussbedingung eines Amperemeters interpretiert werden.
Entsprechend der Ideen von Jung (1979) und Chi (1992) wird durch die Be-
griffswahl auch der ontologische Kategorienwechsel geférdert, da hierdurch
der Prozess-Charakter der Stromstérke herausgestellt wird, die von den Ler-
nenden oftmals félschlicherweise dem Konzept ,,Korper* bzw. ,,Substanz* zu-
geordnet wird.

Die hier vorgeschlagene Sprachregelung hat auch den Vorteil, dass sie die nach Gleixner
(1998, S. 58) haufig inkonsistente Verwendung von Potenzial und Spannung vermeidet. So
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wird Spannung mal als Potenzialdifferenz verstanden, mal werden aber auch die Begriffe
»opannung“ und ,,Potenzial“ synonym verwendet. Dies zeigt sich beispielsweise am gangigen
Begriff des ,,Spannungsabfalls® an einem Widerstand, wodurch den Schiilern sprachlich sug-
geriert wird, in den einzelnen Leiterabschnitten vor und nach einem Widerstand existiere eine
lokal messbare ,,Spannung®, obwohl hiermit eigentlich das Potenzial gemeint ist, das iiber
einen Widerstand abfallt (oder sich implizit auf die ,,Masse* bzw. ,,Erde* als Referenzpunkt
bezogen wird).

Im Rahmen der formativen Evaluation werden die didaktisch-motivierten und die ei-
gentlich korrekten Fachbegriffe zunéchst parallel verwendet, um herausfinden zu kénnen, mit
welchen Begriffen die Schiiler weniger Lernschwierigkeiten haben. Nichtsdestotrotz steht in
Hinblick auf das gesamte Unterrichtskonzept aul3er Frage, dass die fur die Mittelstufe relevan-
ten Fachbegriffe eingefuhrt werden mussen, um die Anschlussfahigkeit des Konzepts zu ge-
waéhrleisten. Sollte die Verwendung der didaktischen Begriffe aber mit einer Reduktion der
Lernschwierigkeiten einhergehen, wére die Einfihrung der Fachbegriffe erst gegen Ende des
Unterrichtskonzepts eine sinnvolle Manahme. Auf diese Weise kdnnte dann die Fachsprache
aus den hier dem analogen Lernbereich entlennten Begriffen erwachsen. Dies entsprache ei-
ner Uberbriickungs- bzw. Umgehungsstrategie, da potenziell problematische Alltagsvorstel-
lungen, die durch bestehende Fachbegriffe geweckt werden kénnten, in der Anfangsphase des
Unterrichts gezielt vermieden wirden, um so mdéglichen Lernschwierigkeiten vorzubeugen
(vgl. Abschnitt 3.1.6).

6.1.7 Die Grenzen und die Anschlussfahigkeit des Elektronengasmodells

Eine reflektierte Nutzung des Elektronengasmodells im Unterricht setzt eine Auseinanderset-
zung mit den fachlichen und didaktischen Grenzen des Modells sowie seiner Anschlussfahig-
keit im weitergehenden Unterricht voraus. Da die grundsatzlichen fachlichen Grenzen des
Elektronengasmodells u.a. bereits in Abschnitt 2.4 dargestellt sind, soll im Folgenden vor
allem der Frage nachgegangen werden, wo unter didaktischen Aspekten potenzielle Schwie-
rigkeiten in Folge der vorgenommenen Elementarisierungen zu erwarten sind und ob durch
die Elementarisierungen die Anschlussfahigkeit an den weiteren Unterricht und die fachphy-
sikalischen Modelle geféhrdet ist. Bei der Nutzung von Modellen besteht grundsatzlich die
Gefahr, dass sich Lehrende und Lernende nicht der Grenzen des Modells bewusst sind und in
der Folge falsche Schlisse in Hinblick auf den physikalischen Zielbereich ziehen (Duit und
Glynn 1995, S. 8; Mikelskis-Seifert 2002). Sofern die Modellgrenzen allerdings im (ggf. wei-
terfuhrenden) Unterricht thematisiert werden, kann den Lernenden hieran verdeutlich werden,
dass Modelle prinzipiell nur Vorstellungshilfen sind, um komplexe Zusammenhénge leichter
verstehbar zu machen, aber niemals mit volliger Sicherheit alle Aspekte der Realitat abbilden
konnen. Modellgrenzen stellen somit eine Chance dar, prinzipielle erkenntnistheoretische
Aspekte im Unterricht zu thematisieren.

Eine klare Modellgrenze besteht in dem im Gegensatz zum Druck beliebig definierba-
ren Nullpunkt des elektrischen Potenzials. An diesem fundamentalen Unterschied der beiden
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Grolien wird deutlich, dass das Konzept des elektrischen Drucks nur als eine erste Modellvor-
stellung auf dem Weg zu einem tieferen Verstandnis des elektrischen Potenzials fungieren
kann, ahnlich wie es in der Wissenschaftsgeschichte der Fall war (Steinberg 2008). Im Unter-
richtskonzept flihrt diese Modellgrenze aber nicht zu Problemen, da ohnehin nur mit hoheren
und niedrigeren Driicken argumentiert wird und keine absoluten Werte fur den elektrischen
Druck bzw. das elektrische Potenzial eingefiihrt werden. Eine solche Einfiihrung ist nicht
notwendig, da der elektrische Strom entsprechend der Modellvorstellung einzig aus dem Be-
streben des Druckausgleichs resultiert, wobei die absoluten Druck- bzw. Potenzialwerte irre-
levant sind. Entsprechend lieRe sich auf Basis des Elektronengasmodells auch die Thematik
des beliebig definierbaren Potenzialnullpunktes leicht in den Unterricht integrieren, da im hier
vorgeschlagenen Unterrichtskonzept besonderer Wert darauf gelegt wird, dass es die Druck-
unterschiede sind, die den elektrischen Strom verursachen und sogar darauf eingegangen
wird, dass sich die an den Widerstanden anliegenden Druckunterschiede und damit die Strom-
stiarke auch bei einer Umpolung nicht andern wirden. Von hier aus ist es nur ein kleiner
Schritt zu erkennen, dass die elektrischen Druckunterschiede bzw. die elektrische Spannung
auch unabhéngig von der Festlegung des Potenzialnullpunktes sind. Zudem kénnen Wechsel-
stromkreise innerhalb der Modellvorstellung leicht damit erklart werden, dass ein Pol zwi-
schen elektrischem Uber- und Unterdruck oszilliert, womit im Gegensatz zu reinen Span-
nungsansatzen ohne Bezug zum elektrischen Potenzial auch der Frage nachgegangen werden
kann, warum bei einer Steckdose nur von einem Pol eine Gefahr ausgeht (vgl. Herrmann und
Schmalzle 1984, 480f).

Eine weitere Modellgrenze besteht darin, dass Lernende mit Wissen Uber das Verhal-
ten idealer Gase auf die ldee kommen konnten, der Druck des Elektronengases im Leiter sei
ahnlich eines idealen Gases abhéngig von der Temperatur. Ein Kihlen des Drahtes wirde
demnach mit einer Absenkung des elektrischen Drucks einhergehen bzw. umgekehrt wiirde
eine Erwarmung zu einer Erhéhung des elektrischen Drucks fiihren. Zudem muss die Strom-
stiarke, im vorliegenden Unterrichtskonzept als ,,Intensitét der Elektronenstromung® einge-
fihrt, im weiterfuhrenden Unterricht dahingehend erweitert werden, dass sie fachlich gesehen
nicht nur stromende Elektronen umfasst, sondern allgemein die pro Zeiteinheit durch einen
Leiterquerschnitt flieBende Menge elektrischer Ladung (vgl. Abschnitt 2.1).

Die im hier vorgeschlagenen Elektronengasmodell getroffene Vereinfachung, aus di-
daktischen Grinden nicht zwischen Leitungs- und Grenz- bzw. Oberflachenladungen zu un-
terscheiden und stattdessen nur die mittlere Elektronendichte in einem Leiterstiick zu betrach-
ten, stellt naturgemaR eine weitere Modellgrenze dar. Da die Anzahl der zusétzlichen Grenz-
und Oberflachenladungen im Vergleich zur Anzahl an Leitungselektronen im Leiter ver-
schwindend gering ist, unterscheidet sich die mittlere Elektronendichte vor und nach einem
Widerstand in Realitdt kaum voneinander. Um die Dichteunterschiede dennoch anschaulich
darstellen zu kénnen und den elektrischen Strom fir Schuler nachvollziehbar in Analogie zu
Luftdruckunterschieden als Folge von elektrischen Druckunterschieden erkldaren zu kdnnen,
muss sich in der Punktedichtedarstellung die visualisierte Elektronendichte vor und nach ei-
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nem Widerstand merklich voneinander unterscheiden. Unter der Annahme einer konstanten
Driftgeschwindigkeit der Elektronen vor und nach dem Widerstand wirde das aber bedeuten,
dass Elektronen entsprechend der Stromverbrauchsvorstellung im Widerstand verbraucht
werden. Die Tatsache, dass die Stromstarke vor und nach dem Widerstand die gleiche ist,
liele sich im Modell nur so erkléren, dass die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in dem
MaRe zunimmt, wie die Elektronendichte abnimmt. Eine solche Annahme ist aber weder
fachlich korrekt noch didaktisch hilfreich, weil sich Schiiler mit der Differenzierung zwischen
Driftgeschwindigkeit und Stromstérke ohnehin schwertun (vgl. Abschnitt 6.2.3.2). Im fertigen
Unterrichtskonzept wird die Punktedichtedarstellung deshalb nur fiir die Uberleitung von den
Luftdruckbeispielen zu offenen Stromkreisen genutzt, da hier noch kein elektrischer Strom
flieBt und anschlieRend zur Farbdarstellung gewechselt, bei der direkt mit der Druck- statt der
Dichtevorstellung argumentiert wird (vgl. Abschnitt 6.2.4.3). Soll der Widerspruch im Unter-
richt aufgelost werden, muss erklart werden, dass sich die zusétzlichen Ladungen nicht
gleichmaRig auf das ganze Leitervolumen verteilen, sondern lediglich an der Oberflache des
Leiters sitzen und die Leitungselektronen im Leiterinneren eine homogene Dichteverteilung
aufweisen.

Eine weitere wichtige Frage betrifft die Anschlussfahigkeit des hier vorgeschlagenen
Elektronengasmodells in Hinblick auf den weiterfiihrenden Unterricht. Vor dem Hintergrund,
dass das elektrische Potenzial in der Oberstufe bei der Berechnung von Energien bzw. Arbei-
ten in einem Radialfeld einer Einzelladung bzw. im homogenen elektrischen Feld eines Plat-
tenkondensators von grof3er Bedeutung ist, erscheint es sinnvoll, den Schiilern bereits in der
Mittelstufe eine erste qualitative Vorstellung dieser physikalischen Grofie zu vermitteln. Im
hier verwendeten Elektronengasmodell wird Bereichen mit einer hohen Elektronendichte ein
hoher elektrischer Druck zugeschrieben, um die physikalische Stromrichtung plausibel erkl&-
ren zu kénnen. Fachlich gesehen ist es jedoch so, dass ein negativ geladener Korper tber ein
niedriges, d.h. negatives Potenzial und ein positiv geladener Korper tiber ein hohes, d.h. posi-
tives Potenzial verfligt. Spatestens in der Oberstufe, wenn der Begriff des elektrischen Poten-
zials explizit eingefiihrt wird statt nur mit einer prototypischen Vorstellung zu arbeiten, muss
auf diese Vorzeichenproblematik eingegangen werden. Der Vorteil ist dann jedoch, dass die
Lernenden bereits Uber eine qualitative Vorstellung des elektrischen Potenzials verfugen, an
die in der Oberstufe angeknlpft werden kann.

Da die Vorzeichenproblematik beim elektrischen Potenzial ihren Ursprung in der Un-
terscheidung zwischen technischer und physikalischer Stromrichtung hat, liee sich der
scheinbare Widerspruch zwischen elektrischem Druck und elektrischem Potenzial bzgl. des
Vorzeichens im Rahmen der Thematisierung der unterschiedlichen Stromrichtungen leicht
aufklaren. Ubertragt man namlich die Erklarung, wie es in Folge von elektrischen Druckun-
terschieden zum Strom kommt, auf die technische Stromrichtung, kann die konventionelle
Farbkodierung von Plus- und Minuspol so interpretiert werden, dass friilher am Pluspol ein
,elektrischer Uberdruck® und am Minuspol ein ,elektrischer Unterdruck® von positiven La-
dungsteilchen angenommen wurde. In diesem Bild entsprache dann ein ,,elektrischer Uber-
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druck® einem hohen (positiven) elektrischen Potenzial und ein ,,elektrischer Unterdruck® ei-
nem niedrigen (negativen) elektrischen Potenzial. Indem nun die Unterschiede zur physikali-
schen Stromrichtung und den im Unterrichtskonzept getroffenen Annahmen bzgl. des elektri-
schen Drucks herausgearbeitet werden, fugt sich die hier vorgeschlagene Vorstellung des
elektrischen Drucks und die gewahlte Farbkodierung nahtlos in die ohnehin in der Physik
ubliche Unterscheidung zwischen technischer und physikalischer Stromrichtung ein. Somit
lieRe sich nicht nur der scheinbare Widerspruch bzgl. des VVorzeichens zwischen elektrischem
Druck und elektrischem Potenzial auflésen, sondern auch die Anschlussfahigkeit an den wei-
teren Unterricht gewéhrleisten.

Hinsichtlich der typischerweise in Bezug auf das elektrische Potenzial in der Oberstu-
fe behandelten Themen wie z.B. das Radialfeld einer Einzelladung oder das homogene Feld
eines Plattenkondensators stellt sich aber dennoch die Frage, ob die hier vorgeschlagenen Vi-
sualisierungen des elektrischen Potenzials in einfachen Stromkreisen (vgl. Abschnitt 6.2.4.3)
dazu geeignet sind, die mit dem Ort kontinuierliche Verédnderung des elektrischen Potenzials
im Raum gut darzustellen. Auch wenn eine solche kontinuierliche Verénderung des Potenzi-
als z.B. mit kontinuierlichen Farblbergangen prinzipiell denkbar ist, erscheinen Hohenanalo-
gien fir solche Situationen die geeignetere Wahl zu sein. Sofern das Potenzial jedoch uber
weite Strecken konstant ist, wie dies z.B. bei einem idealen Leiter in einem Stromkreis der
Fall ist, und sich nur an wenigen Stellen wie z.B. einer Gliihlampe oder einem Widerstand
abrupt andert, erscheinen die hier vorgeschlagenen Visualisierungsformen u.a deswegen ge-
eigneter zu sein, weil das Vorstellen von Héhenunterschieden in einer elektrischen Schaltung
eine hohe Abstraktionsfahigkeit voraussetzt, mit der sich viele Schulerinnen und Schiler ge-
rade im Anfangsunterricht vergleichsweise schwertun dirften (Muckenfu3 und Walz 1997, S.
98).

Obwohl der Energiebegriff im Unterrichtskonzept nur angeschnitten wird, lieen sich
mit Hilfe des Modells auch energetische Aspekte erklaren. Der Energieumsatz an einem Wi-
derstand P = U I ist innerhalb der Modellvorstellung proportional abhangig von dem am Wi-
derstand anliegenden elektrischen Druckunterschied U (der Spannung) und der Intensitat der
Elektronenstromung | (der Stromstéarke). Wird ein Ohm’scher Widerstand angenommen, ist
entsprechend des Modells unmittelbar klar, dass eine Verdopplung des elektrischen Druckun-
terschieds zu einer Verdopplung der Intensitat der Elektronenstrémung fuhrt. Die damit ein-
hergehende Vervierfachung der umgesetzten Energie kann so aber nicht nur quantitativ, son-
dern innerhalb des Modells auch qualitativ verstanden werden. Hierzu muss nur argumentiert
werden, dass pro Zeiteinheit nicht nur doppelt so viele Elektronen mit den Atomriimpfen sto-
Ren und diese damit zu Schwingungen anregen wie vor der Verdopplung der Spannung, son-
dern, dass bei jedem dieser StoRe in Folge der doppelten Driftgeschwindigkeit der Elektronen
nun auch der doppelte Impuls Ubertragen wird. Damit kann innerhalb des Elektronengasmo-
dells also auch eine flr Schiler plausible mikroskopische Erklarung fir die Umwandlung von
elektrischer zu thermischer Energie gegeben werden. Einschrankend ist an dieser Stelle je-
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doch anzumerken, dass fachlich gesehen nicht die Elektronen die Trager der Energie sind,
sondern das elektromagnetische Feld in Form des Poynting-Vektors S = E x H.

Neben der Anschlussfahigkeit stellt auch die Entwicklungsféhigkeit ein wichtiges
Merkmal fur die didaktische Qualitat eines Modells dar (vgl. Abschnitt 4.2). Hiermit ist ge-
meint, inwiefern sich Konzepte, Begriffe und Phanomene, die im Rahmen des hier vorgestell-
ten Elektronengasmodells nicht thematisiert werden, durch Erweiterung der Modellvorstel-
lungen widerspruchsfrei erkldren lassen. Zu nennen ist hier beispielsweise die Einflihrung des
elektrischen Potenzials im Raum um eine Ladung. Steinberg (2004, 140ff) erweitert hierftr
das Modell des elektrischen Drucks im CASTLE-Curriculum dadurch, dass in Analogie zu
einem ,,temperature halo“ um eine Kerzenflamme ein sogenannter ,,electric pressure halo*
um eine Ladung existiere, der die Fahigkeit habe, in leitenden Materialien einen entsprechen-
den elektrischen Druck bzw. ein entsprechendes Potenzial zu bewirken:

,,A pressure halo in empty space around charge is not a region where actual
electric pressure exists — because there is no matter for pressure to exist in.
Instead, a pressure halo has a property with the potential to do what electric pres-
sure does. This property behaves exactly like actual electric pressure in any
conducting body that is placed in the halo. The term “potential electric pressure”
can capture the idea of a condition in space that acts like actual electric pressure
in matter. For historical reasons, however, the term ‘electric potential " has become
standard usage among scientists. ““ (Steinberg 2004, S. 149)

Seine Anschlussfahigkeit und vergleichsweise groRRe Erklarungsméachtigkeit stellen einen kla-
ren Mehrwert gegentber didaktisch problematischen Modellen wie z.B. dem Rucksackmodell
dar (vgl. Abschnitt 4.3). Mit seiner mikroskopischen Modellanschauung befriedigt das Elekt-
ronengasmodell zudem das Bedurfnis der Lernenden nach tiefergehenden Erklarungen am
eigentlichen Lernobjekt (vgl. Kircher 1984, S. 58; Galili und Goihbarg 2005). Zu den weite-
ren Starken des Modells zihlt, dass auch Ubergangsprozesse z.B. nach dem Ein- oder Aus-
schalten bis zur Einstellung eines stationaren Gleichgewichtszustands diskutiert werden kon-
nen, auf Oberflachenladungen eingegangen werden kann und auch Lade- und Entladevorgan-
ge von Kondensatoren mit Hilfe des Modells erklart werden kdnnen. All dies spricht daftr,
dass Lernende mit Hilfe des Elektronengasmodells bereits in der Mittelstufe ein vergleichs-
weise tiefes qualitatives Verstandnis der Elektrizitatslehre entwickeln kénnen. Abschlielend
soll eine Bewertung des hier vorgestellten Elektronengasmodells anhand der in Abschnitt 4.2
dargelegten Kriterien an ein didaktisch gutes Modell vorgenommen werden:

1. Fachliche Relevanz: Das hier vorgestellte Elektronengasmodell hat nicht den gleichen
Geltungsbereich wie ein fachliches Modell, was aber vor dem Hintergrund unproble-
matisch ist, dass es nur ein elementares Verstandnis der wechselseitigen Beziehungen
von Spannung, Stromstarke und Widerstand im Anfangsunterricht ermdglichen soll.
Die im Modell vermittelten Vorstellungen sind fir diesen Zweck angemessen und
fachlich relevant. Das Kriterium kann deshalb als erfillt betrachtet werden.
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2. Entwicklungsféhigkeit: Wie in diesem Abschnitt dargelegt, ist das hier vorgeschlagene
Elektronengasmodell trotz seiner fachlichen und didaktischen Modellgrenzen an den
weiterfuhrenden Unterricht anschlussfahig und auch selbst entwicklungsféhig. Da die
aus didaktischen Grunden vorgenommenen Elementarisierungen einer spéteren fachli-
chen Erweiterung des Modells nicht im Wege stehen, kann dieses Kriterium als erftillt
angesehen werden.

3. Assoziabilitdt: Die vorgenommenen Elementarisierungen z.B. in Bezug auf die Wider-
standsvorstellung (Elektronen stofen mit Atomrimpfen vs. Streuung von Elektronen-
wellen an Gitterfehlern) sowie das elektrische Potenzial (als elektrischer Druck in Fol-
ge einer Ungleichverteilung von Leitungselektronen) entsprechen nicht der aktuellen
fachlichen Modellvorstellung und kdnnen nur einen ersten Schritt darstellen, die Pha-
nomene in einfachen Stromkreisen mit Hilfe einer Modellvorstellung verstandlich zu
machen. Das Kriterium der Assoziabilitat ist deshalb nur eingeschrankt erfullt.

6.1.8 Ubersicht tiber die zu evaluierende grundlegende Sachstruktur

Vor dem Hintergrund der oben dargelegten didaktischen Uberlegungen wurde die untenste-
hende grundlegende Sachstruktur entwickelt, die im Rahmen einer formativen Evaluation
mittels Teaching Experiments, auch Akzeptanzbefragungen genannt, mit einzelnen Lernenden
erprobt wurde (siehe Abschnitt 6.2). Die grundlegende Sachstruktur zeichnet sich neben einer
expliziten Einfuhrung einer mikroskopischen Modellvorstellung von Leitungsvorgangen ins-
besondere durch einen kurzen ,,Hands-on-Vorkurs* zu Luftdruckphédnomenen und der explizi-
ten Einfihrung des elektrischen Potenzials vor dem Spannungs- und Stromstarkebegriff als
,.Elektronendruck® aus. Bestimmte ldeen wie die Verwendung einer Spritze als Miniatur-
Luftpumpe, um den Lernenden Primérerfahrungen mit Luftdruckph&nomenen zu ermdgli-
chen, sowie die Argumentation mit einem elektrischen Druck in Folge einer Ladungsun-
gleichverteilung im Stromkreis gehen dabei auf unveroffentlichte Uberlegungen von H.
Wiesner aus dem Jahr 2013 zuriick. Eine Ubersicht (iber die grundlegende Sachstruktur ist
nachfolgend dargestellt. Die in den Teaching Experiments genutzten Materialien kdnnen auf
der Internetseite JP-Bur.de/Dissertation heruntergeladen werden.

| 1) Elektrostatik

e Esgibt zwei Ladungsarten: positive und negative Ladungen.
e Gleichnamige Ladungen stoRRen sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.
e Die Anziehungs- bzw. AbstoRungskraft ist abstandsabhéngig.

2) Atomvorstellung

e Metalle bestehen aus ortsfesten, positiv geladenen Atomrimpfen und freibeweglichen,
negativ geladenen Elektronen.

e Ein negativ geladener Korper enthdlt mehr Elektronen als Atomriimpfe, ein positiv ge-
ladener Korper weniger Elektronen als Atomrimpfe und ein neutraler Korper die glei-
che Anzahl an Atomrimpfen und Elektronen.
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| 3) Der Luftdruck

Einfuhrung des Luftdrucks und der Begriffe Uberdruck, Normaldruck und Unterdruck.
Luftstromungen als Folge von Druckunterschieden: Luft stromt immer von héherem
zu niedrigerem Druck.

Schillerexperimente, um den Zusammenhang Kompression — Luftdruck sowie Druck-
unterschied — Luftstromung erfahrbar zu machen.

Elektronen kdnnen sich in einem Metall so frei bewegen wie ,,Luftteilchen* in einem
Schlauch.

Die Batterie sorgt flr einen hohen elektrischen Druck am Minuspol und einen gerin-
gen elektrischen Druck am Pluspol.

Der elektrische Druck eines Leiterstiicks passt sich dem elektrischen Druck des jewei-
ligen Batteriepols, mit dem es verbunden wird, an.

Einflihrung des Potenzialbegriffs als Fachbegriff fur den elektrischen Druck.

5) Die Spannung als elektrischer Druckunterschied

Einflhrung der elektrischen Spannung als elektrischer Druckunterschied und Ursache
von Elektronenstromungen.

Einflihrung eines Lampchens als elektrischer Widerstand, der die Elektronenstromung
behindert.

Einfiihrung des Konzepts des Stromkreises mit der Batterie als Elektronenpumpe bei
gleichzeitiger Betonung, dass keine Elektronen verbraucht werden.

\ 6) Vertiefungsaufgaben

Kurze Einfuhrung des Stromstéarkebegriffs

Einfluss des Widerstands: Diskussion von Spannung und Stromstérke bei Lampchen
mit unterschiedlich groRBen Widerstanden in einem einfachen Stromkreis.
Parallelschaltungen: Diskussion der Frage, welchen Einfluss ein bzw. zwei gleiche
bzw. ungleiche parallelgeschaltete Lampchen auf die Potenziale und die Stromstarke
in den Haupt- und Parallelzweigen haben.

Reihenschaltungen: Diskussion der Frage, welchen Einfluss zwei bzw. drei in Reihe
geschaltete Lampchen auf die Potenziale und die Stromstéarke in den verschiedenen
Leiterabschnitten haben.
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6.2 Formative Evaluation der grundlegenden Konzeption

6.2.1 Die Methode der Teaching Experiments

Eine zentrale Aufgabe der physikdidaktischen Forschung war und ist es, Lernschwierigkeiten
und Schulervorstellungen in den verschiedenen Bereichen der Physik zu identifizieren und zu
analysieren und anschlieend Wege zu entwickeln, die Schulern das Verstandnis der wissen-
schaftlichen Perspektive im Physikunterricht erleichtern. Im Sinne von Design-Based-
Research (vgl. Abschnitt 7.1) soll daher vor der Entwicklung und Evaluation eines umfassen-
den Unterrichtskonzepts mit entsprechenden Unterrichtsmaterialien zunachst untersucht wer-
den, inwiefern Schuler die Grundideen der angedachten Konzeption verstehen und welche
Darstellungsform des elektrischen Drucks dabei von den Schillern als am verstéandlichsten
empfunden wird. Angestrebt wird, einen Einblick in die Lernprozesse der Schiiler zu bekom-
men und mogliche Lernschwierigkeiten zu identifizieren, um die so gesammelten Erkenntnis-
se dann spater in ein umfassendes Unterrichtskonzept inklusive passender Unterrichtsmateria-
lien auf Grundlage des in Abschnitt 6.1 dargelegten Elektronengasmodells einflieRen lassen
zu konnen.

Zur Erreichung dieser Ziele hat sich die Methode der Akzeptanzbefragung angeboten,
die Mitte der 1980er Jahre in Frankfurt von Jung und Wiesner entwickelt wurde und sich als
sehr effektiv zur Entwicklung erfolgreicher Unterrichtsansatze erwiesen hat (Wiesner et al.
2010). Die Akzeptanzbefragung, die heute auch unter dem Begriff ,,Teaching Experiments®
bekannt ist, stellt eine qualitative fachdidaktische Forschungsmethode zur gezielten Erpro-
bung von neuen Lehrkonzeptionen dar (Jung 1992; Wiesner 1993). Ziel ist es, mit Hilfe von
Lehr-Lerninterviews mit einzelnen Schilern unter moglichst kontrollierten Bedingungen ei-
nen neuen physikalischen Erklarungsansatz darauf hin zu Uberprifen, inwiefern er von den
Schilern akzeptiert und verstanden wird. Mit anderen Worten geht es also darum, die Reakti-
onen der Lernenden auf Instruktionen zu untersuchen, die auf der Basis des Wissens uber
Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten entwickelt wurden (Wiesner et al. 2010). Da-
bei Ubernimmt der Lehrende in der Regel gleichzeitig die Rolle des Forschers, der die Schi-
lerreaktionen auf die Lernangebote erfasst und analysiert, um bereits verstandliche Lernange-
bote zu identifizieren und potenzielle Lernhemmnisse aufzudecken, um so Ansatzpunkte zur
Verbesserung des Konzepts zu finden. Um die Lernprozesse der Schiler qualitativ méglichst
detailliert und umfassend analysieren zu kdnnen, beschrankt man sich dabei in der Regel auf
eine geringe Anzahl an Schiilern. Die Akzeptanzbefragung hat also einen explorativen Cha-
rakter. Die wesentlichen Unterschiede gegeniiber dem reguldren Unterricht sieht Wodzinski
(1996, S. 42) vor allem in folgenden Punkten:

e Es findet keine Kommunikation zwischen den Lernenden statt.

e Die fachlichen Inhalte werden starker komprimiert vermittelt.

e Die befragten Schiiler sind konzentrierter und starker motiviert.

e Es kann besser auf individuelle Schwierigkeiten der Lernenden eingegangen
werden.
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Der Vorteil von Teaching Experiments gegenuber rein problemorientierten Befragun-
gen der klassischen Schulervorstellungsforschung besteht u.a. darin, dass Schiler aufgrund
der zuvor gegebenen Erklarungen zu weniger spontan generierten Ad-Hoc-Erklarungen nei-
gen, die sich sonst im Laufe der Befragung oftmals erst zu elaborierten Schulervorstellungen
entwickeln (Wiesner und Wodzinski 1996). In der physikdidaktischen Forschung wurden
Teaching Experiments bereits in diversen Gebieten zur Untersuchung von Lernprozessen ein-
gesetzt und fuhrten neben grundlegenden Erkenntnissen zu Lernschwierigkeiten insbesondere
zu zahlreichen erfolgreichen Unterrichtsansatzen (z.B. Wodzinski 1996; Gleixner 1998; Haa-
gen-Schutzenhdfer 2016; Wiener 2017). Im Sinne des hier verfolgten Design-Based-Research
Forschungsansatzes bietet sich die Methode der Akzeptanzbefragung also als ideales Instru-
ment an, um vor einer umfangreicheren Evaluation des Unterrichtskonzepts grundlegende
Verstandnisprobleme als auch geeignete p-prims fir eine erfolgreiche Konzeptentwicklung im
Sinne von diSessa (2013) zu identifizieren (vgl. Abschnitt 3.1.5). Die so in einem ersten for-
mativen Zyklus aus Design und Analyse gewonnen Erkenntnisse stellen dann die Grundlage
fiir ein Re-Design des Lernangebots und die Entwicklung eines umfassenden Unterrichtskon-
zepts fur die Schulpraxis dar. Nach Blumor (1993) kénnen Akzeptanzbefragungen bzw.
Teaching Experiments dabei u.a. die folgenden Aspekte umfassen (vgl. Wodzinski 1996, S.
41):

1. Informationsangebot: Der Interviewer erklart dem Lernenden in mindlicher
Form ggf. unterstitzt durch Grafiken und Experimente einen physikalischen
Sachverhalt.

2. Frage nach der Akzeptanz: Der Lernende gibt Auskunft dartber, inwiefern die
Erklarung seiner Meinung nach verstandlich bzw. plausibel ist.

3. Paraphrasierung: Der Lernende gibt mit eigenen Worten die gehorte Erklarung
wieder, wahrend der Interviewer auf Auslassungen und Transformationen ach-
tet und diese notiert.

4. Anwendung und Ubung: Im letzten Schritt besteht die Aufgabe des Befragten
darin, das neu Gelernte auf ein passendes Beispiel anzuwenden.

Um eine detaillierte Auswertung der Teaching Experiments zu ermdglichen, wurden
alle Gesprache mit den Schilern mit Hilfe von Aufnahmegeréten aufgezeichnet und anschlie-
Rend transkribiert, d.h. durch Abtippen in Schriftform Ubertragen. Die Transkription ist not-
wendig, um die Aussagen der Schiler sinnvoll analysieren und miteinander vergleichen zu
kénnen und so beispielsweise gemeinsame Lernschwierigkeiten besser identifizieren zu koén-
nen. Ein Problem, das jedem Transkript inhdrent ist, besteht im Spannungsfeld zwischen De-
tailtreue und Lesbarkeit, da ein Transkript eine Gesprachssituation naturgemal nie vollig er-
fassen kann. Vor der Transkription muss also entschieden werden, wie detailgetreu und facet-
tenreich das Gesprach in Schriftform festgehalten werden soll, um einerseits eine angemesse-
ne Rekonstruktion der Teaching Experiments zu ermoéglichen, anderseits aber — nicht zuletzt
aus Lesbarkeits- und Zeitgriinden — genaue Details zur Aussprache wie beispielsweise
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Sprechgeschwindigkeit, Lautstarke oder gar nonverbale Aspekte bei der Transkription auszu-
sparen.

Vor dem Hintergrund der mit den Teaching Experiments verbundenen physikdidakti-
schen Fragestellungen lag der Fokus der Transkription darauf, dem Leser eine spatere detail-
getreue Rekonstruktion der Gesprachsinhalte zu ermdglichen, wéhrend dariiberhinausgehende
Aspekte wie umgangssprachliche Ausdriicke oder Dialekte im Sinne einer guten Lesbarkeit
»geglittet™ wurden. Die Prioritdt bei der Transkription lag also auf dem, was gesagt wurde
und nicht, wie es gesagt wurde. Somit ergeben sich in Anlehnung an Dresing und Pehl (2015,
S. 21) folgende Transkriptionsregeln fir die Audioaufnahmen:

1. Der Interviewer wurde mit dem Wort ,,Interviewer gekennzeichnet und der in-
terviewte Schiiler mit dem Wort ,,Schuler. Auf das Einfligen von Zeitmarken
wurde verzichtet.

2. Die Audioaufnahmen wurden wortlich transkribiert, d.h. nicht zusammenfas-
send oder lautsprachlich. Ggf. genutzte Dialekte wurden mdglichst wortgetreu
ins Hochdeutsche ubersetzt.

3. Umgangssprachliche Ausdriicke und Wortverkirzungen wurden dem Schrift-
deutsch angenahert.

4. Wort- und Satzabbrliche sowie Stottern wurden in den meisten Fallen geglattet
bzw. ausgelassen. Ausnahme: Es kam zu einer auffalligen Haufung solcher
sprachlichen Probleme.

5. Bedeutsame Sprechpausen wurden durch drei Punkte (...) verschriftlicht.

6. Unklare AuBerungen des gerade nicht Sprechenden wie ,,aha, ja, ahm*, die
Verstandnis oder Unverstandnis zum Ausdruck bringen, wurden nicht transkri-
biert, es sei denn, die jeweilige AuRerung stellte eine eigenstandige Antwort
dar.

7. Gespréachsabschnitte, die keinen Bezug zu den mit den Teaching Experiments
verbundenen Fragestellungen aufweisen, wurden nicht transkribiert. In solchen
Fallen wurde im Transkript in eckigen Klammern das Thema des nicht erfass-
ten Gespréchsabschnitts kursiv vermerkt.

8. Auf die Erfassung non-verbaler AuBerungen wurde aus Zeit- und Lesbarkeits-
grinden verzichtet.

Die angefertigten Transkriptionen stehen interessierten Lesern auf der Internetseite
JP-Bur.de/Dissertation zur Verfligung.

6.2.2 Beschreibung der Teaching Experiments

Die Teaching Experiments hatten einen zeitlichen Umfang von ca. drei bis vier Schulstunden
und wurden vom Autor selbst mit neun Lernenden unterschiedlicher Klassen in Einzelgespré-
chen im Sommer 2014 durchgefuhrt und anschlieBend transkribiert. Alle Teilnehmer der Ak-
zeptanzbefragung waren in der sechsten Jahrgangsstufe eines Frankfurter Gymnasiums und
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hatten nach eigener Aussage sowie Auskunft der Fachlehrkrafte keine nennenswerten Vor-
kenntnisse zu elektrischen Stromkreisen, da in ihrem bisherigen naturwissenschaftlichen Un-
terricht die Elektrizitatslehre noch nicht behandelt wurde. Fur die Teaching Experiments war
dies eine wichtige Voraussetzung, da untersucht werden sollte, inwiefern die grundlegende
Sachstruktur und die Visualisierungen des Elektronendrucks von Schilern ohne Vorkenntnis-
se grundsatzlich akzeptiert und verstanden werden. Ein weiteres Anliegen der Befragung war
es, trotz der geringen Anzahl an befragten Schilern einen maglichst breiten Querschnitt aus
dem Spektrum der Schilerschaft zu befragen. Dies wurde erreicht, indem fiir die Teilnahme
an der Befragung eine finanzielle Vergiitung angeboten wurde und so ein grof3er Pool an Inte-
ressenten zur Verfligung stand. Aus diesem Pool an Interessenten wurden dann durch Riick-
sprache mit den naturwissenschaftlichen Fachlehrern drei leistungsschwache, drei mittelma-
Rige und drei leistungsstarke Schiiler ausgewahlt. Tab. 6 zeigt, wie die Leistungsfahigkeit der
einzelnen Schuler von den Fachlehrern eingeschétzt wurde, wobei leistungsstarke Schiler in
den folgenden Abschnitten mit drei Sternchen, mittelmaRige Schuler mit zwei Sternchen und
leistungsschwache Schiiler mit einem Sternchen gekennzeichnet sind.

Tab. 6: Ubersicht tber die von den Lehrkréften eingeschétzte Leistungsfahigkeit der teilnehmenden Schiiler

eingeschatzt als eingeschatzt als eingeschatzt als
leistungsstark mittelmaiig leistungsschwach
Schiler A *** Schiler D ** Schiler G *
Schiler B *** Schiler E ** Schiler H *
Schiler C *** Schiler F ** Schaler I *

Da mit Hilfe der Teaching Experiments einerseits die grundsétzliche Umsetzbarkeit
der Unterrichtskonzeption Uberprift und andererseits mogliche dabei auftretenden Lern-
schwierigkeiten identifiziert werden sollten, ergaben sich die folgenden drei Fragestellungen:

1. Akzeptieren und verstehen die Schiiler die Grundideen hinter dem Elektronen-
gasmodell?

2. Mit welchen Lernschwierigkeiten ist in einem weitergehenden Unterrichtskon-
zept auf Basis des Elektronengasmodells zu rechnen?

3. Welche der vier entwickelten Visualisierungen des elektrischen Potenzials
empfinden die Schiler am verstandlichsten?

Entsprechend den didaktischen Uberlegungen zur grundlegenden Sachstruktur des zu-
kiinftigen Unterrichtskonzepts (vgl. Abschnitt 6.1.8) gliederte sich die Akzeptanzbefragung in
sechs Einheiten, wobei das Vorgehen bei den ersten finf Einheiten typisch fir eine Akzep-
tanzbefragung war. Jede dieser Einheiten entsprach jeweils einem abgeschlossenen Themen-
block, an den sich jeweils Fragen zur Akzeptanz (,,Wie findest du diese Erklarung der Natur-
wissenschaftler? Ist daran irgendetwas komisch oder unverstandlich?*) und eine Aufforde-
rung zur Paraphrasierung (,,Kannst du mit deinen eigenen Worten wiederholen, was die Na-
turwissenschaftler Gber Ladungen herausgefunden haben?*) sowie Anwendungsaufgaben
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anschlossen. An eine kurze Erlauterung des Stromstérkebegriffs schlossen sich in der sechsten
Einheit weiterfiihrende Vertiefungsaufgaben u.a. zu Reihen- und Parallelschaltungen an. Ziel
und Anspruch dieser letzten Einheit bestand nicht darin, den Schilern die gesamte elementare
Elektrizitatslehre in wenigen Schulstunden zu vermitteln, sondern auch erste Hinweise darauf
zu erhalten, wo mégliche Lernschwierigkeiten eines Unterrichtskonzeptes bei weitergehenden
Themen zu erwarten sind.

6.2.3 Auswertung der Teaching Experiments

6.2.3.1 Auswertung der Akzeptanz der Grundideen

Die transkribierten Teaching Experiments stellen aufgrund ihres explorativen Charakters ein
auferst umfangreiches und komplexes Ausgangsmaterial dar. Um die erste der drei mit den
Teaching Experiments verbundenen Fragestellungen (,,Akzeptieren und verstehen die Schiler
die Grundideen hinter dem Elektronengasmodell?*) klaren zu kénnen, wurde ein fur Akzep-
tanzbefragungen typisches schrittweises Vorgehen gewéhlit (vgl. Blumoér 1993). In einem ers-
ten Schritt wurde die grundsatzliche Akzeptanz zentraler ldeen des Elektronengasmodells
untersucht, bevor in einem zweiten Schritt geschaut wurde, inwiefern die Schuler in der Lage
sind, die Grundideen der zuvor gehorten Erklarung eigenstdndig wiederzugeben. In einem
dritten Schritt wurde dann die Fahigkeit der Lernenden bewertet, mit Hilfe der neu erlernten
Konzepte entsprechende Anwendungsaufgaben l16sen zu kénnen.

Bei allen drei zur ersten Fragestellung ,,Akzeptieren und verstehen die Schiiler die
Grundideen hinter dem Elektronengasmodell?* gehdrenden Schritten wurden dabei jeweils
zundchst gezielt diejenigen Passagen aus dem Interviewmaterial extrahiert, in denen sich die
Schiler zur entsprechenden Fragestellung duBerten. Die Schiilerantworten wurden dann auf
Basis eines zuvor ausgearbeiteten Kodierleitfadens mit Hilfe eines ordinalskalierten Katego-
riensystems (vgl. skalierende Strukturierung nach Mayring 2010, S. 92) kodiert. Um eine
maoglichst hohe Reliabilitat dieser Kodierung zu gewahrleisten, wurden alle zu einer Frage-
stellung gehorenden Kodierungen dann untereinander querschnittartig verglichen und zuvor
getroffene Kodierungen ggf. angepasst. Flr drei der neun Schiler wurden die nun quer-
schnittsvalidierten Kodierungen dann von einer unabh&ngigen Person mit Hilfe des gleichen
Kodierschemas noch einmal kodiert und die Interrater-Reliabilitat bestimmt, die ein MaR der
Zuverlassigkeit der so getroffenen Kodierungen darstellt. Mit einem Cohens-Kappa-
Koeffizient von x = .74 zeigte sich dabei eine gute Ubereinstimmungsgiite der beiden Ratings
(Fleiss und Cohen 1973). Im Folgenden soll das VVorgehen zur Analyse der Akzeptanz, Para-
phrasierungen und Anwendungsaufgaben im Rahmen der ersten mit den Teaching Experi-
ments verbundenen Fragestellung ,,Akzeptieren und verstehen die Schiler die Grundideen
hinter dem Elektronengasmodell? erklart und die gefundenen Ergebnisse dargestellt werden.

Um die Akzeptanz der grundlegenden Ideen des Elektronengasmodells durch die Ler-
nenden zu untersuchen, wurden die entsprechenden Textstellen im Interviewmaterial auf einer
dreistufigen Skala kodiert. Dabei wurde im Kodierleitfaden zwischen vollstandiger Akzep-
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tanz, eingeschrankter Akzeptanz und keiner Akzeptanz der vorgetragenen Erklarungen unter-
schieden, die wie folgt definiert wurden:

e Vollstandige Akzeptanz: Die durch den Interviewer vorgetragene Erklarung
wird von dem Schiler ohne Einschrankungen akzeptiert bzw. dieser liefert von
sich aus eine sehr gute Zusammenfassung der Erklarung.

e Eingeschrankte Akzeptanz: Es wird Kritik an einzelnen Aspekten der Erkla-
rung geéulert oder diese wird nur unter Einschrankungen akzeptiert. Dennoch
kommt seitens des Schiilers grundsatzliche Akzeptanz der Erklarung zum Aus-
druck bzw. dieser fasst von sich aus die Erklarung zufriedenstellend zusam-
men.

e Keine Akzeptanz: Die Erklarung wird von dem Schdler fir zu schwer erachtet
bzw. nicht verstanden oder der Schiler antwortet nicht auf die Frage und liefert
auch von sich aus keine sinnvolle Zusammenfassung der Erklarung.

Exemplarische Interviewpassagen zu jeder der drei Akzeptanzstufen finden sich in
Abschnitt 13.1 des Anhangs. Die auf diese Weise gefundenen Ergebnisse sind in Tab. 7 zu-
sammengefasst, wobei eine vollige Akzeptanz mit Grin bzw. dem Zahlenwert 0, eine einge-
schrankte Akzeptanz mit Gelb bzw. dem Zahlenwert 0,5 und keine Akzeptanz der Erklarung
durch die Schiler mit Rot bzw. dem Zahlenwert 1 kodiert wurde. Um zusatzlich Aussagen
uber die durchschnittliche Akzeptanz einzelner Schiler bzw. Einheiten treffen zu kodnnen,
wurde auf Basis dieser Zahlenwerte ein Mittelwert zu jedem Schuler und zu jeder Einheit
bestimmt. Fiir die Einheit ,,Elektrostatik* wurde so beispielsweise ein durchschnittlicher Ak-
zeptanzgrad von 0,2 ermittelt, wobei 0,0 dem hdchsten Akzeptanzgrad und 1,0 dem niedrigs-
ten Akzeptanzgrad entspricht. Die Anzahl der Sterne in der Schilerspalte steht fur die vom
Physiklehrer eingeschétzte Leistungsfahigkeit der Schiiler, wobei leistungsstarke Schiler mit
drei, mittelmaRige Schiler mit zwei und leistungsschwache Schiiler mit einem Sternchen ge-
kennzeichnet sind.

Tab. 7: Ubersicht iber den Grad der Akzeptanz der verschiedenen Erklarungen durch die Schiiler

Schiiler Elektrostatik Atomvorst. Luftdruck elek. Druck Spannung | Mittelwert

Mittelwert

Die Akzeptanzbefragung zeigt, dass die Schiller mit den Grundkonzepten hinter dem
Elektronengasmodell wie der Elektrostatik sowie insbesondere der Atom- und Luftdruckvor-
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stellung keine nennenswerten Schwierigkeiten zu haben scheinen und die hierzu gehdrten
Erklarungen weitgehend akzeptieren. Die im Zusammenhang mit der anfanglichen Einflh-
rung in die Elektrostatik geduRerte Kritik bezog sich insbesondere auf die Erkl&rung
elektrisch neutraler Kérper mit Hilfe elektrischer Ladungen. Da diese Erklarung bereits Wis-
sen iiber einzelne Ladungen aus der zweiten Einheit ,,Atomvorstellung® voraussetzt, ist die an
dieser Stelle von den Schilern geduRerte Kritik durchaus nachvollziehbar. Volle Akzeptanz
zeigte sich fur die Erklarung der Atomvorstellung, bei der den Schilern eine Vorstellung von
freibeweglichen, sich gegenseitig abstoRenden Elektronen und ortsfesten Atomrimpfen in
Metallen vermittelt wurde. Auch die Erklarung zum Luftdruck und dass Luftstromungen im-
mer eine Folge von Druckunterschieden sind, wurde von acht der neun Schiler vollstandig
akzeptiert. Als besonders hilfreich wurden hier von den Schulern die mit Spritzen als Minia-
tur-Luftpumpen durchgefuhrten Experimente zum Luftdruck bewertet, da hierbei die intuitive
aber flr das Konzept zentrale Vorstellung ,.komprimierte Luft steht unter Druck, driickt gegen
die Wande und hat das Bestreben sich auszudehnen® fiir die Schuler erfahrbar wurde und die-
se spiren konnten, dass Luft von Bereichen hohen zu Bereichen niedrigen Drucks stromt. Die
Erklarung des elektrischen Drucks hat sich hingegen als problematischer erwiesen und stief3
bei vier Schilern nur auf eingeschrankte Akzeptanz und wurde von einem Schiler sogar
ganzlich abgelehnt. Viele der Schiiler gaben an, sich durch die Vielzahl an neuen Informatio-
nen uberfordert gefuhlt zu haben, was vermutlich mit der verhaltnisméaRig geringen Anschau-
lichkeit der gegebenen Erklarung zusammenhéngt. Anders als bei den anderen Einheiten wur-
den hier namlich zunédchst keinerlei Illustrationen verwendet, um eine mogliche Beeinflus-
sung der Schiler hinsichtlich der dritten Fragestellung ,,Welche der vier entwickelten Visuali-
sierungen des elektrischen Potenzials empfinden die Schuler am verstandlichsten? zu ver-
meiden. Die Erklarung der Spannung als elektrischer Druckunterschied wurde von sechs der
neun Schler vollig und von zwei Schiilern eingeschrénkt akzeptiert, wahrend sie von einem
Schiler abgelehnt wurde. Sofern von den Schiilern Kritik an der Erklarung geduf3ert wurde,
spiegelte sich in ihr keine grundsétzliche Ablehnung der Erklarung wider, sondern hauptsach-
lich ein Unbehagen mit der Vielzahl an neuen Informationen. Ein abschlieBender Blick auf
die Gesamtakzeptanz der gegebenen Erklarungen zeigt, dass einerseits keine Einheit auf be-
sonders grofie Ablehnung bei den Schilern stiell und andererseits sechs der neun Schiler mit
den Erklarungen keine oder nahezu keine Schwierigkeiten hatten. Einzig Schiler B***, E**
und H* &ullerten mit einem durchschnittlichen Akzeptanzgrad zwischen 0,4 und 0,5 in nen-
nenswertem Umfang Unzufriedenheit mit den gegebenen Erklarungen. Ein Zusammenhang
zwischen dem durchschnittlichen Akzeptanzgrad der Schiler und der vom Physiklehrer ein-
geschétzten Leistungsfahigkeit der Schiiler kann dabei nicht beobachtet werden.

Nachdem die Schiler nach ihrer grundsatzlichen Akzeptanz der Erklarungen gefragt
wurden, sollten sie in einem zweiten Schritt die zuvor gehodrte Erkl&rung in eigenen Worten
wiedergeben. Die entsprechenden Paraphrasierungen der Schiiler wurden auf einer dreistufi-
gen Skala kodiert, wobei entsprechend des Kodierleitfadens zwischen einer gelungenen Para-
phrasierung, einer befriedigenden Paraphrasierung und einer mangelhaften Paraphrasierung
unterschieden wurde. Im Abschnitt 13.2 des Anhangs findet sich der fur die Kodierungen
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verwendete Erwartungshorizont sowie beispielhaft eine gelungene Paraphrasierung zu jeder
Einheit. Die einzelnen Kategorien waren dabei wie folgt definiert:

e Gelungene Paraphrasierung: Die Paraphrasierung ist inhaltlich korrekt. Auch
wenn dem Schiler nicht alle Fachbegriffe einfallen, fasst er doch die wesentli-
chen konzeptionellen Aussagen korrekt zusammen.

e Befriedigende Paraphrasierung: Die Paraphrasierung fasst die zuvor gegebene
Erklarung groRtenteils korrekt zusammen, allerdings wurden einzelne Aspekte
inhaltlich falsch wiedergegeben.

e Mangelhafte Paraphrasierung: Die Paraphrasierung ist groRtenteils falsch bzw.
der Schdiler ist nicht in der Lage, eigenstidndig eine angemessene Paraphrasie-
rung der Erklarung zu geben.

Bei der Kodierung der Paraphrasierungen wurde dabei nur die Wiedergabe der we-
sentlichen Inhalte der zuvor gehérten Erklarung gewertet, nicht aber das Verstandnis der
Schiiler von den dazugehdrigen Konzepten, da die Uberpriifung des Verstandnisses mit Hilfe
von Anwendungsaufgaben erfolgt. Die so gefundenen Bewertungen der Paraphrasierungen
sind in Tab. 8 zusammengefasst, wobei eine gelungene Paraphrasierung mit Grin bzw. dem
Zahlenwert 0, eine befriedigende Paraphrasierung mit Gelb bzw. dem Zahlenwert 0,5 und
eine mangelhafte Paraphrasierung mit Rot bzw. dem Zahlenwert 1 kodiert wurde. Um auch
hier ein Mal} fir die durchschnittliche Qualitat der Paraphrasierungen eines Schulers bzw.
einer Einheit zur Verfligung zu haben, wurde auf Basis der Zahlenwerte ein Mittelwert zu
jedem Schuler bzw. zu jeder Einheit bestimmt. Fiir die Einheit ,,Spannung* wurde so z.B. eine
durchschnittliche Paraphrasierungsqualitdat von 0,3 ermittelt, wobei 0,0 einer sehr hohen und
1,0 einer sehr niedrigen Paraphrasierungsqualitat entspricht. Die Anzahl der Sterne in der
Schilerspalte steht auch hier fiir die vom Fachlehrer eingeschétzte Leistungsfahigkeit der
Schiler, wobei leistungsstarke Schiller mit drei, mittelméaiige Schiler mit zwei und leistungs-
schwache Schiler mit einem Sternchen gekennzeichnet sind.

Tab. 8: Ubersicht tiber die Bewertung der Paraphrasierungen

Schiiler Elektrostatik Atomvorst. Luftdruck elek. Druck Spannung | Mittelwert

Mittelwert 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3

Bei den Paraphrasierungen zeigt sich im GroRen und Ganzen ein ahnliches Bild wie
bei der Akzeptanz der Erklarungen. Im Durchschnitt gelang einem Grof3teil der Schiler die
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Paraphrasierung der Erklarungen verhaltnisméRig gut. Einzig Schiler B*** und H* hatten
grol’e Schwierigkeiten, die zentralen Aussagen der zuvor gehorten Erklarungen in ihren eige-
nen Worten angemessen wiederzugeben, was inshesondere bei Schiler B***, der als leis-
tungsstark eingeschatzt wurde, Uberrascht. Wéhrend Schiler B*** die anfanglichen Erkl&run-
gen zur Elektrostatik und Atomvorstellung noch angemessen paraphrasieren konnte, scheint
insbesondere Schiiller H* von Anfang an mit der Aufgabe der Paraphrasierung uberfordert
gewesen zu sein. Uberhaupt zeigte Schiiler H*, der vom Physiklehrer als leistungsschwach
eingeschatzt wurde, wahrend des gesamten Interviews sehr groe Unsicherheiten bzgl. der
verwendeten Begriffe und Konzepte und war hdufig nicht in der Lage, die physikalischen
Zusammenhange in sinnvollen S&tzen zu beschreiben. Im Durchschnitt scheinen die als leis-
tungsschwach eingeschatzten Schiiler etwas groRere Probleme mit der Paraphrasierung der
Erklarungen gehabt zu haben als die mittelméaiigen und leistungsstarken Schuler.

Im Folgenden werden die aufgetretenen Probleme der Schiiler beim Paraphrasieren der
Erklarungen zu den verschiedenen Einheiten genauer analysiert. Die Einheit ,,Elektrostatik*
bereitete den meisten Schulern keine groRen Probleme. Auffallig war hier lediglich, dass so-
wohl Schuler B*** als auch Schiiller H* elektrische Ladungen mit Energie verwechselten und
daher u.a. von Energieteilchen sprachen. Wéhrend Schuler E** lediglich Probleme damit hat-
te, die Erklarung zur Abstandsabhangigkeit der elektrostatischen AbstolRung korrekt wieder-
zugeben, war Schiler H* nicht in der Lage, die zentralen Aussagen der zuvor zur ,,Elektrosta-
tik* gehorten Aussagen in eigenen Worten zusammenzufassen. Bei der Einheit ,,Atomvorstel-
lung“ hatte kein Schiler besonders grofRe Probleme, die zentralen Ideen in eigenen Worten
wiederzugeben. Nichtsdestotrotz kam es bei den Paraphrasierungen zu einigen im Gespréach
leicht aufklarbaren Verstandnisschwierigkeiten wie beispielsweise der Gleichsetzung von
Atom und Atomrumpf oder der Vorstellung, Atomrimpfe seien wie Elektronen frei beweg-
lich und kénnten daher einem metallischen Kdrper hinzugefligt werden, um diesen elektrosta-
tisch positiv zu laden. Mit der Paraphrasierung der zentralen Ideen der Luftdruckeinheit hatten
die meisten Schiiler keine Probleme. Eine Ausnahme stellten hier wieder die Schiler B***,
E** und H* dar, wobei Schiler E** nur verhéltnismaRig viele Hilfestellungen bendtigte,
Schiller B*** und H* jedoch nicht in der Lage waren, die zentralen Aussagen der Einheit
zusammenzufassen. Insbesondere konnten diese beiden Schiler nicht erklaren, dass Luftstro-
mungen immer eine Folge von Luftdruckunterschieden sind und Luft immer von Bereichen
héheren Drucks zu Bereichen niedrigeren Drucks stromt. Vergleichsweise viele Unklarheiten
zeigten sich bei der Paraphrasierung des elektrischen Drucks. Zwar hatten vier Schiler keiner-
lei Probleme mit der Paraphrasierung der zentralen Ideen, bei weiteren drei Schilern kam es
jedoch zu leichten und bei den bereits bekannten Schiilern B*** und H* zu grofRen Problemen
bei der Paraphrasierung der Einheit. Typischerweise hier aufgetretene Schwierigkeiten waren,
dass sich die Schiler nicht mehr an den Begriff des elektrischen Potenzials erinnern konnten,
ihnen nicht mehr bewusst war, dass sich die Elektronen im Leiter wie Luft in einem Schlauch
verhalten oder sie schlicht verhaltnismaRig viele Hilfestellungen bei ihren Erklarungen beno-
tigten. Eine Mehrheit von funf Schilern war in der Lage, die zuvor gehorte Erklarung zur
Spannung in eigenen Worten angemessen wiederzugeben, wéhrend jeweils zwei Schuler hier-
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bei geringfugige bzw. groBe Probleme zeigten. Die Hauptschwierigkeit fur die Schuler be-
stand dabei darin, mit Hilfe von elektrischen Druckunterschieden korrekt zu erklaren, was die
Ursache dafir ist, dass es uberhaupt zu einer Elektronenstromung durch ein La&mpchen
kommt. Zwar argumentierten nahezu alle Schiler mit Hilfe des elektrischen Drucks, aber ei-
nige unterschieden dabei nicht konsequent zwischen der Absolutgréf3e ,.elektrischer Druck*
und der flr eine korrekte Erklarung der Ursache der Elektronenstrdmung nétigen Differenz-
grofe ,.elektrischer Druckunterschied. Vereinzelt zeigten Schiiler auch die Tendenz, nur mit
Hilfe der Elektronenstromung zu argumentieren, ohne dabei auf den elektrischen Druck oder
elektrische Druckunterschiede einzugehen.

An die Fragen zur Akzeptanz und die Aufforderung zur Paraphrasierung schloss sich
ein Abschnitt mit Anwendungsaufgaben an, der der Uberpriifung des Konzeptverstandnisses
der Schiler diente. Auch hier wurden die Antworten der Schiler wieder auf einer dreistufigen
Skala kodiert, wobei entsprechend des Kodierleitfadens zwischen einer guten, einer befriedi-
genden und einer mangelhaften Beantwortung der entsprechenden Aufgabe unterschieden
wurde. Jede Aufgabe wurde dabei anhand der folgenden Kriterien kodiert:

e Gute Antwort: Der Schiller hat die Aufgabe ohne nennenswerte Schwierigkeiten
und Hilfen I6sen und seine Antworten ggf. korrekt begriinden kénnen.

o Befriedigende Antwort: Der Schiler ben6tigte beim Losen der Aufgabe kleine Hil-
festellungen und gab ggf. unklare Begriindungen fiir seine Antworten.

e Mangelhafte Antwort: Der Schiler konnte die Aufgaben nicht oder nur mit — auch
im Vergleich zu anderen Schilern — sehr viel Hilfe beantworten bzw. zeigte bei
der Begrundung groRe konzeptionelle Unsicherheit bzw. Fehlvorstellungen.

Bei manchen Aufgaben wurde nicht explizit nach einer Begriindung der Antwort ge-
fragt, was dazu fiihrte, dass einige Schiler zu ihrer Antwort eine Begriindung lieferten und
andere nicht. Um dennoch eine Vergleichbarkeit der Bewertung der Schilerantworten sicher-
zustellen, wurde in solchen Fallen lediglich die Antwort an sich gewertet und nicht die von
den Schiilern freiwillig gegebene Begriindung. Eine Ubersicht der so gefundenen Bewertun-
gen der Schilerantworten findet sich in Tab. 9, wobei eine gute Antwort mit Griin bzw. dem
Zahlenwert 0, eine befriedigende Antwort mit Gelb bzw. dem Zahlenwert 0,5 und eine man-
gelhafte Antwort mit Rot bzw. dem Zahlenwert 1 kodiert wurde. Um auch hier Aussagen tber
die durchschnittliche Qualitat der Antworten zu einzelnen Aufgaben bzw. Schiilern zu ermég-
lichen, wurde auf Basis der Zahlenwerte zu jeder Aufgabe und zu jedem Schiler ein Mittel-
wert bestimmt. Zusétzlich wurde auf Grundlage aller zu einer Einheit gehérenden Aufgaben-
mittelwerte ein Schwierigkeitsindex (in Tab. 9 abgekiirzt als ,,Sw_Index*) durch Mittelwert-
bildung berechnet, um so die F&higkeit der Schiler, die Aufgaben der unterschiedlichen Ein-
heiten 16sen zu kdnnen, besser miteinander vergleichen zu konnen. Fiir die Einheit ,,Atomvor-
stellung® wurde so beispielsweise aus den Aufgabenmittelwerten 0,11 sowie 0,00 und 0,17
ein Schwierigkeitsindex von 0,09 ermittelt.
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Tab. 9: Ubersicht tiber die Bewertungen der Aufgabenldsefahigkeit der Schiiler

ES | Atomvorst. Luftdruck el. Druck Spannung
Schiiler Al |A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al12 Al13 Al4 |Al5 Al6 |Al7 Al8 A19 A20 A21 A22 A23 A24 |Mittelwert
AFE* o, 0o oo 0 0 ©0 0O O O O OO505 0 0O O 1 O 0 O O0O05 O 0,13
B *** oo o o o o oos o 0 o o0 O0o05 ©0wo05 0050505 O 0 0O O O 0,13
C*** oo o o055 0 o 1 0o 0 O O O O O O O O 1 O O O0O0O505 0 0,15
D** o, o o 00 o o 0o o o o o0 O O OO 0 0O O 0O O 0 o0 o0 O 0,02
E** oo o o 0o o o o 0o O O O O 105 0O 005 O0O0O5 0 0 005 0O 0,13
F** o, o o o0 o o 0o 0o 0 O O O O O O O O O O 0 0 O O O 0,00
G* oo o o 0o o o o 0o O O O OO OO O O O OO5 0 0 0 O 0,06
H* i 1+ 005 0 © 1 1 0 0O O 105 005 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0,52
1* o0 o o o0 0 0 0 0O O O O O O O O OO O0O505 0 005 0 0,08
Mittelwert |0,11/0,11 0,00 0,17/0,00 0,00 0,28 0,11 0,00 0,00 0,00 0,11 0,33 0,11/0,22 0,11/0,28 0,39 0,17 0,22 0,00 0,06 0,33 0,11
Sw_Index |0,11 0,09 0,09 0,17 0,19

Vergleicht man wie gut die Schuler im Mittel die Aufgaben l6sen konnten, zeigt sich,
dass nur Schiller H* schwerwiegende Probleme beim Ldsen der Aufgaben hatte, wahrend alle
anderen Schuler im Mittel sehr gut mit den gestellten Aufgaben zurechtkamen. Ein Zusam-
menhang zwischen der durchschnittlichen Aufgabenloseféhigkeit der Schiler und der vom
Physiklehrer eingeschétzten Leistungsféhigkeit der Schler ist nicht zu erkennen. Auch wenn
Schler H* einige Aufgaben durchaus gut 16sen konnte, bestéatigt sich in diesem Abschnitt das
schon zuvor sich abzeichnende Bild, wonach er mit den Anforderungen des Teaching Expe-
riments im Grof3en und Ganzen insbesondere im Vergleich zu seinen Mitschilern tberfordert
war. Die Ergebnisse bzgl. Schiller H* decken sich also mit den Befunden der ersten beiden
Abschnitte, (berraschen hingegen bzgl. Schiler B***, der mit dem L6sen der Aufgaben keine
grolkeren Probleme zu haben schien als die anderen Schuler, obwohl er sich sowohl bei der
Akzeptanz als auch den Paraphrasierungen vergleichsweise schwergetan hat.

Ein Blick auf die in Tab. 9 in fett dargestellten Schwierigkeitsindizes zeigt, dass die
Schiler die Aufgaben zu allen Einheiten insgesamt gut l6sen konnten. Insbesondere mit den
fiir das Elektronengasmodell grundlegenden Einheiten ,,Elektrostatik*, ,,Atomvorstellung und
,,Luftdruck® scheinen die Schiiler mit einem Schwierigkeitsindex von etwa 0,10 nahezu keine
Probleme zu haben, wihrend sie durch die Aufgaben zum ,.elektrischen Druck® und der
»opannung“ mit einem Schwierigkeitsindex von fast 0,20 schon mehr gefordert zu sein schei-
nen. Mit Ausnahme von Schiler H* bereiten die Aufgaben zur elektrostatischen Kraftwirkung
den Schilern keinerlei Probleme. Auch haben sie mit Ausnahme von Schiler H* nahezu kei-
ne Schwierigkeiten mit Hilfe von Atomrimpfen und Elektronen zu erklaren, warum metalli-
sche Korper elektrostatisch geladen sind. Erfreulich ist insbesondere, dass es ihnen keinerlei
Schwierigkeiten bereitet, Luftstromungen auf Luftdruckunterschiede zurlckzufthren. Allen
Schilern ist beispielsweise bewusst, dass der Luftdruck in einem aufgepumpten Reifen groi3er
als in der Umgebung ist und dass die Luft daher bei Offnung des Ventils aus dem Reifen
stromt. Auch andersherum wissen alle Schiiler, dass der Luftdruck in einer evakuierten Dose
geringer ist als in der Umgebungsluft. Auch hier kdnnen alle Schler erfolgreich vorhersagen,
dass die Luft von Normaldruck in die evakuierte Dose stromen wirde. Bis auf Schiler H*
gelingt allen Schillern die Ubertragung ihres intuitiven Luftdruckverstandnisses auf den im
Modell in Stromkreisen herrschenden elektrischen Druck. Ihnen ist also bewusst, dass sich
Elektronen im Leiter wie ,,Luftteilchen* in einem Schlauch verhalten und dass Elektronen wie

137



Kapitel 6: Entwicklung des Unterrichtskonzepts

Luft solange von Leiterabschnitten hohen Drucks zu Leiterabschnitten niedrigen Drucks
stromen, bis kein elektrischer Druckunterschied mehr existiert. Ferner gelingt es zwei Dritteln
der Schuler von sich aus mit Hilfe der Spannung zu erklaren, warum Elektronen in einem
Stromkreis durch ein Lampchen stromen und dass der Elektronenstrom mit groRer werdender
Spannung ansteigen muss. Die dem Elektronengasmodell zugrundeliegenden Konzepte wer-
den also von acht der neun Schuler vollstdndig verstanden und sechs der neun Schiiler besit-
zen bereits nach verhaltnismaRig kurzer Zeit ein grundlegendes Verstandnis der elektrischen
Spannung als elektrischem Druckunterschied und Antrieb der Elektronenstréomung.

Nichtsdestotrotz gab es in den Teaching Experiments eine Reihe von Aufgaben, bei
denen sich bei einigen Schulern nennenswerte Verstandnisschwierigkeiten zeigten. Im Fol-
genden soll daher fur alle Aufgaben mit einem Mittelwert der Aufgabenldsefahigkeit von ho-
her als 0,15 analysiert werden, wo genau die Schwierigkeiten der Schuler lagen. Bei Aufgabe
4 sollten die Schuler anhand einer selbsterstellten Skizze erklaren, wie man sich mit Atom-
rimpfen und Elektronen erkléaren kann, dass ein Metall positiv geladen ist. Drei Schiiler dach-
ten hier zunéchst, dass man dem Metall einfach zusatzliche positiv geladene Atomrimpfe
hinzufligen konne, konnten ihren Denkfehler dann aber nach einer kurzen Riickfrage selbst-
standig korrigieren. Bei Aufgabe 7 wurde gefragt, wann Luft aufhort aus dem Ventil eines
aufgepumpten Fahrradreifens zu stromen. Zwei Schiler dachten, dass die Luft erst dann auf-
hort aus dem Reifen zu stromen, wenn sich in dem Reifen keinerlei Luft mehr befindet. Der
mit einigen Aspekten des Konzepts Uberforderte Schiuler H* argumentierte zunéchst mit einer
,,begrenzten Luftmenge* im Reifen, ohne dies genauer ausfiihren zu kénnen und glaubte nach
Rickfragen dann ebenfalls, dass die Luftstromung erst dann aufhore, wenn sich im Reifen
keine Luft mehr beféande. Auch bei Aufgabe 13 zeigten sich bei vier Schiilern leichte und bei
einem Schiler grol3e Verstandnisschwierigkeiten. Auf die Frage, warum z.B. eine Cola-Dose
beim Offnen zischt, wurde von einigen Schiilern ohne Bezug zum Luftdruck geantwortet und
spekuliert, dass die Cola die Luft frisst oder dass das Gerdusch etwas mit dem Zuckergehalt
der Cola zu tun haben musse. Andere versuchten zwar mit dem Luftdruck bzw. Luftdruckun-
terschieden zu argumentieren, brauchten hierbei jedoch vergleichsweise viele Tipps und Hil-
festellungen. Bei Frage 15 sollten die Schiiler anhand einer von vier mdglichen Darstellungen
erlautern, wie sich der von einer Batterie erzeugte Druckunterschied vom jeweils linken zum
rechten Bild veréndert hat. Die sich bei dieser Aufgabe anfanglich ergebenden Unklarheiten
waren nicht Ausdruck von grundlegenden konzeptionellen Schwierigkeiten seitens der Schi-
ler, sondern waren schlicht dem Umstand geschuldet, dass die dargebotenen Visualisierungen
des Potenzials fiir die Schiler neu und ungewohnt waren und lief3en sich daher bei allen Schi-
lern leicht beheben. Bei Aufgabe 17 sollten die Schiler mit Hilfe des Modells erlautern, wie
es in einem Stromkreis zu einer Elektronenstrémung durch ein Ldmpchen kommt. Die groR-
ten Probleme hatte hier wieder Schiiller H*, der mit dem Spannungskonzept als elektrischem
Druckunterschied wenig anfangen konnte. Die anderen Schuler argumentierten zunéchst nur
mit dem Druck oder der Elektronenstromung, konnten nach einer kurzen Riickfrage die Elek-
tronenstromung aber mit Druckunterschieden erkldren. Drei Schiler hatten mit Aufgabe 18,
bei der sie den Zusammenhang zwischen einer grofieren Spannung und einer grofieren Elekt-
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ronenstromung erkennen und erkléaren sollten, nennenswerte und ein Schiler leichte Schwie-
rigkeiten. Statt Uber elektrische Druckunterschiede zu argumentieren, erklérte u.a. Schiler H*
diesen Sachverhalt rein mit den Pumpeigenschaften der Batterie. Ein anderer Schiler griff
zwar bei seiner Begrundung auf Druckunterschiede zuriick, vermutete jedoch eine inverse
Beziehung, wonach eine groRere Spannung zu einer kleineren Elektronenstromung fiihren
misse. Aufgabe 19 fragte danach, ob man eine Spannung an einem Punkt messen kann und
bereitete den Schilern nur geringe Schwierigkeiten. Lediglich drei Schiiler benétigten eine
kleine Hilfestellung, um korrekt erklaren zu kénnen, dass Spannung immer einen Unterschied
des Drucks beschreibt und man eine Spannung daher nur zwischen zwei Punkten messen
konne. Im Kontext von Aufgabe 20, die danach fragte, was an der Formulierung ,,die Batterie
ist leer missverstdndlich sei, vertraten drei Schiiler zumindest anfanglich die bekannte ,,Bat-
terie-als-Elektronenfass“-Vorstellung, wonach eine leere Batterie keine Elektronen mehr ent-
halte. Nur Schuler H* hatte mit dieser Aufgabe groliere Verstandnisprobleme. Bei Aufgabe
23 sollten die Schiler erklaren, warum mit einem Kondensator in Reihe geschaltete Lamp-
chen wahrend des Lade- und Entladevorgangs leuchten. Wie auch bei &hnlichen Aufgaben
zuvor, bendtigten vier Schiler eine kurze Erinnerung hierbei mit Druckunterschieden zu ar-
gumentieren, wahrend Schiler H* mit der Aufgabenstellung tberfordert schien, da er das
Konzept des elektrischen Druckunterschieds als Antrieb der Elektronenstromung nicht ver-
standen hatte.

6.2.3.2 Auswertung der aufgetretenen Lernschwierigkeiten

In Hinblick auf die Entwicklung eines Unterrichtskonzepts auf Basis des Elektronengasmo-
dells sind auch die in den Teaching Experiments aufgetretenen Schilervorstellungen und
Lernschwierigkeiten von besonderem Interesse. Das Ziel der zweiten mit den Teaching Expe-
riments verbundenen Fragestellung war es daher zu klaren, mit welchen Lernschwierigkeiten
in einem weitergehenden Unterrichtskonzept auf Basis des Elektronengasmodells zu rechnen
ist. Zu diesem Zweck wurden die Schiler nach der eigentlichen Akzeptanzbefragung mit ver-
héltnismé&Rig anspruchsvollen Fragestellungen zu einer Reihe fir sie neuer Konzepte wie z.B.
Parallel- und Reihenschaltungen konfrontiert. Hierbei wurde dann geschaut, zu welchen Prob-
lemen und Schulervorstellungen es bei der Bearbeitung der Aufgaben gekommen ist und wel-
che Verstandnisschwierigkeiten sich in den Gesprachen mit den Schiilern insgesamt gezeigt
haben. Wahrend sich die bisherige Auswertung also auf konkrete Akzeptanz-, Paraphrasie-
rungs- oder Anwendungsaufgaben bezog, geht es in diesem Abschnitt darum, einen Uberblick
uber die typischerweise auftretenden Schiilervorstellungen und Lernschwierigkeiten zu be-
kommen, auch wenn diese von den Schiilern teilweise im Laufe der Akzeptanzbefragungen
uberwunden werden konnten.

Aufgrund des explorativen Charakters dieser Fragestellung mussten die Kategorien,
nach denen das Interviewmaterial kodiert werden sollte, zuné&chst einmal induktiv gefunden
werden. Zu diesem Zweck wurden die Interviews Schiler fir Schiler durchgearbeitet, um auf
diesem Weg den individuellen Lernverlauf sowie besondere Lernhindernisse der einzelnen
Schiler besser analysieren zu kdnnen. In Anlehnung an die Methode der induktiven Kategori-
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enbildung (Mayring 2010, S. 83) wurden dabei zundchst alle aufgetretenen Lernschwierigkei-
ten der Schuler im gesamten Interviewmaterial identifiziert und die entsprechenden Textstel-
len markiert. In einem zweiten Schritt wurden dann die bei den einzelnen Schilern gefunde-
nen Lernschwierigkeiten querschnittartig miteinander verglichen und auf Basis der mehrfach
vorkommenden Lernschwierigkeiten entsprechende Kategorien gebildet (z.B. ,,Verwechslung
von elektrischen Ladungen mit Energie(teilchen)*). In einem letzten Schritt wurde dann durch
einen querschnittartigen Vergleich des Interviewmaterials der Auspragungsgrad der jeweils
auftretenden Lernschwierigkeiten auf Basis einer dreistufigen Skala bestimmt, wobei hin-
sichtlich der Lernschwierigkeiten zwischen ,,tritt nicht auf, ,tritt leicht auf (= implizit bzw.
einmal)* und ,.tritt verstarkt auf (= explizit bzw. mehrfach)“ unterschieden wurde. Um ein
MaR fur die Haufigkeit einer Schulervorstellung berechnen zu kdnnen, wurden den einzelnen
Feldern in Tab. 10 neben Farben auch wieder Zahlenwerte bzgl. des Auspragungsgrades der
aufgetretenen Schilervorstellung zugeordnet, wobei das Nicht-Auftreten einer Schilervorstel-
lung mit Grin bzw. dem Zahlenwert 0, das leichte Auftreten einer Schilervorstellung mit
Gelb bzw. dem Zahlenwert 0,5 und das explizite bzw. mehrfache Auftreten einer Schilervor-
stellung mit Rot bzw. dem Zahlenwert 1 kodiert wurde. Um zusétzlich ein MaR fur den durch-
schnittlichen Auspragungsgrad einer Schilervorstellung zur Verfigung zu haben und diese so
besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurde auf Basis der Zahlenwerte ein Mittelwert zu
jeder Schulervorstellung bestimmt. Zur Schulervorstellung ,,E-Teil* wurde so z.B. ein Mittel-
wert bzw. durchschnittlicher Auspréagungsgrad von 0,67 bestimmt, wobei 0,0 einem sehr nied-
rigen und 1,0 einem sehr hohen Auspragungsgrad der Schilervorstellung entspricht.

Tab. 10: Ubersicht (iber die Auspragungsgrade der aufgetretenen Schiilervorstellungen

FlieR-Dr D-vs-DU S=5tréG SA Ubm-Str D-vs-S

os 0,5- 05

0,5 0,5 0,5

E-Teil R-frei Dr-ab Sp-lok Str-aus E-Stau Dr-LA Inv-W Ba-kStQ gDU-gS gD-gs SV LA

A *EE
B ***
C *x%
D **

0,5

05 05 0,5

0,5 0,5
0,5

0,5 05 O,

Mittelwert | 0,67 033 056 028 033 08 050 061 063 067 071 050 0,25 044 069 057 072 0,25

Wurde ein Thema bzw. Unterthema mit einem Schler nicht besprochen und konnte
im Interviewmaterial daher keine Aussage zu einer hierzu auftretenden Schulervorstellung
gefunden werden, so wurde das entsprechende Feld grau markiert und bei der Berechnung der
Mittelwerte nicht beriicksichtigt. Eine Beschreibung und Kategorisierung sowie Zuordnung
der aufgetretenen Schilervorstellungen zu den in Tab. 10 verwendeten Codes findet sich in
Tab. 11.

140



Kapitel 6: Entwicklung des Unterrichtskonzepts

Tab. 11: Codes der aufgetretenen Schiilervorstellungen mit Beschreibung,
Kategorisierung und Auspragungsgrad (MW = Mittelwert)

E-Teil
R-frei

Dr-ab

Sp-lok
Str-aus

E-Stau

Dr-LA

Inv-W

B-kStQ
gDU-gS

gD-gS

SV
LA
FlieR-Dr

D-vs-DU

S=StroG
SA

Ubm-Str

D-vs-S

Beschreibung der Schilervorstellung
Verwechslung von elektrischen Ladungen mit Ener-
gie(teilchen)

Es wird angenommen, Atomrumpfe seien in Metallen
frei beweglich

Der elektrische Druck baut sich bei Anschluss eines Lei-
ters in den Batteriepolen ab, so wie auch der Luftdruck
in der Spritze bei Ventil6ffnung nachlésst

Spannung als lokale Grol3e statt Differenzgrofie

Batterie als Elektronenfass statt Elektronenpumpe
(Stromaussendevorstellung)

Ein groRerer Widerstand fulhrt zu einem gréReren Elek-
tronenriickstau und damit einem gréeren Druck-
unterschied in den mit der Batterie verbundenen Leitern
Der elektrische Druck in den mit der Batterie verbunde-
nen Leiterstlicken ist abhangig von den Leiterabmessun-
gen

Ein Lampchen mit einem gréReren Widerstand braucht
eine groliere Stromstérke (inverse Widerstands-
vorstellung)

Gleiche Batterie = gleiche Stromstarke durch das Lamp-
chen (unabhéngig vom Widerstand)

Gleicher Druckunterschied = gleiche Stromstérke durch
das Lampchen (unabhéngig vom Widerstand)
Parallelschaltung: Wo ein gleicher elektrischer Druck
herrscht, ist auch die Stromstérke gleich (Ubergenerali-
sierung)

Stromverbrauchsvorstellung (= Elektronen bleiben teil-
weise in Lampchen stecken)

Strom teilt sich an Knoten zu gleichen Teilen auf
(lokale Argumentation)

Es wird von flieRendem Druck statt stromenden Elektro-
nen gesprochen

Begrifflich wird nicht zwischen Druck und Druckunter-
schied unterschieden (auch wenn dies ggf. konzeptionell
der Fall ist)

Verwechslung oder Gleichsetzung von Stromstarke mit
Stromungsgeschwindigkeit der Elektronen
Sequentielles Denken bei Reihenschaltungen

Tendenz mit Hilfe von Strdmungen zu argumentieren,
statt Stromungen Uber Druckunterschiede zu erklaren
(Ubermdachtiger Strombegriff)

Mangelnde Differenzierung zwischen elektrischem
Druck und elektrischem Strom

Kategorie
Atomvorstellung

Atomvorstellung

Batteriekonzept

bereits bekannte
Schiilervorstellung
bereits bekannte
Schulervorstellung
Batteriekonzept

Batteriekonzept

Widerstands-
vorstellung

Widerstands-
vorstellung
Widerstands-
vorstellung
Stromvorstellung

bereits bekannte
Schiilervorstellung
bereits bekannte
Schulervorstellung
Stromvorstellung

Druckvorstellung

Stromvorstellung

bereits bekannte
Schilervorstellung
bereits bekannte
Schulervorstellung

Druckvorstellung

0,67

0,33

0,56

0,28

0,33

0,88

0,50

0,61

0,63

0,67

0,71

0,50

0,25

0,44

0,44

0,69

0,57

0,72

0,25
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Im Verlauf der Teaching Experiments traten eine Reihe bekannter und neuer Schiler-
vorstellungen und Lernschwierigkeiten auf, die einerseits wertvolle Erkenntnisse in Hinblick
auf die Entwicklung eines vollwertigen Unterrichtskonzepts liefern, andererseits aber vor dem
Hintergrund des mit drei Schulstunden knapp bemessenen Zeitrahmens und der fur die Schi-
ler vielen neuen Inhalte ohne Ubungs- und Vertiefungsphasen nicht tiberraschend sind. Wich-
tig ist an dieser Stelle, dass die hier vorgestellten Verstandnisschwierigkeiten nicht die bei den
Schillern nach den Teaching Experiments noch anzutreffenden Schilervorstellungen wider-
spiegeln, sondern eine Dokumentation der wichtigsten in den Akzeptanzbefragungen aufge-
tretenen Lernschwierigkeiten darstellen, auch wenn diese im Verlauf der Befragung von den
Schilern erfolgreich Gberwunden werden konnten. Die folgende Analyse der wahrend der
Akzeptanzbefragungen aufgetretenen Schilervorstellungen bezieht sich hauptsachlich auf
diejenigen Schuler, bei denen die entsprechende Schilervorstellung mehrfach bzw. explizit
vorkam (in Tab. 10 in Rot dargestellt). Sofern die jeweilige Schilervorstellung jedoch auch in
vereinzelter bzw. impliziter Form bei mehreren Schilern beobachtet werden konnte, wird dies
explizit ausgewiesen.

Wie der in Tab. 11 vorgenommenen Kategorisierung der aufgetretenen Schilervorstel-
lungen zu entnehmen ist, konnten im Verlauf der Teaching Experiments sieben bereits be-
kannte Schilervorstellungen dokumentiert werden (vgl. Abschnitt 3.2). Hierzu zéhlen die
inverse Widerstandsvorstellung, die sequentielle und lokale Argumentation, die Stromver-
brauchs- und Stromaussendevorstellung sowie ein Gbermachtiger Strombegriff und die Ten-
denz, die Spannung als lokale GroRRe zu sehen. Die groRte Herausforderung stellte fur die
Schiiler in diesem Kontext der Ubergang vom ,,iiberméachtigen Strombegriff (Rhéneck 1986,
S. 13) hin zur systematischen Analyse von Stromkreisen mit Hilfe von elektrischen Druckun-
terschieden dar (Code: Ubm-Str). So zeigten alle Schiiler zumindest einmal wahrend der Ak-
zeptanzbefragung die Tendenz, Stromkreise ausschliefflich aus Sicht der Elektronenstrémung
zu analysieren, ohne dabei von sich aus auf die Spannung als Ursache der Elektronenstro-
mung einzugehen. Ebenfalls vergleichsweise hdufig hatten die Schuler Probleme damit, sich
des Systemcharakters von Reihenschaltungen bewusst zu werden. Stattdessen vertraten drei
Schiler wiederholt und zwei Schiiler vereinzelt die bekannte sequentielle Argumentation und
analysierten u.a. Reihenschaltungen aus Sicht eines Elektronenstroms, der die in Reihe ge-
schalteten L&mpchen schrittweise durchlguft (Code: SA). In Folge argumentierten die Schuler
z.B. bei Reihenschaltungen, dass die L&mpchen nacheinander angehen miissten oder dass sich
Widerstandsidnderungen im ,hinteren® Teil des Stromkreises nicht auf die Stromstirke im
,vorderen“ Teil auswirken wiirden. Haufig wurde in diesem Zusammenhang zumindest auch
implizit argumentiert, dass die Batterie dabei mit einem Fass Ol vergleichbar sei, in dem
Elektronen gespeichert sind, die dann ausgehend vom Minuspol in den Stromkreis strdmen,
was der bekannten Stromaussendevorstellung entspricht (Code: Str-aus). Auch vertraten drei
Schiler die bekannte und weit verbreitete Stromverbrauchsvorstellung, wonach Elektronen
auf ihrem Weg durch einen Widerstand bzw. L&mpchen verbraucht oder an dessen Atom-
rimpfen hangenblieben (Code: SV). Bei weiteren zwei Schilern trat die Stromverbrauchsvor-
stellung vereinzelt auf. Die Schiilervorstellung, dass Spannung eine lokale, d.h. auf einen Lei-
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terabschnitt bezogene GroRRe wie beispielsweise das elektrische Potenzial ist, wurde in den
Teaching Experiments von nur einem Schiiler wiederholt und drei Schilern vereinzelt vertre-
ten, was vermutlich auf die im Konzept starke Betonung der Spannung als DifferenzgroRRe
zurilickzufuhren ist (Code: Sp-lok). Erfreulich ist ferner, dass auch die lokale Argumentation,
wonach sich der Strom an Knotenpunkten bei Parallelschaltungen zu gleichen Teilen aufteilen
misse, ebenfalls nur von einem Schiiler wiederholt und von zwei Schiilern vereinzelt vertre-
ten wurde (Code: LA).

Eine Reihe von Verstandnisschwierigkeiten und Schilervorstellungen gab es im Zu-
sammenhang mit der Aufgabe einer Batterie im Stromkreis. Entgegen der bei den meisten
Schulern zumindest verbal kommunizierten Einsicht, dass eine Batterie eine Quelle konstanter
Spannung ist, war es mit grolRen Schwierigkeiten verbunden, den Schiilern bewusst zu ma-
chen, welche Implikationen dies flir Stromkreise hat. Insgesamt konnten so in der Kategorie
,,Batteriekonzept“ drei Schulervorstellungen dokumentiert werden, wobei die am haufigsten
aufgetretene Schulervorstellung vermutlich u.a. auf die Verwendung des ungeschickten Wort-
bildes des ,,Elektronenstaus® in der Akzeptanzbefragung zuriickzufiihren ist. Wie in Abb. 47
gezeigt, glaubten sieben Schiler moglicherweise in Folge dieses Wortbildes, dass sich in ei-
nem einfachen Stromkreis bestehend aus Batterie, Leitern und Lampchen der elektrische
Druckunterschied am Lampchen vergrélRern misse, wenn ein La&mpchen mit einem groReren
Widerstand verwendet wird (Code: E-Stau).

v

/ TT N

Abb. 47: Visualisierung der Schilervorstellung, wonach der elektrische
Druckunterschied bei Vergroerung des Widerstands ansteigen misste.

Gut denkbar ist hier, dass der Begriff des ,,Elektronenstaus bei den Schiilern zu einer
Assoziation mit Verkehrsstaus gefiihrt hat, bei denen eine Verengung der Unfallstelle durch-
aus zu einem groReren Rickstau fuhrt. Eine Batterie ist aber keine Konstantstromquelle, ver-
schiebt also nicht eine feste Anzahl Elektronen pro Zeiteinheit vom Plus- zum Minuspol, die
sich am Widerstand immer weiter anstauen und somit dort den elektrischen Druck vergréRern,
sondern stellt eine Konstantspannungsquelle dar, weshalb die Grolle des Widerstands des
Lampchens in Abb. 47 keinerlei Einfluss auf die am Lampchen anliegende Spannung hat.
Interessanterweise fuhrte die Punktedichtedarstellung bei Schiiler F** zu einer komplementé-
ren Schiilervorstellung. Er argumentierte, dass die Stromstérke bei einer geringeren Spannung
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am L&mpchen groRer sein misse, weil sich dann im mit dem Pluspol der Batterie verbunde-
nen Leiter mehr Elektronen befénden.

Eine aus physikdidaktischer Perspektive weitere interessante neue Schiilervorstellung
betrifft den Zusammenhang zwischen elektrischem Druck und Volumen der Leiterstlicke, die
direkt mit den Polen einer Batterie verbunden sind. So fuhrte die bereits beschriebene Schii-
lervorstellung von einer Batterie als Konstantstrom- statt Konstantspannungsquelle im Elekt-
ronengasmodell dazu, dass vier Schiler anfanglich einen direkten Zusammenhang zwischen
Leitervolumen und dem im Leiter herrschenden Potenzial sahen (Code: Dr-LA). In der Vor-
stellung der Schiiler steht den Elektronen bei einem gréReren Leiter mehr Platz zur Verfi-
gung, weshalb der ,.elektrische Druck® bzw. das elektrische Potenzial in diesem absinken
musse.

Abb. 48: Visualisierung der Schilervorstellung, wonach der elektrische
Druckunterschied bei VergroRerung des Leitervolumens absinken misste
Konkret zeigte sich diese Schilervorstellung, wenn neben ein bisheriges Ld&mpchen
ein weiteres, gleichartiges Ladmpchen parallelgeschaltet wird, wie in Abb. 48 illustriert ist.
Vor dem Hintergrund der zu Beginn eingefiihrten Luftdruckanalogie ist das Auftreten dieser
Vorstellung nachvollziehbar: Eine VergroRerung des urspriinglichen (oberen) Rohrvolumens
durch Anschluss weiterer Rohre wirde hier tatsdchlich zu einem Druckabfall fuhren, den die
Pumpe erst wieder ausgleichen musste.

Eine moglicherweise auf die vorangegangenen Schilerexperimente zum Luftdruck in
Spritzen als Miniatur-Luftpumpen zuriickzufuhrende Schilervorstellung betrifft den elektri-
schen Druck an den Polen der Batterie. Wird ein elektrischer Leiter z.B. an den Minuspol der
Batterie angeschlossen, so meinten fiinf Schiiler, dass dann durch die ausstrémenden Elektro-
nen der elektrische Druck im Minuspol abnehmen musse (Code: Dr-ab). Wie bereits angedeu-
tet, wird diese Vorstellung moglicherweise durch die Spritzenexperimente, wo der Luftdruck
in der Spritze nach Offnung des Ventils — anders als bei einem z.B. an Tankstellen anzutref-
fenden Luftdruckgerat — auch absinkt, beglnstigt.

Wenige Probleme hatten die Schiler damit, mit Hilfe von Atomrimpfen und Elektro-
nen eine grundlegende atomare Vorstellung davon zu entwickeln, warum ein metallischer
Korper elektrisch geladen ist. Eine typische Schwierigkeit war hier, dass finf Schiler wieder-
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holt elektrische Ladungen begrifflich mit positiver oder negativer Energie bzw. Energieteil-
chen verwechselten, wéhrend weitere zwei Schiler hiermit vereinzelt Probleme hatten (Code:
E-Teil). Eine andere Schwierigkeit betraf Atomriimpfe, die von manchen Schilern fir ebenso
beweglich gehalten wurden wie Elektronen (Code: R-frei). Auf die Frage, wie ein elektrisch
neutraler Korper elektrisch positiv geladen werden kann, antworteten drei Schiller daher, dass
man ihm einfach positiv geladene Atomrumpfe hinzufligen musse, auch wenn sich dieser
Denkfehler in der Regel leicht korrigieren lieR.

Unerwarteterweise schienen die Schuler relativ grofie Probleme damit zu haben, eine
angemessene Vorstellung davon zu entwickeln, wie die Stromstarke vom elektrischen Wider-
stand beeinflusst wird. Fur eine Reihe von Schilern hatte der elektrische Widerstand keinerlei
Einfluss auf die Stromstarke. Stattdessen auRerten sechs Schiiler die Uberzeugung, dass ein
gewisser elektrischer Druckunterschied immer zu einer bestimmten Stromstérke flihre — ganz
unabhangig vom Widerstand des Lampchens (Code: gDU-gS). Ahnlich hierzu vertraten fiinf
Schdler die Schulervorstellung, dass die Stromstérke durch ein Lampchen einzig von der ver-
wendeten Batterie abhinge und nicht durch den Widerstand des L&mpchens beeinflusst wiirde
(Code: B-kStQ). In einer wieder anderen Variante vertraten finf Schuler die in der physikdi-
daktischen Forschung bereits gut dokumentierte inverse Widerstandsvorstellung, wonach ein
Lampchen mit einem gréReren Widerstand auch eine grofRere Stromstdrke benétige (Code:
Inv-W). Einige Schiler erklarten hierzu, dass sie unter der GroR3e eines Widerstands dessen
geometrische GroRe verstiinden und ein groRerer Widerstand mit mehr Strom versorgt werden
misste. Sieht man von der Lénge als einer Dimension der geometrischen GroRe eines Wider-
stands ab und betrachtet stattdessen lediglich den Querschnitt des Widerstands als dessen ge-
ometrische Grolie, ist die Vorstellung dieser Schiler nah an der physikalischen Sichtweise.

Im Zusammenhang mit dem elektrischen Strom kam es zu drei nennenswerten Schi-
lervorstellungen. An erster Stelle ist hier die Schwierigkeit der Schiler zu nennen, bei einer
Parallelschaltung zwischen elektrischem Druck und der Stromstéarke zu differenzieren. So war
den Schilern zwar bewusst, dass der elektrische Druck in Haupt- und Nebenzweigen einer
Parallelschaltung gleich grol} ist, finf der neun Schiler schlossen daraus aber félschlicher-
weise, dass dann in Haupt- und Nebenzweigen auch die Stromstérke gleich grof3 sein misse
(Code: gD-gS). Mehr als die Halfte der Schuler schloss also félschlicherweise direkt vom
elektrischen Druck auf die Stromstéarke im jeweiligen Leiter und hatte somit Schwierigkeiten
zu verstehen, dass die Stromstarke in den Asten einer Parallelschaltung kleiner als im Haut-
zweig ist. Als besonders problematisch hat sich auch die in der Punktedichtedarstellung nétige
Unterscheidung zwischen Stromstéarke und Stromungsgeschwindigkeit der Elektronen erwie-
sen, die keinem der interviewten Schuler unmittelbar einleuchtete und von drei Schiilern
Uberhaupt nicht verstanden wurde. In Folge gelang es diesen Schilern nicht, konzeptionell
zwischen ,,Stromstarke* und ,,Stromungsgeschwindigkeit der Elektronen® zu unterscheiden
(Code: S=StroG). Dies ist insbesondere in Hinblick auf die Punktedichtedarstellung proble-
matisch, da sich hier vor und nach einem Widerstand aufgrund der unterschiedlich groRen
Elektronendichten die Stromungsgeschwindigkeiten unterscheiden, die Stromstérke jedoch
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konstant bleibt. Ferner sprachen drei Schuler bei der Analyse von Stromkreisen wiederholt
nicht von stromenden Elektronen, sondern von flieBendem Druck und argumentierten, dass
hoher Druck zu niedrigem Druck stromen wirde (Code: Flie3-Dr). Weitere zwei Schuler hat-
ten hiermit vereinzelt Schwierigkeiten. Auf Nachfrage zeigte sich dann allerdings, dass es
sich hierbei weniger um ein konzeptionelles als vielmehr um ein begriffliches Problem han-
delte, da den Schulern bewusst war, dass eigentlich Elektronen strémen.

Die direkt im Zusammenhang mit der elektrischen Druckvorstellung aufgetretenen
Verstandnisschwierigkeiten sind uberschaubar. Auch wenn den Schilern der Unterschied
zwischen der AbsolutgroBle ,.elektrischer Druck* und der DifferenzgroBe ,.elektrischer
Druckunterschied” konzeptionell bewusst war, bestand eine begriffliche Schwierigkeit fiir
zwei Schiiler trotzdem darin, sprachlich bei der Analyse von Stromkreisen konsequent zwi-
schen Druck und Druckunterschied zu differenzieren (Code: D-vs-DU). Weitere vier Schuler
hatten hiermit zumindest vereinzelt Schwierigkeiten. Ferner hat insbesondere die Verwen-
dung der Begriffe ,,Potenzial“ und ,,Spannung* statt ,.elektrischer Druck* und ,,elektrischer
Druckunterschied” bei manchem Schiiler fiir unnétige Verstdndnisschwierigkeiten gesorgt,
auch wenn diese begrifflichen Schwierigkeiten moglicherweise primér auf eine zu geringe
Ubungszeit zurtickzufilhren sind. Der Grund kénnte darin liegen, dass die physikalischen
Fachbegriffe einen zusétzlichen Abstraktionsgrad darstellen, da sie nicht zu einer direkten
Assoziation mit dem zuvor an Luftdruckbeispielen erworbenen intuitiven Druckverstandnis
fihren (vgl. Abschnitt 6.1.6). Vereinzelt konnte auBerdem bei vier Schilern beobachtet wer-
den, dass der Begriff der ,,Starke* in ,,Stromstarke“ die Schiiler dazu veranlasste, den Strom-
starkebegriff mit ,,Kraft oder ,,Druck* in Verbindung zu bringen und somit konzeptionell in
der Nahe des Druckkonzepts zu verorten. Werden Strom und elektrischer Druck aber konzep-
tionell nicht mehr getrennt, ist es nur noch ein kleiner Schritt zur bekannten ,,Stromspan-
nung®, die sich auch in den Teaching Experiments — wenn auch selten — in der Verwendung
von missverstandlichen Begriffen wie ,,Uberstrom*, ,,Unterstrom* oder ,,Stromdruck® zeigte
(Code: D-vs-S).

6.2.3.3 Auswertung der Visualisierungen des Potenzials®

In Hinblick auf das zu entwickelnde Unterrichtskonzept war die letzte mit den Teaching Ex-
periments verbundene Fragestellung daher, welche der vier entwickelten Visualisierungsfor-
men des elektrischen Potenzials die Schuler als am verstandlichsten empfinden. Hierzu wur-
den ihnen die verschiedenen Darstellungsformen des elektrischen Drucks erstmals in Einheit
4 ,,Das Potenzial als elektrischer Druck® am Beispiel eines offenen Stromkreises vorgelegt.
Bei den anféanglichen Erklarungen zum Luftdruck und dem Potenzial als elektrischem Druck
wurde also komplett auf Visualisierungen verzichtet, um eine Beeinflussung der Schuler bzgl.
ihrer Darstellungspréferenzen zu vermeiden. Nachdem im Gesprach mit den Schulern geklart
wurde, was in den unterschiedlichen Darstellungen zu sehen ist und wie diese physikalisch
gesehen zu interpretieren sind, wurden die Schuler gebeten, die Visualisierungen nach ihrer

8 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde und Wilhelm 2015 bzw. Burde et al. 2015 veroffentlicht.
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Verstandlichkeit zu ordnen und ihre Reihenfolge nach Mdéglichkeit zu begriinden. Im weiteren
Verlauf der Teaching Experiments hatten die Schiler dann auch Gelegenheit, selbststdndig
Potenziale mit Hilfe einer Visualisierung ihrer Wahl in Stromkreise einzuzeichnen. Dabei
ergab sich ein klares Bild, wonach die Schuler die Punktedichtedarstellung gefolgt von der
Farbdarstellung fir am verstandlichsten empfanden. Wie in Abb. 49 unter dem Punkt ,,Platz
1 zu sehen, sagten sechs der neun Schuler, die Punktedichtedarstellung sei am verstandlichs-
ten und drei Schiiler waren der Ansicht, die Farbdarstellung sei am verstandlichsten, wohin-
gegen die Graustufendarstellung oder die Plus-Minus-Darstellung von keinem der Schiler
favorisiert wurde.

"Welche Darstellung findest du am verstandlichsten?"

. Punktedichtedarstellung
. Farbdarstellung

. Graustufendarstellung

. Plus-Minus-Darstellung

Platz 1 Platz 2 PIatz 3 Platz 4

Anzahl Schiiler

O R, N W A oo

Abb. 49: Antworten der Schiiler auf die Frage, welche Darstellungs-
form des elektrischen Drucks sie am verstandlichsten finden

Auf dem zweiten Platz des Verstandlichkeitsrankings sah eine Mehrheit von flinf
Schillern die Farbdarstellung, wéhrend lediglich zwei Schuler die Punktedichtedarstellung
und jeweils ein Schiler die Graustufen- bzw. Plus-Minus-Darstellung auf dem zweiten Platz
sahen. Auf dem dritten Platz der Verstandlichkeit wurde von den Schulern relativ eindeutig
die Graustufendarstellung gesehen, die hier von sieben Schillern verortet wurde. Jeweils ein
Schiler sah hier jedoch die Punktedichtedarstellung bzw. die Plus-Minus-Darstellung. Als
eindeutig am wenigsten verstandlich wurde von sieben Schulern die Plus-Minus-Darstellung
gesehen, wahrend jeweils ein Schiler die Farb- bzw. Graustufendarstellung am unverstand-
lichsten empfand. Zusammenfassend l&sst sich somit sagen, dass die Punktedichte- und Farb-
darstellung des elektrischen Drucks von den Schilern in den Teaching Experiments favori-
siert und als am verstandlichsten empfunden wurden.

Die bei der Befragung gezeigte Darstellungspraferenz zeigte sich mit einer interessan-
ten Ausnahme auch beim eigenstdndigen Ldsen von Aufgaben. Entgegen den Erwartungen
nutzte eine Mehrheit von funf Schilern beim Losen von Aufgaben die Farbdarstellung und
nicht die Punktedichtedarstellung, die lediglich von drei Schillern genutzt wurde, obwohl
sechs der neun Schiler in der Befragung angaben, die Punktedichtedarstellung zu favorisie-
ren. Ein weiterer Schler nutzte die Plus-Minus-Darstellung.
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Welche Darstellung nutzten
die Schiiler selbst?

5
4
3
2
1 B
0

Punkte Farben Grau Plus-Minus

Anzahl Schiler

Abb. 50: Ubersicht tiber die von den Schiilern beim eigenstandigen Lsen von
Aufgaben genutzten Visualisierungsformen des elektrischen Drucks

Es liegt die Vermutung nahe, dass die Entscheidung der Schiler mehrheitlich die
Farb- statt die Punktedichtedarstellung zu nutzen, maRgeblich durch praktische Erwégungen
beeinflusst wurde, da sich das Einfarben eines Stromkreises mit Farbstiften deutlich unkom-
plizierter gestaltet als das Einzeichnen unzéhliger Punkte per Hand. Der hierzu nétige Wech-
sel zwischen den unterschiedlichen Darstellungsformen bereitete den Schiilern keinerlei Prob-
leme.

6.2.4 Zusammenfassung und Bewertung der Befunde

Die bisherige Auswertung der Teaching Experiments hatte eine detaillierte Analyse von Ak-
zeptanz, Paraphrasierung, Aufgabenverstandnis und Schiilervorstellungen zum Ziel. Im Fol-
genden sollen nun die wichtigsten Erkenntnisse der Akzeptanzbefragung zu einem Gesamt-
bild zusammengefihrt und eine Bewertung vorgenommen werden.

6.2.4.1 Zusammenfassung und Bewertung der Akzeptanz der Grundideen?®

Die Akzeptanzbefragung zeigt insgesamt, dass die Grundideen des angedachten Unterrichts-
ansatzes nach dem Elektronengasmodell von den Schilern akzeptiert und grundsatzlich ver-
standen werden. Besonders erfreulich ist, dass die Schiler mit den Grundkonzepten hinter
dem Elektronengasmodell keine nennenswerten Schwierigkeiten zu haben scheinen. Die an-
fangliche Einfuhrung in die Elektrostatik wird von den Schilern akzeptiert und bereitet ihnen
mit Ausnahme eines Schiilers keine grundsétzlichen Probleme. Auch die Atomvorstellung
von freibeweglichen, sich gegenseitig abstoRenden Elektronen und ortsfesten Atomrimpfen
in Metallen wird von allen Schiilern akzeptiert und ist mit keinen nennenswerten Schwierig-
keiten verbunden. Insbesondere ist positiv hervorzuheben, dass die Schiler die Erklarungen
zum Thema Luftdruck und Luftstromungen ftr verstandlich halten und es ihnen leichtfallt, an
ihre Alltagserfahrungen mit Luftdruck anzuknipfen und durch unterstiitzende Schilerexperi-
mente mit Spritzen als Miniatur-Luftpumpen ein intuitives, aber fur das Unterrichtskonzept

9 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde und Wilhelm 2015 veroffentlicht.
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vollig ausreichendes Luftdruckverstindnis im Sinne von ,.komprimierte Luft steht unter
Druck, driickt gegen die Wande und hat das Bestreben sich auszudehnen® zu entwickeln. Im
Anschluss gelingt es allen Schiilern sich dartiber bewusst zu werden, dass Luft stets von Be-
reichen hohen Drucks zu Bereichen niedrigen Drucks stromt, womit sie eine Ankervorstel-
lung flr das hier angestrebte Spannungskonzept besitzen.

In Anbetracht der hoheren Komplexitdt der Kapitel ,,elektrischer Druck® und ,,Span-
nung* wenig tiberraschend sinkt die grundsitzliche Akzeptanz und Aufgabenldsefdahigkeit der
Schiler im Vergleich zu den vorherigen drei Basiseinheiten etwas ab, befindet sich aber wei-
terhin auf einem sehr zufriedenstellenden Niveau. Vielversprechend ist insbesondere, dass
den Schilern der Transfer des Luftdruckkonzepts auf den im Elektronengasmodell in elektri-
schen Stromkreisen herrschenden elektrischen Druck ohne Weiteres gelingt. Direkt nach der
Einfihrung der Spannung als elektrischem Druckunterschied kénnen etwa zwei Drittel der
Schiler von sich aus mit Hilfe der Spannung erklaren, warum Elektronen in einem Stromkreis
durch ein La&mpchen strdmen und dass dieser Elektronenstrom mit groRer werdender Span-
nung ansteigen muss, d.h. die grof’e Mehrheit der Schiiler entwickelt bereits nach verhaltnis-
maRig kurzer Zeit ein grundlegendes Verstandnis der elektrischen Spannung als elektrischem
Druckunterschied und Antrieb der Elektronenstromung. Vor dem Hintergrund, dass viele
Schiler bei traditionellen Ansétzen auch nach der Sekundarstufe | kein angemessenes Span-
nungskonzept besitzen, sondern vielmehr glauben, die Spannung sei die Starke bzw. Kraft des
Stroms (Rhoneck und Voélker 1984), ist dies ein sehr positives und ermutigendes Ergebnis.
Problematisch ist hingegen, dass viele Schuler trotz ihres konzeptionellen Spannungsver-
standnisses von sich aus dazu tendieren, elektrische Stromkreise ausschlie3lich aus Sicht der
Elektronenstromung zu analysieren. Obwohl den Schulern auf Nachfrage in der Regel be-
wusst ist, dass Strdmungen eine Folge von elektrischen Druckunterschieden sind, tendieren
sie teilweise bei der eigenstandigen Analyse von Stromkreisen dazu, ohne elektrisches Poten-
zial oder elektrische Spannung zu argumentieren.

6.2.4.2 Zusammenfassung und Bewertung der Lernschwierigkeiten

Im zweiten Teil der Akzeptanzbefragung wurden die Schiiler in kurzer Zeit mit verhaltnisma-
Rig anspruchsvollen Fragestellungen zu einer Reihe flr sie neuer Konzepte wie beispielsweise
Reihen- und Parallelschaltungen konfrontiert. Ziel war es Hinweise darauf zu erhalten, wo
mogliche Lernschwierigkeiten eines weitergehenden Unterrichtskonzeptes zu erwarten sind.
Es zeigt sich, dass es insbesondere beim Batterie- und Widerstandskonzept zu Verstandnis-
schwierigkeiten kommt und die Schiiler bei der Analyse von Stromkreisen teilweise mit be-
kannten Schulervorstellungen wie der Stromaussende- und Stromverbrauchsvorstellung ar-
gumentieren.

Die Batterie wird von vielen Schiilern nicht als Konstantspannungs- sondern als Kon-
stantstromquelle gesehen. Die daraus resultierenden Lernschwierigkeiten sind vielfaltig und
reichen von der Uberzeugung, das Potenzial in den mit der Batterie verbundenen Leiterstii-
cken sei abhangig von deren Abmessungen (grofieres Volumen = geringerer Druck) oder den
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im Stromkreis verwendeten Widerstanden (groRerer Widerstand = gro3erer Druck) bis hin zur
Schilervorstellung, der elektrische Druck an den Batteriepolen musse bei Anschluss eines
Leiterstucks absinken bzw. ansteigen. In Anbetracht der Vielzahl der in Verbindung mit der
Batterie aufgetretenen Verstandnisschwierigkeiten scheint in den Teaching Experiments nicht
hinreichend auf die Aufgabe von Batterien in Stromkreisen eingegangen worden zu sein.

Auch der Einfluss des elektrischen Widerstands auf die Stromstarke scheint einigen
Schilern Verstandnisschwierigkeiten zu bereiten. Dies zeigt sich u.a. daran, dass einige Schi-
ler glauben, dass der Widerstand keinen Einfluss auf die Stromstérke habe oder sie sogar die
inverse Widerstandsvorstellung vertreten, wonach ein groRerer Widerstand zu einer hoheren
Stromstarke fuhrt. Alternativ wurde von Schilern auch argumentiert, dass Elektronen auf ih-
rem Weg durch einen Widerstand an den Atomrimpfen hangenblieben bzw. dort verbraucht
wirden, was der bekannten Stromverbrauchsvorstellung entspricht.

Bei der Analyse von Parallelschaltungen zeigt sich, dass es den Schiilern teilweise
Probleme bereitet, die Elektronenstromung konsequent als eine Folge von Druckunterschie-
den zu sehen und zu erkennen, dass sich die Stromstarke in den Hauptzweigen aus der Sum-
me der Stromstarken in den Nebenzweigen ergibt. Stattdessen analysieren einige Schiiler die
Parallelschaltung aus Sicht des Stroms und glauben, dieser misse sich an Verzweigungspunk-
ten zu gleichen Teilen aufteilen, was der lokalen Argumentation entspricht. Bei anderen Schi-
lern kommt es zu einer Ubergeneralisierung, wonach in Haupt- und Nebenzweigen die Strom-
stérke gleich groR sein misse, weil dort auch der gleiche elektrische Druck herrscht.

Insbesondere bei der Analyse von Reihenschaltungen treten diverse bekannte Schuler-
vorstellungen auf. So tendieren drei Schiler des Ofteren und zwei Schiiler vereinzelt dazu,
Reihenschaltungen aus Sicht der Elektronenstrémung zu analysieren ohne dabei auf die ei-
gentlich entscheidenden elektrischen Druckunterschiede einzugehen (,,ubermachtiger Strom-
begriff<). Diese Schuler sind bei der Analyse von Reihenschaltungen geneigt, die Stromaus-
sendevorstellung zu vertreten, wonach die Elektronenstromung die Batterie am Minuspol ver-
lasst und dann Lampchen fir Ldmpchen die Reihenschaltung durchlauft (sequentielle Argu-
mentation). Vor diesem Hintergrund ist es wenig verwunderlich, dass manche Schiler
Schwierigkeiten haben, den Systemcharakter von Stromkreisen zu verstehen.

Die Verwendung der Fachbegriffe ,,Potenzial® und ,,Spannung“ hat sich bei einigen
Schilern als lernhinderlich erwiesen. Um das konzeptionelle Verstandnis von Potenzial und
Spannung nicht unnétig zu erschweren, bietet es sich insbesondere am Anfang einer Unter-
richtseinheit an, alternative Begriffe wie ,,elektrischer Druck® und ,,elektrischer Druckunter-
schied* zu nutzen. Der Vorteil eines solchen Vorgehens besteht darin, dass die Assoziation
mit der Luftdruckanalogie gestarkt wird und die Schiler sich zunéchst auf das Konzeptver-
standnis konzentrieren kdnnen statt mit wenig aussagekraftigen und teils missverstandlichen
Fachbegriffen zu operieren (vgl. Abschnitt 6.1.6). Eine sinnvolle Alternative zum Stromstar-
kebegriff stellt der Begriff der ,,Intensitat der Elektronenstromung® dar, da so der Teilchen-
und Strdmungscharakter betont und eine Assoziation mit ,,Kraft“ bzw. ,,Druck® vermieden
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wird. Die Punktedichtedarstellung hat sich zur Diskussion der Konstanz der Stromstarke vor
und nach einem Widerstand als ungeeignet erwiesen, da die Schiiler die beiden Konzepte
,,Stromstarke* und ,,Strémungsgeschwindigkeit* konzeptionell nur schwer trennen kénnen.

6.2.4.3 Zusammenfassung und Bewertung der Visualisierungen des Potenzials

In den Teaching Experiments hat sich klar gezeigt, dass die Punktedichte- und Farbdarstel-
lung des elektrischen Drucks von den Schilern akzeptiert und als am verstandlichsten emp-
funden werden. Von den neun befragten Schilern favorisieren sechs Schiller die Punkte-
dichtedarstellung und drei Schuler die Farbdarstellung, aber keiner die Graustufendarstellung
oder die Plus-Minus-Darstellung. Sollen Schiler aber mit Hilfe einer Darstellungsform ihrer
Wahl eigenstdndig Potenziale in Stromkreisen einzeichnen, entscheidet sich eine Mehrheit
von flnf Schilern fir die Farbdarstellung und lediglich drei Schiler fur die Punktedichtedar-
stellung. Lediglich ein Schiler nutzt die Plus-Minus-Darstellung.

Die hohe Akzeptanz und Verstandlichkeit der Punktedichtedarstellung in Kombination
mit dem von den Schillern gezeigten problemlosen Wechsel der Visualisierungsform hin zur
Farbdarstellung spricht dafir, beiden Darstellungen einen Platz im Unterrichtskonzept einzu-
rdumen, so gleichzeitig ein Bewusstsein fir den Modellcharakter der Darstellungen des
elektrischen Drucks zu schaffen und damit auch die Modellkompetenz der Schiiler zu fordern.
Eine alleinige Verwendung der Punktedichtedarstellung ist nicht ratsam, da dann einige be-
deutende Schwierigkeiten zu erwarten sind. So eignet sich die Punktedichtedarstellung einer-
seits unter praktischen Gesichtspunkten kaum fur den alleinigen Einsatz im Unterricht, da das
Einzeichnen verschiedener Punktedichten flr die Schiler mit einem unverhéltnismélig hohen
Zeitaufwand verbunden ist. Andererseits fiihrt die Verwendung der Punktedichtedarstellung
aber auch zu Erklarungs- und Verstandnisschwierigkeiten in Hinblick auf die Konstanz der
Stromstérke vor und nach einem Widerstand, da durch die unterschiedlichen Elektronendich-
ten in statischen Bildern die Stromverbrauchsvorstellung ggf. ungewollt unterstutzt wird. Die
Konstanz der Stromstarke vor und nach dem Widerstand trotz unterschiedlicher Elektronen-
dichten lieRe sich zwar mit unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten erkléaren, jedoch
zeigte sich in den Teaching Experiments, dass die Schuler Probleme haben, konzeptionell
zwischen Stromstéarke und Stromungsgeschwindigkeit zu unterscheiden. Hinzu kommt, dass
eine solche Erklarung fachlich gesehen problematisch ware (vgl. Abschnitt 6.1.7). Vor diesem
Hintergrund erscheint es sinnvoll, den elektrischen Druck analog zum Luftdruck zunéchst mit
Hilfe der Punktedichtedarstellung an offenen Schaltungen einzufiihren und anschlieRend bei
der Diskussion von geschlossenen Stromkreisen mit flieRenden Elektronenstromungen zur
Farbdarstellung zu wechseln.

Das Konzept wurde zudem frihzeitig in einem Lehrergespréchskreis prasentiert und
diskutiert. Viele Lehrkréfte duf3erten hier die Beflirchtung, die Farbdarstellung wiirde der ty-
pischen farblichen Kodierung von magnetischen Nord- und Stdpolen zu sehr dhneln, was bei
den Schiilern zu Fehlvorstellungen und Verwechslungen zwischen Elektrizitatslehre und
Magnetismus fihren koénnte. Um mdogliche Lernschwierigkeiten in Verbindung mit dem
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Thema Magnetismus zu vermeiden und eine hohere Akzeptanz des Modells bei den Lehrern
zu erreichen, erschien es daher sinnvoll, die Farbdarstellung leicht zu modifizieren. Wichtig
war dabei, dass dem Farbschema auch weiterhin eine den Schiilern aus dem Alltag bekannte
und leicht zu erschlielende Systematik zugrunde liegt, weshalb die Wahl auf Rot fir einen
hohen elektrischen Druck und Blau fiir niedrigen elektrischen Druck fiel. Der Vorteil ist, dass
dieses Farbschema den meisten Schiilern bereits aus ihrem Alltag vertraut sein durfte, da ent-
sprechend der Konvention z.B. bei Wetterberichten, Wérmebildkameras und Wasserhdahnen
hohe Temperaturen Ublicherweise in Rot und niedrige Temperaturen tblicherweise in Blau
dargestellt werden. Wie in Abb. 51 dargestellt, gilt fir die modifizierte Farbdarstellung dem-
entsprechend: Je hoher der elektrische Uberdruck, desto intensiver das Rot und je hoher der
elektrische Unterdruck, desto intensiver das Blau.

Alte Farbdarstellung, wie sie in den Teaching Neue Farbdarstellung, um eine zu starke visuelle
Experiments verwendet wurde. Ahnlichkeit zum Magnetismus zu vermeiden.

0 ]
L

Abb. 51: Gegenuberstellung der urspriinglichen und der modifizierten Farbdarstellung des elektrischen Drucks

Ein potenzieller Nachteil der neuen Farbwahl liegt darin, dass tblicherweise z.B. an
Spannungswaurfeln Pluspole rot und Minuspole blau eingeféarbt werden, was gegenteilig zu
den im Modell verwendeten Farben ist. Inwiefern dies fiir die Schuler ein Problem darstellt,
ist Gegenstand der unterrichtspraktischen Evaluation des Unterrichtskonzepts (vgl. Abschnitt
7.6).

6.2.5 Konsequenzen in Hinblick auf das Unterrichtskonzept

6.2.5.1 Inhaltliche und strukturelle Anderungen am Konzept

Wie die Akzeptanzbefragung gezeigt hat, haben die Schuler mit der Hinfiihrung zu den
Grundkonzepten hinter dem Elektronengasmodell wie der Elektrostatik und der Atom- und
Luftdruckvorstellung nur minimale Schwierigkeiten. Wahrend die ersten drei Einheiten daher
nur Detailverbesserungen bedirfen, zeigen die im zweiten Teil der Akzeptanzbefragung auf-
getretenen Verstandnisschwierigkeiten, dass insbesondere das Widerstandskonzept und die
Aufgabe einer Batterie im Stromkreis in einem Unterrichtskonzept starker thematisiert wer-
den missen. Fir das Unterrichtskonzept ergeben sich daher einige strukturelle Anderungen,
die in Tab. 12 der bisherigen Struktur der Teaching Experiments gegentibergestellt sind und
im Folgenden ausfihrlicher dargelegt werden.
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Tab. 12: Gegenuberstellung der Struktur der Teaching Experiments und der des neuen Unterrichtskonzepts

Struktur der Teaching Experiments Struktur des neuen Unterrichtskonzepts

1. Elektrostatik 1. Elektrostatik und Atomvorstellung

2. Atomvorstellung 2. Luftstromungen durch Druckunterschiede
3. Der Luftdruck 3. Batterie, elektrischer Druck und Span-
4. Das Potenzial als elektrischer Druck nung

5. Die Spannung als Druckunterschied Der elektrische Strom und Widerstand

6. Die Stromstdrke und Vertiefungsaufgaben Die Parallelschaltung

Der Kondensator

Die Reihenschaltung

Messung und Berechnung von Stromstéar-
ke, Spannung und Widerstand

a. Einfluss von R auf |
b. Parallelschaltungen
c. Reihenschaltungen

O N o 0k~

Die inhaltliche Struktur des neuen Unterrichtskonzepts ist an die bisher in den
Teaching Experiments genutzte Struktur angelehnt. Insbesondere kann im neuen Unterrichts-
konzept der bewéhrte Einstieg Uber die Elektrostatik und Atomvorstellung sowie die Einheit
zum Luftdruck groRtenteils Gbernommen werden. Da in der Farbdarstellung ein Elektronen-
tiberschuss bzw. elektrischer Uberdruck mit der Farbe Rot und ein Elektronenmangel bzw.
elektrischer Unterdruck mit der Farbe Blau dargestellt wird, erscheint es im Gegensatz zu den
Teaching Experiments sinnvoll, bei der Einflhrung der Atomvorstellung auch Elektronen
bereits rot und Atomrimpfe blau darzustellen. Ferner sollte in Folge des Feedbacks der Schi-
ler die Frage danach, wie ein elektrisch geladener Korper neutralisiert werden kann, nun erst
nach der Einfuhrung der Atomvorstellung thematisiert werden.

Vor dem Hintergrund der mit dem Widerstandskonzept aufgetretenen Probleme sollte
in der Luftdruckeinheit jedoch anders als in der bisherigen Konzeption bereits eine erste Wi-
derstandsvorstellung bei den Schulern etabliert werden. Schiiler sollten die wichtige Erfah-
rung machen, dass ein Stiick Stoff eine Luftstromung behindert bzw. hemmt und somit einen
Widerstand flr sie darstellt. Da die Schilerexperimente mit den Spritzen als Miniatur-
Luftpumpen von den Schiilern als sehr hilfreich empfunden wurden, ist es sinnvoll, diese auch
wieder im geplanten Unterrichtskonzept zu verwenden.

In der dritten Einheit sollten dann das Potenzial und die Spannung gemeinsam an of-
fenen Stromkreisen eingefuihrt werden, um zunéchst den konzeptionellen Unterschied zwi-
schen diesen beiden GrofRRen klar herausarbeiten zu kénnen, ohne gleichzeitig auf Stromstarke
und Widerstand eingehen zu mussen. Zur Visualisierung des Elektronenuberschusses bzw.
des Elektronenmangels bietet es sich an, zundchst wieder auf die bereits in der Luftdruckein-
heit verwendete Punktedichtedarstellung zurlickzugreifen, um die Parallelen zwischen Luft-
druck und elektrischem Druck zu verdeutlichen. AnschlieBend sollte dann aber ein Wechsel
zur Farbdarstellung stattfinden, da sich die Farbdarstellung einerseits als praktikabler erwie-
sen hat und andererseits damit die fr Schiiler schwierige aber in der Punktedichtedarstellung
notige Unterscheidung zwischen Stromstérke und Stromungsgeschwindigkeit im spéteren
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Unterrichtsverlauf entféllt. Ferner sollte in der dritten Einheit die Aufgabe einer Batterie ver-
tieft thematisiert werden und herausgearbeitet werden, dass eine Batterie den elektrischen
Druck in den mit ihren Polen verbundenen Leiterstiicken u.a. unabhéngig von deren Lange
immer konstant halt.

Unterrichtsgegenstand der vierten Einheit sind der elektrische Strom und der elektri-
sche Widerstand. Da sich der elektrische Widerstand in den Teaching Experiments als
schwieriges Konzept erwiesen hat, ist es ratsam, den elektrischen Widerstand zunédchst quali-
tativ in Anlehnung an das in der Luftdruckeinheit erworbene Widerstandskonzept einzufiih-
ren. Hierzu sollte zun&chst rein phdnomenologisch argumentiert werden, dass ein elektrischer
Widerstand die Elektronenstromung in einem Stromkreis genauso behindert, wie ein Stlick
Stoff eine Luftstromung behindert. Diese intuitive Analogie sollte dann spéter um ein mikro-
skopisches Widerstandsmodell auf Basis der anfanglich eingefuhrten Atomrimpfe und Elek-
tronen erganzt werden, um den Schilern einerseits ein tieferes Verstandnis von elektrischen
Widerstanden zu ermdglichen und andererseits der Stromverbrauchsvorstellung entgegenzu-
wirken. Die Darstellung der elektrischen Stromstérke mit Hilfe unterschiedlich dicker Strom-
pfeile hat sich in den Teaching Experiments als nicht optimal erwiesen, da es von den Schi-
lern vorgezogen wurde mit konkreten Zahlenwerten zu arbeiten. Aus diesem Grund sollte in
der vierten Einheit nun nicht nur eine konzeptionelle Vorstellung des elektrischen Stroms
vermittelt, sondern auch das Ampere als quantitatives Mal} flr die Intensitat der Elektronen-
stromung eingefihrt und in Kombination mit einfachen Strompfeilen verwendet werden.
Nachdem nun die GrundgroRen Spannung, Widerstand und Stromstarke bekannt sind, sollte
die wechselseitige Beziehung der verschiedenen GréRen anhand eines Schaubilds weiter ge-
festigt werden (vgl. Abb. 57 auf S.165). Das Ziel sollte hierbei sein, den Schilern qualitativ
bewusst zu machen, dass der elektrische Druckunterschied die Stromstarke bewirkt und der
elektrische Widerstand die Stromstérke lediglich beeinflusst.

Aufbauend auf den Erfahrungen im weiterfiihrenden Teil der Akzeptanzbefragung u.a.
zu Parallel- und Reihenschaltungen bietet es sich als nichstes an, Parallelschaltungen im Un-
terricht zu behandeln, da sich mit ihnen eine Reihe fur das Unterrichtskonzept grundlegender
Konzepte einliben und vertiefen lassen. Neben der Erkenntnis, dass die Batterie eine Quelle
konstanter Spannung und nicht konstanten Stroms ist, z&hlt hierzu insbesondere, dass Strom-
kreise immer ausgehend von an den einzelnen Lampchen anliegenden elektrischen Druckun-
terschieden zu analysieren sind. Ferner kann auch der Schilervorstellung begegnet werden,
dass der elektrische Strom in Leitern gleichen elektrischen Drucks gleich groR8 sein muss.

Um die fur die Analyse von Reihenschaltungen nétige dynamische Modellvorstellung
vorzubereiten, sollten anschlieBend mit Hilfe von Anfangs-, Ubergangs- und Endzustanden
die Lade- und Entladevorgénge von Kondensatoren besprochen werden. Auf Grundlage der
dynamischen Modellvorstellungen kénnen im Anschluss dann Reihenschaltungen mit glei-
chen und ungleichen Widerstdnden diskutiert werden, wobei zu Uberlegen ist, den Schilern
als alternative Erklarung zusétzlich auch die Fahrradkettenanalogie anzubieten. Dies wiirde
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den Schiulern eine weitere Perspektive auf Reihenschaltungen erméglichen und ein Anlass fur
eine Reflexion der Analogienutzung im Unterricht darstellen. AuBerdem kann mit Hilfe der
Fahrradkettenanalogie den Schilern noch einmal mit einem anderen Modell der Systemcha-
rakter von Stromkreisen bewusstgemacht und die Stromverbrauchsvorstellung entkraftet wer-
den. Nachdem die Anschlussbedingungen von Volt- und Amperemetern in Stromkreisen ein-
gelibt wurden, kann dann der Widerstandswert R als MaR daftr eingefthrt werden, welcher
elektrische Druckunterschied an einem Widerstand nétig ist, um eine Elektronenstrémung von
1 A zu verursachen. Da in dem angestrebten Unterrichtskonzept das qualitative Verstandnis
im Mittelpunkt steht, sollte eine Quantifizierung der physikalischen GréRen sowie eine The-
matisierung des Ohm’schen Gesetzes erst gegen Ende der Unterrichtsreihe stattfinden.

Um den dokumentierten Verstdndnisschwierigkeiten im Unterrichtskonzept vorzubeu-
gen, sollten Schiler und Lehrer ferner mit Hilfe von Info-Boxen im Lehr- und Lernmaterial
auf typische Lernschwierigkeiten und Schilervorstellungen aufmerksam gemacht werden.
Neben diesen strukturellen und inhaltlichen Anderungen erscheint es insbesondere vor dem
Hintergrund der mit den Begriffen ,,Potenzial®, ,,Spannung* und ,,Stromstérke* aufgetretenen
Problemen sinnvoll, hier voriibergehend gewisse begriffliche Modifikationen vorzunehmen
(vgl. Abschnitt 6.1.6). Die Verwendung des Begriffs ,,elektrischer Druck statt ,,Potenzial*
hat beispielsweise den Vorteil, dass so einerseits die Vorzeichenproblematik beim Potenzial
vermieden wird und andererseits die Analogie zum Luftdruck betont wird. Dementsprechend
sollte im Unterrichtskonzept der Begriff des ,,elektrischen Druckunterschieds® zumindest vo-
riibergehend synonym fiir die ,,elektrische Spannung* genutzt werden, um sowohl die Analo-
gie zum Luftdruck als auch den Charakter der DifferenzgréRe der Spannung hervorzuheben.

6.2.5.2 Die aufgetretenen Schilervorstellungen und ihre Folgen

Der oben dargelegten Strukturierung des neuen Unterrichtskonzepts entsprechend soll im
Folgenden fir jede der aufgetretenen Schilervorstellungen dargelegt werden, welche konkre-
ten Konsequenzen jeweils fir das Unterrichtskonzept gezogen wurden. Eine Darstellung der
Konsequenzen fiur Einheit 8 ,,Messung und Berechnung von Stromstérke, Spannung und Wi-
derstand“ entfallt, da die Inhalte dieser Einheit nicht Teil der Teaching Experiments waren. In
Tab. 13 sind noch einmal alle aufgetretenen Schulervorstellungen mit den dazugehdérigen
Codes aufgelistet, da der folgenden Abschnitt auf diesen aufbaut.

Tab. 13: Ubersicht (iber die aufgetretenen Schiilervorstellungen mit dazugehérigen Codes

\ Code Beschreibung der Schilervorstellung
E-Teil Verwechslung von elektrischen Ladungen mit Energie(teilchen)
R-frei Es wird angenommen, Atomrimpfe seien in Metallen frei beweglich
Dr-ab Der elektrische Druck baut sich bei Anschluss eines Leiters in den Batteriepolen ab, so

wie auch der Luftdruck in der Spritze bei Ventiléffnung nachldsst
Sp-lok Spannung als lokale Grolie statt DifferenzgroRe

Str-aus Batterie als Elektronenfass statt Elektronenpumpe (Stromaussendevorstellung)

E-Stau Ein groRerer Widerstand fulhrt zu einem gréReren Elektronenriickstau und damit einem
groReren Druckunterschied in den mit der Batterie verbundenen Leitern
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Dr-LA
Inv-W
B-kStQ
gDU-gS
gD-gS

S\
LA
Fliel3-Dr
D-vs-DU

S=StroG

SA
Ubm-Str

D-vs-S

Der elektrische Druck in den mit der Batterie verbundenen Leiterstiicken ist abhangig
von den Leiterabmessungen

Ein Lampchen mit einem gréReren Widerstand braucht eine gréRRere Stromstarke (in-
verse Widerstandsvorstellung)

Gleiche Batterie = gleiche Stromstérke durch das Lampchen (unabhéngig vom Wider-
stand)

Gleicher Druckunterschied = gleiche Stromstérke durch das Lampchen (unabhangig
vom Widerstand)

Parallelschaltung: Wo ein gleicher elektrischer Druck herrscht, ist auch die Stromstarke
gleich (Ubergeneralisierung)

Stromverbrauchsvorstellung (= Elektronen bleiben teilweise in Ldmpchen stecken)
Strom teilt sich an Knoten zu gleichen Teilen auf (lokale Argumentation)

Es wird von flieBendem Druck statt stromenden Elektronen gesprochen

Begrifflich wird nicht zwischen Druck und Druckunterschied unterschieden (auch wenn
dies ggf. konzeptionell der Fall ist)

Verwechslung oder Gleichsetzung von Stromstarke mit Stromungsgeschwindigkeit der
Elektronen

Sequentielles Denken bei Reihenschaltungen

Tendenz mit Hilfe von Stromungen zu argumentieren, statt Strdmungen tber Druckun-
terschiede zu erkléaren (bermachtiger Strombegriff)

Mangelnde Differenzierung zwischen elektrischem Druck und elektrischem Strom

1) Elektrostatik und Atomvorstellung
Schiilervorstellung Konsequenzen fiir das Unterrichtskonzept

E-Teil

R-frei

Die Lehrer sollten dafiir sensibilisiert werden, dass manche Schiler dazu

tendieren, positive bzw. negative Ladungen mit positiver bzw. negativer
Energie oder Energieteilchen zu verwechseln.

Mit Hilfe von Info-Boxen im Lernmaterial sollten die Schiler darauf

hingewiesen werden, dass Atomrimpfe nicht beweglich sind. Ferner
sollten hierzu auch entsprechende Ubungsaufgaben angeboten werden.

1) Luftstromungen durch Druckunterschiede
Schillervorstellung Konsequenzen fir das Unterrichtskonzept

Inv-W +
gDU-gS
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Mit Hilfe von Schilerexperimenten sollte bereits bei der Thematisierung
des Luftdrucks bei den Schiilern eine Ankervorstellung fir den elektri-

schen Widerstand etabliert werden. Die Schiiler konnten hierzu Luft
durch unterschiedlich dicke Stoffe blasen und so erfahren, dass eine

(Luft-)Stromung umso mehr behindert bzw. gehemmt wird, desto dicker

der Stoff bzw. je groRer der Widerstand ist. Anschlielend sollte eine

Regel zur Bestimmung der Intensitat der Luftstromung unter Beriick-
sichtigung der Hemmung durch den Stoffwiderstand aufgestellt werden.
Zusitzlich sollten Ubungsaufgaben bearbeitet werden, bei denen der

Einfluss des Stoffwiderstands auf die Intensitéat der Luftstrdmung thema-

tisiert wird.
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Die Lehrer sollten explizit darauf hingewiesen werden, bei der Bespre-
chung von Luftstromungen konsequent zwischen Druck und Druckun-
terschied zu differenzieren und dies auch von den Schilern zu erwarten.
Dariiber hinaus sollten entsprechende Ubungsaufgaben von den Schiilern
bearbeitet werden, um ihnen den wichtigen konzeptionellen Unterschied
zwischen den beiden GrolRen bewusst zu machen.

Bereits in der Luftdruckeinheit sollte stirker auf den Druckunterschied
als Ursache fiir Stromungen eingegangen werden, z.B. mit Hilfe diverser
Ubungsaufgaben. Die Lehrer und Schiiler sollten auRerdem mit Hilfe
von Info-Boxen explizit auf die Bedeutung des Druckunterschieds hin-
gewiesen werden.

2) Batterie, elektrischer Druck und Spannung
Schillervorstellung Konsequenzen fir das Unterrichtskonzept

Sp-lok +
D=DU

Dr-ab

Dr-LA

Die elektrische Spannung sollte als elektrischer Druckunterschied einge-
fihrt werden, um den Differenzcharakter der Grolie starker zu betonen.
AuBerdem sollte den Schiilern mit Hilfe von diversen Ubungsaufgaben
der Unterschied zwischen elektrischem Druck und elektrischem Druck-
unterschied deutlicher bewusstgemacht werden. Statt von ,,Potenzial®
und ,,Spannung“ sollte zumindest anfanglich besser von ,,elektrischem
Druck® und ,,elektrischem Druckunterschied*“ gesprochen werden. Fer-
ner sollten Lehrer und Schiiler explizit auf diese Problematik hingewie-
sen werden.

Es sollte klar auf den wichtigen Unterschied zu den Schiilerexperimen-
ten mit Spritzen hingewiesen werden und explizit thematisiert werden,
dass der elektrische Druck der Batteriepole auch bei Anschluss eines
Leiters konstant bleibt.

Mit Hilfe von entsprechenden Hinweisen und Ubungsaufgaben sollte
den Schilern bewusstgemacht werden, dass der elektrische Druck in den
mit den Batteriepolen verbundenen Leiterstlicken unabhéangig von deren
Abmessungen ist.

3) Der elektrische Strom und Widerstand
Schiilervorstellung Konsequenzen fiir das Unterrichtskonzept

Str-aus

Der Stromaussendevorstellung sollte u.a. dadurch begegnet werden, dass
einerseits die Lehrer fiir diese Schilervorstellung sensibilisiert werden
und andererseits den Schilern mit Hilfe von Info-Boxen und passenden
Ubungsaufgaben bewusstgemacht wird, dass die Batterie nicht mit ei-
nem Fass Ol sondern mit einer Pumpe zu vergleichen ist. Ferner sollten
die Lehrer darauf hingewiesen werden, die Elektronenstrémung nicht
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E-Stau

Inv-W

Ba-KStQ

SV

FlieR-Dr

S=StroG
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immer schrittweise ausgehend vom Minuspol aus zu analysieren, da dies
die Stromaussendevorstellung noch zusétzlich fordern kann.

Bei der Diskussion von Stromkreisen mit Hilfe von elektrischen Dri-
cken sollte der Begriff des ,,Elektronenriickstaus® am Lampchen ver-
mieden werden und stattdessen betont werden, dass die Batterie den
Druck in den mit ihren Polen verbundenen Leitern auch dann konstant
halt, wenn Elektronen stromen.

Das Verstandnis fur das elektrische Widerstandskonzept sollte dadurch
gefordert werden, dass den Schilern immer wieder die Analogie zwi-
schen der Behinderung der Luftstrdmung durch ein Stuck Stoff und der
Behinderung der Elektronenstromung durch einen elektrischen Wider-
stand vor Augen gefuhrt wird. Durch Hinweise und Sensibilisierung der
Lehrkréfte sollte ferner versucht werden, dem Missverstandnis vorzu-
beugen, dass ein groRBer Widerstand ein geometrisch gesehen grof3es
Bauteil darstellt. Zu diesem Zweck sollte spater auch der Begriff des
Widerstandswerts R eingefiihrt werden, um sprachlich sauber zwischen
dem Widerstandsbauteil und dem Wert des Widerstands differenzieren
zu konnen.

Es sollte starker betont werden, dass eine Batterie eine Konstantspan-
nungs- und keine Konstantstromquelle darstellt und die Stromstarke vom
elektrischen Druckunterschied und dem verwendeten Widerstand ab-
héngt. Hierzu sollte u.a. die wechselseitige Beziehung von U, R und | in
einem Schaubild dargestellt und besprochen werden.

Durch verschiedene Malinahmen sollte starker betont werden, dass
Elektronen in Lampchen oder Widerstdnden nicht héngen bleiben bzw.
verbraucht werden. Hierzu kann u.a. ein Vergleich zu einer Luftpfeife
bemiht werden, bei der durch das Pfeifgerdusch ebenso wenig ,,Luftteil-
chen* verbraucht werden wie Elektronen in einem L&mpchen. Ferner
bietet es sich mit Hilfe der Fahrradkettenanalogie an, nicht nur der
Stromverbrauchsvorstellung entgegenzuwirken, sondern den Schilern
auch den Systemcharakter von Stromkreisen bewusster zu machen. Ent-
scheidend ist aber vor allem, den Schillern auf Basis der anfangs einge-
fuhrten Atomvorstellung ein anschauliches Widerstandsmodell zu ver-
mitteln, um ihnen eine plausible Erklarung der Vorgénge auf mikrosko-
pischer Ebene zu ermdglichen.

Die Lehrer sollten mit Hilfe einer Info-Box in den Lehrermaterialien
dafiir sensibilisiert werden, bei Schilern auf eine korrekte Ausdrucks-
weise zu achten.

Durch die Nutzung der Farb- statt der Punktedichtedarstellung bei ge-
schlossenen Stromkreisen entféllt die Notwendigkeit der fir Schiler
schwierigen Unterscheidung zwischen Stromstdarke und Strémungsge-
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schwindigkeit. Ein weiterer Vorteil der Farbdarstellung besteht darin,
dass Schiler das Potenzial in Stromkreisen deutlich unkomplizierter ein-
zeichnen konnen als mit der Punktedarstellung.

Die zusétzliche Nutzung der Fahrradkettenanalogie ermdglicht es, den
Systemcharakter von Stromkreisen zu verdeutlichen und so dem sequen-
tiellen Denken der Schuler entgegenzuwirken. Die Lehrer sollten dafir
sensibilisiert werden, die Elektronenstromung mdoglichst nicht schritt-
weise ausgehend vom Minuspol aus zu analysieren, da dies ungewollt
bei den Schulern das sequentielle Denken fordern kann.

4) Die Parallelschaltung
Schiilervorstellung Konsequenzen fir das Unterrichtskonzept

gD-gS +
D=DU

Ba-KStQ +
LA +
Ubm-Str

Die Analyse von Parallelschaltungen stellt fur die Schiler eine ausge-
zeichnete Lerngelegenheit dar, konzeptionell zwischen dem elektrischen
Druck und dem elektrischen Strom sowie elektrischem Druck und elek-
trischem Druckunterschied differenzieren zu lernen. Eine Diskussion
von Parallelschaltungen bietet sich daher nach der Einfihrung von Wi-
derstand, Stromstéarke und Spannung an dieser Stelle an.

Die Diskussion von Parallelschaltungen ermdglicht es ferner, den Schi-
lern bewusst zu machen, dass Stromkreise immer ausgehend von den an
Lampchen anliegenden Druckunterschieden und den sich daraus erge-
benden Elektronenstromungen zu analysieren sind. Auf diese Weise
kann sowohl der Batterie als Konstantstromquellenvorstellung, der loka-
len Argumentation als auch der Tendenz der Schiiler entgegengewirkt
werden, Stromkreise aus Sicht der Elektronenstromung zu analysieren.
Es bietet sich ferner an, das zur systematischen Analyse von Parallel-
schaltungen nétige Vorgehen auch schriftlich zu fixieren und mit Hilfe
passender Ubungsaufgaben zu vertiefen.

5) Der Kondensator
Schillervorstellung Konsequenzen fir das Unterrichtskonzept

Sp-lok +
D=DU

Die Analyse der Vorgénge beim Laden bzw. Entladen eines Kondensa-
tors mit Hilfe der elektrischen Druckvorstellung stellt fir die Schiler
eine weitere Lerngelegenheit dar, zwischen elektrischem Druck und
elektrischem Druckunterschied differenzieren zu lernen und so die
Spannung als DifferenzgrélRe zu begreifen. Die Analyse der Lade- bzw.
Entladevorgange eines Kondensators mit Anfangs-, Ubergangs- und
Endzustdnden ermdglicht es den Schiillern im Besonderen eine dynami-
sche Modellvorstellung zu entwickeln, was ihr Verstandnis von Reihen-
schaltungen erleichtern dirfte.
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6) Die Reihenschaltung

Schilervorstellung Konsequenzen fiir das Unterrichtskonzept

E-Stau Im Unterricht sollte wiederholt betont werden, dass der elektrische
Druck in den Leiterstiicken, die direkt mit der Batterie verbunden sind,
von der Batterie konstant gehalten wird. Hierzu sollten entsprechende
Ubungen und Hinweise in die Lehrmaterialien aufgenommen und der
Begriff des ,,Elektronenstaus in diesem Zusammenhang gemieden wer-
den.

SV + SA Um der Stromverbrauchsvorstellung entgegenzuwirken und den System-
charakter von Stromkreisen zu unterstreichen, bietet es sich an, neben
der Analyse von Reihenschaltungen mit Hilfe der elektrischen Druck-
vorstellung an dieser Stelle auch auf die Fahrradkettenanalogie zurtick-
zugreifen.

6.3 Die Sachstruktur des fertigen Unterrichtskonzepts®®

Wie der vorangegangene Abschnitt gezeigt hat, konnten mit Hilfe der Teaching Experiments
sowohl eine Reihe erfolgsversprechender als auch potenziell problematischer Aspekte der
angedachten Konzeption identifiziert werden. Im Sinne von Design-Based-Research wurde
auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse ein Unterrichtskonzept inklusive passender Unter-
richtsmaterialien wie Overheadfolien, Ubungsaufgaben und Zusammenfassungen fiir den
praktischen Einsatz im realen Physikunterricht entwickelt. Um den Lehrkraften dartiber hin-
aus eine Vorstellung davon zu geben, wie das Konzept im Unterricht konkret umgesetzt wer-
den soll, wurde auch ein Lehrerleitfaden mit vielen didaktischen Hinweisen und Tipps zur
Unterrichtsgestaltung erstellt. Ein solches Vorgehen ist typisch fiir Design-Based-Research,
da fur diesen Ansatz die spatere Implementation der Forschungsergebnisse in der Praxis und
die damit einhergehende Uberwindung des Practice-Research-Gaps ein wesentliches Anliegen
darstellt. Mit der umfassenden Bereitstellung von Unterrichtsmaterialien wird zudem ange-
strebt, eine gewisse Vergleichbarkeit des Unterrichts in den verschiedenen Treatmentklassen
bzgl. der Umsetzung wesentlicher didaktischer Ideen zu gewéhrleisten, um verallgemeinerba-
re Aussagen Uber die Lernwirksamkeit des Unterrichtskonzepts als Gesamtpaket in der Schul-
praxis treffen zu kénnen (vgl. Abschnitt 7.1). Die Sachstruktur und die damit verbundenen
didaktischen Ideen des Unterrichtskonzepts sollen im Folgenden exemplarisch dargelegt wer-
den. Das komplette Unterrichtskonzept inklusive aller ausgearbeiteten Unterrichtsmaterialien,
die im Rahmen dieser Studie den Lehrkréaften zur Verfligung gestellt wurden, kdnnen auf der
Internetseite JP-Bur.de/Dissertation heruntergeladen werden.

10 Teijle dieses Abschnitts wurden bereits in Burde und Wilhelm 2017a veroffentlicht.
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6.3.1 Elektrostatik und Atomvorstellung

Sofern die Schiiler aus ihrem bisherigen Unterricht keine Kenntnisse zur Elektrostatik mit-
bringen, werden zuné&chst die elektrostatische Kraftwirkung und ihre Abstandsabhéngigkeit an
einfachen Beispielen thematisiert. Mit Blick auf die fiir das Unterrichtskonzept zentrale ldee
des Elektronengases sowie eine spatere mikroskopische Modellvorstellung des elektrischen
Widerstands wird anschlieRend der atomare Aufbau von Metallen am Beispiel von Kupfer mit
Hilfe von Atomriimpfen und Elektronen besprochen (siehe Abb. 52).
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Abb. 52: Modellvorstellung des atomaren Aufbaus von Kupfer mit Atomriimpfen (blau) und Elektronen (rot)
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6.3.2 Luftstromungen durch Druckunterschiede

Als néchstes wird an die intuitive Luftdruckvorstellung der Schiiler im Sinne von ,.kompri-
mierte Luft steht unter Druck, driickt gegen die Wande und hat das Bestreben sich auszudeh-
nen* angekniipft, um an bekannten Alltagsobjekten wie aufgeblasenen Fahrradreifen und in
Schillerexperimenten zu kléren, dass Luft immer von Bereichen héheren Drucks zu Bereichen
niedrigeren Drucks stromt. Ergebnis sollte die Erkenntnis sein, dass Luftstromungen immer
eine Folge von Druckunterschieden sind und dass zwischen den beiden Grofien Druck und
Druckunterschied konzeptionell unterschieden werden muss. Die explizite Thematisierung
von Luftdruckphdanomenen geschieht vor dem Hintergrund, dass Lernende konzeptionell
Schwierigkeiten haben, zwischen Druck- und Druckdifferenz zu unterscheiden.

Kein (Stoff-)Widerstand, Kleiner (Stoff-)Widerstand, Grof3er (Stoff-)Widerstand,
Grofe (Luft-)Stromung Mittlere (Luft-)Strémung Kleine (Luft-)Strémung

Abb. 53: Intensitat der Luftstrémung in Abhangigkeit vom Druckunterschied und dem (Stoff-)Widerstand

Abgeschlossen wird die Einheit mit einer Hinfihrung zur Widerstandsvorstellung, in-
dem die Schiiler ein Stiick Stoff (z.B. ein Schal, Kragen oder Armel) nehmen und Luft durch
dieses blasen. Je dicker das Stiick Stoff dabei gefaltet wird, desto starker ist die Hemmung
bzw. Behinderung der Luftstromung (siehe Abb. 53). Die Hemmung bzw. Behinderung der
Luftstromung durch den Stoff wird dann als Widerstand bezeichnet. Dieser Vorkurs zu Luft-
druckph&nomenen nimmt bewusst keinen groRen Teil des Unterrichtskonzepts ein, da nicht
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der analoge, sondern der primére Lernbereich im Fokus des Unterrichts stehen sollten (vgl.
Abschnitt 4.1.2) und weitergehende Analogversuche aufwendig und aufgrund der fehlenden
Sichtbarkeit von Luft auch wenig anschaulich waren.

6.3.3 Batterie, Potenzial und Spannung

In dieser Einheit wird die Vorstellung vom Luftdruck auf den in Leitern herrschenden elektri-
schen Druck Ubertragen. Die Grundidee ist dabei, dass sich in Metallen Elektronen in Teil-
chenform befinden und sich dort frei bewegen kdnnen. Da die Elektronen negativ geladen
sind, werden sie durch AbstoRung so weit wie moglich auseinandergetrieben, weshalb sie den
ihnen zur Verfugung stehenden Raum im gesamten Leiter gleichmaRig ausfillen. Im Leiter
kommt es aufgrund der gegenseitigen Coulomb-AbstoRung der Elektronen zu einem von der
Elektronendichte abhangigen elektrischen Druck (fur eine fachliche Auseinandersetzung sei
auf Abschnitt 2.3 und fur eine didaktische Auseinandersetzung auf Abschnitt 6.1.3 verwie-
sen). Hierzu wird angenommen, dass am Minuspol einer Batterie ein Elektronentiberschuss
besteht und am Pluspol ein Elektronenmangel. Am Minuspol und dem mit ihm verbundenen
Leiterstiick herrscht also ein elektrischer Uberdruck, wihrend am Pluspol und dem mit ihm
verbundenen Leiterstiick ein elektrischer Unterdruck herrscht.

Elektronentiberschuss

= elektrischer Uberdruck I

Eine Batterie halt den elektri-
schen Druck in den mit ihren —
Polen verbundenen Leitern im-
mer konstant. +

Elektronenmangel /

= elektrischer Unterdruck

Abb. 54: Punktedichtedarstellung (links) und Farbdarstellung (rechts) des elektrischen Drucks

Um die konzeptionelle Nahe von Luftdruck und elektrischem Druck auch visuell zu unter-
streichen und den Lernenden somit den Ubergang hin zur Betrachtung der VVorgange in einfa-
chen elektrischen Stromkreisen auf Basis ihres intuitiven Luftdruckverstandnisses zu erleich-
tern, wird die von Luftdruckphdnomenen bereits bekannte Punktedichtedarstellung zunéchst
auf offene Stromkreise Ubertragen. Da es aus didaktischen Grunden geschickter ist, den
elektrischen Uber- und Unterdruck nicht mit Punkten, sondern mit Farben zu visualisieren,
findet jedoch zugig ein Wechsel zur Farbdarstellung statt (siehe Abb. 54). So lasst sich der
elektrische Druck mit Hilfe von Farbstiften von den Lernenden nicht nur deutlich unkompli-
zierter in Schaltkreisen einzeichnen, sondern es entféllt auch eine potenziell schwierige, aber
in der Punktedichtedarstellung spater notige Unterscheidung zwischen Stromstérke und Stro-
mungsgeschwindigkeit der Elektronen vor und nach Widerstanden (vgl. Abschnitt 6.2.4.3).
Im Gegensatz zur haufig unsystematischen Farbwahl bei bisherigen Konzepten, liegt dem hier
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verwendeten Farbschema eine Systematik zugrunde, die den Schilern aus ihrem Alltag ver-
traut sein sollte. Ein hoher elektrischer Druck wird daher in Rot und ein niedriger elektrischer
Druck in Blau dargestellt, da entsprechend der Konvention z.B. auch bei Wetterberichten,
Warmebildkameras und Wasserhdhnen hohe Temperaturen meist in Rot und niedrige Tempe-
raturen meist in Blau dargestellt werden.

Um das konzeptionelle Verstandnis des Potenzial- und Spannungsbegriffs nicht durch
die Begriffswahl unnétig zu erschweren, wird das Potenzial zunédchst als ,,elektrischer Druck*
und die Spannung als ,,elektrischer Druckunterschied* eingefiihrt. Der Vorteil dieser Begrifte
liegt darin, dass die konzeptionelle N&he zur Luftdruckeinheit betont wird und die Schler
nicht mit wenig aussagekréftigen und teils semantisch missverstandlichen Fachbegriffen ope-
rieren missen. Um Schilervorstellungen wie z.B. die konzeptionelle Gleichsetzung von
Spannung und Strom zu vermeiden, wird der Begriff der ,,Intensitéat der Elektronenstrémung*
statt der ,,Stromstarke* verwendet, da so der Teilchen- und Strémungscharakter dieser men-
genartigen GroRe betont wird (vgl. Abschnitt 6.1.6). Nach der Einfuhrung von elektrischem
Druck und elektrischem Druckunterschied wird anschlie}end an verschiedenen offenen Schal-
tungen und Alltagsbeispielen (Batterie, Steckdose und Hochspannungsleitung) der Unter-
schied zwischen diesen beiden GroéRen konzeptionell weiter ausdifferenziert. Die Thematisie-
rung der elektrischen Spannung an offenen Schaltungen geschieht insbesondere vor dem Hin-
tergrund, dass Lernende oftmals nur ungeniigend zwischen dem Spannungs- und Strombegriff
differenzieren kénnen. Indem hier Beispiele betrachtet werden, bei denen eine Spannung auch
unabhéngig vom elektrischen Strom existiert, soll ein eigenstdndiges Spannungskonzept ge-
fordert werden. Dabei wird auch immer wieder betont, dass der elektrische Druck in den Lei-
tern ausschliellich von der Spannungsquelle bestimmt wird und nicht von der Lange oder
Abmessung der Leiter abhéngt.

Da keine absoluten Werte fir das elektrische Potenzial eingefiihrt werden, wird auf ei-
ne explizite Diskussion der Erdung eines Leiterabschnittes im Rahmen der Elementarisierung
bewusst verzichtet. Daruber hinaus werden im Rahmen der Elementarisierung in Stromkrei-
sen nur ideale Leiter und Batterien betrachtet, da sich gezeigt hat, dass dies den Lernenden
das Verstandnis erleichtert (Gleixner 1998, S. 232). In Bezug auf die Batterie hat dies zur
Folge, dass die von ihr erzeugte elektrische Spannung im Stromkreis — entgegen einer realen
Batterie mit einem Innenwiderstand — unabhéngig von der Stromstarke als konstant ange-
nommen wird. Aus der reinen Betrachtung idealer Leiter ergibt sich, dass das elektrische Po-
tenzial innerhalb eines Leiterabschnitts konstant ist, obwohl dies bei einem realen Leiter mit
geringem Widerstand nicht der Fall ware.

6.3.4 Der elektrische Strom und Widerstand

Nachdem die Vorstellung vom elektrischen Druck am Beispiel offener Schaltungen ohne
Stromfluss etabliert wurde, werden die elektrischen Druckunterschiede analog zur vorherigen
Betrachtung von Luftdruckunterschieden nun als Ursache fur Elektronenstrémungen in
Stromkreisen eingefiihrt. Hierzu wird an einem einfachen Stromkreis bestehend aus Batterie
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und L&mpchen besprochen, dass in Folge des am Lampchen anliegenden elektrischen Druck-
unterschieds Elektronen durch das Lampchen stromen und dieses zum Leuchten bringen. Die
Hohe des elektrischen Drucks wird dabei mit Hilfe unterschiedlicher Farbintensitaten visuali-
siert. Hierbei gilt, dass der elektrische Druck umso hoher ist, je intensiver das Rot ist, bzw.
umso niedriger ist, desto intensiver das Blau ist (siehe Abb. 55). Da sich Lernende tendenziell
an Oberflachenmerkmalen orientieren, sollte bei Experimenten darauf geachtet werden, dass
Schaltplan und reale Schaltung nicht nur eine groRe topologische Ahnlichkeit aufweisen, son-
dern, dass auch die Farbe der verwendeten Kabel zur im Modell verwendeten Farbkodierung
passt. Auf diese Weise wird angestrebt, die kognitive Belastung der Lernenden zu reduzieren
und ihnen das Erkennen von Zusammenhdangen zu erleichtern, da sich so das sonst nicht di-
rekt beobachtbare elektrische Potenzial auch in der realen Schaltung erkennen l&sst.

Abb. 55: Umso groRer die Spannung (elektrischer Druckunterschied),
desto groRer die Stromstérke (Intensitét der Elektronenstrémung)

Abb. 56: Umso groRer der elektrische Widerstand, desto kleiner die Stromstérke.
Das dickere Kreuz steht hier fiir ein LAmpchen mit doppelt so groRem Widerstand.
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In Anlehnung an das in der Luftdruckeinheit erworbene Widerstandskonzept wird den
Schilern anschlielend eine qualitative Vorstellung des elektrischen Widerstands vermittelt
und sein Einfluss auf die Elektronenstromung diskutiert. Dabei wird zundchst rein phéno-
menologisch argumentiert, dass ein elektrischer Widerstand die Elektronenstromung genauso
behindert, wie ein Stuck Stoff eine Luftstromung behindert. Im Schaltbild wird die Hohe des
elektrischen Widerstandswertes bei Lampchen Uber die Dicke des Kreuzes und die Leucht-
starke der Lampchen ber die Anzahl der symbolischen Lichtstrahlen dargestellt (siehe Abb.
56).

Fur jedes Elektron, das vom elektrischen Uberdruck durch das Lampchen zum elektri-
schen Unterdruck stromt, pumpt die Batterie ein anderes Elektron vom Unterdruck in den
Bereich des Uberdrucks, weshalb der am Lampchen anliegende Druckunterschied konstant
bleibt und nicht abnimmt. Der Einfluss der Spannung auf die Stromstarke sowie vom Wider-
stand auf die Stromstarke wird halb-quantitativ (ber Je-desto-Beziehungen erarbeitet. Dabei
ist das Ziel, bei den Schilern ein qualitatives Verstdndnis der Wirkungszusammenhange im
Stromkreis zu erreichen, wonach die Spannung die Elektronenstromung kausal bewirkt und
der Widerstand diese lediglich beeinflusst (siehe Abb. 57).

U

Druckunterschied
Spannung

b

X
N
Wl
\/

Abb. 57: Qualitativer Wirkungszusammenhang zwischen U, R und |

I

Elektronen-
strémung

R

Widerstand

Die bisher rein qualitative Vorstellung des elektrischen Widerstands wird anschlie-
Bend um ein mikroskopisches Widerstandsmodell auf Basis der zu Beginn eingefiihrten
Atomvorstellung ergénzt. Ziel hierbei ist es, den Schiilern in Anlehnung an das Drude-Modell
ein besseres Verstandnis diverser elektrischer Leitungsvorgange zu ermdglichen. Ideale Leiter
werden beispielsweise damit erklart, dass die Atomrumpfe in einem solchen Material sehr
gleichmaRig angeordnet sind und die Elektronen daher nahezu ungestort stromen kénnen (sie-
he Abb. 58).
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Abb. 58: Ein einfaches mikroskopisches Modell eines idealen Leiters (links) und eines Isolators (rechts)
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Abb. 59: Ein einfaches mikroskopisches Modell der Materialabhéngigkeit (links)
und Temperaturabhéangigkeit (rechts) des elektrischen Widerstands

Isolatoren konnen mit Hilfe des Modells damit erklart werden, dass die Elektronen
aufgrund der Materialeigenschaften fest an den Atomrumpfen hdngen und es daher nicht zu
einer Elektronenstromung kommen kann. Der nicht zu vernachl&ssigende elektrische Wider-
stand einiger Materialien kann im Modell damit erklart werden, dass es in Folge der un-
gleichmaRigen Anordnung der Atomrimpfe haufig zu Kollisionen zwischen diesen und den
stromenden Elektronen kommt (siehe Abb. 59), weshalb die Elektronenstrémung insgesamt
verlangsamt wird. In dhnlicher Weise kann den Schulern mit dem Modell auch der Einfluss
der Temperatur, des Leiterquerschnitts und der Leiterlange auf den elektrischen Widerstand
vermittelt werden.

6.3.5 Die Parallelschaltung

Zum Einstieg in das Thema ,,Parallelschaltungen wird zunéchst ein einfacherer Stromkreis
bestehend aus einer Batterie und einem Lampchen betrachtet (Schaltung 1). AnschlieRend
wird ein zweites identisches Lampchen parallel zum ersten geschaltet (Schaltung 2). Nun
muss herausgearbeitet werden, dass eine (ideale) Batterie die elektrischen Driicke in den mit
ihren Polen direkt verbundenen Leiterstiicken konstant halt — unabhéangig von deren Lénge
oder der Anzahl der parallelgeschalteten La&mpchen. Wie in Abb. 60 zu sehen, lasst sich nun
mit Hilfe der Farbdarstellung leicht zeigen, dass an beiden Lampchen der gleiche elektrische
Druckunterschied wie zuvor anliegt. Da es sich um identische L&mpchen handelt, muss die
Intensitat der Elektronenstromung daher durch jede der beiden Lampchen in Schaltung 2 ge-
nauso groR sein wie durch das Lampchen in Schaltung 1. Insgesamt hat sich die Intensitat der
Elektronenstromung also im Vergleich zu Schaltung 1 in den direkt mit den Polen der Batterie
verbundenen Leiterstiicken verdoppelt, weshalb die Batterie entsprechend mehr Elektronen
pro Zeit vom Plus- zum Minuspol ,,pumpen‘ muss und deshalb schneller ,,erschopft ist.
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Parallelschaltungen eignen sich im Unterrichtskonzept auf Basis des Elektronengas-
modells hervorragend zur weiteren Festigung und konzeptionellen Ausdifferenzierung der
grundlegenden Grof3en ,,elektrischer Druck®, ,.elektrischer Druckunterschied* und ,,Intensitat
der Elektronenstromung®. Insbesondere lernen Schiiler Stromkreise immer nur ausgehend von
elektrischen Druckunterschieden und nicht aus Sicht der Elektronenstromung zu analysieren.
Indem Leiterabschnitte gleichen Potenzials betrachtet werden, kann zudem fur die Schiler
einsichtig gezeigt werden, dass zwischen zwei Punkten eines stromfiihrenden Leitungsdrahts
nicht zwangsléaufig eine elektrische Spannung anliegen muss, womit eine Differenzierung des
Strom- und Spannungskonzepts angestrebt wird.

2A

“»

2A

Abb. 60: Einfacher Stromkreis mit einem Lampchen (Schaltung 1, links);
Parallelschaltung eines weiteren identischen L&mpchens (Schaltung 2, rechts)

Abb. 61: Das farbliche Einzeichnen der elektrischen Driicke ermdglicht den Schiilern auch bei
verhéltnisméaRig komplexen Schaltungen die leichte Identifikation parallelgeschalteter LAmpchen.

Darlber hinaus wird das Konzept der Batterie als Quelle konstanter Spannung statt
konstanten Stroms weiter vertieft und eine einfache Regel zur Identifikation von Parallel-
schaltungen formuliert: ,,Zwei Ldmpchen sind dann parallelgeschaltet, wenn an ihren Seiten
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jeweils die gleichen Farben (= elektrischen Driicke) anliegen®. Wie in Abb. 61 zu sehen, l&sst
sich mit Hilfe dieser Regel auch bei verhdltnismaRig komplexen Parallelschaltungen alleine
durch das Einzeichnen der elektrischen Driicke mit Hilfe der Farbdarstellung leicht ein Uber-
blick Uber die parallelgeschalteten L&mpchen gewinnen.

6.3.6 Der Kondensator

Um ihnen das Verstandnis von Reihenschaltungen zu erleichtern, werden die Schiler am Bei-
spiel von Lade- und Entladevorgangen von Kondensatoren zunéchst an eine dynamische Mo-
dellvorstellung herangefiihrt. Dabei sollen sie mit Hilfe von Anfangs-, Ubergangs- und End-
zustanden schrittweise nachvollziehen konnen, wie sich die elektrischen Dricke in den ein-
zelnen Leiterabschnitten einstellen, bis der Endzustand erreicht ist.

Im Anfangszustand herrscht dabei in allen Leiterabschnitten ein elektrischer Normal-
druck (gelb), da noch keine Batterie angeschlossen wurde und sich daher in Abschnitten A, B,
C und D noch normal-viele Elektronen befinden (siehe Abb. 62 links). Unmittelbar nach An-
schluss der Batterie stellt sich in Abschnitt A ein elektrischer Uberdruck und in Abschnitt C
ein elektrischer Unterdruck ein, wéhrend in Abschnitten B und D weiterhin ein elektrischer
Normaldruck herrscht, da zu diesem Zeitpunkt gedacht noch keine Elektronen durch die
Lampchen gestromt sind (Ubergangszustand, siehe Abb. 62 Mitte). In Folge des nun an den
Lampchen anliegenden elektrischen Druckunterschieds kommt es solange zu einer Elektro-
nenstromung durch die Ladmpchen, bis sich die elektrischen Drucke jeweils angeglichen haben
und nicht mehr veréandern (Endzustand, siehe Abb. 62 rechts).
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Abb. 62: Hinfiihrung zur dynamischen Modellvorstellung am Beispiel des Ladevorgangs eines Kondensators
Links: Anfangszustand / Mitte: Ubergangszustand / Rechts: Endzustand

Experimentell kdnnen die unterschiedlichen Zustdnde an einem Kondensator mit einer
Kapazitdt von 25.000 pF in Kombination mit zwei L&mpchen von 6 V und 0,05 A und einer
12 V-Gleichspannungsquelle demonstriert und diskutiert werden, da sich eine groRe Zeitkon-
stante T = R+ C = 65 ergibt. Hierbei kann mit Hilfe von elektrischen Druckunterschieden
analysiert werden, warum die Lampchen wahrend des Ubergangszustands zunachst hell und
dann immer schwécher leuchten. Anschliel3end sollte zur Entkraftung der Stromaussendevor-
stellung ebenfalls auf die Frage eingegangen werden, warum beim Ladevorgang auch das
untere La&mpchen anfangt zu leuchten.
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6.3.7 Die Reihenschaltung

Wahrend man sich in der einfachen Elektrizitatslehre in der Regel lediglich fiir den stationa-
ren Gleichgewichtszustand interessiert, also den Zustand, in dem sich Stromstarke und Span-
nung zeitlich nicht mehr &ndern, werden Reihenschaltungen im Unterrichtskonzept auf Basis
des Elektronengasmodells mit Hilfe der bei den Kondensatoren bereits eingefuhrten dynami-
schen Modellvorstellung analysiert. Die Grundidee ist dabei, dass sich die elektrischen Dri-
cke und Elektronenstrémungen in Reihenschaltungen zwar duBerst schnell einstellen, der sta-
tionédre Gleichgewichtszustand (hier Endzustand genannt) jedoch nur schrittweise tber soge-
nannte Ubergangszustande erreicht wird.

Bei einer Reihenschaltung von zwei unterschiedlichen Lampchen herrscht im An-
fangszustand, d.h. so lange der Stromkreis noch nicht mit der Batterie verbunden ist, in allen
Abschnitten des Stromkreises ein elektrischer Normaldruck (gelb) (siehe Abb. 63 links). So-
bald der Stromkreis dann mit den Polen der Batterie verbunden wird, stellen sich zunéchst ein
elektrischer Uberdruck (rot) im Leiterstiick bis zum oberen Ldmpchen und ein elektrischer
Unterdruck (blau) im Leiterstuck bis zum unteren L&mpchen ein (siehe Abb. 63 Mitte). Im
mittleren Leiterabschnitt zwischen den beiden Lampchen herrscht noch ein elektrischer Nor-
maldruck (gelb), weil gedacht noch keine Elektronen durch die Ld&mpchen gestromt sind
(Ubergangszustand). Da nun an beiden Lampchen die gleichen elektrischen Druckunterschie-
de anliegen, der Widerstand am oberen Lampchen aber doppelt so groR ist wie am unteren,
stromen weniger Elektronen von oben in den mittleren Leiterabschnitt hinein als Elektronen
durch das untere Lampchen mit dem geringeren Widerstand herausstrémen. In Folge sinkt der
elektrische Druck im mittleren Leiterabschnitt so lange (gelb = hellblau), bis der elektrische
Druckunterschied tiber dem oberen Lampchen so groR ist, dass die Intensitat der Elektronen-
stromung durch beide L&mpchen exakt gleich grof3 ist. Da sich jetzt sowohl die elektrischen
Dricke als auch die Elektronenstromungen nicht mehr andern, ist der Endzustand erreicht
(siehe Abb. 63 rechts).

Mit Hilfe dieser Argumentation ist leicht nachzuvollziehen, warum sich in Reihen-
schaltungen an grofReren Widerstdnden auch groRere Druckunterschiede (= Spannungen) ein-
stellen mussen. Allgemein kann die abnehmende Intensitat der Elektronenstromung bei einer
zunehmenden Anzahl von Widerstanden im Elektronengasmodell damit erklart werden, dass
sich der von der Batterie erzeugte elektrische Druckunterschied bei Reihenschaltungen auf
immer mehr Widerstande aufteilen muss.
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Abb. 63: Analyse einer Reihenschaltung mit Hilfe der dynamischen Modellvorstellung
Links: Anfangszustand / Mitte: Ubergangszustand / Rechts: Endzustand

Neben der Argumentation mit elektrischen Druckunterschieden wird an dieser Stelle
zusétzlich die schon zuvor im Zusammenhang mit der elektrischen Energielibertragung einge-
fiihrte Fahrradkettenanalogie bemiiht, um den Schilern eine weitere Perspektive auf Reihen-
schaltungen zu ermdéglichen. Uber diesen zusatzlichen Zugang zum elektrischen Stromkreis
kann nicht nur dessen Systemcharakter betont, die Stromverbrauchsvorstellung entkréftet und
dem sequentiellen Denken entgegengewirkt werden, sondern auch der Einfluss mehrerer in
Reihe geschalteter Widersténde auf die Gesamtstromstérke insbesondere fur diejenigen Schii-
ler plausible erklart werden, die Schwierigkeiten mit der dynamischen Modellvorstellung ha-
ben. Hierzu wird ein Widerstand mit einem Bremsklotz verglichen und argumentiert, dass die
Fahrradkette sich umso langsamer dreht, desto mehr bzw. desto starker die Bremskl6tze an
der Kette reiben.

Fahrradkette Elektronenkreislauf

Abb. 64: Fahrradkettenanalogie als zusatzliche Vorstellungshilfe insbesondere bzgl. der elektrischen Energielibertragung,
des Systemcharakters von Stromkreisen und des Einflusses mehrerer Widerstédnde auf die Gesamtstromstérke
(Quelle Fahrradkette: © enterphoto / Fotolia.com)

Das zusatzliche Einbeziehen des Fahrradkettenmodells bietet dariiber hinaus noch die
Chance im Unterricht den Stellenwert von Modellen in der Physik anzusprechen und insbe-
sondere zu verdeutlichen, dass Modelle lediglich menschengemachte Vorstellungshilfen sind,
um bestimmte Phdnomene besser verstehen zu kénnen.
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6.3.8 Messung und Berechnung von Stromstarke, Spannung und Widerstand

Nachdem die Schiler nun Gber ein fundiertes konzeptionelles Verstandnis der grundlegenden
Grolken Spannung, Stromstdrke und Widerstand verfuigen, wird im nachsten Schritt die An-
schlussbedingung von Volt- und Amperemetern erarbeitet, um auch quantitative Messungen
vornehmen zu kénnen, wobei von idealen Messinstrumenten ausgegangen wird. Auch wenn
ab diesem Kapitel die sonst in der Physik Ubliche Schaltbilddarstellung mit einzelnen Leiter-
bahnen verwendet wird, erscheint eine dreidimensionale Darstellung von Messgeraten in
Schaltplanen sinnvoll, um sie visuell klar vom restlichen Stromkreis abzugrenzen (siehe Abb.
65). Die Kabel des VVoltmeters werden dabei aus dem gleichen Grund nicht entsprechend der
Farbkodierung eingefarbt und deuten zusatzlich mit Hilfe von Pfeilen an, zwischen welchen
Punkten des zu untersuchenden Stromkreises die Spannung gemessen wird. Die Tatsache,
dass sowohl Spannung als auch Stromstérke experimentell mit ein und demselben Instrument
gemessen werden, kann bei manchen Schilern unnétigerweise die Schulervorstellung verstér-
ken, dass es sich bei Spannung und Stromstérke auch um die gleiche physikalische GroRe
handelt (Hartel et al. 1981, S. 45). Um dieser Schulervorstellung nicht unnétig Vorschub zu
leisten, wird den Lehrkréften im Unterrichtskonzept vorgeschlagen, die Stromstérke statt mit
einem Multimeter mit einer Stromzange zu messen, was dariiber hinaus noch den Vorteil hat,
dass der Stromkreis flr die Messung nicht unterbrochen werden muss (Girwidz 1995). Alter-
nativ wére auch denkbar, fiir die Strommessung konsequent analoge Zeigerinstrumente und
fiir die Spannungsmessung konsequent digitale VVoltmeter einzusetzen, um den Schiilern die
Differenzierung von Strom- und Spannungsmessung zu erleichtern (Muckenful? und Walz
1997, S. 107).

Abb. 65: Darstellung der Anschlussbedingungen von

Volt- und Amperemetern in einem einfachen Stromkreis
Um ferner die Anschlussfahigkeit der vermittelten Konzepte zu gewahrleisten, werden
in diesem Teil des Unterrichtskonzepts vermehrt die physikalisch korrekten Fachtermini
,otromstarke® und ,,Spannung* statt ,,Intensitat der Elektronenstrémung® und ,,elektrischer
Druckunterschied” genutzt. Entsprechend der Widerstandsdefinition R:=U /1 kommt es
dann auch zu einer Quantifizierung des elektrischen Widerstands, wobei der Widerstands-
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wert R interpretiert wird als Mal} fur den elektrischen Druckunterschied, der nétig ist, um eine
Elektronenstromung von 1 A durch den Widerstand zu verursachen (vgl. Muckenful} und
Walz 1997, 22ff). Bei den meisten Widerstdnden steigt dieser Widerstandswert mit zuneh-
mender Stromstirke an. Im Unterrichtskonzept wird der Sonderstatus des Ohm’schen Geset-
zes, d.h. die Konstanz des Widerstandswertes bei manchen Materialien, deshalb gegen Ende
explizit thematisiert.

Druckunterschied
Spannung

Elektronen-
strémung

Widerstand

Abb. 66: Ubergang von einem qualitativen (links) zu einem quantitativen (rechts)
Zusammenhang der grundlegenden physikalischen GréRen I, U und R

In einem letzten Schritt wird dann der den Schiilern bereits bekannte qualitative Wir-
kungszusammenhang, wonach die Spannung die Elektronenstromung kausal bewirkt und der
Widerstand diese lediglich beeinflusst, wieder aufgegriffen und in die quantifizierte Form
I = % uberfuhrt, was vor dem Hintergrund der Physik als quantitative Wissenschaft einen
wesentlichen Schritt darstellt (siehe Abb. 66). Da in der Elektrizitatslehre nach Gleixner
(1998, S. 233) den Schilerinnen und Schiilern ,,/...] weniger das Verstindnis fiir die Unter-
schiedlichkeit der Begriffe als die Fille der Fakten und Begriffe zu schaffen [macht]*,
schlieRt die Unterrichtsreihe mit Ubungen zur Festigung und Vertiefung der abgedeckten
Themen ab.
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7 Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

7.1 Die Studie als Design-Based-Research-Projekt

Trotz ihrer jahrzehntelangen Geschichte und zunehmenden Professionalisierung ist der Ein-
fluss fachdidaktischer Forschung auf die Unterrichtspraxis oftmals gering (Bereiter 2002;
Reinmann 2005). Der Grund fur diesen Research-Practice-Gap ist nicht auf die Qualitat der
fachdidaktischen Forschung an sich zuriickzufiihren, die methodisch gesehen inzwischen ein
sehr hohes Niveau erreicht hat (Wilhelm und Hopf 2014). Vielmehr wird der Grund fir die
Diskrepanz zwischen fachdidaktischer Forschung und Schulpraxis darin gesehen, dass die
traditionellen Ansétze der Experimental- und Evaluationsforschung ungeeignet seien, nach-
haltige Innovationen in der Unterrichtspraxis zu bewirken (Reinmann 2005). Mit diesem Be-
fund ist allerdings explizit keine Herabwirdigung dieser Forschungsansétze intendiert. Im
Gegenteil wird hier die Position von Wiesner et al. (2010, S. 1) geteilt, dass die verschiedenen
Forschungsansatze nicht nur wesentliche Bestandteile der Physikdidaktik darstellen, sondern,
dass die Starke physikdidaktischer Forschung gerade in der Synthese der Erkenntnisse der
verschiedenen Ansétze zu suchen ist.

Ein Kritikpunkt der didaktischen Experimentalforschung liegt in der angestrebten Va-
riablenkontrolle, wie sie beispielsweise auch in der paddagogischen Psychologie tblich ist. Der
Grund hierfir liegt darin, dass der Versuch, alle Stellschrauben kontrollieren und potenzielle
Storfaktoren eliminieren zu kdnnen, oftmals zu Forschungsdesigns fuhrt, die mit der Unter-
richtsrealitat nur noch wenig gemein haben. Hinzu kommt, dass bereits seit den 1950er Jahren
bekannt ist, dass die Veranderung einzelner Treatment-Variablen nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf den Lernerfolg hat, weil der reale Unterricht im Gegensatz zu einem Laborsetting
eine auflerst komplexe Situation mit einer Vielzahl an unterschiedlichen, subjektabhangigen
und zudem wechselwirkenden Variablen darstellt (Cronbach 1957; Bereiter 2002, S. 324).
Hier stellt sich die grundsatzliche Frage, ob das Ganze nicht vielleicht mehr ist als die Summe
seiner Teile und ob beim Versuch, die unzéhligen Einflussfaktoren und ihre komplexen Inter-
aktionen miteinander im Einzelnen verstehen zu wollen, nicht der reale Physikunterricht an
sich aus den Augen verloren wird (Wiesner et al. 2010, S. 2). Von Lehrkréften werden die
Ergebnisse didaktischer Laborstudien oftmals als banal wahrgenommen und selbst interessan-
te und relevante Forschungsergebnisse finden aufgrund der noch zu leistenden Implementati-
onsarbeit oftmals nicht den Weg in die Schulpraxis (Wilhelm und Hopf 2014).

Daruber hinaus wird aber die eher praxisnahe Evaluationsforschung daftr kritisiert,
keine wesentlichen Verénderungen in der Unterrichtsrealitdt anzustoRBen. Bereiter (2002, S.
324) illustriert die Problematik der reinen Evaluationsforschung daran, dass diese bzgl. friher
Prototypen des Automobils vermutlich zu dem Schluss gekommen wére, die Pferdekutsche
sei das verlasslichere Fortbewegungsmittel, womit dessen langfristiges Innovationspotenzial
unerkannt geblieben wire. Uberhaupt sei ein solcher Forschungsansatz ungeeignet, selber

175



Kapitel 7: Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

neue Wege zu innovativen Verbesserungen aufzuzeigen, was nach Reinmann (2005, S. 67)
insofern problematisch ist, als dass Innovationen in der Bildung u.a. deshalb nahezu aus-
schlie3lich aus Politik und Wirtschaft kommen, die aber nicht nur einer besseren Bildung ver-
schrieben seien, sondern im Gegensatz zur didaktischen Forschung auch bildungsferne Inte-
ressen verfolgten. Es stellt sich deshalb die Frage, ob die Aufgabe fachdidaktischer Forschung
ahnlich zu den Ingenieurswissenschaften nicht auch darin bestehen sollte, selbst Forschung
zum ,,Zwecke der Innovation zu betreiben (Reinmann 2005, S. 53).

Ein Forschungsansatz mit einem solchen Anspruch stellt Design-Based-Research
(DBR) dar (Design-Based Research Collective 2003; Hopf und Wiesner 2007). In Anlehnung
an die wissenschaftstheoretischen Uberlegungen von Stokes (1997) schlagen Wilhelm et al.
(2012) vor, Design-Based-Research als nutzenorientierte Grundlagenforschung zu klassifizie-
ren, da diese Forschungsrichtung sowohl eine theoretische Erkenntnisgewinnung als auch
einen praktischen Nutzen anstrebe. Eine einfache Charakterisierung von DBR als anwen-
dungsbezogene Forschung oder Grundlagenforschung ware hingegen unzureichend, wie am
Beispiel von Louis Pasteur deutlich wird, der als historischer Vertreter der nutzenorientierten
Grundlagenforschung gesehen wird. Ausgehend von dem praktischen Problem, dass Bier und
Wein teilweise bei der Herstellung verderben, machte Pasteur die bedeutende Entdeckung,
dass manche Bakterien zum Leben keinen Sauerstoff bendtigen. Diese aus einem praktischen
Problem heraus motivierte Forschung hatte also nicht nur groRen praktischen Nutzen, sondern
fuhrte auch zu einem bedeutenden theoretischen Erkenntnisgewinn.

Auf die Didaktik tbertragen, besteht das Ziel von Design-Based-Research darin, fur
ein konkretes Problem aus der Unterrichtspraxis theoriegeleitet eine Losung zu finden, diese
im realen Unterricht zu evaluieren und dabei gleichzeitig den Stand der Wissenschaft voran-
zubringen, indem zum jeweiligen Kontext eine Theorie des Lernens entwickelt wird. Diesem
in der deutschsprachigen Literatur auch als ,,fachdidaktische Entwicklungsforschung* be-
zeichneten Ansatz (Prediger und Link 2012) liegt die Uberzeugung zugrunde, dass Theorie
und Praxis keine getrennten Sphéren sind, sondern dass die Praxis vielmehr den Nukleus der
Theorieentwicklung darstellt (Reinmann 2005, S. 66). Dementsprechend zielt Design-Based-
Research nicht nur darauf ab, wie die klassische Evaluationsforschung z.B. neue Unterrichts-
konzepte, Methoden oder Medien auf ihre Lernwirksamkeit hin zu Gberprifen, sondern auf
Basis der in der Praxis gemachten Erfahrungen ein theoretisches Verstandnis davon zu entwi-
ckeln, wie Lernen in dem jeweiligen spezifischen Kontext funktioniert. Eine wesentliche Mo-
tivation aller didaktischen Forschungsbemihungen im Rahmen von DBR besteht aber allen
voran darin, nachhaltige Innovationen in der Unterrichtspraxis zu bewirken. Wichtig dabei ist,
dass mit Innovationen hier nicht die alleinige Existenz neuer Unterrichtsmaterialien oder di-
daktischer Erkenntnisse gemeint ist, sondern, dass diese auch ihren Weg in die Praxis finden
und dort von den Betroffenen als signifikante Verbesserung wahrgenommen werden miissen
(Reinmann 2005, 53f). Am bereits erlduterten Theorie-Praxis-Problem in der Didaktik zeigt
sich allerdings, dass dies keinesfalls eine Selbstverstdndlichkeit darstellt. Indem Design-
Based-Research also bereits bei der Forschungskonzeption die spatere Implementation der
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Forschungserkenntnisse in der Praxis im Blick hat und gleichzeitig den Anspruch hat, eine
kontextspezifische Theorie des Lernens zum jeweiligen Forschungsgegenstand zu entwickeln,
versucht dieser Ansatz die oft beklagte Kluft zwischen Forschung und Praxis zu tberwinden.

Charakteristisch flr fachdidaktische Entwicklungsforschung bzw. Design-Based-
Research ist im Allgemeinen weniger die verwendete Methodik als die beschriebene Zielset-
zung, das Lehren und Lernen durch nachhaltige Innovationen in der Unterrichtspraxis voran-
zubringen (Jahn 2014). Wie einleitend erldutert, reicht es hierzu in der Regel nicht, nur kleine
Stellschrauben zu verédndern, weil DBR davon ausgeht, ,./...] dass es vermutlich keine solchen
isolierbaren Einzelfaktoren gibt* und sich ,,/...] ,funktionierende‘ Lernumgebungen in einem
komplexen Wechselspiel verschiedener Einflussfaktoren entwickeln® (Wilhelm und Hopf
2014, S. 33). Vielmehr missen auf Basis fundierter Fachkompetenz und der breiten Kenntnis
fachdidaktischer Zugange und Lerntheorien neue Designs wie z.B. Unterrichtsansétze theo-
riegeleitet entwickelt und anschlieBend Uberpriift werden, was eine enge Zusammenarbeit mit
Praktikern unerl&sslich macht. Da didaktische Interventionen bei Design-Based-Research ty-
pischerweise einen holistischen Charakter haben, also z.B. ein ganzes Unterrichtskonzept in-
klusive neuer Sachstruktur, Visualisierungen und Experimenten umfassen kdnnen, und zudem
keine verallgemeinerbare Ursache-Wirkungs-Beziehungen aufklaren wollen, hat dieser For-
schungsansatz keinen Anspruch auf vollstandige Variablenkontrolle. Wie Jahn (2014, S. 10)
in diesem Zusammenhang erklart, besteht das Ziel von DBR vielmehr darin aufzudecken, was
die Faktoren sind, die den Erfolg- oder Misserfolg der jeweiligen Intervention beginstigen.
Nichtsdestotrotz strebt Design-Based-Research eine hohe externe Validitat, d.h. Verallgemei-
nerbarkeit der Studienergebnisse innerhalb des jeweiligen Kontextes an, um gewéhrleisten zu
kdnnen, dass die gefundenen Ergebnisse auf die Praxis ubertragbar sind. Damit &hnelt der
Ansatz von DBR dem Vorgehen eines Arztes, der auf Basis des aktuellen medizinischen und
pharmazeutischen Wissens dem Patienten zur Heilung einer Krankheit ein Medikament ver-
schreibt, dessen Wirksamkeit zwar wissenschaftlich belegt ist, aber dessen genaue physiologi-
schen und pharmazeutischen Wechselwirkungen noch unbekannt sind (Wiesner et al. 2010,
2f). An diesem Beispiel wird aber auch deutlich: In dem Malke, wie die pharmazeutische
Grundlagenforschung zur Verbesserung von Medikamenten beitragt, kann Design-Based-
Research von den Erkenntnissen didaktischer Grundlagenforschung profitieren. Umgekehrt
konnen aber auch Design-Based-Research-Projekte Fragen aufwerfen, die AnstoRe fur die
didaktische Grundlagenforschung darstellen (Wilhelm und Hopf 2014, S. 32).

Zur Evaluation wird in der Regel ein Methodenpluralismus eingesetzt, wobei einer
groReren empirischen Erhebung im Feld in der physikdidaktischen Forschung manchmal eine
qualitative Befragung einzelner Schiilerinnen und Schiler in Form von Teaching Experiments
vorausgeht. Diese unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrten Befragungen dienen der
Identifikation von potenziellen Verstandnisschwierigkeiten und haben in der Regel einen
formativen Charakter, d.h. die hier gemachten Erfahrungen kdnnen direkt in eine Modifikati-
on des Designs minden (vgl. Abschnitt 6.2). Je nach Bedarf kann der Prototyp des Designs in
weiteren Iterationen Uberarbeitet werden, bis die Lernwirksamkeit des Designs anschlie3end
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in einer empirischen Evaluation in der unkontrollierten Unterrichtspraxis tberpruft wird (vgl.
Abschnitt 7.4 und 7.5). Neben einer rein quantitativen Erhebung der Lernforderlichkeit des
neuen Designs verfolgt DBR aber auch an diesem Punkt oftmals einen multiperspektivischen
Ansatz, indem auch qualitative Daten zur Analyse des Designs herangezogen werden (,,Tri-
angulation). Durch die qualitative Befragung der unterrichtenden Lehrkréfte kann so bei-
spielsweise in Erfahrung gebracht werden, welche Aspekte des Designs besonders erfolgreich
bzw. problematisch sind, was insbesondere hinsichtlich eines weiteren Entwicklungszyklus
sehr hilfreich sein kann (vgl. Abschnitt 7.6). Indem DBR-Forscher im Rahmen der Evaluation
gleichzeitig als Anklager und Anwalt des eigenen Designs auftreten, versuchen sie systema-
tisch potenzielle Stolperstellen fur Lernende zu identifizieren und das Design schrittweise zu
verbessern. Neben dem Anspruch, auch zur didaktischen Grundlagenforschung beizutragen,
ist es insbesondere dieser fir die DBR-Forschung typische zyklische Entwicklungsprozess,
der sich tber mehrere Jahre oder Jahrzehnte erstrecken kann, der Design-Based-Research von
den eingangs kritisierten reinen Evaluationsstudien unterscheidet (Wilhelm und Hopf 2014).

Nach Reinmann (2005, S. 67) kommt bei Design-Based-Research als Forschungsan-
satz ,,[...] trotz allen praktischen Problemlosewillens die Frage der Wissenschaftlichkeit nicht
zu kurz; leitende wissenschaftliche Prinzipien werden von diesem Ansatz erfiillt*, da DBR u.a.
.»[...] explizit auch ein theoretisches Erkenntnisinteresse* verfolge und zudem ,,/...] an-
schlussfahig an traditionelle Richtungen der Lehr-Lernforschung® sei. Durch aufeinanderfol-
gende Zyklen von fachdidaktischer Entwicklungsarbeit, formativer Erprobung im kleinen
Rahmen, empirischer Evaluation mit groRen Stichproben im realen Unterricht und Re-Design
auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse entstehen so Forschungsergebnisse, die sowohl einen
evidenzbasierten Beitrag zur Verbesserung des Physikunterrichts als auch des Forschungs-
stands der Physikdidaktik liefern.

7.2 Forschungsfragen und Ablauf der Studie

Das bisher auf Grundlage von didaktischen Uberlegungen und den Erkenntnissen der
Teaching Experiments entwickelte Unterrichtskonzept wird nun entsprechend des For-
schungsansatzes von Design-Based-Research (vgl. Abschnitt 7.1) einer summativen Evaluati-
on in der Praxis unterzogen. Hierzu wird ein Methodenpluralismus eingesetzt, da durch einen
multiperspektivischen Zugang ein umfassenderes Bild der Lernwirksamkeit des Unterrichts-
konzepts erlangt werden kann und seine Starken bzw. Schwachen aufgedeckt werden kénnen.
Im Sinne von Design-Based-Research ermdglichen die so gewonnenen Erkenntnisse das Un-
terrichtskonzept in einem zukinftigen Zyklus des Entwicklungsprozesses weiter zu verbes-
sern (vgl. Abschnitt 7.1). Konkret besteht das Ziel der Evaluation des Unterrichtskonzepts
einerseits darin, mit quantitativen Methoden zu untersuchen, ob das neue Unterrichtskonzept
auf Basis des Elektronengasmodells verglichen mit dem traditionellen Physikunterricht zu
einem hoheren Lernerfolg der Schilerinnen und Schiler fuhrt. Andererseits soll mit Hilfe
einer qualitativen Befragung auch festgestellt werden, wie das Unterrichtskonzept von den
Lehrkraften auf Basis ihrer praktischen Unterrichtserfahrung eingeschétzt wird. Somit erge-
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ben sich fur die vorliegende DBR-Studie die folgenden konkreten Forschungsfragen, wobei
die ersten drei quantitativer und die letzte qualitativer Natur sind:

1. Flhrt das neue Unterrichtskonzept zu einem héheren Lernzuwachs als der traditionelle
Physikunterricht?

2. Zeigt sich eine Abhéngigkeit der Lernwirksamkeit des neuen Unterrichtskonzepts von
dem Geschlecht der Lernenden, den unterrichtenden Lehrkréaften, dem Vortestergeb-
nis, der Jahrgangsstufe oder der Anzahl an Unterrichtsstunden in der Elektrizitatsleh-
re?

3. Unterscheidet sich die Auftretenswahrscheinlichkeit von typischen Schulervorstellun-
gen zwischen dem traditionellen Physikunterricht und dem neuen Unterrichtskonzept?

4. Wie wird das neue Unterrichtskonzept von Lehrkréften aus der Praxis beurteilt?

Um die Briicke zwischen Forschung und Praxis zu schlagen und die Unterrichtsmate-
rialien im Feld evaluieren zu kénnen, war eine enge Kooperation mit Lehrkréften notig. Aus
diesem Grund wurde das Forschungsvorhaben in einem vom Institut fur Didaktik der Physik
gepflegten Netzwerk von Physiklehrkraften per E-Mail und in Fortbildungsveranstaltungen
beworben. Allen Lehrkraften, die nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichten wollten,
wurde angeboten, zu einem nachmittaglichen Informationstreffen in die Universitat zu kom-
men, um dort die Grundideen des Unterrichtskonzepts personlich vorgestellt zu bekommen
und mogliche Unklarheiten klaren zu kdnnen. Dabei hatte das Informationstreffen bewusst
nicht den Charakter einer verpflichtenden Schulung, da das Ziel der Studie in einer moglichst
praxisnahen Evaluation der Lernwirksamkeit bestand und bei einer potenziell breiteren zu-
kiinftigen Anwendung des Konzepts auch keine flachendeckenden Lehrerfortbildungen ange-
boten werden kénnen. Statt einer Schulung bekamen die Lehrkréfte einen Lehrerleitfaden zur
Verfugung gestellt, der neben einer didaktischen Begriindung insbesondere

o allgemeine didaktische Hinweise zum Unterrichtskonzept wie z.B. zur Gliede-
rung der Sachstruktur und zur verwendeten Terminologie enthalt,

e Informationen zu den speziell fir das Unterrichtskonzept bendtigten Materia-
lien gibt,

e detaillierte Erlauterungen zu jedem Unterabschnitt der Unterrichtseinheit wie
z.B. den Lernzielen, dem erwarteten zeitlichen Umfang, den benétigten Mate-
rialien und den jeweils zu besprechenden Themen beinhaltet,

e die Lehrkréfte auf Basis der Erkenntnisse der Teaching Experiments fur zu er-
wartende Schiilervorstellungen und Lernschwierigkeiten sensibilisiert.

Dariiber hinaus haben die Lehrkréafte eine ganze Reihe an Unterrichtsmaterialien wie Over-
headfolien, Zusammenfassungen und ein Ubungsheft aber auch einen Klassensatz Einmal-
spritzen als Miniatur-Luftpumpen kostenfrei zur Verfligung gestellt bekommen, damit die
Schulerinnen und Schuler Primérerfahrungen zum Luftdruck aufbauen kdnnen. Begleitend
zum Ubungsheft erhielten die Lehrerinnen und Lehrer ferner eine Musterlésung, um potenzi-
elle Missverstandnisse zu vermeiden. Mit Hilfe der so den Lehrkraften zur Verfiigung gestell-
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ten standardisierten Materialien sollte eine groRere Vergleichbarkeit des Unterrichts in den
verschiedenen Klassen erzielt werden. Neben der auf diese Weise vorgezeichneten Sachstruk-
tur wurden den Lehrkraften aber keine Vorgaben bzgl. der genauen unterrichtlichen Gestal-
tung z.B. hinsichtlich der Methoden oder zeitlichen Einteilung einzelner Unterrichtsstunden
gemacht (vgl. Abschnitt 6.1.2). Ebenfalls in dem Paket enthalten waren der in dieser Studie
verwendete Fragebogen auf Basis von Urban-Woldron und Hopf (2012) (vgl. Anhang 13.3)
inklusive einer standardisierten Anweisung, wie dieser bearbeitet werden sollte, um die Ob-
jektivitat der Erhebung zu erhohen (vgl. Anhang 13.4). Die Unterrichtsmaterialien, die im
Rahmen dieser Studie den Lehrkréften zur Verfiigung gestellt wurden, kénnen auf der Inter-
netseite JP-Bur.de/Dissertation heruntergeladen werden.

Die eigentliche Datenerhebung fiir die empirische Studie zur Evaluation des Lernfort-
schritts fand zwischen 2013 und 2016 statt. Bei der Datenerhebung wurde zwischen zwei
Gruppen unterschieden. Auf der einen Seite wurde der Lernfortschritt von Klassen erhoben,
die nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichtet wurden (Treatmentgruppe). Auf der an-
deren Seite wurde auch der Lernfortschritt von Klassen erhoben, die von ihren Lehrern tradi-
tionell unterrichtet wurden (Kontrollgruppe). Der mitgeschickte Fragebogen wurde von den
Schilern in beiden Gruppen vor und nach der Unterrichtseinheit zur Elektrizitatslehre als Pa-
per-and-Pencil-Test wahrend der Unterrichtszeit bearbeitet. Wie in Tab. 14 dargestellt, unter-
schied sich der Erhebungszeitraum in beiden Gruppen. Wahrend die Datenerhebung in der
Kontrollgruppe in den Schuljahren 2013/14, 2014/15 und 2015/16 stattfand, stand fur die
Treatmentgruppe lediglich das Schuljahr 2015/16 zur Verfugung. Die unterschiedlichen Er-
hebungszeitrdume sind der Tatsache geschuldet, dass zunéachst die Grundideen des neuen Un-
terrichtskonzepts entwickelt und in Teaching Experiments evaluiert werden mussten (vgl.
Abschnitt 6). Auf diesen Erfahrungen aufbauend wurde anschlielend dann das vollstandige
Unterrichtskonzept inklusive entsprechender Unterrichtsmaterialien ausgearbeitet. Eine Eva-
luation des fertigen Unterrichtskonzepts konnte deshalb erst im Schuljahr 2015/16 stattfinden.

Tab. 14: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Datenerhebung

Schuljahr
2013/14 2014/15 2015/16
Kontrollgruppe Daten-Erhebung Daten-Erhebung Daten-Erhebung
Treatmentgruppe — - Daten-Erhebung

180


http://www.jp-bur.de/dissertation

Kapitel 7: Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

7.3 Konzeption der empirischen Studie zum Lernerfolg

7.3.1 Studiendesign

Die vorliegende summative Evaluation des Unterrichtskonzepts hat den Charakter einer empi-
rischen Evaluationsstudie. Bortz und Ddéring (2006, S. 114) fiuhren aus, dass zu Evaluations-
studien prinzipiell verschiedene Studiendesigns denkbar sind, wobei die Wahl des Studiende-
signs die Validitat, d.h. die Gultigkeit der Studienergebnisse mal3geblich beeinflusst. Sie wei-
sen darauf hin, dass in Bezug auf die Validitat einer Studie zwischen der internen und der
externen Validitat unterschieden werden muss, wobei es innerhalb eines Studiendesigns in der
Regel nicht gelingt, interne und externe Validitat in gleichem Male zu gewdhrleisten. Nach
Bortz und Doring (2006, S. 53) ist die interne Validitdt einer Studie gegeben, ,,wenn ihre Er-
gebnisse kausal eindeutig interpretierbar sind, wohingegen die externe Validitit einer Studie
dann gegeben ist, ,,wenn ihre Ergebnisse tber die besonderen Bedingungen der Untersu-
chungssituation und tber die untersuchten Personen hinausgehend generalisierbar sind*.

In Bezug auf die Untersuchungssettings muss einerseits zwischen experimentellen und
quasi-experimentellen Studien und andererseits zwischen Labor- und Feldstudien unterschie-
den werden. Eine Feldstudie fihrt verglichen mit einer Laborstudie zu einer hohen externen
und einer geringen internen Validitat. Experimentelle Untersuchungen zeichnen sich durch
die randomisierte Zuordnung der Studienteilnehmer auf die Treatment- und Kontrollgruppe
aus, da dann davon ausgegangen werden kann, dass es in Folge des statistischen Fehleraus-
gleichs zu einer Neutralisierung personengebundener Storvariablen (wie z.B. Motivation oder
kognitiver Fahigkeiten) kommt (Bortz und Doring 2006, S. 54). H&ufig ist eine solche Rand-
omisierung in der Praxis aber nicht umsetzbar, weil natiirliche Gruppen wie z.B. Schulklassen
untersucht werden sollen. Hier besteht die Gefahr, dass sich die personengebundenen Storva-
riablen nicht mehr ausgleichen und sich in der Folge die Probanden der verschiedenen Grup-
pen z.B. in Bezug auf ihre Motivation systematisch unterscheiden. Die in einer Untersuchung
gefundenen Unterschiede beziglich der abhangigen Variablen lassen sich dann im Gegensatz
zu einem experimentellen Studiendesign nicht mehr eindeutig auf Unterschiede in der unab-
héngigen Variablen zuriickfuhren, weshalb eine quasi-experimentelle Studie verglichen mit
einer experimentellen Studie Uber eine geringere interne Validitat verfigt (Bortz und Doring
2006, S. 54).

Tab. 15: Interne und externe Validitat bei verschiedenen Studiendesigns (nach Bortz und Déring 2006, S. 58)

Experimentell Quasi-experimentell

Feld Interne Validitat: hoch Interne Validitét: niedrig
Externe Validitéat: hoch Externe Validitét: hoch

Labor Interne Validitat: hoch Interne Validitét: niedrig
Externe Validitat: niedrig Externe Validitat: niedrig
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Die Unterscheidung zwischen Labor- und Feldstudien bezieht sich auf die Frage, ob die Un-
tersuchung in der natiirlichen Umgebung der Studienteilnehmer, dem sogenannten Feld, statt-
findet oder in einem wissenschaftlichen Labor. Die mit einer Laborstudie zur Erhéhung der
internen Validitat angestrebte Kontrolle untersuchungsbedingter Storvariablen (z.B. visuelle
Reize oder soziale Interaktionen) geht dabei allerdings zu Lasten ihrer externen Validitét, da
eine Generalisierbarkeit so gefundener Erkenntnisse auf natirliche Situationen oftmals nur
bedingt mdglich ist (Bortz und Déring 2006, S. 57). Auch wenn eine experimentelle Feldstu-
die aus theoretischer Sicht sowohl Uber eine sehr hohe interne und externe Validitat verfugt,
ist nur schwer vorstellbar, wie sie sich in einem fir die Physikdidaktik relevanten Kontext
praktisch umsetzen lieRe. Bei der vorliegenden summativen Untersuchung handelt es sich um
eine quasi-experimentelle Feldstudie, da die Lernforderlichkeit des Unterrichtskonzepts im
realen Unterricht evaluiert werden sollte. Der quasi-experimentelle Charakter der Studie re-
sultiert aus der Tatsache, dass eine zufallige Zuordnung sowohl der Lehrkrafte als auch der
Schilerinnen und Schuler auf Treatment- bzw. Kontrollgruppe aus organisatorischen und
pragmatischen Griinden nicht umsetzbar war. Die Zusammensetzung der Gesamtstichprobe
aus nattrlichen Gruppen muss aufgrund der damit einhergehenden Besonderheiten in der Da-
tenanalyse beriicksichtigt werden, weshalb in der Auswertung u.a. auf Mehrebenenanalysen
zurlickgegriffen wird.

Zur moglichst eindeutigen Evaluation der Lernwirksamkeit des Unterrichtskonzepts
reicht es nicht, lediglich eine grofRe Anzahl an Schilern nach dem Konzept zu unterrichten
und auf Basis eines nach dem Unterricht durchgefiihrten Nachtests (in Folge auch ,,Posttest*
genannt) auf die Lernwirksamkeit des Konzepts zu schliefen. Ein solcher Eingruppen-
Untersuchungsplan ohne Vortest fuhrt zu uneindeutigen Ergebnissen, da vollig offenbleibt,
inwiefern der beobachtete Lernerfolg auf das ,,Treatment®, d.h. das neue Unterrichtskonzept
zurlickzufuhren ist. Aufgrund des fehlenden Vortests (auch ,,Pretest genannt) ware dartiber
hinaus nicht sichergestellt, dass die Schuler Gberhaupt etwas durch den Unterricht dazugelernt
haben (Bortz und Ddéring 2006, S. 524). Bei quasi-experimentellen Untersuchungen ist die
Nutzung von Vortests auch deshalb absolut essenziell, weil nur so potenzielle stichprobenspe-
zifische Unterschiede zu Beginn der Studie identifiziert werden kdnnen (Bortz und Doring
2006, S. 552). Doch selbst wenn ein solcher Vortest im Rahmen eines Eingruppen-Pretest-
Posttest-Design durchgefiihrt wirde, konnte der beobachtete Lernerfolg mit einer Flle alter-
nativer Einflussfaktoren (sogenannte ,,Confounder* bzw. ,.konfundierende Variablen®) wie
z.B. Reifungsprozessen erkléart werden, weshalb die interne Validitéat einer solchen Eingrup-
pen-Untersuchung in hohem Malie gefahrdet wére (Bortz und Doring 2006, S. 558). Eine
deutliche Verbesserung der internen Validitat einer Studie im Pretest-Posttest-Design l&asst
sich nach Bortz und Déring (2006, S. 559) bei quasi-experimentellen Untersuchungen mit
Vortest durch das Hinzuftigen einer Kontrollgruppe erzielen, da potenzielle Confounder dann
auf Kontroll- und Treatmentgruppe in gleicher Weise wirken und somit kontrolliert werden.
In Bezug auf die fiir diese Studie relevante quasi-experimentelle Uberpriifung von durch den
Unterricht erzielten Veranderungen gilt dann, dass ,,die einfachen Differenzen zwischen den
Messungen verschiedener Messzeitpunkte sinnvolle, unverzerrte Schatzungen fir »wahre«
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Veranderungen darstellen® (Bortz und Déring 2006, S. 557) und dass es sich zur Ermittlung
des Nettoeffekts des Treatments anbietet, die Differenz der Veranderung in Treatment- und
Kontrollgruppe zu bilden. Empirisch wurde der Lernerfolg der Schilerinnen und Schler in
der vorliegenden Arbeit deshalb mit Hilfe einer quasi-experimentellen Feldstudie im Pretest-
Posttest-Treatment-Kontrollgruppen-Design evaluiert.

Interessierte Lehrkréfte hatten in dieser Studie die Wabhl, ob sie ihre Klassen konventi-
onell unterrichten mdchten und somit Teil der Kontrollgruppe sind oder ob sie ihre Klassen
nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichten mochten und damit Teil der Treatmentgrup-
pe sind. Der Verzicht auf eine randomisierte Zuordnung der Lehrkréfte zu Kontroll- und Trea-
tmentgruppe hatte zwei Griinde. Auf der einen Seite war so gewabhrleistet, dass keine Lehr-
kraft ein Konzept unterrichten musste, von dem sie sich tberfordert fihlte oder von dessen
Grundideen sie nicht Gberzeugt war. Auf der anderen Seite wurde die Studie bereits seit dem
Schuljahr 2013/14 — und damit zwei Jahre vor Fertigstellung des neuen Unterrichtskonzepts —
beworben und Daten in der Kontrollgruppe erhoben, da auf diesem Wege mehr Lehrkréfte
und Klassen in die Studie eingebunden werden konnten. Somit bestand wéhrend zwei der drei
Jahre der Studie nur die Maglichkeit zur Teilnahme an der Kontrollgruppe, was den Lehrkraf-
ten auch klar kommuniziert wurde.

Im letzten Studienjahr, d.h. dem Schuljahr 2015/16, wére dann zwar eine randomisier-
te Zuordnung interessierter Lehrkréfte zu Kontroll- und Treatmentgruppe moglich gewesen,
dies wére aber aufgrund des groRen Interesses der Lehrkrafte an dem neuen Konzept mit einer
deutlichen Verringerung des Umfangs der Treatmentgruppe einhergegangen. Um eine mog-
lichst groRe externe Validitat der Studie insbesondere in Bezug auf die Ergebnisse der Treat-
mentgruppe zu erreichen, erschien es deshalb angemessener, auf eine randomisierte Zuord-
nung im letzten Studienjahr zu Gunsten einer groReren und damit représentativeren Treat-
mentgruppe zu verzichten. Insbesondere wurde auf diese Weise auch versucht, durch eine
hohere Anzahl an Lehrkréften in der Treatmentgruppe die hohe Bedeutung der individuellen
Lehrerkompetenz auf den Lernerfolg der Schiiler zu kompensieren (Hattie 2013). Aus testthe-
oretischer Perspektive geht die damit erzielte hohere externe Validitat der Studie zu Lasten
ihrer internen Validitét, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass etwaige sich in der Studie
ergebende Unterschiede zwischen den beiden Gruppen nicht auf systematische Unterschiede
zwischen den sie unterrichtenden Lehrkraften z.B. in Bezug auf deren Motivation, Lehrkom-
petenz oder Erfahrung zurickzufiihren sind (Bortz und Déring 2006, S. 57). Auch mdgliche
Selbstselektionseffekte der Lehrkrafte sind durch diese VVorgehensweise nicht auszuschlieRen.
Wie allerdings bereits erldutert, liegt das Dilemma der Evaluationsforschung grundsatzlich
darin, dass eine hohe interne und externe Validitat einer Untersuchung in der Regel nur
schwer gleichzeitig erzielt werden kénnen.

Eine weitere, die Validitat der Studie betreffende Frage ist, wie genau der Unterricht
in Treatment- und Kontrollgruppe aussah. Da es aufgrund der Vielzahl an teilnehmenden
Lehrkraften im Rahmen dieser Studie nicht méglich war, den Unterricht zu hospitieren oder
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gar zu videografieren, wurden die Lehrkrafte der Treatmentgruppe stattdessen gebeten, ein
Unterrichtstagebuch zu fiihren. In diesem wurde von den Lehrkréften zu jeder Unterrichts-
stunde u.a. das Thema und das Datum sowie die verwendeten Unterrichtsmaterialien proto-
kolliert, so dass sich die grobe Struktur des Unterrichts und die Gesamtzahl der gehaltenen
Unterrichtsstunden nachvollziehen liel} (vgl. Anhang 13.5). Inwiefern die teilnehmenden Leh-
rerinnen und Lehrer aber wirklich alle Ideen des Unterrichtskonzepts wie z.B. die leicht ver-
anderte Terminologie zu Stromstérke, Spannung und Potenzial in ihrem eigenen Unterricht
umgesetzt haben, lasst sich Uber diesen Weg nicht feststellen. Auch wurde bewusst nur die
Sachstruktur des Unterrichts vorgegeben und den einzelnen Lehrkréften bei der (methodi-
schen) Gestaltung der einzelnen Stunden weitgehend freie Hand gelassen, um das Konzept
entsprechend einer Design-Based-Research-Studie in einem realistischen Rahmen evaluieren
zu konnen und eine potenzielle Ubertragbarkeit der Ergebnisse im Falle einer spateren um-
fangreicheren Implementation in der Schulpraxis zu gewahrleisten (vgl. Abschnitt 6.1.2). In
der Kontrollgruppe wurden die teilnehmenden Lehrkrafte nach Beendigung der Einheit zur
Elektrizitatslehre zusétzlich gebeten, einen kurzen Fragebogen zu ihrem gehaltenen Unterricht
auszufullen (vgl. Anhang 13.6).

7.3.2 Stichprobe!!

Die zwischen November 2013 und November 2016 im Frankfurter Raum durchgefiihrte Stu-
die basiert auf den Daten von 790 Schilerinnen und Schulern, die in 36 Klassen von 23 ver-
schiedenen Lehrerinnen und Lehrern unterrichtet wurden. Fehlten einzelne Schiiler oder
Schilerinnen bei der Durchfiihrung des Pre- oder Posttests, wurden diese in der Auswertung
nicht berticksichtigt. Alle Angaben beziehen sich deshalb auf die effektiv in dieser Studie
berticksichtigten Schilerinnen und Schiiler. Die Kontrollgruppe (KG) umfasste 17 Gymnasi-
alschulklassen bzw. 357 Schiilerinnen und Schler, die von 11 Lehrkraften iber durchschnitt-
lich 23,5 Schulstunden (SD = 11,9) unterrichtet wurden. Die etwas gréRere Treatmentgruppe
(TG) umfasste 19 Gymnasialschulklassen bzw. 433 Schiilerinnen und Schiiler, die von 14
Lehrkraften Gber durchschnittlich 24,3 Schulstunden (SD = 9,8) unterrichtet wurden. Bei der
Auswertung wurde eine Klasse der Treatmentgruppe nicht berlicksichtigt, da die unterrichten-
de Lehrkraft Schwierigkeiten mit der deutschen Sprache hatte und nach Aussage einer Kolle-
gin daruber hinaus kein Interesse an der ordnungsgeméliien Durchfuihrung des Unterrichtskon-
zepts zeigte. Wie in Abschnitt 7.3.1 erldutert, wurden die Lehrkrafte nicht randomisiert auf
Kontroll- und Treatmentgruppe aufgeteilt, sondern hatten die Wahl, ob sie traditionell oder
nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichten wollten.

11 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde und Wilhelm (2017b) verdffentlicht.
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Tab. 16: Verteilung der Gesamtstichprobe auf Kontroll- und Treatmentgruppe

Kontrollgruppe Treatmentgruppe

Schilerinnen und Schiler 357 433

Klassen (gymn.) 17 19

Lehrkrafte 11 14

Jahrgangsstufe 29% Stufe 7 21% Stufe 7
71% Stufe 8 79% Stufe 8

Schulstunden (SD) 23,5 (11,9) 24,3 (9,8)

Die unterrichteten Klassen verteilten sich in etwa gleichmaliig auf Jahrgangsstufe 7 (KG: 29%
bzw. TG: 21%) und Jahrgangsstufe 8 (KG: 71% bzw. TG: 79%), wobei das Thema ,,Elektrizi-
tatslehre“ bei allen teilnehmenden Klassen zum ersten Mal im Unterricht behandelt wurde.
Die beiden Gruppen sind also in Hinblick auf die Gruppengrole, die Jahrgangsstufe und die
unterrichtete Stundenzahl miteinander vergleichbar. Die Verteilung der Gesamtstichprobe auf
Kontroll- und Treatmentgruppe ist zur besseren Ubersicht auch noch einmal in Tab. 16 darge-
stellt.

Wie bereits angedeutet, wurden die Lehrkrafte der Kontrollgruppe gebeten, einen kur-
zen Fragebogen zu ihrem gehaltenen Unterricht auszufullen, in dem u.a. auch nach den ver-
wendeten Modellen und den unterrichteten Konzepten gefragt wurde. Dabei zeigte sich, dass
die drei am haufigsten im Unterricht genutzten Modelle das geschlossene Wasserkreislauf-
modell (6 Klassen), das offene Wasserkreislaufmodell (4 Klassen) und das Fahrradkettenmo-
dell (3 Klassen) waren. Wéhrend in allen Klassen die elektrische Stromstarke sowie Reihen-
und Parallelschaltungen Unterrichtsgegenstand waren, wurde nach Auskunft der Lehrkrafte
jedoch nur in 14 Klassen die elektrische Spannung, in 12 Klassen der elektrische Widerstand
und in 6 Klassen das elektrische Potenzial behandelt. Weitergehende Informationen wurden
zur Kontrollgruppe im Rahmen dieser Studie bewusst nicht erhoben, da das Ziel nicht darin
bestand zu untersuchen, was ,,konventionellen* Unterricht auszeichnet oder zu kléaren, inwie-
weit der Unterricht in der Kontrollgruppe ,,konventionell“ war. Stattdessen wurde wie bereits
erlautert tber eine hohe Teilnehmerzahl sowohl in der Kontroll- als auch Treatmentgruppe
versucht, eine moglichst hohe Représentativitat und damit externe Validitat zu gewéhrleisten.

7.3.3 Testinstrument

Zur Erhebung des Verstandnisses grundlegender Konzepte in der Elektrizitatslehre existieren
eine Reihe von unterschiedlichen Methoden und Instrumenten. Neben der direkten Befragung
von Schulern, die zwar zeitaufwandig ist, jedoch eine detaillierte Analyse ihrer VVorstellungen
erlaubt und deshalb im Rahmen der Teaching Experiments genutzt wurde (vgl. Abschnitt 6.2),
bieten sich zur Erhebung der Schilervorstellungen einer grof’en Anzahl von Probanden vor
allem Multiple-Choice-Tests an. Historisch gesehen am bedeutsamsten und sicherlich am
meisten zitiert ist der klassische Rhéneck-Test (Rhéneck 1986). Auch wenn dieser Test einen
bedeutenden Beitrag zur Forschung iber Schilervorstellungen geleistet hat, ist er aus heutiger
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Sicht aufgrund diverser testtheoretischer Mangel nicht fiir grof3e empirische Untersuchungen
des Schulerverstandnisses geeignet (Zitzelsberger und Rabe 2011). Der in den USA entwi-
ckelte DIRECT-Test (,,Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit Concepts
Test”) stellt hingegen ein psychometrisch ausgereiftes diagnostisches Testinstrument dar, er-
laubt aufgrund seiner einstufigen Struktur allerdings nicht das eindeutige Identifizieren von
Schilervorstellungen (Engelhardt und Beichner 2004). Der dreistufige SECDT-Test von
Pesman und Eryilmaz (2010) erlaubt zwar prinzipiell das Erfassen von Schilervorstellungen
und sogar der Antwortsicherheit der Lernenden, weist aber fiir die empirische fachdidaktische
Forschung eine zu niedrige Reliabilitat auf.

Das konzeptionelle Verstdndnis von einfachen elektrischen Stromkreisen wurde in
dieser Arbeit deshalb auf Basis des psychometrisch ausgereiften zweistufigen Multiple-
Choice-Tests von Urban-Woldron und Hopf (2012) erhoben, der 22 Items primar zu Strom-
starke und Widerstand umfasst. Nach Urban-Woldron (2013, S. 211) ist das Testinstrument
geeignet, ,,/...] anstelle von Interviews fiir die Evaluation von Elektrizitdtslehre-Unterricht in
der Schulpraxis [...]* genutzt zu werden und ist ,,/...] gleichzeitig aber psychometrisch so
ausgereift [...], dass es auch fiir die empirische fachdidaktische Forschung verwendbar ist".
Insbesondere erlaube das Testinstrument ,,/.../ einen fairen Vergleich verschiedener Zugange
zum Elektrizitatslehre-Unterricht, wo ja verschiedenste Ansatze miteinander konkurrieren*
(Urban-Woldron und Hopf 2012, S. 224), weshalb es fiir den Einsatz in dieser Studie gerade-
zu prédestiniert erscheint.

Ein weiterer groRer Vorteil des Tests besteht insbesondere darin, dass er die Diagnose
von gut dokumentierten Schiilervorstellungen erlaubt. Gerade bei der Evaluation eines neuen
Unterrichtskonzepts ist es namlich nicht nur von grofem Interesse zu wissen, ob die Schiler
mehr oder weniger Items korrekt beantworten kdnnen, sondern vor allem auch, im Detail zu
untersuchen, wo weiterhin besondere Lernschwierigkeiten liegen und bestimmte Konzepte
noch nicht angemessen verstanden wurden. Einen solchen detaillierten Blick auf die Schiler-
vorstellungen ermoglicht der Test insbesondere aufgrund seiner zweistufigen Struktur, die
gegeniiber einstufigen Testinstrumenten wie dem DIRECT oder Rhoneck-Test eine grole
Weiterentwicklung darstellt. Im Gegensatz zu einem einstufigen Item missen die Schuler bei
einem zweistufigen Item eine Frage nicht nur beantworten, sondern diese in einer zweiten
Stufe auch begrunden. Die Items des Multiple-Choice-Tests enthalten also sowohl Distrakto-
ren zu den Antworten (erste Stufe) als auch Distraktoren zu den mdglichen Erklarungen
(zweite Stufe), weil aus einer richtigen Antwort auf der ersten Stufe nicht zwangslaufig auf
ein angemessenes konzeptionelles Verstandnis geschlossen werden kann. Auf jeder Stufe gibt
es dabei nur einen korrekten Attraktor. Der Vorteil einer solchen Zweistufigkeit liegt darin,
dass auf diese Weise nicht nur typische Schilervorstellungen auf rasche und effiziente Weise
erhoben werden kénnen, sondern so auch die Identifikation von falsch-positiven (d.h. richtige
Antworten trotz einer falschen Begrindung bzw. Vorstellung) und falsch-negativen Antwor-
ten (d.h. falsche Antworten trotz einer korrekten Vorstellung) erméglicht wird. Somit verbin-
det das hier verwendete Testinstrument die Vorteile eines quantitativen, psychometrisch vali-
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dierten Multiple-Choice-Tests mit den sonst nur durch zeitaufwendige, qualitative Interviews
erzielbaren Einblicken in die Vorstellungen der Schiler. Nach Urban-Woldron und Hopf
(2012, S. 207) lassen sich mit dem Test folgende Schilervorstellungen in der elementaren
Elektrizitatslehre erfassen, wobei diese inhaltlich in Abschnitt 3.2 erldutert sind und ihre ge-
naue Erhebung mit Hilfe des Tests in Abschnitt 7.3.4 erklart wird:

Stromverbrauchsvorstellung (SV)

Batterie als konstante Stromquelle (BS)
Inverse Widerstandsvorstellung (IR)
Stromstarke ist unabhangig von R (UR)
Stromverbrauch ist proportional zu R (PR)
Lokales Denken (LD)

Sequentielle Argumentation (SA)

Erfassen von Parallelschaltungen (PS)

O N gk~ wbhPE

Da der hier eingesetzte Test ohne Bezug zum neuen Unterrichtskonzept entwickelt
wurde, liegt der Schwerpunkt der 22 Items vor allem auf dem elektrischen Strom- und Wider-
standskonzept, nicht aber auf der elektrischen Spannung, die zusammen mit dem elektrischen
Potenzial die Grundlage des zu evaluierenden Unterrichtskonzepts darstellt. Um das Span-
nungsverstandnis der Schuler dennoch beurteilen zu kénnen, wurde der Test von Urban-
Woldron und Hopf (2012) um vier weitere Items zum Spannungskonzept ergénzt. Die dabei
verwendeten Spannungsitems lehnen sich an Aufgabe 8 des Rhoneck-Tests an und stellen
keine Multiple-Choice-Items dar. Vielmehr missen hier die Werte flr die zwischen verschie-
denen Punkten einer Schaltung bestehenden Spannungen eingetragen werden. Aufgrund der
Tatsache, dass das verwendete Testinstrument fast ausschlieBlich Konzepte abprift, die
schwerpunktméRig im traditionellen Unterricht thematisiert werden, gleichzeitig aber das flr
das neue Unterrichtskonzept zentrale Spannungskonzept nur peripher erhebt, kann davon aus-
gegangen werden, dass das neue Unterrichtskonzept durch den Test nicht systematisch bevor-
zugt wird. Da jedes Item dichotom kodiert wird (0 = falsche Antwort bzw. 1 = richtige Ant-
wort), die insgesamt acht zweistufigen Items nur dann als korrekt gezéhlt werden, wenn so-
wohl die gegebene Antwort als auch die Begrindung korrekt sind, und die Spannungsitems
bzw. Item 16 zur Stromstarke nur dann korrekt gewertet werden, wenn alle anzugebenden
Spannungs- bzw. Stromstarkewerte stimmen, liegt der maximal erreichbare Summenscore im
eingesetzten Test bei 26. Der Fragebogen wurde als Paper-and-Pencil-Test von den Schiilern
wahrend der Unterrichtszeit bearbeitet.

Auf Grundlage der vier hinzugefugten Items (31a, 31b, 32a, 32b) wurde zudem ver-
sucht, Kategorien in Bezug auf die elektrische Spannung zu identifizieren, mit denen die Ler-
nenden potenziell Schwierigkeiten haben kénnten. Dies sollte eine erste Einschatzung darlber
ermaoglichen, inwiefern die Lernenden Uber ein angemessenes Spannungskonzept verfugen.
Konkret wurden die folgenden drei Kategorien erhoben:
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1. Spannung als Eigenschaft des elektrischen Stroms (Ul)
2. Konzeptionelle Schwierigkeiten mit der elektrischen Spannung (KS)
3. Mindestens eins von vier Spannungsitems korrekt

7.3.4 Erhebung der Schilervorstellungen

Die Schulervorstellungen wurden groBtenteils auf Basis des Kodiermanuals von Urban-
Woldron und Hopf (2012, S. 219) erhoben. Dieses gibt an, welche Schilervorstellung hinter
welcher Antwortkombination steht, wie an Hand des im Test verwendeten Items 3 kurz erldu-
tert werden soll. Wie in Abb. 67 zu sehen ist, wird in Item 3 danach gefragt, wie ein groRerer
Widerstand in einem einfachen geschlossenen Stromkreis die Stromstarke beeinflusst. Ent-
sprechend der Zweistufigkeit des Items missen die Schuler nicht nur eine Antwort auswahlen,
sondern in einer zweiten Stufe auch eine Begrundung fir ihre Antwort geben. Zweistufige
Items wie beispielsweise Item 3 werden nur als korrekt kodiert, wenn sowohl die Antwort auf
der ersten, als auch die Begriindung auf der zweiten Stufe korrekt ist.

Der Widerstand Ri1 im Stromkreis (Abb. rechts oben) ist klein. Er wird

durch einen groReren Widerstand Rz ersetzt (Abb. rechts unten).

a) Was geschieht mit der Stromstdrke im Strom- I
kreis? II
1) Sie wird groRer.
2) Sie wird kleiner, aber nicht Null.
3) Sie bleibt gleich. —
4) Es flie3t kein Strom mehr lR—ll
(kleiner Widerstand)
b) Wie erklérst du deine Entscheidung? I
1) Die Batterie ist nicht stark genug, um tberhaupt II
Strom durch den grofReren Widerstand zu trei-
ben.
2) Die Batterie kann nicht einen so grofen Strom —
wie vorher durch den gréReren Widerstand trei- lTl
ben. (groBer Widerstand)
3) Ein groRerer Widerstand braucht mehr Strom als
ein kleinerer Widerstand.
4) Es ist dieselbe Batterie; daher bleibt auch die

Stromstarke gleich.
Abb. 67: Darstellung des zweistufigen Items 3 aus dem Test von Urban-Woldron und Hopf (2012)

Im vorliegenden Beispiel wére die Antwortkombination a2b2 korrekt. Die Kombinati-
on von Antwort und Begrindung erlaubt aber nicht nur die Unterscheidung zwischen falschen
und korrekten Antworten, sondern ermdéglicht insbesondere direkte Rickschlusse auf spezifi-
sche Schilervorstellungen und deren Haufigkeit. Urban-Woldron und Hopf (2012, S. 208)
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fihren am Beispiel von Item 3 exemplarisch aus, hinter welcher Antwortkombination welche
Schilervorstellung steht:

Tab. 17: Abbildung der verschiedenen Schiilervorstellungen durch Antwortkombinationen
far Item 3 (entnommen aus Urban-Woldron und Hopf 2012, S. 208)

Antwort- Beschreibung Schuler-
kombination vorstellung
a2b2 Korrekte Losung -

alb3 Lernende, die im Teil a) die Antwort 1 und im Teil b) die | IR

Antwort 3 auswahlen, sind der Meinung, dass die Strom- | (Inverse Wi-
stérke groRer wird, da ein groRerer Widerstand mehr Strom | derstands-
braucht als ein kleinerer Widerstand. Sie haben also eine | vorstellung)
inverse Widerstandsvorstellung.
a3b4 Lernende, die im Teil a) die Antwort 3 und im Teil b) die | BS

Antwort 4 auswahlen, sind der Meinung, dass die Batterie | (Batterie als
immer gleich viel Strom liefert und die Stromstérke auch | konstante
unbeeinflusst vom Widerstand immer gleich bleibt. Sie | Stromquelle)
sehen eine Batterie als eine Quelle fiir einen konstanten
Strom.

az2b3 Lernende, die auf Stufe a) die Antwort 2 und auf Stufe b) | PR

die Antwort 3 auswéhlen, geben zwar die richtige Antwort | (Strom-

in Bezug auf die Verringerung der Stromstéarke, erklaren | verbrauch ist
ihre Antwort aber damit, dass ein grofRerer Widerstand | proportional
mehr Strom verbraucht. Nach Hestenes und Halloun (1995) | zu R)

wird diese Antwort als falsch-positiv bezeichnet. Wird da-
her nur auf der ersten Stufe getestet, (iberschatzt man die
Anzahl der richtigen Losungen.

Im Folgenden soll nun fir alle Schiilervorstellungen dargelegt werden, auf welchen
Antwortkombinationen im verwendeten Multiple-Choice-Test sie erhoben wurden. Wie Tab.
18 zu entnehmen ist, wurden die Schilervorstellung LD, SA und PS teilweise auch auf Basis
mehrerer Einzelitems statt gestufter Items ermittelt. Da im Unterrichtskonzept die physikali-
sche Stromrichtung gelehrt, im Test in Bezug auf die Stromverbrauchsvorstellung aber von
der technischen Stromrichtung ausgegangen wird, wurden die bisherigen Antwortkombinatio-
nen um passende Kombinationen erweitert (SV1 = 1 flr a2b5; SV2 = 1 fir a3b2; SV3 =1 fur
alb2; SV4 =1 fur a2b2). Auf diese Weise kann die Stromverbrauchsvorstellung also sowohl
fur Lernende festgestellt werden, die von der physikalischen als auch der technischen Strom-
richtung ausgehen. Da sich das Kodiermanual auf eine vorherige Version des Tests mit 23
Items bezieht, in der vorliegenden Arbeit aber eine Nachfolgeversion mit nur noch 22 Items
eingesetzt wird, wurden in Tab. 18 Bezlige zu dem nicht mehr vorkommenden Item 11 ent-
fernt.
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Tab. 18: Ubersicht tiber die Antwortkombinationen und die daraus abgeleiteten
Schiilervorstellungen (angelehnt an Urban-Woldron und Hopf 2012, S. 219)

Schulervorstellung / Konstrukt Antwortkombinationen bzw.

beobachtete Variablen
Stromverbrauchsvorstellung (SV) SV1 =1 furalb2 oder a2b5 bei Item 21
SV2 =1 fur alb2 oder a3b2 bei Iltem 4
SV3 =1 fur a3b2 oder alb2 bei Item 28
SV4 =1 fur alb2 oder a2b2 bei Item 22
Batterie als konstante Stromquelle (BS) | BS1 =1 flr a3b4 bei Item 3
BS2 =1 fur a2b2c2 bei Item 27
BS3 =1 fir a2b2 bei Item 23
BS4 =1 fur a2b2 bei Item 6
Stromstarke ist unabhangig von R (UR) | UR1= 1 fur b2 bei Item 29 und b2 bei Item 25
UR2 =1 fir a2 bei Item 10 und a2 bei Item 15
UR3 =1 fir a2 bei Item 10 und b2 bei Item 25
UR4 =1 fur a2 bei Item 15 und b2 bei Item 29
Inverse Widerstandsvorstellung (IR) IR1 =1 fiir alb3 bei Item 3
IR2 =1 fur albl bei Item 23
IR3 =1 fiir alb4 bei Item 6

Stromverbrauch ist proportional zum PR1 =1 fir a3b1 bei Item 23
Widerstand (PR) PR2 =1 fiir a3b4 bei Item 6

PR3 =1 flr a2b3 bei Item 3
Lokales Denken (LD) LD1=1furl1=0,3A,12=0,3A

und 13 = 0,6A bei Item 16

LD2 =1 fur a2 bei Item 7

LD3 =1 fur a3 bei Item 24

Sequentielle Argumentation (SA) SALl = 1 fur (a2 bei Item 10, b2 bei Item 29, al
bei Item 15 und b3 bei Item 25) oder (al bei Item
10, b3 bei Item 29, a2 bei Item 15 und b2 bei
Item 25)

SA2 =1 fir (al bei Item 2 und a2 bei Item 13)
oder (a2 bei Item 2 und al bei Item 13)

SA3 =1 fiir a2b3c4 bei Item 27

SA4 = fir al oder a2 bei Item 26

Erfassen von Parallelschaltungen (PS) | PS1 =1 fiir a2 oder a3 oder a4 bei Item 9

PS2 =1 fiir a2 bei Item 20

PS3 =1 fiir al oder a2 oder a3 oder a5 bei

Item 14

PS4 =1 fiir a2 oder a3 oder a4 bei Item 30

Eine Schilervorstellung wird entsprechend dieses Kodiermanuals bereits dann als
vorhanden angenommen, wenn ein Schiler bei einem einzigen von mehreren die jeweilige
Schulervorstellung abprifenden Items eine entsprechende Antwortkombination ankreuzt.
Damit also beispielsweise die Lernschwierigkeit ,,Erfassen von Parallelschaltungen® diagnos-
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tiziert wird, reicht es, wenn bei Item 20 nur das Feld a2 angekreuzt wurde. Mit anderen Wor-
ten wird also die den Schilervorstellungen zugrundeliegende Subskala dichotom kodiert, d.h.
eine Schilervorstellung kann nur vorliegen (Wert 1) oder nicht vorliegen (Wert 0).

Die vier zusatzlich hinzugeflgten Items 31a, 31b, 32a, 32b (siehe Anhang 13.3) die-
nen der Identifikation von Schilervorstellungen und Schwierigkeiten in Bezug auf die elektri-
sche Spannung, wobei die folgenden drei Kategorien unterschieden werden:

1. Spannung als Eigenschaft des elektrischen Stroms (Ul): Diese Schilervorstel-
lung wird dann flr gegeben angenommen, wenn bei einem offenen Stromkreis
von den Schulern fir alle gefragten Spannungswerte der Wert null angegeben
wird, da in diesem Fall davon auszugehen ist, dass flir sie Spannung immer nur
zusammen mit elektrischem Strom auftreten kann. Diese Schilervorstellung
wird bewusst nur auf Basis des Items 32b zum offenen Stromkreis erhoben,
weil bei den anderen Items eine Uberlagerung mit der Stromverbrauchsvorstel-
lung nicht ausgeschlossen werden kann. Es gilt: Ul=1 fir bl =0V und
b2 = 0V und b3 = 0V bei Item 32.

2. Konzeptionelle Schwierigkeiten mit der elektrischen Spannung (KS): Diese
etwas allgemeinere Lernschwierigkeit wurde angenommen, wenn die Schiler
zwischen zwei Punkten auf einem ununterbrochenen Leiterstiick einen Span-
nungswert angeben, der groRer ist als Null. In diesem Fall ist davon auszuge-
hen, dass die Schiiler nicht klar zwischen dem Absolutwert ,,Potenzial*, der ei-
nem Leiterabschnitt lokal zugeordnet werden kann, und der Differenzgrofie
»opannung®, die sich auf den Potenzialunterschied zwischen zwei Punkten be-
zieht, unterscheiden koénnen. Hierbei handelt es sich allerdings um eine weni-
ger trennscharfe Kategorie, da Schiler, die die Spannung fir eine Eigenschaft
des Stroms halten, auch konzeptionelle Schwierigkeiten mit der Spannung ha-
ben und bei den entsprechenden Items vermutlich einen Spannungswert groRRer
Null annehmen wirden. Es gilt: KS =1 fiir a1l > 0 oder a3 > 0 oder b1 > 0 bei
Item 31 oder al > 0 bei Item 32.

3. Mindestens eins von vier Spannungsitems korrekt: Dieser dritte Punkt ist keine
Lernschwierigkeit im engeren Sinne, sondern stellt lediglich einen groben In-
dikator dar, inwiefern die Lernenden zumindest Uber ein rudimentéres Span-
nungskonzept verfligen. Wie oben bereits erldutert, wird hier ein Spannungsi-
tem nur dann als korrekt gewertet, wenn jeweils alle drei pro Item anzugeben-
den Spannungswerte korrekt eingetragen werden.

7.3.5 Auswertemethodik

Im Folgenden werden die Grundideen einiger fur diese Arbeit grundlegenden statistischen
Verfahren und Kenngréien beschrieben. AulRerdem werden die Voraussetzungen erldutert,
unter denen diese statistischen Verfahren angewendet werden dirfen. Da die Mehrebenenana-
lyse im Gegensatz zu t-Tests und Varianzanalysen in der fachdidaktischen Forschung ein ver-
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gleichsweise neues und komplexes Analysewerkzeug darstellt, wird dieses Verfahren in Ab-
schnitt 7.5.1 ausfuhrlicher beschrieben. Fir eine mathematische Darstellung der angewende-
ten statistischen Methoden sei an dieser Stelle auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.
Alle Berechnungen wurden in dieser Studie mit Hilfe von IBM SPSS Statistics 24 oder
Microsoft Excel 2016 durchgefihrt.

7.3.5.1 Signifikanz und Effektstarke

In dieser Arbeit wird neben der Signifikanz der gefundenen Ergebnisse nach Mdglichkeit
auch deren Effektstarke berichtet, damit der Leser die Bedeutung der gefundenen Effekte bes-
ser beurteilen kann. Die Signifikanz ermdglicht eine Einschéatzung davon, ob ein gefundener
Mittelwertsunterschied zufalligen oder systematischen Charakter hat. Fur alle Signifikanzan-
gaben soll dabei folgende Konvention gelten: signifikante Ergebnisse (.01 <p <.05) werden
mit einem Stern ,,**, hoch signifikante Ergebnisse (.001 <p <.01) werden mit zwei Sternen
» ¥ ¥ und hochst signifikante Ergebnisse (p <.001) werden mit drei Sternen ,,**** gekenn-
zeichnet. Bei groRen Stichproben werden jedoch auch bei kleinen Mittelwertsunterschieden
schnell signifikante Ergebnisse erzielt. Um die praktische Bedeutung eines gefundenen Ef-
fekts besser beurteilen zu kdnnen, wird deshalb zusétzlich die Effektstarke berichtet, die un-
abhangig von der StichprobengrofRe ist. Als Mal? firr die Effektstarke wird hier Cohens d ver-
wendet, das den Abstand zweier Normalverteilungen in Einheiten ihrer gemeinsamen Stan-
dardabweichung angibt. Auf die gemeinsame Standardabweichung wird deshalb zurtickge-
griffen, weil sich die Stichproben in dieser Studie bzgl. ihres Umfangs und ihrer Varianz un-
terscheiden.

d = Ha — HUs U, - Mittelwert von Stichprobe A
SDpootea Ug : Mittelwert von Stichprobe B
SDpootea - 9eMeinsame Standardab-
" weichung der beiden Stichproben
mi
D, = J(NA ~1)-0f + Ny —1)- o
(Ng—1D+(Ng—1)

Ny : StichprobengroRe A
Np : Stichprobengrolie B
o2: Varianz von Stichprobe A
oj: Varianz von Stichprobe B

Cohens d als Effektstarke l&sst sich nicht nur leicht interpretieren, sondern ermdglicht
auch einen Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen in dieser Arbeit genutzten statisti-
schen Verfahren. Nach Cohen (1988) kann dabei als Faustregel angenommen werden, dass ab
einem Wert von 0.2 ein kleiner Effekt, ab einem Wert von 0.5 ein mittlerer Effekt und ab ei-
nem Wert von 0.8 ein groRer Effekt vorliegt.

7.3.5.2 Signifikanzniveaus, Konfidenzintervalle und t-Tests

Mit Hilfe des t-Tests, einem parametrischen Testverfahren der Inferenzstatistik, kann geprift
werden, ob aus der Mittelwertdifferenz zweier Stichproben darauf geschlossen werden kann,
dass sich die den Stichproben zugrundeliegenden Populationen systematisch unterscheiden.
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Dabei wird bei einem t-Test die Nullhypothese Ho gepruft, dass der beobachtete Unterschied
zwischen den beiden Stichproben zufallig zustande gekommen ist und beide Stichproben der
gleichen Grundgesamtheit (Population) entstammen. Allerdings liefert der t-Test nur einen
Wahrscheinlichkeitswert, der angibt, wie wahrscheinlich es ist, die Nullhypothese Ho félschli-
cherweise abzulehnen, obwohl sie in Wirklichkeit zutrifft (den sogenannten a-Fehler oder
Fehler 1. Art zu begehen). Eine auch bei anderen Teststatistiken sehr haufig verwendete Ent-
scheidungsgrenze fur eine solche félschliche Ablehnung der Nullhypothese liegt bei 5%, d.h.
wenn die mittels t-Test gefundene Irrtumswahrscheinlichkeit unter diesem Schwellenwert
bzw. Signifikanzniveau liegt, wird davon ausgegangen, dass sich die den Stichproben zugrun-
deliegenden Populationen signifikant voneinander unterscheiden.

Sofern moglich und sinnvoll, werden in dieser Arbeit zudem in Diagrammen die Kon-
fidenzintervalle des Mittelwerts angegeben. Bei den gewahlten Konfidenzintervallen handelt
es sich um 95%-Konfidenzintervalle. Ein solches 95%-Konfidenzintervall gibt die Spanne
von Werten an, innerhalb derer sich bei 95% aller Stichproben der wahre Populationsmittel-
wert befindet (Field 2011, S. 48).

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl t-Tests fur unabhéngige Stichproben als
auch t-Tests fur abhdngige Stichproben eingesetzt. Werden die gleichen Personen mit Hilfe
des gleichen Testinstruments zu zwei Messzeitpunkten untersucht, so muss der t-Test fir ab-
héngige Stichproben (bzw. gepaarter t-Test oder t-Test fur verbundene Stichproben) verwen-
det werden, weil die Messungen nicht unabhéangig voneinander sind. Gepruft wird beim t-Test
fiir abhangige Stichproben dann, ob sich die mittlere Differenz aller Messwertpaare von Null
unterscheidet oder nicht. Nach Buhner und Ziegler (2009, 243f) lauten die VVoraussetzungen
fiir einen solchen gepaarten bzw. abhéngigen t-Test dabei wie folgt:

1. Zu jedem einzelnen Zeitpunkt mussen die Messwerte der Probanden unabhén-
gig voneinander sein.

2. Die Messwerte mussen eine Intervallskalierung aufweisen.

3. Die Differenz aller Messwertpaare (von Messzeitpunkt 1 und Messzeitpunkt 2)
mussen in beiden Populationen normalverteilt sein.

Ein t-Test fir unabhéngige Stichproben hingegen wird verwendet, um zu tberpriifen,
ob sich die Populationsmittelwerte zweier unabhangiger Stichproben voneinander unterschei-
den. Es wird also untersucht, ob sich aufgrund eines Unterschieds in der unabh&ngigen Vari-
ablen (z.B. Gruppenzugehdrigkeit) ein Unterschied in der abhéngigen Variablen (z.B. Pretest-
Ergebnis) ergibt. Die VVoraussetzungen fur einen unabhédngigen t-Test sind nach Biihner und
Ziegler (2009, S. 256):

1. Die Messwerte von unterschiedlichen Personen miissen voneinander unabhéan-
gig sein.
2. Die Messwerte mussen eine Intervallskalierung aufweisen.
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3. Die abhéngige Variable muss in beiden Populationen (und damit auch in bei-
den Stichproben) normal verteilt sein.

4. Die Varianzen der abhéngigen Variablen mussen in beiden Populationen gleich
sein (Varianzhomogenitat).

Nach Rasch et al. (2010, 59f) reagiert der t-Test aber robust gegeniiber Verletzungen
seiner VVoraussetzungen, solange die Stichproben in ithrem Umfang in etwa miteinander ver-
gleichbar sind, weshalb das Prufen dieser Voraussetzungen in der Forschungspraxis eher un-
ublich ist. Da insbesondere die Verletzung der Normalverteilungsannahme bei groReren
Stichproben unproblematisch sei, empfehlen Buhner und Ziegler (2009, 256f) die Normalver-
teilung lediglich deskriptiv mittels Histogrammen zu prifen und weisen darauf hin, dass
selbst bei einer Verletzung der Normalverteilung der t-Test in der Regel non-parametrischen
Tests wie dem Mann-Whitney-U-Test vorgezogen werden sollte. In dieser Arbeit wird des-
halb auf eine quantitative Uberpriifung der Normalverteilungsannahme z.B. mittels Kolmo-
gorov-Smirnov-Test verzichtet, zumal dieser Test aufgrund des grof3en Stichprobenumfangs
bereits bei kleinen Abweichungen von der Normalverteilung signifikant werden wiirde (Field
2011, S. 144). Die Verletzung der Varianzhomogenitatsannahme ist insofern nicht problema-
tisch, als dass in solchen Féllen auf das korrigierte Ergebnis eines t-Tests fur heterogene Vari-
anzen (Welch-Test) zurtickgegriffen werden kann. Auch wenn in der vorliegenden Arbeit vor
der Durchfiihrung des jeweiligen statistischen Verfahrens stets eine Prifung der Vorausset-
zungen stattfand, wird diese Prifung in expliziter Form nur bei zentralen Ergebnissen darge-
legt.

7.3.5.3 Die Varianzanalyse (ANOVA)

Werden mehr als zwei Gruppen miteinander verglichen, sollte auf einen paarweisen Vergleich
der verschiedenen Gruppen untereinander mittels t-Test verzichtet werden, da dies eine Al-
pha-Fehler-Inflation zur Folge hatte. Der Grund fir die Alpha-Fehler-Inflation ist darin be-
griindet, dass z.B. bei drei Gruppen drei t-Tests durchgefiihrt werden missten. Wird fur jeden
t-Test ein Signifikanzniveau von 5%, d.h. eine Sicherheit von 95%, keinen Alpha-Fehler zu
begehen, angenommen, so sinkt diese Sicherheit bei drei t-Tests auf 85,7% ab (0,95 x 0,95 x
0,95 = 0,857). Damit liegt die Wahrscheinlichkeit mindestens einen Alpha-Fehler zu begehen
bei drei t-Tests bereits bei 14,3% (Field 2011, S. 348). Ein geeigneteres Mittel, um zu Uber-
priifen, ob sich mehr als zwei Gruppen hinsichtlich eines Merkmals signifikant unterscheiden,
stellt deshalb eine Varianzanalyse dar, die oft auch als ANOVA fiir Analysis Of Variance
bezeichnet wird. Wie der Name bereits andeutet, wird bei Varianzanalysen die Varianz der
abhingigen Variablen untersucht, indem ihre Gesamtvarianz zerlegt wird in ,,Varianz zwi-
schen den Gruppen® und ,,Varianz innerhalb der Gruppen®. Die hier verwendete kategoriale
unabhéngige Variable ,,Gruppe* wird bei Varianzanalysen als Faktor bezeichnet, wobei der
Faktor ,,Gruppe* verschiedene Auspridgungen haben kann, die als Faktorstufen bezeichnet
werden (z.B. die verschiedenen Terzile im Vortest). Das Ziel der Varianzanalyse besteht dann
darin, die Varianz zwischen den Gruppen ins Verhaltnis zur Varianz innerhalb der Gruppen
zu setzen. Dieses Verhéltnis gibt der F-Wert an, der wie folgt definiert ist:
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MS,wischen MS,vischen - Varianz zwischen den Gruppen

F = . .
MS i mernaib MS;pnernap - Varianz innerhalb der Gruppen

Dabei steht MS fiir ,,Mean Squares®, d.h. im Falle von MS,,,ischen fur die mittlere Quadrat-
summe der Abweichungen der Gruppenmittelwerte vom Gesamtmittelwert und im Falle von
MSipnernaip fUr die mittlere Quadratsumme der Abweichungen der Einzelwerte von den
Gruppenmittelwerten (Rasch et al. 2014, 9ff). Wird der F-Wert statistisch signifikant, bedeu-
tet dies, dass sich die abhdngige Variable signifikant zwischen den verschiedenen Gruppen
unterscheidet. Unklar ist dann aber noch, um welche Gruppen es sich dabei genau handelt.
Dies kann mit Hilfe sogenannter Post-Hoc-Tests herausgefunden werden, mit denen die ver-
schiedenen Gruppen paarweise miteinander verglichen werden. Fir grof3e Stichproben, die
aber in ihrem Umfang nicht Gbereinstimmen und ggf. auch ungleiche Varianzen aufweisen,
wird von Field (2011, 375f) der Games-Howell Post-Hoc-Test empfohlen, weshalb dieser in
der vorliegenden Arbeit verwendet wird.

Nach Rasch et al. (2010, 30f) mussen fir die Durchfiihrung von Varianzanalysen die
folgenden Voraussetzungen erfullt sein:

Die Intervallskalierung der abhangigen Variable muss gegeben sein.

In allen Bedingungen sind die Messwerte voneinander unabhéngig.

In der Population muss das untersuchte Merkmal normal verteilt sein.

Es muss eine Varianzhomogenitat bzgl. der Populationen der untersuchten
Gruppen vorliegen.

e

Dabei weisen Rasch et al. (2010, S. 31) darauf hin, dass eine Varianzanalyse &hnlich einem t-
Test gegeniiber der Verletzung der dritten und vierten Voraussetzung verhaltnismagig robust
ist, solange die Stichprobenumfénge in beiden Gruppen sich nicht zu sehr unterscheiden.
Werden die gleichen Personen mit Hilfe des gleichen Testinstruments zu verschiedenen
Messzeitpunkten untersucht, so ist die zweite Voraussetzung verletzt, da die Messungen mit-
einander korrelieren. In einem solchen Fall ist dann die Anwendung einer Varianzanalyse mit
Messwiederholung notwendig, die zusitzlich die Voraussetzung der ,,Spharizitat™ an die Da-
ten stellt (Rasch et al. 2010, 71f). Darunter versteht man die Homogenitét aller Varianzen der
Differenzen zweier Faktorstufen, die in der vorliegenden Studie jedoch immer gegeben ist, da
ausschliel3lich mit Faktoren gearbeitet wird, die lediglich zwei Faktorstufen haben (den Inner-
Subjekt-Faktor der Messwiederholung mit VVor- und Nachtest).

7.3.5.4 Die Kovarianzanalyse (ANCOVA)

Die abhéngige Variable, in der vorliegenden Studie das Posttest-Ergebnis, ist aber oftmals
nicht ausschlieBlich von der unabhangigen Variable, hier der Gruppenzugehorigkeit, abhén-
gig, sondern kann auch von anderen Faktoren wie z.B. der kognitiven Fahigkeit, der Motiva-
tion oder dem Pretest-Ergebnis beeinflusst werden. Mit Hilfe einer Kovarianzanalyse, oftmals
auch als ANCOVA (Analysis of Covariance) bezeichnet, lasst sich der Einfluss solcher inter-
vallskalierten Storvariablen bzw. Kovariaten statistisch kontrollieren. Dabei stellt die Kovari-
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anzanalyse eine Erweiterung der einfachen Varianzanalyse dar, weil diese mit einer linearen
Regressionsanalyse verbunden wird. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass bei einer nor-
malen Varianzanalyse die ,,Varianz innerhalb der Gruppen®, also die nicht durch das Modell
erklarte Varianz, infolge des Einflusses der Storvariablen verh&ltnisméRig grof? ausfallen kann
(vgl. ANOVA). Damit lage aber auch ein nach unten verzerrter F-Wert vor, in dessen Folge
der Einfluss der unabhdngigen Variablen auf die abhéngige Variable statistisch unterschétzt
werden wirde. Indem nun bei einer Kovarianzanalyse zusétzliche Kovariaten erhoben und in
das Modell integriert werden, kann ein Teil dieser bisher unerklarten Varianz innerhalb der
Gruppen reduziert werden, womit der Effekt der unabhéngigen Variablen auf die abhangige
Variable genauer erfasst werden kann. Dieses Ziel wird erreicht, indem zundachst eine Regres-
sionsanalyse mit der Kovariate als Pradiktor fir die abhangige Variable durchgefihrt wird,
wodurch die Varianz der abh&ngigen Variablen, die auf die Kovariate zurlickgeht, entfernt
bzw. herauspartialisiert wird. Im Anschluss wird dann eine regulére Varianzanalyse bzgl. der
in der Regressionsanalyse unerklért gebliebenen Residualvarianz durchgefuhrt. Da diese in
der Varianzanalyse untersuchte Residualvarianz um den Einfluss der Kovariate(n) bereinigt
ist, erlaubt eine Kovarianzanalyse eine genauere Bestimmung des Einflusses der unabhéngi-
gen Variablen auf die abhdngige Variable.

Da eine Kovarianzanalyse auf einer normalen Varianzanalyse aufbaut, gelten fir sie
grundsatzlich die gleichen Voraussetzungen. Zusatzlich werden an eine Kovarianzanalyse
jedoch die folgenden beiden Anforderungen gestellt (Field 2011, 397ff):

1. Es mussen homogene Regressionskoeffizienten vorliegen. Begriindung: In den
verschiedenen Gruppen mussen die Regressionsgeraden der Kovariaten eine
vergleichbare Steigung aufweisen, da sich sonst der Einfluss der Kovariaten
auf die abhangige Variable in den verschiedenen Gruppen unterscheiden wir-
de.

2. Die Kovariate muss unabhéngig vom Gruppeneffekt sein. Begriindung: Besteht
eine Abhéngigkeit der Kovariate vom Gruppeneffekt, sind Kovariate und
Gruppeneffekt bzgl. der abhangigen Variablen konfundiert, d.h. die Kovariate
wirde nicht nur bisher ungeklarte Residualvarianz aufklaren, sondern auch ei-
nen Teil der Varianz, die eigentlich auf den Gruppeneffekt zurlickgeht.

7.3.5.5 Die Mehrebenenanalyse'?

Die bisher beschriebenen und in der didaktischen Forschung oftmals genutzten statistischen
Verfahren des t-Tests, der Varianzanalyse und der Kovarianzanalyse gehen davon aus, dass
die einzelnen Messungen statistisch gesehen unabhangig voneinander sind. Diese geforderte
statistische Unabhdangigkeit ist aber bei fachdidaktischer Feldforschung oftmals nicht gege-
ben, da die Schiiler im realen Unterricht gemeinsam in Klassen lernen und sich somit bei-
spielsweise bzgl. ihres Lernerfolges in Folge bestimmter gemeinsamer Einflisse (wie z.B.
dem gemeinsamen Unterricht, dem gleichen Lernklima und anderen sozialen Interaktionen

12 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in Burde und Wilhelm (2017b) verdffentlicht.
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innerhalb einer Klasse) tberzuféllig ahnlich sind (Kuhn 2014, 297f). In der Terminologie der
Mehrebenenanalyse sind die Schiiler in Schulklassen ,,geschachtelt®. Diese starke Abhéngig-
keit des erzielten Lernerfolgs von der Klassenzugehorigkeit zeigt sich in der vorliegenden
Studie beispielsweise bei der Auswertung des in den verschiedenen Klassen erzielten Lern-
zuwachses in Abschnitt 7.4.7. Wie in Abb. 68 dargestellt, liegt der Untersuchung also eine
hierarchische Datenstruktur zugrunde, bei der die Lernenden (Ebene 1) in Schulklassen (Ebe-

ne 2) geschachtelt sind.
|
|

|
[ [ | |

Abb. 68: Schematische Darstellung der Zwei-Ebenen-Struktur des Hierarchisch Linearen Modells (nach Kuhn 2010, S. 100)

Der grundséatzliche Vorteil der Beriicksichtigung einer solchen hierarchischen Daten-
struktur durch ein Hierarchisch Lineares Modell (im Englischen als MLA fiir Multi-Level-
Analysis bezeichnet) bzw. eine Mehrebenenanalyse besteht darin, dass zwischen Préadiktoren
(d.h. unabh&ngigen Variablen) auf den einzelnen Ebenen unterschieden werden kann. Wah-
rend kognitive Fahigkeit, Motivation, Geschlecht oder individuelles Pretest-Ergebnis potenzi-
elle Pradiktoren auf Schiilerebene darstellen, kdnnen Zugehorigkeit zur Kontroll- oder Treat-
mentgruppe, Stundenumfang, Schulart oder mittleres Klassen-Pretest-Ergebnis als Pré-
diktoren auf Klassenebene angesehen werden. Mit Hilfe einer Mehrebenenanalyse ist es im
Gegensatz zu einer Kovarianzanalyse (ANCOVA) nicht nur maéglich, Interaktionseffekte zwi-
schen den verschiedenen Ebenen nachzuweisen, sondern auch konkret zu untersuchen, welche
Merkmale auf hoherer Ebene bei welchen Schiillern zu einem héheren Lernzuwachs fihren.
Eine Mehrebenenanalyse stellt also ein anspruchsvolleres statistisches Verfahren dar, das die
Klarung komplexer inhaltlicher Fragen erlaubt, die mit konventionellen varianzanalytischen
Methoden wie z.B. einer ANCOVA nicht zu beantworten waren (Kuhn 2014, 309f; Kreft und
Leeuw 1998, S. 4).

Eine flr die statistische Interpretation der Daten bedeutende Konsequenz einer solchen
hierarchischen Struktur besteht aber vor allem darin, dass ein zusétzlicher Schiiler einer be-
stimmten Klasse aufgrund seiner Ahnlichkeit zu seinen Mitschiilern keinen vollstandig neuen
Informationsbeitrag von 100% zur statistischen Schatzung liefert, sondern nur einen vermin-
derten Informationsbeitrag von beispielsweise 80% (Twisk 2006, S. 33; Kreft und Leeuw
1998, S. 9). Je &hnlicher sich die Schuler innerhalb einer Klasse sind, je héher also die Korre-
lation zwischen ihnen ist, desto geringer féllt der zusatzliche Informationsbeitrag eines weite-
ren Schulers innerhalb einer solchen Klasse aus (Twisk 2006, 14f). Um wie viel der Informa-
tionsbeitrag vermindert ist, hangt von der sogenannten Intraklassenkorrelation (,,Intraclass
Correlation”) ab. Da der Standardfehler vom Stichprobenumfang abhéngt, der effektive
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Stichprobenumfang mit steigender Intraklassenkorrelation in Folge des verminderten Infor-
mationsbeitrags aber abnimmt, bedeutet eine hohere Intraklassenkorrelation auch immer eine
hohere statistische Unsicherheit bzgl. des gefundenen Effekts. Wird die hierarchische Daten-
strukturierung wie bei t-Tests oder Varianzanalysen vernachlassigt, besteht deshalb die Ge-
fahr einer Alpha-Fehler-Inflation, in deren Folge gewisse Effekte flr statistisch signifikant
gehalten werden konnten, obwohl sie es tatsachlich nicht sind (Kreft und Leeuw 1998, 9f).
Die adéaquate Berlicksichtigung der Mehrebenenstruktur der Daten ermdglicht also nicht nur
die Bericksichtigung von Pradiktoren auf verschiedenen Ebenen und ggf. die Untersuchung
von maoglichen Cross-Level-Interaktionen, sondern geht im Gegensatz zu konventionellen
Varianz- und Regressionsanalysen insbesondere mit einer genaueren Berechnung der entspre-
chenden Effekte und einer adaquateren Schatzung ihrer Unsicherheit einher (Twisk 2006,
30ff). Eine detaillierte Beschreibung dieses statistischen Verfahrens und seiner Kennwerte
findet sich in Abschnitt 7.5.1 dieser Arbeit.

7.4 Ergebnisse der empirischen Studie zum Lernerfolg
7.4.1 Generelle Aspekte zum Testinstrument

7.4.1.1 Der Bearbeitungsgrad des Tests

Zunéchst soll untersucht werden, wie hoch der Bearbeitungsgrad des Tests in Kontroll- und
Treatmentgruppe im Vor- und Nachtest jeweils ist. Um auch mehrstufige, aber nur teilweise
bearbeitete Items in der Berechnung angemessen beruicksichtigen zu kénnen, wird hierzu der
Anteil der bearbeiteten Subitems an der Gesamtzahl der Subitems (N = 45) betrachtet. Damit
ergeben sich die in Abb. 69 fir die Pre- und Posttests dargestellten Werte.

Bearbeitungsgrad des Tests

100%

90%

80%
70%
60%
50%
40%

30%

Anteil bearbeiteter Subitems

20%

10%

0%

Kontroll Treatment

M Pretest M Posttest

Abb. 69: Dargestellt ist der Anteil der in Kontroll- und Treatmentgruppe in Pre- und Posttest bearbeiteten Subitems.
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Ein zweiseitiger t-Test fur unabhdngige Stichproben zeigt, dass sich die beiden Grup-
pen bzgl. des Anteils der bearbeiteten Subitems im Pretest nicht unterscheiden (t(88) = -0.33,
p = .743), wohingegen die Treatmentgruppe mit 97% einen signifikant hoheren Bearbeitungs-
anteil im Posttest aufweist als die Kontrollgruppe mit 92% (t(53,58) = -4.30, p <.001). In
beiden Gruppen liegt zudem der Bearbeitungsgrad im Posttest signifikant hoher als im Pretest.

Eine genauere Analyse des Bearbeitungsanteils der einzelnen Items in Abb. 70 zeigt,
dass in der Kontrollgruppe insbesondere Item 16, bei dem die Stromstérke in einer Parallel-
schaltung bestimmt werden musste, sowie die selbstentwickelten Items zur elektrischen Span-
nung (Item 31a, 31b, 32a und 32b) im Posttest seltener bearbeitet wurden als in der Treat-
mentgruppe. Bei allen Items, die in der Kontrollgruppe deutlich seltener bearbeitet wurden als
in der Treatmentgruppe, handelt es sich um Items, bei denen die Lernenden selber Zahlenwer-
te flr die Stromstéarke oder die elektrische Spannung eintragen mussten, d.h. keine Multiple-
Choice-Items. Wie an Hand der gelben Markierung von mehrstufigen Items in Abb. 70 zu

erkennen ist, besteht aber kein grundsatzlicher Unterschied im Bearbeitungsgrad zwischen
ein- und mehrstufigen Items.

Bearbeitungsanteil der einzelnen Items im Posttest
100%

95% -

90% -

85% -
B KG

Bearbeitungsanteil

80% - BTG

75% -

70% -

Item 32a
Item 32b

Abb. 70: Vergleich des Bearbeitungsgrads der einzelnen ltems im Posttest in
Kontroll- und Treatmentgruppe (mehrstufige Items sind gelb hinterlegt)

Die Berechnung des Bearbeitungsgrads eines mehrstufigen Items fand hier ber die
Mittelung des Bearbeitungsgrads von dessen Subitems statt. Ist ein zweistufiges Item bei-
spielsweise auf der ersten Stufe (Antwort) aber nicht auf der zweiten Stufe (Begriindung) be-
arbeitet worden, wirde dieses Item als insgesamt zu 50% bearbeitet kodiert werden.

7.4.1.2 Anteile korrekt geloster Items im Vortest

Wie bereits in Abschnitt 7.3.3 erklart, wurden alle Items dichotom kodiert (0 = inkorrekt;
1 = korrekt). Mehrstufige Items wurden nur dann als korrekt kodiert, wenn sie auf allen Stu-
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fen korrekt beantwortet wurden (z.B. korrekte Antwort und korrekte Begriindung) bzw. wenn
alle gefragten Stromstérke- bzw. Spannungswerte korrekt angegeben wurden. Betrachtet man
den Anteil korrekt geldster Items im Vortest, so zeigen sich grof3e Unterschiede zwischen den
einzelnen Items, wobei es nicht so ist, dass mehrstufige Items grundsétzlich seltener korrekt
geldst wurden als einstufige Items. Allerdings wird aus Abb. 71 deutlich, dass insbesondere
die Items zur Spannung von nahezu keinem Lernenden im Vortest korrekt geldst wurden. VVor
dem Hintergrund, dass diese Items das eigenstandige Einsetzen von Spannungswerten verlan-
gen und die Lernenden das Thema Elektrizitatslehre zum Testzeitpunkt noch nicht behandelt
hatten, ist dieser Befund aber wenig Uberraschend.

Anteil korrekt geloster Items im Vortest
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Abb. 71: Vergleich des Anteils korrekt geldster Items im Vortest zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe;
mehrstufige Items sind gelb hinterlegt; signifikante Unterschiede (p < .05) sind mit einem Stern gekennzeichnet

Mit Hilfe eines Chi-Quadrat-Tests wurde ferner untersucht, ob sich der Anteil korrekt
geloster Items im Vortest zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe signifikant voneinander
unterscheidet. Ist dies der Fall, so ist das entsprechende Item in Abb. 71 mit einem Stern ge-
kennzeichnet. Wie man dieser Abbildung entnehmen kann, sind die Unterschiede zwischen
den beiden Gruppen bei einem Grofteil der Items statistisch gesehen nicht signifikant.
Nichtsdestotrotz weist die Treatmentgruppe bei einem Drittel der 26 Items bereits einen signi-
fikant hdheren Losungsanteil im Vortest auf als die Kontrollgruppe.

Die konkrete Itemschwierigkeit, die bei dichotom kodierten Items dem relativen An-
teil der Probanden entspricht, die das jeweilige Item korrekt beantworten konnten, ist fur den
Vortest in Tab. 19 differenziert fiir die Kontroll- und Treatmentgruppe aufgefihrt. Zusatzlich
sind auch die Unterschiede bzgl. des Anteils korrekt geltster Items zwischen den beiden
Gruppen sowie deren statistische Signifikanz angegeben.
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Tab. 19: Vergleich des Anteils korrekt geloster Items im Vortest zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe
(Lésungsanteile unter 20% sind farblich sowie Signifikanzwerte unter 5% fett hervorgehoben.)

KG TG Unterschied Signifikanz

Item 2 40% 39% 1% p=.719
Item 3 32% 34% 2% p=.494
Item 4 38% 47% 10% p = .006
Item 6 9% 14% 6% p=.014
Item 7 24% 30% 6% p =.063
Item 9 12% 11% 1% p=.612
Item 10 35% 46% 11% p =.001
Item 13 32% 39% 7% p =.057
Item 14 12% 12% 1% p=.762
Item 15 34% 40% 6% p =.082
Item 16 9% 17% 8% p=.001
Item 20 15% 15% 0% p=.979
Item 21 19% 32% 13% p <.001
Item 22 36% 44% 9% p =.015
Item 23 10% 12% 1% p=.511
Item 24 23% 27% 4% p=.192
Item 25 37% 44% % p =.048
Item 26 24% 30% 6% p =.056
Item 27 5% 9% 3% p=.079
Item 28 19% 29% 10% p=.001
Item 29 33% 45% 12% p=.001
Item 30 10% 11% 0% p=.824
Item 31a 0% 0% 0% p=.199
Item 31b 0% 0% 0% p=.199
Item 32a 1% 1% 0% p =.660
ltem 32b 1% 0% 0%|  p=.454
Mittelwert 20% 24% 5%

Da zum Zeitpunkt der Testdurchfuhrung das Thema Elektrizitatslenre im Unterricht
noch nicht behandelt wurde und deshalb davon auszugehen ist, dass der Grofteil der Schiiler
hier Uber kein signifikantes Vorwissen verflgte, lag der Anteil der korrekt beantworteten
Items im Vortest erwartungsgemal bei insgesamt lediglich 20% in der Kontrollgruppe und
24% in der Treatmentgruppe (vgl. Tab. 19). Damit wére der Vortest aufgrund der Bodenef-
fekte bei vielen Items (vgl. farblich hinterlegte Zellen in Tab. 19) insgesamt zu schwer gewe-
sen, um das Vorwissen der Lernenden differenziert erheben zu kdnnen (Bortz und Déring
2006, S. 182). Vor dem Hintergrund, dass der Vortest in der vorliegenden Studie aber nicht zu
diesem Zweck eingesetzt wurde, sondern, um das bei einzelnen Schilern z.B. in Folge be-
stimmter Hobbys oder einer Klassenwiederholung moglicherweise in signifikantem Umfang
vorhandene Vorwissen in dem Bereich kontrollieren zu kdnnen, indem lediglich der durch
den Unterricht erzielte Lernfortschritt betrachtet wird, sind die hier ermittelten niedrigen L6-
sungsanteile im Vortest unproblematisch.
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7.4.1.3 Anteile korrekt geloster Items im Nachtest

Betrachtet man den Anteil der korrekt geldsten Items im Nachtest, so zeigen sich nicht nur
grol’e Unterschiede zwischen den einzelnen Items, sondern auch zwischen der Kontroll- und
der Treatmentgruppe insgesamt (siehe Abb. 72). Ein Chi-Quadrat-Test ergibt, dass die Unter-
schiede zwischen den beiden Gruppen bzgl. des Anteils korrekter Losungen im Nachtest mit
Ausnahme von Item 21 bei allen Items statistisch signifikant sind. Wéhrend die Schiler der
Treatmentgruppe also bei nahezu allen Items einen hoheren Anteil korrekter Losungen auf-
weisen als Schiiler der Kontrollgruppe, ist der Vorsprung der Treatmentgruppe bei den selbst-
entwickelten Spannungsitems besonders eklatant. Keines dieser offenen Items, bei denen die
korrekten Spannungswerte selbststandig eingetragen werden mussten, wurde von mehr als
10% der Schiuler der Kontrollgruppe richtig geldst. In der Treatmentgruppe lag der Anteil der
Schiler mit korrekter Losung hingegen bei allen Spannungsitems etwa um einen Faktor drei
hoher. Wie Abb. 72 zu entnehmen ist, l&sst sich aber auch hier nicht grundsatzlich sagen, dass
zweistufige Items seltener korrekt geldst wurden als einstufige Items.
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Abb. 72: Vergleich des Anteils korrekt geldster Items im Nachtest zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe;
mehrstufige Items sind gelb hinterlegt; signifikante Unterschiede (p < .05) sind mit einem Stern gekennzeichnet
Differenziert fur Kontroll- und Treatmentgruppe finden sich in Tab. 20 fur den Nach-
test die genauen Itemschwierigkeiten, die hier dem relativen Anteil der Lernenden entspre-
chen, die das jeweilige Item korrekt beantworten konnten. Zusétzlich sind auch hier fur jedes
Item der Unterschied bzgl. des Anteils korrekter Lésungen zwischen den beiden Gruppen

sowie der entsprechende Signifikanzwert angegeben, der mit Hilfe eines Chi-Quadrat-Tests
ermittelt wurde.
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Tab. 20: Vergleich des Anteils korrekt geloster Items im Nachtest zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe
(Lésungsanteile unter 20% sind farblich sowie Signifikanzwerte unter 5% fett hervorgehoben.)

Unterschied Signifikanz

Item 2 55% 69% 14% p <.001
Item 3 35% 50% 14% p <.001
Item 4 65% 81% 16% p <.001
Item 6 13% 27% 14% p <.001
Item 7 43% 57% 14% p <.001
Item 9 35% 48% 13% p <.001
Item 10 51% 62% 11% p =.003
Item 13 49% 63% 14% p <.001
Item 14 28% 39% 11% p =.002
Item 15 44% 63% 19% p <.001
Item 16 26% 43% 17% p <.001
Item 20 22% 41% 19% p <.001
Item 21 44% 49% 5% p=.148
Item 22 64% 85% 20% p <.001
Item 23 19% 32% 13% p <.001
Item 24 24% 37% 13% p <.001
Item 25 45% 67% 22% p <.001
Item 26 40% 58% 18% p <.001
Item 27 15% 33% 18% p <.001
Item 28 48% 73% 24% p <.001
Item 29 46% 63% 17% p <.001
Item 30 25% 41% 16% p <.001
Item 31a 9% 43% 35% p <.001
Item 31b 7% 31% 24% p <.001
Item 32a 7% 33% 26% p <.001
Item 32b 3% 14% 12% p <.001
Mittelwert 33% 50% 17%

Insgesamt lag der Anteil der korrekt beantworteten Items im Nachtest in der Kontroll-
gruppe bei 33% und in der Treatmentgruppe bei 50% (vgl. Tab. 20), weshalb davon ausge-
gangen werden kann, dass eine angemessene Itemschwierigkeit vorliegt und der Test in seiner
Gesamtheit die Leistungsfahigkeit der Probanden im Nachtest gut erfassen kann. Nichtsdes-
totrotz scheinen insbesondere die selbstentwickelten Spannungsitems einen zu hohen Schwie-
rigkeitsgrad zu besitzen, um Leistungsunterschiede im unteren Bereich angemessen unter-
scheiden zu kénnen. Wahrend also keine Hinweise auf Deckeneffekte vorliegen, kdnnen Bo-
deneffekte insbesondere bei den Spannungsitems nicht ausgeschlossen werden (Bortz und
Ddoring 2006, S. 182).

7.4.1.4 Einfluss der Zweistufigkeit auf die Itemschwierigkeit

AbschlieBend soll an Hand der rein zweistufigen Multiple-Choice-Items 3, 4, 6, 21, 22, 23
und 28 untersucht werden, wie sich die Zweistufigkeit auf die Itemschwierigkeit auswirkt und
ob aus einer korrekten Antwort auf der ersten Stufe darauf geschlossen werden kann, dass die
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Lernenden auch die dahinterstehenden Konzepte verstehen. Andere mehrstufige Items wie
z.B. Item 16, 27, 31a, 31b, 32a und 32b stellen keine Multiple-Choice-ltems dar bzw. weisen
nicht ein rein zweistufiges Format von Antwort und Begriindung auf, weshalb sie hier nicht
naher betrachtet werden.

Zweistufige Items im Posttest der Kontrollgruppe
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Anteil korrekter Losungen

20%

10%

0%
ltem 3 Iltem 4 Iltem 6 ltem 21 Iltem 22 Iltem 23 ltem 28

korrekte Antwort korrekte Antwort und Begriindung

Abb. 73: Abhangigkeit der Itemschwierigkeit von der Zweistufigkeit der Items im Posttest der Kontrollgruppe

Wie anhand von Abb. 73 in Bezug auf das Posttest-Ergebnis der Kontrollgruppe zu
erkennen ist, liegt insbesondere bei Item 3, Item 6 und Item 23 (jeweils zum Einfluss eines
héheren Widerstands auf die Stromstarke) sowie ltem 21 (zur Stromverbrauchsvorstellung)
ein verhaltnismaRig grofRer Unterschied zwischen dem relativen Anteil der Schiler vor, die
eine korrekte Antwort geben kénnen, und denen, die zusatzlich ihre richtige Antwort auch
korrekt begrinden konnen. Bei diesen Items hédngt die Itemschwierigkeit also stark von der
Zweistufigkeit ab, was darauf hindeutet, dass vielen dieser korrekten Antworten fachlich ge-
sehen falsche Schulervorstellungen zugrunde liegen. Hier zeigt sich, dass ein zweistufiger
Test, wie er in der vorliegenden Untersuchung eingesetzt wird, das Verstandnis der Lernen-
den dank des Ausschlusses von falsch-positiven Antworten (d.h. richtigen Antworten mit fal-
scher Begrundung) deutlich besser erheben kann, als es mit einem rein einstufigen Test mdg-
lich waére.

Wie aus Abb. 74 zu entnehmen ist, ergibt sich in der Treatmentgruppe ein &hnliches
Bild, wobei sowohl der Anteil der korrekten Antworten als auch der Anteil der korrekten
Antworten mit korrekter Begriindung bei allen Items tendenziell héher ausféllt als in der Kon-
trollgruppe. Dies ist insbesondere bei Item 6 der Fall, das sich mit dem Einfluss von ein bzw.
zwei in Reihe geschalteten Motoren auf die Stromstarke im Stromkreis befasst. Wéhrend in
der Kontrollgruppe nur etwa ein Viertel derer, die dieses Item richtig I6sten, auch eine richti-
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ge Begriindung geben konnten, sind es in der Treatmentgruppe immerhin 40%. Uber alle sie-
ben hier diskutierten zweistufigen ltems gemittelt, geben in der Kontrollgruppe ca. 41% der
Lernenden sowohl eine korrekte Antwort als auch eine korrekte Begrindung, wahrend es in
der Treatmentgruppe 56% sind.

Zweistufige Items im Posttest der Treatmentgruppe
100%
90%

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

[tem 3 ltem 4 Item 6 Iltem 21 Item 22 Item 23 ltem 28

Anteil korrekter Losungen

korrekte Antwort m korrekte Antwort und Begriindung
Abb. 74: Abh&ngigkeit der Itemschwierigkeit von der Zweistufigkeit der Items im Posttest der Treatmentgruppe

7.4.1.5 Reliabilitatsanalyse des gesamten Testinstruments

Um die interne Konsistenz des eingesetzten Testinstruments zu bestimmen, wurde Cronbachs
Alpha auf Basis der Posttest-Daten der Treatmentgruppe fur den gesamten Test berechnet.
Dieser verfligt mit einem Cronbachs Alpha von « =.85 (ber eine gute interne Konsistenz
(Bortz und Ddoring 2006, S. 725), die trotz der hinzugefligten vier Spannungsitems mit der
Reliabilitat o = .84 des ursprunglichen Testinstruments von Urban-Woldron und Hopf (2012,
S. 215) vergleichbar ist. Zudem wurde fur die verschiedenen Items des Tests die Trennscharfe
berechnet, die ein MaR dafir ist, wie stark jedes Item mit allen anderen Items des Tests korre-
liert. Die Trennscharfe gibt also an, wie gut ein einzelnes Item das Gesamtergebnis des Test-
instruments vorhersagt und stellt deshalb ein Gitekriterium fir einzelne Items dar. In der Li-
teratur werden Trennschérfekoeffizienten ab .30 als ausreichend beurteilt, weshalb Items mit
darunterliegenden Werten in Tab. 21 farblich hervorgehoben sind (Bortz und Déring 2006,
219f).
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Tab. 21: Ubersicht tiber die Trennschérfe der einzelnen Items des
Testinstruments. Trennscharfen unter .30 sind farblich hervorgehoben.

Trennscharfe

Item 2 40
Item 3 33
Iltem 4 .30
Item 6 .35
Item 7 22
Item 9 46
Item 10 31
Item 13 44
Item 14 .50
Item 15 .38
Item 16 14
Item 20 43
Item 21 .23
Item 22 .39
Item 23 .39
Item 24 .20
Item 25 .36
Item 26 41
Item 27 .55
Item 28 41
Item 29 42
Item 30 46
Item 31a 54
Item 31b .56
Item 32a .53
Item 32b 40

Aus Sicht der Trennschérfenanalyse erweisen sich Item 7, 16, 21 und 24 als problema-
tische Items, wobei Item 7 nach der Stromstérke in einer vergleichsweise schwierigen ge-
mischten Schaltung mit Schalter fragt und Item 16 das einzige Item des urspringlichen Tests
ist, bei dem die Zahlenwerte fur die Stromstérke in einer Parallelschaltung eigenstandig einge-
tragen werden mussen. Bei Item 21 und 24 wird nach der Helligkeit von Gliihlampchen in
verschiedenen Stromkreisen gefragt.

7.4.1.6 Reliabilitatsanalyse der Subskalen

In einem n&chsten Schritt wurde Cronbachs Alpha zusétzlich fir die den verschiedenen Schu-
lervorstellungen zugrundeliegenden Subskalen sowie fur die dem urspriinglichen Test hinzu-
gefligten Items zur Spannung berechnet. Es zeigt sich einerseits, dass die hinzugefiigten
Spannungsitems mit einem Cronbachs Alpha von o = .84 (iber eine gute interne Konsistenz
verfiigen und somit davon ausgegangen werden kann, dass sie das gleiche Konstrukt messen.
Auch die selbst erstellten Kategorien zur elektrischen Spannung ,,Konzeptionelle Schwierig-
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keiten mit der elektrischen Spannung* und ,,Spannung als Eigenschaft des Stroms* besitzen
mit Reliabilitatskoeffizienten von o =.83 bzw. a =.74 eine vergleichsweise hohe interne
Konsistenz. Wie aus Tab. 22 hervorgeht, weisen jedoch alle Subskalen des urspriinglichen
Tests von Urban-Woldron und Hopf (2012) mit Ausnahme der Subskala ,,Erfassen von Paral-
lelschaltungen® mit einem Cronbachs Alpha von unter a = .80 eine verhaltnismaRig niedrige
Reliabilitdt auf (Bortz und Doring 2006, S. 199). Insbesondere die Schilervorstellungen
,,Stromverbrauch ist proportional zum Widerstand* und ,,Lokales Denken* verfiigen mit Reli-
abilitatskoeffizienten von o = .17 bzw. a = .13 Uber eine so niedrige interne Konsistenz, dass
hier eine klassische Auswertung, bei der aus den verschiedenen Items der jeweiligen Subskala
ein Mittelwert berechnet wird, nicht sinnvoll ware.

Eine Erhéhung dieser Werte von Cronbachs Alpha durch Streichung von unpassenden
Variablen (wie z.B. LD1 oder PR3, vgl. Abschnitt 7.3.4) ist keine Option, weil einerseits Tes-
tentwicklung und Anwendung des Tests nicht an der gleichen Stichprobe durchgefiihrt wer-
den darfen und weil andererseits die Testentwicklung ohnehin nicht Gegenstand dieser Arbeit
ist. Insbesondere vor dem Hintergrund der hohen Kontextabhéngigkeit von Schilervorstel-
lungen (vgl. Abschnitt 3.1.4) ist es zudem leicht einsichtig, dass der Kontext eines Items einer
Subskala einen grof3en Einfluss auf das Antwortverhalten der Lernenden haben kann. Obwohl
die Items einer Subskala aus Expertensicht das gleiche Konstrukt, d.h. die gleiche Schlervor-
stellung messen, kann sich aufgrund der hohen Kontextabhangigkeit von Schulervorstellun-
gen das Antwortverhalten der Lernenden zwischen den verschiedenen Items einer Subskala
stark unterscheiden. Die extrem niedrigen Werte fiir Cronbachs Alpha der beiden Subskalen
,,otromverbrauch ist proportional zum Widerstand* und ,,Lokales Denken* von a =.17 bzw.
a = .13 konnen also darauf zurlickzufiihren sein, dass das Auftreten dieser beiden Schiilervor-
stellungen starker vom jeweiligen Kontext der Items abhéangt als bei den anderen Subskalen.

Tab. 22: Ubersicht iiber die Werte von Cronbachs Alpha der verschiedenen
Subskalen. Werte unter .50 sind farblich hervorgehoben (vgl. Abschnitt 7.4.8.2).

Subskala Items n ‘ Cronbachs a
Stromverbrauchsvorstellung (SV) 4 .57
Batterie als konstante Stromquelle (BS) 4 .61
Stromstarke ist unabhangig von R (UR) 4 a7
Inverse Widerstandsvorstellung (IR) 3 .66
Stromverbrauch ist proportional zum Wi- 3

derstand (PR) A7

Lokales Denken (LD) 3 13
Sequentielle Argumentation (SA) 4 .53
Erfassen von Parallelschaltungen (PS) 4 .83
Hinzugefiigte Items zur Spannung 4 .84
Konzeptionelle Schwierigkeiten mit der 4

elektrischen Spannung (KS) .83
Spannung als Eigenschaft des Stroms (UI) 3 74
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Vor dem Hintergrund der teilweise niedrigen internen Konsistenz der hier verwende-
ten Subskalen sei jedoch angemerkt, dass entsprechend des Kodiermanuals von Urban-
Woldron und Hopf (2012) eine Schulervorstellung bereits dann fir vorhanden angenommen
wird, wenn sie bei nur einem der Items der jeweiligen Subskala auftritt (vgl. Abschnitt 7.3.4).
Wenn also ein Schiler in einem der drei bzw. vier zur jeweiligen Subskala gehtérenden Items
die Schulervorstellung vertritt, so wird hier die gesamte Subskala mit dem Wert 1 kodiert und
davon ausgegangen, dass dieser Schiiler die jeweilige Schilervorstellung besitzt. Bei dieser
dichotomen Kodierung der Subskalen, die in der vorliegenden Arbeit Anwendung findet (vgl.
Abschnitt 7.4.8.1 und 7.5.4), wird also lediglich untersucht, ob ein Schuler eine bestimmte
Schilervorstellung in dem Test Gberhaupt vertritt und mindestens einmal zeigt und nicht, wie
stark diese Schulervorstellung bei ihm ausgepragt ist. Wirde man stattdessen aus den ver-
schiedenen Items der jeweiligen Subskala einen Mittelwert berechnen, so wére dieser Wert
hingegen ein Mal dafir, wie stark eine bestimmte Schiilervorstellung von einem Schiler ver-
treten wird. Wahrend bei dieser Auswertung auf Basis der Mittelwerte der Subskalen ein ho-
hes Cronbachs Alpha, d.h. eine gute interne Konsistenz der jeweiligen Subskala, notwendig
ist, um sicherzustellen, dass das gleiche Konstrukt gemessen wird und das Ergebnis, d.h. den
Auspragungsgrad der jeweiligen Schilervorstellung, sinnvoll interpretieren zu kénnen, ist die
interne Konsistenz der Subskala nicht in gleichem Malie von Bedeutung, wenn lediglich er-
hoben wird, ob eine Schulervorstellung grundsétzlich einmal auftaucht oder nicht. Da in die-
ser Arbeit mit Ausnahme von Abschnitt 7.4.8.2 jedoch ausschlieBlich letzteres untersucht
wird, sind die teils geringen Reliabilitatskoeffizienten der Subskalen als vergleichsweise un-
problematisch zu beurteilen.

7.4.1.7 Wright-Map des Testinstruments

Auf Basis der Daten des Posttests von Kontroll- und Treatmentgruppe wurde zudem mit Hilfe
des Rasch-Modells jeweils eine Wright-Map des Testinstruments berechnet, um beurteilen zu
kdnnen, ob das eingesetzte Testinstrument fur die jeweils untersuchte Schiilergruppe eine
angemessene Schwierigkeit besaR. Da bei einer Wright-Map die Personenfahigkeiten und die
Itemschwierigkeiten einander gegeniibergestellt werden, kdnnen dariiber hinaus noch Aussa-
gen dartber getroffen werden, welche Items fur die Schiiler eine zu hohe oder zu niedrige
Schwierigkeit besitzen und ob Items ggf. aufgrund des gleichen Schwierigkeitsgrades redun-
dant sind. Eine Wright-Map gliedert sich in zwei Halften, wobei sich auf der linken Seite die
Personen entsprechend ihren Fahigkeiten befinden und auf der rechten Seite die Items ent-
sprechend ihrer Schwierigkeit. Dabei befinden sich in der linken Halfte Personen mit der
hochsten Féhigkeit oben bzw. mit der niedrigsten Fahigkeit unten in der Wright-Map, wah-
rend sich in der rechten Hélfte die Items mit der hochsten Schwierigkeit oben bzw. mit der
niedrigsten Schwierigkeit unten in der Wright-Map befinden. Sind Personen in der Wright-
Map auf der gleichen HOhe wie ein Item aufgetragen, so bedeutet dies, dass diese Personen
dieses Item mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% lésen konnen. Alle Aufgaben darunter
werden von diesen Personen mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit, alle Aufgaben dariber
werden von diesen Personen mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit gelst.
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Abb. 75: Wright-Map des Posttests der Kontrollgruppe (links: Personenféhigkeit; rechts: ltemschwierigkeit)

Wie an Hand der in Abb. 75 dargestellten Verteilung der Itemschwierigkeiten zu er-
kennen ist, besitzt das Testinstrument fiir die Kontrollgruppe insgesamt einen etwas zu hohen
Schwierigkeitsgrad. Insbesondere die Items zur elektrischen Spannung 32bl, 31al, 31a3,
31b1 und 32al weisen fur diese Gruppe eine zu hohe ltemschwierigkeit auf. Demgegenuber
existieren im Test aber zu wenige leichte Items, um die Leistungsfahigkeit von Schilern mit
niedrigen Fahigkeiten moglichst differenziert erheben zu kdnnen. Nichtsdestotrotz decken die
Items des Tests einen grolien Fahigkeitsbereich der Schilerinnen und Schiiler ab, weshalb das
Testinstrument zur Erhebung der Schulerfahigkeiten in der Kontrollgruppe im GrofRen und
Ganzen geeignet ist.
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Abb. 76: Wright-Map des Posttests der Treatmentgruppe (links: Personenfahigkeit; rechts: Itemschwierigkeit)

Anhand der in Abb. 76 dargestellten Verteilung der Itemschwierigkeiten in der
Wright-Map ist zu erkennen, dass das Testinstrument flr die Treatmentgruppe hingegen ins-
gesamt einen etwas zu niedrigen Schwierigkeitsgrad besaR, da keine Items existieren, um die
Leistungsfahigkeit der sehr guten Schiler angemessen erheben zu kdnnen. Demgegentber
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existiert eine ausreichende Anzahl an verhaltnismalRig leichten Items, um die Leistungsfahig-
keit von weniger guten Schilern differenziert messen zu kénnen. Im direkten Vergleich zur
Kontrollgruppe zeigt sich auch, dass die Itemschwierigkeit im vorliegenden Fall von der
Stichprobe abhéngt, da beispielsweise die Spannungsitems in der Treatmentgruppe tendenzi-
ell lediglich eine mittlere Itemschwierigkeit aufweisen, in der Kontrollgruppe hingegen ten-
denziell eine sehr hohe. Nichtsdestotrotz lasst sich aber auch hier feststellen, dass das Testin-
strument im Grofien und Ganzen angemessen zur Erhebung der Schilerfahigkeiten in der
Treatmentgruppe ist.

7.4.2 Die Pre- und Posttest-Ergebnisse

7.4.2.1 Vergleich der erzielten Gesamtpunktzahlen im Nachtest

Um die Lernforderlichkeit des neuen Unterrichtskonzepts mit traditionellen Ansatzen verglei-
chen zu kénnen, werden in einem ersten Schritt zundchst die von den Schiilern beider Grup-
pen erreichten Punktzahlen im Posttest miteinander verglichen. Es geht also um einen ersten
Eindruck davon, wie die Lernenden aus beiden Gruppen nach dem Elektrizitatslehreunterricht
im verwendeten Test abschneiden. In dem in Abb. 77 dargestellten Histogramm ist deshalb
fur jede mogliche im Test zu erzielende Punktzahl der Anteil der Schiler der jeweiligen
Gruppe aufgetragen, der diese Punktzahl im Posttest erreicht hat. Da der Test aus 26 Items
besteht, die jeweils dichotom kodiert wurden, liegt die maximal zu erreichende Punktzahl bei
26 (vgl. Abschnitt 7.3.3).

Erreichte Gesamtpunktzahlen im Nachtest in KG und TG
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Abb. 77: Erreichte Punktezahlen von Kontroll- und Treatmentgruppe im Posttest

Wie man dem Histogramm entnehmen kann, erzielen die Schiler der Treatmentgruppe
tendenziell hthere Gesamtpunktzahlen als die Schiiler der Kontrollgruppe. Insbesondere féllt
auf, dass ein Summenscore von mehr als 20 Punkten nahezu ausschlief3lich von Schiilern der
Treatmentgruppe erzielt wird, wohingegen Schuler der Kontrollgruppe deutlich haufiger als
Schuler der Treatmentgruppe einen verhéltnismélig geringen Summenscore von acht oder
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weniger Punkten erreichen. Summenscores von neun und mehr Punkten werden hingegen
mehrheitlich von Schiilern der Treatmentgruppe erzielt.

Ein Vergleich der Posttest-Ergebnisse mittels Boxplots bestatigt den ersten Eindruck,
dass die Schiler der Treatmentgruppe im Test nach dem Elektrizitatslehreunterricht besser
abschneiden als die Schiler der Kontrollgruppe. Insbesondere zeigt sich, dass der Median flr
Schiler der Kontrollgruppe lediglich acht Punkte betragt, wohingegen er bei Schilern der
Treatmentgruppe mit vier Punkten mehr bei zwolf Punkten liegt.

Boxplot der Posttest-Ergebnisse
von KG und TG
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Abb. 78: Boxplot der Posttest-Ergebnisse von Kontroll- und Treatmentgruppe

7.4.2.2 Mittelwertsvergleich der Posttests mittels t-Test

Nun soll der Frage nachgegangen werden, ob die Schiler der Treatmentgruppe im Durch-
schnitt ein signifikant hoheres Posttest-Ergebnis erzielt haben als die Schiler der Kontroll-
gruppe. Um dies mittels eines einseitigen t-Tests fiir unabhéngige Stichproben prifen zu kon-
nen, missen einige statistische Bedingungen erfllt sein.

Priifung der VVoraussetzungen

1) Intervallskalierung: Die vorliegenden Daten liegen intervallskaliert vor.

2) Normalverteilung: Wie anhand der beiden untenstehenden Histogramme zu sehen ist,
kann im vorliegenden Fall trotz einer geringen Schiefe der Verteilung von einer aus-
reichenden Normalverteilung der Posttest-Ergebnisse in Kontroll- und Treatmentgrup-
pe ausgegangen werden.
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der Posttest-Ergebnisse der Kontrollgruppe der Posttest-Ergebnisse der Treatmentgruppe

3) Varianzhomogenitét: Fur die Anwendung eines unabhéngigen t-Tests mussen ferner
die Varianzen der beiden Stichproben miteinander vergleichbar sein. Die Varianzho-
mogenitat wird mittels des Levene-Tests tberpruft. In den vorliegenden Stichproben
ist keine Varianzgleichheit gegeben (F(1, 788) = 21.35, p < .001), weshalb die im Fol-
genden angegebenen Werte auf dem Welch-Test basieren, der gegentber einer Verlet-
zung der Varianzhomogenitat als robust gilt.

Posttest-Ergebnisse im Vergleich
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Abb. 81: Arithmetisches Mittel des Posttests fiir Kontroll- und Treatmentgruppe mit
95%-Konfidenzintervallen (Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p < .01; * p <.05)

Betrachtet man die in Kontroll- und Treatmentgruppe nach dem Elektrizitatslehreun-
terricht durchschnittlich erzielten Punkte, so zeigt sich, dass die Schiiler der Treatmentgruppe
im Schnitt mehr Items korrekt beantworten konnten (M =12.99, SE = 0.25) als die Schiler
der Kontrollgruppe (M =8.63, SE =0.27). Im Mittel erreichten die Schiler der Treatment-
gruppe damit 4.36 Punkte mehr als die Schuler der Kontrollgruppe. Dieser Unterschied ist
nach dem Welch-Test hochst signifikant (t(787.60) =12.14, p <.001) und entspricht einer
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grollen Effektstarke von d =.85. Auch aus testtheoretischer Sicht ist das Abschneiden der
Schiler im mittleren Punktebereich positiv zu beurteilen, da dann fiir den Nachtest davon
ausgegangen werden kann, dass insgesamt keine Boden- oder Deckeneffekte aufgetreten sind
(vgl. Abschnitt 7.4.1.3).

7.4.2.3 Vergleich der Pretest-Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, ob die beiden Gruppen hinsichtlich des Pre-
test-Ergebnisses vergleichbar sind. Hierzu wird auf das statistische Instrument des zweiseiti-
gen t-Tests flr unabhéngige Stichproben zurtickgegriffen. Geprift wird, ob sich die beiden
Gruppen bzgl. ihres arithmetischen Mittelwerts signifikant voneinander unterscheiden. Um
dies mittels eines unabh&ngigen t-Tests prifen zu kdnnen, missen einige Voraussetzungen
erfullt sein.

Priifung der VVoraussetzungen

1) Intervallskalierung: Die vorliegenden Daten liegen intervallskaliert vor.

2) Normalverteilung: Wie anhand der beiden untenstehenden Histogramme zu sehen ist,
kann im vorliegenden Fall trotz einer geringen Schiefe der Verteilung von einer aus-
reichenden Normalverteilung der Posttest-Ergebnisse in Kontroll- und Treatmentgrup-
pe ausgegangen werden.
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Abb. 82: Histogramm zur Priifung der Normalverteilung Abb. 83: Histogramm zur Priifung der Normalverteilung
der Pretest-Ergebnisse der Kontrollgruppe der Pretest-Ergebnisse der Treatmentgruppe

3) Varianzhomogenitét: Die Varianzhomogenitat wird mit Hilfe des Levene-Tests (ber-
pruft. Im vorliegenden Fall sind die Varianzen der beiden Stichproben nicht gleich
(F(1, 788) = 6.31, p = .012), weshalb die im Folgenden angegebenen Werte auf dem
Welch-Test basieren, der gegentiber einer Verletzung der Varianzhomogenitat als ro-
bust gilt.

Betrachtet man die durchschnittlich erzielten Punkte in Kontroll- und Treatmentgrup-
pe im Pretest, so ergibt sich folgendes Bild:
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Pretest-Ergebnisse im Vergleich

EE L]

Punktezahl im Test

Kontroll Treatment

Abb. 84: Arithmetisches Mittel des Pretests von Kontroll- und Treatmentgruppe mit

95%-Konfidenzintervallen (Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p < .01; * p <.05)
Es zeigt sich, dass die Schuler der Treatmentgruppe im Mittel bereits vor dem Elektrizitats-
lehreunterricht mehr Items korrekt beantworten konnten (M = 6.29, SE = 0.15) als die Schiiler
der Kontrollgruppe (M =5.09, SE = 0.17). Die Schiiler der Kontrollgruppe hatten im arithme-
tischen Mittel also ein um 1.20 Punkte schlechteres Pretest-Ergebnis als die Schiiler der Trea-
tmentgruppe. Dieser Unterschied ist nach dem Welch-Test hochst signifikant
(t(785.86) = 5.41, p <.001). Da sich Kontroll- und Treatmentgruppe also bereits bzgl. ihrer
Pretest-Ergebnisse signifikant voneinander unterscheiden, wirde eine alleinige Betrachtung
der Posttest-Ergebnisse zur Beurteilung der Effektivitat des neuen Unterrichtskonzepts mit
einer sehr geringen internen Validitat einhergehen und ware daher wenig tberzeugend (Bortz
und Doring 2006, S. 547). Fur quasi-experimentelle Studien im Pretest-Posttest-Design emp-
fehlen Bortz und Déring (2006, S. 554) deshalb die Bildung einer Differenzvariablen als Ver-
anderungsindikator. Als MaR fiir die Effektivitat des jeweiligen Unterrichts soll deshalb im
Folgenden fur Kontroll- und Treatmentgruppe der durch den jeweiligen Unterricht erzielte
absolute Lernzuwachs analysiert werden, indem jeweils die Differenz von Post- und Pretest
gebildet wird.

7.4.3 Analyse des absoluten Lernzuwachses

7.4.3.1 Der absolute Lernzuwachs in der Kontrollgruppe

In diesem Abschnitt wird fir die Kontrollgruppe gepriift, ob das arithmetische Mittel des ab-
soluten Lernzuwachses im Posttest signifikant hoher liegt als das arithmetische Mittel des
absoluten Lernzuwachses im Pretest. Dahinter steht die Frage, ob die Schiiler, die traditionell
unterrichtet worden sind, im Mittel einen absoluten Lernzuwachs erzielt haben, der signifikant
groler ist als Null. Da in Pre- und Posttest die gleichen Schiiler befragt wurden, muss dies mit
Hilfe eines einseitigen t-Tests fiir abh&ngige Stichproben uberpruft werden. Hierzu soll zu-

215



Kapitel 7: Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

néchst geschaut werden, ob die VVoraussetzungen fiir die Durchfiihrung eines abhéngigen t-
Tests erfillt sind.

Prifung der VVoraussetzungen

1) Intervallskalierung: Die vorliegenden Daten liegen intervallskaliert vor.

2) Normalverteilung: Die Voraussetzung eines t-Tests fur abhangige Stichproben ist im
Gegensatz zu einem t-Test fir unabhé&ngige Stichproben nicht die Normalverteilung
jeder einzelnen Stichprobe, sondern die Normalverteilung der Differenzwerte von Pre-
und Posttest von allen Versuchspersonen (Rasch et al. 2010, S. 89). Wie das Histo-
gramm in Abb. 85 zeigt, sind die Messwertdifferenzen der Messwertpaare in der Kon-
trollgruppe annéhrend normalverteilt.
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Abb. 85: Histogramm zur Prifung der Normalverteilung der
Messwertdifferenzen (absoluter Zugewinn) in der Kontrollgruppe
Der durchschnittliche absolute Lernzuwachs der Schiler in der Kontrollgruppe betragt
3.54 Punkte (SE =0.24). Dieser absolute Lernzuwachs ist entsprechend eines einseitigen t-
Tests fur abhéngige Stichproben hochst signifikant (t(356) = 14.95, p <.001). Die Leistungen
der Schiler der Kontrollgruppe in Pre- und Posttest unterscheiden sich damit signifikant von-
einander, d.h. in der Kontrollgruppe fand ein Lernzuwachs statt.

7.4.3.2 Der absolute Lernzuwachs in der Treatmentgruppe

Analog zu dem vorherigen Abschnitt soll nun fir die Treatmentgruppe mittels eines einseiti-
gen t-Tests flr abhangige Stichproben geprift werden, ob ihr arithmetisches Mittel im Post-
test signifikant hoher liegt als ihr arithmetisches Mittel im Pretest.
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Prifung der Voraussetzungen
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Abb. 86: Histogramm zur Priifung der Normalverteilung der Messwert-
differenzen (absoluter Zugewinn) in der Treatmentgruppe
1) Intervallskalierung: Die vorliegenden Daten liegen intervallskaliert vor.
2) Normalverteilung: Wie das Histogramm in Abb. 86 zeigt, kann man bzgl. der Mess-
wertdifferenzen der Messwertpaare in der Treatmentgruppe von einer annahernden
Normalverteilung ausgehen.

Der durchschnittliche absolute Lernzuwachs der Schiiler in der Treatmentgruppe be-
tragt 6.70 Punkte (SE = 0.26). Dieser absolute Lernzuwachs ist entsprechend eines einseitigen
t-Tests fur abhéngige Stichproben hdchst signifikant (t(432) = 25.41, p <.001). Die Leistun-
gen der Schuler der Treatmentgruppe in Pre- und Posttest unterscheiden sich damit signifikant
voneinander, d.h. auch in der Treatmentgruppe fand ein Lernzuwachs statt.

7.4.3.3 Der Nettoeffekt als Mal} der Lerneffektivitat

Sowohl in der Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe hat sich gezeigt, dass die Schiler im
Posttest signifikant besser abschneiden als im Pretest. Im Folgenden soll nun der jeweils er-
zielte absolute Lernzuwachs, definiert als Differenz des arithmetischen Mittelwerts von Post-
und Pretest-Ergebnis, miteinander verglichen werden, um den signifikanten Unterschieden im
Pretest-Ergebnis Rechnung zu tragen. Zur Ermittlung des Nettoeffekts des
Treatments gegentiber dem klassischen Unterricht wird von Bortz und Déring (2006, S. 559)
vorgeschlagen zu untersuchen, wie sich der absolute Lernzuwachs in Treatment- und Kon-
trollgruppe unterscheidet und hierzu entsprechend die Differenz der Lernzuwéchse zu bilden.
Die so ermittelte Differenzvariable kann dabei als ein erstes Mal? fir die hthere Lerneffektivi-
tat des einen gegenlber dem anderen Unterricht gesehen werden (,,Nettoeffekt des Treat-
ments®).
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Tab. 23: Ermittlung des Nettoeffekts des Treatments nach Bortz und Déring (2006, S. 559)

‘ Pretest Posttest Zugewinn
Kontrollgruppe KG: KG2 KG = KG2 - KG:
Treatmentgruppe TG1 TG2 TG =TG2-TGy

Nettoeffekt: TG - KG

Um zu Uberpriifen, ob der so ermittelte Nettoeffekt des Treatments statistisch gesehen
signifikant ist, wird von Bortz und Déring (2006, S. 560) flr dieses Studiendesign eine zwei-
faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung empfohlen. Kommt es bei dieser Vari-
anzanalyse zu einer signifikanten Interaktion zwischen Gruppenfaktor und Messwiederho-
lungsfaktor, liegt ein statistisch signifikanter Nettoeffekt des Treatments vor. Im Folgenden
soll daher mit Hilfe einer univariaten zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung
(gemischtes Design) geprift werden, ob sich die absoluten Lernfortschritte in Kontroll- und
Treatmentgruppe signifikant voneinander unterscheiden. Der Name der Analysemethode leitet
sich nach Buhner und Ziegler (2009, 478f) davon ab, dass die Varianzanalyse eine abhé&ngige
Variable untersucht (univariat), jedoch zwei Faktoren beinhaltet (zweifaktoriell), ndmlich den
der ,,Gruppe* und den des ,,Messzeitpunkts“, der wiederholt gemessen wird. Somit wird ein
,.between-subjects-design* und ein ,,within-subject-design gemischt (gemischtes Design).

Priifung der VVoraussetzungen nach Rasch et al. (2010, S. 71):

1) Intervallskalierung der abh&ngigen Variablen: Der absolute Lernzuwachs wird in bei-
den Gruppen intervallskaliert gemessen. Die VVoraussetzung ist deshalb erfullt.

2) Normalverteilung der Messwerte in allen Teilstichproben: Wie in Abschnitten 7.4.1
und 0 gezeigt, kann sowohl in den Pretests der KG und TG als auch in den Posttests
der KG und TG von einer Normalverteilung der Messwerte ausgegangen werden. Zu-
dem sind Varianzanalysen weitgehend robust gegeniiber der Verletzung der Normal-
verteilungsannahme (Rasch et al. 2010, S. 31). Es kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass diese VVoraussetzung erfullt ist.

3) Varianzhomogenitét: Die Prifung der Varianzhomogenitat zwischen den Stufen des
Zwischen-Subjekt-Faktors (hier: Treatment, d.h. KG und TG) innerhalb jeder Stufe
des Inner-Subjekt-Faktors (hier: Messzeitpunkt, d.h. Pre- bzw. Posttest) erfolgte eben-
falls bereits in den Abschnitten 7.4.1 und 0. Der Levene-Test zeigt in beiden Fallen,
dass keine Varianzhomogenitat gegeben ist. Zwar sind Varianzanalysen prinzipiell
auch relativ robust gegentber einer Verletzung der Varianzhomogenitatsannahme, al-
lerdings weist Field (2011, S. 360) darauf hin, dass dies insbesondere bei unbalancier-
ten Designs (ungleiche Stichprobenumfénge) nicht zutrifft und zu einer Verzerrung
der Ergebnisse fiihren kann. Im vorliegenden Fall weist die Treatmentgruppe als gro-
Rere Stichprobe auch die grélRere Varianz verglichen mit der kleineren Kontrollgruppe
auf. Dies fuhrt nach Field (2011, S. 360) zu einer zu konservativen Schéatzung des F-
Verhéltnisses, weshalb mdglicherweise signifikante Unterschiede tendenziell berse-
hen werden. Sofern mit Hilfe der VVarianzanalyse also ein signifikanter Unterschied in

218



Kapitel 7: Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

Bezug auf den in Kontroll- und Treatmentgruppe erzielten absoluten Lernzuwachs ge-
funden wird, wére das gefundene Signifikanzniveau tendenziell sogar zu konservativ
und die Verletzung der VVarianzhomogenitatsannahme unproblematisch.

4) Sphérizitat: Die Voraussetzung ist erfullt, da der Inner-Subjekt-Faktor nur zwei Stufen
(d.h. zwei Messzeitpunkte) hat und die Spharizitat, also die Homogenitat aller Varian-
zen der Differenzen zweier Faktorstufen, somit automatisch gegeben ist (Rasch et al.
2010, S. 72).

Die univariate zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung ergibt, dass sich
Kontroll- und Treatmentgruppe bzgl. des durchschnittlich erzielten absoluten Lernzuwachses
hochst signifikant unterscheiden, da ein hochst signifikanter Interaktionseffekt zwischen
Gruppen- und Messwiederholungsfaktor vorliegt (F(1, 788) = 76.21, p <.001, »2 = .088). Der
vorliegende Interaktionseffekt ist dabei so zu verstehen, dass sich der tber die beiden Mess-
zeitpunkte stattfindende Lernzuwachs in beiden Gruppen signifikant voneinander unterschei-
det. Wie Abb. 87 zu entnehmen ist, fallt dabei der durchschnittliche absolute Lernzuwachs in
der Treatmentgruppe héher aus als in der Kontrollgruppe.
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Abb. 87: Interaktionseffekt von Gruppen- und Messwiederholungsfaktor mit 95%-Konfidenzintervallen

Die hier durchgefiihrte Varianzanalyse zeigt also, dass der in Abschnitt 7.4.3.2 be-
rechnete durchschnittliche absolute Lernzuwachs der Schiler der Treatmentgruppe mit 6.70
Punkten (SE = 0.26) signifikant hoher ist als der in Abschnitt 7.4.3.1 berechnete durchschnitt-
liche absolute Lernzuwachs der Schiler in der Kontrollgruppe, bei der er lediglich 3.54 Punk-
te (SE = 0.24) betrégt. Der von Bortz und D6ring (2006, S. 560) vorgeschlagene, zu berech-
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nende Nettoeffekt des neuen Unterrichtskonzepts als Differenz des Lernzuwachses in Kon-
troll- und Treatmentgruppe betragt somit 3.16 Punkte (SE = 0.50). Die im Rahmen der Vari-
anzanalyse fur diesen Unterschied angegebene Effektstarke von #2 =.088 gibt dabei den An-
teil der durch den Gruppeneffekt aufgeklarten Varianz auf Stichprobenebene an. In dieser
Studie kdnnen also 8,8% der Variabilitat des absoluten Lernzuwachses alleine mit der Grup-
penzugehorigkeit der Schuler erklart werden. Nach Cohen (1988, S. 276) lasst sich dieses
EffektstarkemaR mittels des untenstehenden Zusammenhangs in ein Cohens d tberfiihren.

Somit ergibt sich fur die Effektstarke ausgedriickt als Cohens d ein Wert von d = .62,
was einem mittleren Effekt entspricht. Da aus Abb. 87 zum Interaktionseffekt von Gruppen-
und Messwiederholungsfaktor die Werte der absoluten Lernzuwachse in Kontroll- und Trea-
tmentgruppe nicht direkt hervorgehen, sind die bisher gefundenen Ergebnisse in einer anderen
Darstellungsform in Abb. 88 noch einmal zusammengefasst.
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Abb. 88: Darstellung der Testergebnisse von Kontroll- und Treatmentgruppe
im Vergleich (Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p < .01; * p <.05)

In Abb. 89 ist der in Kontroll- und Treatmentgruppe erzielte absolute Lernzuwachs
zusétzlich als Boxplot aufgetragen. Wahrend der Median des absoluten Lernzuwachses in der
Kontrollgruppe bei lediglich 3 Punkten liegt, fallt er in der Treatmentgruppe mit 6 Punkten
exakt doppelt so hoch aus. Der Boxplot zeigt zudem, dass die Varianz des absoluten Zuge-
winns in der Treatmentgruppe leicht hoher ausfallt als in der Kontrollgruppe.
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Abb. 89: Boxplot des in Kontroll- und Treatmentgruppe erzielten absoluten Lernzuwachses

Nach Bortz und Doring (2006, S. 560) ist allerdings davon auszugehen, dass sich die
im Vortest gezeigte Diskrepanz zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe im Nachtest alleine
aufgrund von Regressionseffekten verkleinert. Dies hatte im vorliegenden Fall zur Folge, dass
der Nettoeffekt des Treatments tendenziell unterschatzt wird. Unabhéngig von der Diskrepanz
im Vortest ist die alleinige Betrachtung des Zugewinns nach Todman und Dugard (1995, S.
182) nicht ausreichend, um den Einfluss des Pretest-Ergebnisses zu kontrollieren, da der abso-
lute Zugewinn mit den Pretest-Ergebnissen korreliert. Eine Korrelationsanalyse zeigt fur den
vorliegenden Datensatz, dass der absolute Zugewinn negativ mit dem Pretest-Ergebnis korre-
liert ist (r(790) = -.22, p <.001). Dies bedeutet also, dass der absolute Zugewinn tendenziell
umso geringer ausfallt, desto héher das Pretest-Ergebnis ist. Vor dem Hintergrund, dass im
Test maximal 26 Punkte erzielt werden kdnnen und Schiller mit hohen Pretest-Ergebnissen
prinzipiell weniger Punkte hinzugewinnen konnen als Schiler mit niedrigen Pretest-
Ergebnissen, ist dieser Befund wenig tiberraschend.

7.4.3.4 Unterschiedlicher Lernzuwachs in der TG zwischen Madchen und Jungen

Nachdem der durchschnittlich in der Treatmentgruppe von allen Lernenden erzielte absolute
Lernzuwachs ermittelt wurde, wird nun untersucht, ob sich dieser zwischen den Mé&dchen
(N =225) und den Jungen (N = 208) signifikant unterscheidet. Hierzu wird analog zum vo-
rangegangenen Abschnitt 7.4.3.3 auf eine univariate zweifaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung (gemischtes Design) zurlickgegriffen, wobei der Innersubjektfaktor wieder
der Vor- bzw. Nachtest, der Zwischensubjektfaktor hier jedoch das Geschlecht der Lernenden
innerhalb der Treatmentgruppe ist.
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Prifung der Voraussetzungen nach Rasch et al. (2010, S. 71):

1) Intervallskalierung der abhangigen Variablen: Der absolute Lernzuwachs wird in bei-
den Gruppen intervallskaliert gemessen. Die VVoraussetzung ist deshalb erfullt.

2) Normalverteilung der Messwerte in allen Teilstichproben: Wie anhand der untenste-
henden Histogramme zu erkennen ist, kann im vorliegenden Fall trotz einer geringen

Schiefe der Verteilungen von einer ausreichenden Normalverteilung der Daten ausge-
gangen werden.
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Abb. 90: Histogramm zur Priifung der Normalvertei- Abb. 91: Histogramm zur Priifung der Normalvertei-
lung der Pretest-Ergebnisse der Madchen (N = 225) in lung der Pretest-Ergebnisse der Jungen (N = 208) in
der Treatmentgruppe der Treatmentgruppe
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Abb. 92: Histogramm zur Priifung der Normalvertei- Abb. 93: Histogramm zur Prufung der Normalvertei-
lung der Posttest-Ergebnisse der M&dchen (N = 225) in lung der Posttest-Ergebnisse der Jungen (N = 208) in
der Treatmentgruppe der Treatmentgruppe
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Varianzhomogenitéat: Die Prifung der Varianzhomogenitat zwischen den Stufen des
Zwischen-Subjekt-Faktors (hier: Geschlecht, d.h. méannlich oder weiblich) innerhalb
jeder Stufe des Inner-Subjekt-Faktors (hier: Messzeitpunkt, d.h. Pre- bzw. Posttest) er-
folgt mittels des Levene-Tests. Es zeigt sich, dass sowohl im Vortest
(F(1, 431) = 2.18, p = .141) als auch im Nachtest (F(1, 431) =0.27, p = .602) zwi-
schen Méadchen und Jungen Varianzgleichheit bzgl. der Testergebnisse vorliegt, wes-
halb diese Bedingung erfullt ist.

Sphérizitat: Die Voraussetzung ist erfiillt, da der Inner-Subjekt-Faktor nur zwei Stufen
(d.h. zwei Messzeitpunkte) hat und die Sphérizitét, also die Homogenitét aller Varian-
zen der Differenzen zweier Faktorstufen, somit automatisch gegeben ist (Rasch et al.
2010, S. 72).

Ein zweiseitiger t-Test fur unabhangige Stichproben zeigt zunéchst, dass sich Jungen

mit 6.25 Punkten (SE = 0.25) und Madchen mit 6.33 Punkten (SE =0.21) in ihren Pretest-
Ergebnissen nicht signifikant voneinander unterscheiden (t(431) = -0.25, p = .806). Die univa-
riate zweifaktorielle VVarianzanalyse ergibt jedoch, dass das Unterrichtskonzept bei den Jun-
gen mit 7.58 Punkten (SE = 0.38) verglichen mit lediglich 5.88 Punkten (SE = 0.36) bei den
Médchen zu einem signifikant hoheren absoluten Lernzuwachs fuhrt (F(1, 431) = 10.64,
p <.001, 2 =.024). Die Effektstérke entspricht einem Cohens d von d = .31, was einen klei-
nen Effekt darstellt. Die Ergebnisse sind in Abb. 94 zusammengefasst dargestellt.
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Abb. 94: Vergleich der Pre- und Posttest-Ergebnisse sowie des absoluten Lernzuwachses von Jungen und Méadchen

in der Treatmentgruppe. Das angegebene Signifikanzniveau *** p < .001 bezieht sich auf den erzielten abs. Zugewinn.
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An dieser Stelle ware es interessant zu untersuchen, ob in der Kontrollgruppe auch ein
signifikanter Unterschied bzgl. des absoluten Lernzugewinns zwischen Madchen und Jungen
besteht und falls ja, wie hoch dieser ausféllt. Es kdnnte ndmlich trotz der gefundenen Diskre-
panz zwischen Madchen und Jungen in der Treatmentgruppe sein, dass die Unterschiede hin-
sichtlich des erzielten absoluten Lernzugewinns in der Kontrollgruppe noch groRer ausgefal-
len sind als in der Treatmentgruppe. Ein solcher Vergleich ist jedoch leider nicht méglich, da
in der Kontrollgruppe das Geschlecht der Lernenden nicht erhoben wurde.

7.4.3.5 Absoluter Lernzuwachs nach Terzilen

Nun koénnte man einwenden, dass der hdhere absolute Lernzuwachs in der Treatmentgruppe
auf das hohere Vorwissen der Schiiler zuriickzufiihren ist (,,Matthdus-Effekt). Andersherum
kdnnte man auch vermuten, dass der absolute Lernzuwachs der Schiller der Treatmentgruppe
aufgrund ihres hoheren durchschnittlichen Pretest-Ergebnisses prinzipiell geringer ausfallen
musste, weil im Test maximal 26 Punkte erzielt werden kénnen. Aus diesem Grund soll nun
untersucht werden, wie der absolut erzielte Lernzuwachs vom Pretest-Ergebnis der Schiuler
abhangt. Hierzu wurden die Schiler der Kontroll- und Treatmentgruppe in Abhangigkeit ihres
Vortestergebnisses zunéchst in die Terzile ,,unteres Drittel*, ,,mittleres Drittel* und ,,0beres
Drittel” eingeteilt und fiir jedes dieser Terzile dann der durch den Unterricht erzielte durch-
schnittliche absolute Lernzugewinn berechnet. Die Unterschiede zwischen den jeweiligen
Terzilen der Kontroll- und Treatmentgruppe wurden dann mittels eines einseitigen t-Tests fur
unabhéngige Stichproben verglichen und die Unterschiede zwischen den Terzilen innerhalb
der Kontroll- bzw. Treatmentgruppe mittels einer Varianzanalyse untersucht.

Absoluter Zugewinn nach Terzilen im Vortest
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Abb. 95: Absoluter Zugewinn nach Terzilen im Vortest mit 95%-Konfidenzintervallen
(Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p <.01; * p <.05)
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Wie Abb. 95 zu entnehmen ist, erzielen die Schiller der Treatmentgruppe unabhangig
von ihrem Vortestergebnis in jedem Terzil einen hochst signifikant groReren absoluten Zuge-
winn als die Schuler der Kontrollgruppe. Konkret erzielt das untere Drittel in der Treatment-
gruppe einen absoluten Lernzuwachs von 8.21 Punkten (SE = 0.45), wohingegen der absolute
Lernzuwachs in der Kontrollgruppe hier mit 4.59 Punkten (SE = 0.32) hdchst signifikant ge-
ringer ausfallt (t(265.61) = 6.58, p < .001). Das mittlere Drittel in der Treatmentgruppe erzielt
einen absoluten Lernzuwachs von 6.80 Punkten (SE = 0.42), wahrend dieser mit 3.33 Punkten
(SE=0.47) in der Kontrollgruppe ebenfalls hochst signifikant geringer ausféllt
(t(192.01) = 5.48, p <.001). Der absolute Lernzuwachs des oberen Drittels in der Treatment-
gruppe liegt nur bei 4.92 Punkten (SE =0.46) und betrdgt in der Kontrollgruppe nur 1.99
Punkte (SE =0.46), was auch einen hochst signifikanten Unterschied zwischen den beiden
Gruppen darstellt (t(232.45) = 4.48, p <.001). An der Entwicklung dieser Zahlen ist auch
deutlich zu erkennen, dass der absolute Lernzuwachs sowohl in der Kontroll- als auch in der
Treatmentgruppe tendenziell umso geringer ausfallt, desto besser die Schiler im Vortest ab-
geschnitten haben. Dieses Ergebnis entspricht dem Befund aus Abschnitt 7.4.3.3, wonach der
absolute Zugewinn negativ mit dem Pretest-Ergebnis korreliert ist (r(790) = -.22, p < .001).

Eine univariate einfaktorielle Varianzanalyse bestatigt, dass sich der absolut erzielte
Lernzuwachs in der Kontrollgruppe in den verschiedenen Terzilen hdchst signifikant vonei-
nander unterscheidet (F(2, 354) =11.81, p <.001). Ein anschlielender Games-Howell Post-
Hoc-Test zeigt, dass sich in der Kontrollgruppe allerdings nur das obere vom unteren Drittel
in Bezug auf den erzielten absoluten Lernzuwachs signifikant unterscheidet (p <.001), wah-
rend der jeweilige Unterschied zum mittleren Drittel statistisch nicht signifikant ist. Auch fir
die Treatmentgruppe bestétigt eine univariate einfaktorielle VVarianzanalyse, dass sich der ab-
solut erzielte Lernzuwachs in den unterschiedlichen Terzilen hdchst signifikant voneinander
unterscheidet (F(2, 430) = 13.23, p <.001). Eine genauere Analyse mit Hilfe eines Games-
Howell Post-Hoc-Tests ergibt, dass ein statistisch signifikanter Unterschied bzgl. des erzielten
Lernzuwachses in der Treatmentgruppe sowohl zwischen dem unteren und oberen Drittel
(p <.001) als auch zwischen dem mittleren und oberen Drittel (p =.008) besteht, sich der
erzielte absolute Lernzuwachs im unteren und mittleren Drittel jedoch nicht signifikant vonei-
nander unterscheidet. Wie bereits angedeutet, ist dieses Ergebnis wenig verwunderlich, da der
potenziell erzielbare absolute Lernzuwachs aufgrund der Maximalpunktzahl des Tests von 26
Punkten prinzipiell umso geringer ist, je mehr Punkte bereits im Vortest erzielt wurden. Damit
ist aber auch die These des ,,Matthaus-Effekts* widerlegt, wonach die Schiler der Treatment-
gruppe nur deshalb einen hoheren Zugewinn erzielt hatten, weil sie im Vortest signifikant
besser abgeschnitten haben und somit vermutlich auch tber ein hoheres Vorwissen verfligten.

7.4.4  Analyse des relativen Lernzuwachses

Da Schiler mit einer hohen Punktzahl im Vortest prinzipiell keinen so hohen absoluten Lern-
zuwachs mehr erzielen kénnen wie Schiiler mit einer niedrigen Punktzahl, wird im Folgenden
der durch den Unterricht erzielte relative Zugewinn betrachtet. Der relative Zugewinn gibt
dabei an, wie grol} der absolute Lernzugewinn in Relation zum fiir den Schuler tberhaupt
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erzielbaren Zugewinn ausfallt (relativer Zugewinn = absoluter Zugewinn dividiert durch den
maoglichen Zugewinn). Der durchschnittliche relative Zugewinn in der Treatmentgruppe ist
mit 34% (SE = 1%) mehr als doppelt so hoch wie in der Kontrollgruppe, wo er lediglich 16%
(SE = 1%) betragt. Ein einseitiger t-Test fur unabhéngige Stichproben zeigt, dass dieser Un-
terschied zwischen den beiden Gruppen hdchst signifikant ist (t(787.73) = 9.70, p < .001).
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Abb. 96: Durchschnittlicher relativer Zugewinn der Kontroll- und Treatmentgruppe mit 95%-Konfidenzintervallen
(Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p <.01; * p < .05)

Auch hier besteht eine interessante Fragestellung darin, wie der im Unterricht erzielte
relative Lernzuwachs vom Pretest-Ergebnis der Schiiler abhangt. Hierzu wurden die Schiler
der Kontroll- und Treatmentgruppe wieder in Abhangigkeit ihres Vortestergebnisses in die
Terzile ,,unteres Drittel”, ,,mittleres Drittel und ,,0beres Drittel eingeteilt und die Unter-
schiede mittels eines einseitigen t-Tests fir unabhéngige Stichproben bzw. einer Varianzana-
lyse verglichen.

Wie aus Abb. 97 hervorgeht, erzielen Schiiler, die nach dem neuen Unterrichtskonzept
unterrichtet wurden, unabhéngig vom Vortestergebnis einen deutlich hoheren relativen Zuge-
winn als ihre traditionell unterrichteten Mitschiler. Konkret erzielt das untere Drittel der
Schuler in der Treatmentgruppe einen relativen Lernzuwachs von 35% (SE = 2%) gegenuber
19% (SE = 1%) in der Kontrollgruppe, was einen hochst signifikanten Unterschied darstellt
(t(265.75) = 6.72, p <.001). Das mittlere Drittel der Schiler in der Treatmentgruppe erzielt
mit 34% (SE = 2%) einen mehr als doppelt so hohen relativen Lernzuwachs wie die Schiiler
der Kontrollgruppe, die hier lediglich einen relativen Lernfortschritt von 16% (SE =2%) zu
verzeichnen haben, was ebenfalls einem hdochst signifikanten Unterschied entspricht
(t(195.60) = 5.69, p <.001). Der relative Lernzuwachs des oberen Drittels in der Treatment-
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gruppe liegt bei 31% (SE =3%) und entspricht damit fast dem Dreifachen des hier in der
Kontrollgruppe erzielten relativen Lernzuwachses von 11% (SE = 3%). Auch dies stellt einen
hdchst signifikanten Unterschied dar (t(233.94) = 5.00, p < .001).
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Abb. 97: Relativer Zugewinn nach Terzilen im Vortest mit 95%-Konfidenzintervallen
(Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p <.01; * p <.05)

Ein Vergleich des von den jeweiligen Terzilen einer Gruppe erreichten relativen Lern-
zuwachses mit Hilfe einer univariaten einfaktoriellen Varianzanalyse ergibt, dass sich die
einzelnen Terzile der Treatmentgruppe nicht signifikant voneinander unterscheiden
(F(2, 430) =.71, p = .490), wohingegen sich in der Kontrollgruppe signifikante Unterschiede
offenbaren (F(2, 354) = 4.84, p =.008). Eine genauere Analyse mit Hilfe eines Games-
Howell Post-Hoc-Tests zeigt, dass das untere Drittel einen signifikant hdheren relativen Lern-
zuwachs in der Kontrollgruppe erzielt als das obere Drittel (p =.020), wahrend der jeweilige
Unterschied zum mittleren Drittel statistisch nicht signifikant ist.

Unabhangig von ihrem Vortestergebnis kénnen die Schiiler der Treatmentgruppe also
nach dem Unterricht mehr als ein Drittel der Items korrekt beantworten, die sie vor dem Un-
terricht noch nicht korrekt beantworten konnten. Der relative Lernzuwachs ist also fir alle
Schiler in der Treatmentgruppe statistisch gesehen gleich hoch. In der Kontrollgruppe hinge-
gen ist der relative Lernzuwachs insgesamt nicht nur halb so grof3 wie in der Treatmentgrup-
pe, sondern hangt auch noch signifikant von dem Vortestergebnis ab. Je besser die Schiler im
Vortest sind, desto geringer féllt ihr relativer Lernzuwachs in der Kontrollgruppe aus. Auch
wenn alle Schiiler unabhangig von ihrem Vortestergebnis deutlich vom neuen Unterrichts-
konzept profitieren, trifft dies im Vergleich zum traditionellen Unterricht insbesondere fir
Schuler mit einem guten Vortestergebnis zu. Konkret zeigt das obere Drittel der Schuler der
Kontrollgruppe einen nur etwa halb so grof3en relativen Lernzuwachs wie das untere Drittel.
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Auf einem ohnehin niedrigen Niveau bzgl. des erreichten relativen Lernzuwachses scheint der
traditionelle Unterricht also insbesondere bei Schiilern mit einem guten Vortestergebnis kaum
dazu beizutragen, dass diese noch etwas dazulernen. Anzumerken ist hier auch, dass der so-
genannte ,,Matthaus-Effekt* nicht zu beobachten ist: Ein gutes Abschneiden im Vortest flhrt
auch bei Betrachtung des relativen Zugewinns in Kontroll- und Treatmentgruppe nicht zu
einem hoheren Lernzuwachs. Zusétzlich zur beobachteten negativen Korrelation zwischen
Pretest-Ergebnis und absolutem Zugewinn (vgl. Abschnitt 7.4.3.3) ist dies ein weiteres klares
Indiz, dass der auch absolut hthere Lernzuwachs in der Treatmentgruppe nicht mit dessen im
Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant hoheren Pretest-Ergebnis zu erklaren ist.

7.45 Kontrolle der Pretest-Unterschiede

7.4.5.1 Kontrolle der Pretest-Differenzen mittels Parallelisierung

Neben der Betrachtung des relativen Zugewinns besteht eine weitere Mdglichkeit zur Kon-
trolle der bereits vor der Intervention vorhandenen Pretest-Unterschieden zwischen den bei-
den untersuchten Gruppen in deren Parallelisierung oder der Bildung von sogenannten
,matched samples. Bei der Parallelisierung wird eine anndhrend gleiche Verteilung der Stor-
variablen in beiden Gruppen angestrebt, so dass diese z.B. in Bezug auf das Pretest-Ergebnis
ubereinstimmen, indem aus den jeweiligen Stichproben gezielt entsprechende Schiler entfernt
werden. Hierdurch sollen Unterschiede in Bezug auf das Pretest-Ergebnis als Ursache fur un-
terschiedliche Lernzuwachse (weitgehend) ausgeschlossen werden. In der Folge kénnen sich
bei der Parallelisierung die beiden Gruppen bzgl. ihres Stichprobenumfangs unterscheiden.
Das Matching stellt in gewisser Hinsicht eine Unterkategorie der Parallelisierung dar, weil
hier bzgl. einer Stérvariablen wie dem Pretest-Ergebnis identische Paare aus beiden Gruppen
gebildet werden. In der Folge haben beide Stichproben dann den exakt gleichen Stichproben-
umfang, Mittelwert und Streuung bzgl. der Stoérvariablen, weshalb man von einem ,,matched
sample® spricht. Durch die Anwendung dieser beiden VVorgehen wird allerdings die Daten-
struktur der Stichprobe zwangslaufig veréndert, worunter die externe Validitét leidet (Bortz
und Doring 2006, S. 527). In der vorliegenden Arbeit kamen drei Verfahren zum Einsatz:

1. Matching auf Basis gleicher Pretest-Werte durch Entfernung von Schilern mit
extremen Lernfortschritten: Bei diesem Verfahren wird angestrebt, in Kontroll-
und Treatmentgruppe fur jeden Pretest-Wert die gleiche Anzahl an Schilern zu
haben (,,matching®). Dies wird erreicht, indem aus jeder Gruppe von Pretest-
Werten jeweils diejenigen Schiiler der groReren Gruppe entfernt werden, die
den groRten bzw. kleinsten Lernfortschritt bei dem jeweiligen Pretest-Ergebnis
erzielt haben. Auf diese Weise werden also Extremfalle ausgeschlossen und es
wird sichergestellt, dass die Anzahl der Schiiler in beiden Gruppen identisch
ist. Durch das Matching reduziert sich die GrofRe der Gesamtstichprobe im vor-
liegenden Fall von 790 Schiilern auf 646 Schiiler im ,,matched sample®, die
sich zu gleichen Teilen auf Kontroll- und Treatmentgruppe aufteilen.
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2. Matching auf Basis gleicher Pretest-Werte durch Entfernung von Schiilern mit
mittleren Lernfortschritten: Auch bei diesem Verfahren wird angestrebt, in
Kontroll- und Treatmentgruppe fur jeden Pretest-Wert die gleiche Anzahl an
Schilern zu haben (,,matching®). Dies wird jedoch erreicht, indem aus jeder
Gruppe von Pretest-Werten jeweils diejenigen Schiiler der groReren Gruppe
entfernt werden, die sich bezogen auf den Lernfortschritt in der Mitte (Median)
der Verteilung innerhalb einer Pretestwert-Gruppe befinden. Dieses VVorgehen
flhrt also im Gegensatz zum in Punkt 1 beschriebenen Verfahren tendenziell
zur Betrachtung von Schilern mit extrem hohen bzw. niedrigen Lernfortschrit-
ten innerhalb einer Pretestwert-Gruppe, fuhrt aber auch zur Bildung von Grup-
pen mit der gleichen Anzahl an Schulern. Durch das Matching reduziert sich
die GroRe der Gesamtstichprobe im vorliegenden Fall von 790 Schilern auf
646 Schuler im ,,matched sample®, die sich zu gleichen Teilen auf Kontroll-
und Treatmentgruppe aufteilen.

3. Parallelisierung auf Klassenebene: Hier wird Schritt flr Schritt aus jeder Klas-
se der Kontrollgruppe derjenige Schuler mit dem schlechtesten VVortestergebnis
und aus jeder Klasse der Treatmentgruppe derjenige Schuler mit dem besten
Vortestergebnis entfernt, bis die beiden Gruppen in Bezug auf das durch-
schnittliche Vortestergebnis tbereinstimmen. Der Vorteil der Parallelisierung
gegenliber den beiden Matching-Verfahren besteht insbesondere darin, dass
aus keiner Klasse tberproportional viele Schiler entfernt werden und so die
grundlegende Struktur der Stichprobe soweit wie moglich erhalten bleibt. Auch
werden insgesamt weniger Schuler aus der Stichprobe entfernt. Durch die Pa-
rallelisierung reduziert sich die Grofle der Gesamtstichprobe im vorliegenden
Fall von 790 Schilern auf 697 Schiler, wovon sich 311 in der Kontrollgruppe
und 386 in der Treatmentgruppe befinden.

Im Folgenden sind fiir die drei oben beschriebenen Verfahren die arithmetischen Mit-
tel fur Pre- und Posttest von Kontroll- und Treatmentgruppe inklusive ihres Standardfehlers
(SE) angegeben, da sich so prifen l&sst, ob die Mittelwerte im Rahmen ihrer statistischen Si-
cherheit miteinander vereinbar sind. Zusatzlich wird fur jedes der Verfahren der von Bortz
und Doring (2006, S. 560) vorgeschlagene Nettoeffekt des Treatments angegeben, der sich
hier aufgrund identischer Pretest-Ergebnisse aus der Differenz der Posttest-Ergebnisse von
Kontroll- und Treatmentgruppe berechnet. Sein Standardfehler ergibt sich entsprechend der
Fehlerfortpflanzung aus der Summe der Standardfehler der Posttest-Ergebnisse von Kontroll-
und Treatmentgruppe. Analog zu Abschnitt 7.4.3.3 wurde auch hier die Signifikanz und die
Effektstarke des Nettoeffekts des Treatments mittels einer univariaten zweifaktoriellen Vari-
anzanalyse mit Messwiederholung (gemischtes Design) ermittelt.
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Tab. 24: Ergebnisse der unterschiedlichen Matching- bzw. Parallelisierungs-
verfahren inklusive des jeweiligen Nettoeffekts des Treatments im Vergleich

Verfahren Gruppe Mittelwert SE Mittelwert SE
Pretest Pretest  Posttest Posttest
1) Matching: Gleiche Pretest- | KG 5.29 0.16 8.67 0.23
Werte (ohne extreme Lern- TG 5.29 0.16 12.20 0.26
fortschritte) Nettoeffekt des Treatments: | 3.53*** 0.49
N = 646 Schiiler Cohens d bzgl. Nettoeffekt: | .78
2) Matching: Gleiche Pretest- | KG 5.29 0.16 8.75 0.26
Werte (ohne mittlere Lernfort- | TG 5.29 0.16 12.52 0.34
schritte) Nettoeffekt des Treatments: | 3.77*** 0.60
N =646 Schuler Cohens d bzgl. Nettoeffekt: | .70
3) Parallelisierung auf Klas- KG 5.61 0.15 8.82 0.26
senebene TG 5.61 0.14 12.63 0.28
N =697 Schler Nettoeffekt des Treatments: | 3.81*** 0.54
Cohens d bzgl. Nettoeffekt: | .75

Anmerkung: SE = Standardfehler; *** p <.001; ** p <.01; * p <.05

Im Rahmen der statistischen Sicherheit ist der Nettoeffekt aller drei Verfahren mit
dem auf Basis der unverdnderten Stichprobe ermittelten Nettoeffekt von 3.16 Punkten
(SE = 0.50) vereinbar. Ebenso wie der in Kontroll- und Treatmentgruppe erzielte relative
Lernzuwachs deutet auch dieses Ergebnis darauf hin, dass der hohere Lernzuwachs der Trea-
tmentgruppe nicht auf die bereits vor der Intervention vorhandenen Pretest-Differenzen zu-
rickzufihren ist. In Abb. 98 ist der absolute Lernfortschritt der Parallelisierung auf Klassen-
ebene dargestellt, da durch dieses Verfahren die grundlegende Struktur der urspriinglichen
Stichprobe am wenigsten verdndert wird. Die Entwicklung der Werte illustriert eindrucksvoll,
wie die Schuler der Treatmentgruppe bei vergleichbaren Leistungen im Vortest einen deutlich
hoheren Lernzuwachs erzielen als ihre traditionell unterrichteten Peers in der Kontrollgruppe.
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Pre- und Posttest-Ergebnis der parallelisierten Stichprobe
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Abb. 98: Die Lernentwicklung in der parallelisierten Stichprobe mit 95%-Konfidenzintervallen

Die Kontrolle der Pretest-Unterschiede zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe mit
Hilfe von Parallelisierung oder Matching ist jedoch insofern problematisch, als dass dieses
Verfahren im vorliegenden Fall aufgrund von Regressionseffekten tendenziell zu einer Uber-
schatzung des Nettoeffekts des Treatments fuhrt (Bortz und Doring 2006, S. 557). Dies liegt
daran, dass sich in der Treatmentgruppe aufgrund der Parallelisierung tendenziell mehr Schi-
ler befinden, die per Zufall Uberdurchschnittlich schlecht im Pretest abgeschnitten haben, weil
die Schiler mit gutem Pretest-Ergebnis entfernt wurden, um die durchschnittlichen Pretest-
Ergebnisse von Kontroll- und Treatmentgruppe anzugleichen. Bei wiederholter Testung ist
deswegen alleine aufgrund von Regressionseffekten davon auszugehen, dass der Mittelwert
der parallelisierten Treatmentgruppe ansteigt. Der durch den Unterricht erzielte Zugewinn
wird aufgrund der Parallelisierung in der Treatmentgruppe in der Folge tendenziell lber-
schatzt. Genau andersherum sieht es hingegen in der Kontrollgruppe aus, wo sich aufgrund
der Parallelisierung tendenziell mehr Schiler befinden, die per Zufall Uberdurchschnittlich gut
im Pretest abgeschnitten haben, weil hier die Schiller mit niedrigem Pretest-Ergebnis entfernt
wurden. Bei wiederholter Messung ist deshalb damit zu rechnen, dass in der parallelisierten
Kontrollgruppe alleine aufgrund von Regressionseffekten der Mittelwerkt absinkt. Der durch
den Unterricht erzielte Zugewinn wird aufgrund der Parallelisierung in der Kontrollgruppe in
der Folge tendenziell unterschatzt. Zusammengenommen ist deshalb davon auszugehen, dass
der Nettoeffekt bei der Kontrolle der Pretest-Unterschiede mittels Parallelisierung oder Mat-
ching tiberschitzt wird. Diese regressionsbedingte Uberschitzung des Nettoeffekts diirfte aber
teils durch die in Abschnitt 7.4.3.3 gezeigte negative Korrelation von Pretest-Ergebnis und
Zugewinn kompensiert werden.
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7.4.5.2 Kontrolle der Pretest-Unterschiede mittels Kovarianzanalyse

Ein statistisches Verfahren, das diese auf Regressionseffekte zurtickgehenden Schwierigkeiten
vermeidet, stellt die Kovarianzanalyse (ANCOVA) dar (vgl. Abschnitt 7.3.5.4). Der Vorteil
der Kovarianzanalyse besteht insbesondere darin, dass das Pretest-Ergebnis der einzelnen
Schiler als Kovariate berticksichtigt und somit kontrolliert werden kann, was eine adaquatere
Schétzung des Nettoeffekts des Treatments ermdoglicht. Da die Kovarianzanalyse das Pretest-
Ergebnis kontrolliert, soll im Folgenden der Nettoeffekt des Treatments tiber die Differenz der
mittleren Posttest-Ergebnisse von Kontroll- und Treatmentgruppe ermittelt werden, wobel
zunéchst die Voraussetzungen dieser statistischen Methode zu prifen sind:

Prifung der VVoraussetzungen

Zusétzlich zu den Voraussetzungen einer Varianzanalyse, die fir die vorliegende Stichprobe
schon in Abschnitt 7.4.3.3 geprift wurden, werden an eine Kovarianzanalyse zwei weitere
Anforderungen gestellt (Field 2011, 397ff):

1) Homogenitdt der Regressionssteigungen: Wie anhand der parallel verlaufenden Re-
gressionsgeraden in der unteren Darstellung zu erkennen ist, kann von einer anndhern-
den Homogenitat der Regressionsgeraden in Kontroll- und Treatmentgruppe ausge-
gangen werden. Dies bedeutet, dass das Posttest-Ergebnis in beiden Gruppen in glei-
chem MaRe vom Pretest-Ergebnis als Kovariate abhéngt.
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Abb. 99: Regressionsgeraden der Kontroll- und Treatmentgruppe bzgl. der
Kovariate ,, Pretest“ und der abhdngigen Variable ,, Posttest
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2) Unabhéngigkeit der Kovariate vom Gruppeneffekt: Wie in Abschnitt O bereits gezeigt,
unterscheidet sich das Pretest-Ergebnis und damit die hier verwendete Kovariate zwi-
schen Kontroll- und Treatmentgruppe signifikant (KG: 5.09 Punkte; TG: 6.29 Punkte).
Damit ist strenggenommen die Unabhéngigkeit der Kovariate vom Gruppeneffekt
nicht gegeben. Nach Weber (2009, S. 506) ist die Durchfihrung einer ANCOVA in
einem solchen Fall dennoch angemessen, wenn eine ausreichende Uberlappung der
Kovariate, d.h. hier der Pretest-Werte beider Gruppen, vorliegt. Anders als in Fallen,
die typischerweise in der Literatur kritisiert werden, bei denen nahezu keine Uberlap-
pung der Kovarianzwerte zwischen den verschiedenen Gruppen existiert und die
Kovariate somit vollig von der jeweiligen Gruppe abhangt (Miller und Chapman
2001), deckt die Kovariate im vorliegenden Fall in beiden Gruppen nahezu das gleiche
Spektrum an Pretest-Werten ab und ist vergleichsweise wenig von der Kontroll- oder
Treatmentgruppe abhéngig (vgl. Abb. 100). Weil durch die Kovariate ,,Pretest” damit
nur ein Kleiner Teil der Varianz des Posttest-Ergebnisses aufgeklart wird, der eigent-
lich auf die Gruppenzugehérigkeit zurtickgeht, flhrt die Verletzung der VVoraussetzung
tendenziell zu einer Unterschatzung des Nettoeffekts des Treatments (Field 2011,
397f). Da gleichzeitig durch die Kontrolle des Pretest-Ergebnisses aber eine deutlich
bessere Schatzung der Grolle des Nettoeffekts infolge einer besseren Aufklarung der
Residualvarianz innerhalb der Gruppen zu erwarten ist, erscheint die Durchfiihrung
der Kovarianzanalyse hier nicht nur akzeptabel, sondern sinnvoll.
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Abb. 100: Vergleich der Verteilung der Kovariate ,, Pretest “ in Kontroll- und Treatmentgruppe

Die Kovarianzanalyse zeigt, dass sich Kontroll- und Treatmentgruppe bzgl. des durch-
schnittlich erzielten Posttest-Ergebnisses unter Kontrolle des Pretest-Ergebnisses hoéchst signi-
fikant unterscheiden (F(1, 787) =111.12, p <.001, »?=.124). Wie in Abb. 101 dargestellt,
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ergibt sich unter der Kontrolle des Pretest-Ergebnisses fiir die Treatmentgruppe ein durch-
schnittlich erzielter Posttest-Wert von 12.70 Punkten (SE = 0.23), wohingegen die Schuler der
Kontrollgruppe hier im Durchschnitt lediglich 8.99 Punkte (SE = 0.26) erreichten.

Posttest-Ergebnis von KG und TG

(unter Kontrolle des Pretest-Ergebnisses mittels ANCOVA)
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Abb. 101: Posttest-Ergebnis in Kontroll- und Treatmentgruppe unter Kontrolle des Pretest-Ergebnisses mittels
ANCOVA und 95%-Konfidenzintervallen (Signifikanzniveaus: *** p <.001; ** p < .01; * p <.05)

Fur den Nettoeffekt des Treatments ergibt sich somit ein Wert von 3.71 Punkten
(SE =0.49), was entsprechend der in der Kovarianzanalyse fur diesen Unterschied angegebe-
nen Effektstarke von #2 =.124 nach Cohen (1988, S. 276) einer mittleren Effektstarke von
d =.75 entspricht. Da die Kovariate ,,Pretest” nicht vollig unabhingig von der Gruppenzuge-
horigkeit ist, kann davon ausgegangen werden, dass der hier ermittelte Nettoeffekt des Treat-
ments sowie die dazugehorige Effektstérke tendenziell zu gering ausfallen, weil die Kovariate
ein Teil der Varianz des Posttest-Ergebnisses aufklart, der eigentlich auf die Gruppenzugeho-
rigkeit zurtickgeht (Field 2011, 397f).

7.4.6 Vergleich von KG und TG bei gleichen Lehrkraften

In der vorliegenden Studie gab es in der Kontroll- und Treatmentgruppe eine Schnittmenge
von zwei Lehrkréften, die ihre Klassen einmal traditionell und einmal nach dem neuen Kon-
zept unterrichteten. Wahrend eine Lehrkraft mit jeweils zwei Kontroll- und zwei Treatment-
klassen an der Studie teilnahm, unterrichtete eine weitere Lehrkraft jeweils eine Kontroll- und
eine Treatmentklasse. Diese Untermenge von jeweils drei Klassen in Kontroll- und Treat-
mentgruppe ist aufgrund der hohen Bedeutung der individuellen Lehrerkompetenz auf den
Lernerfolg der Schiler von besonderem Interesse (Hattie 2013), da in der restlichen Studie
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nicht auszuschlieRen ist, dass sich die Lehrkrafte zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe
z.B. in Bezug auf Erfahrung oder Lehrkompetenz systematisch unterscheiden. Wenn beide
Gruppen hingegen von den gleichen Lehrkréften unterrichtet werden, erscheinen solche alter-
nativen Erklarungsansatze bzgl. des unterschiedlichen Lernzuwachses in beiden Gruppen je-
doch weniger plausibel, wenn auch nicht undenkbar (vgl. u.a. ,,Compensatory Rivalry“ und
,,Treatment Diffusion® in Bortz und Déring 2006, S. 503). Die hohere interne Validitat der
Untersuchung dieser Teilstichprobe geht allerdings aufgrund des nun geringeren Stichpro-
benumfangs von insgesamt nur noch 133 Schiilern (wovon sich 68 Schiler in der Kontroll-
gruppe und 65 Schuler in der Treatmentgruppe befinden) zu Lasten ihrer externen Validitét.
Die im Rahmen der Analyse dieser Teilstichprobe gefundenen Ergebnisse stellen deshalb
entweder ein Indiz dafiir dar, dass die bisherigen Ergebnisse mdglicherweise doch auf unter-
schiedliche durchschnittliche Lehrerkompetenzen in den beiden Untersuchungsgruppen zu-
riickzufiihren sind, oder kdnnen als Hinweis darauf verstanden werden, dass die Lehrerkom-
petenzen in Kontroll- und Treatmentgruppe vergleichbar und die bisherigen Ergebnisse daher
valide und verallgemeinerbar sind.

Analog zu Abschnitt 7.4.3.3 soll deshalb im Folgenden mit Hilfe einer univariaten
zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung (gemischtes Design) gepriift werden,
ob sich die absoluten Lernfortschritte der oben beschriebenen Teilstichprobe in Kontroll- und
Treatmentgruppe signifikant unterscheiden.

Prifung der Voraussetzungen nach Rasch et al. (2010, S. 71):

1) Intervallskalierung der abhangigen Variablen: Der absolute Lernzuwachs wird in bei-
den Gruppen intervallskaliert gemessen. Die VVoraussetzung ist deshalb erfullt.

2) Normalverteilung der Messwerte in allen Teilstichproben: Wie den untenstehenden
Histogrammen zu entnehmen ist, kann in allen Teilstichproben trotz einer gewissen
Schiefe bei manchen Verteilungen eine ausreichende Normalverteilung angenommen
werden.
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a. Pre-und Posttest der Kontrollgruppe
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Abb. 102: Histogramm zur Prifung der Normalverteilung

der Pretest-Ergebnisse der Kontrollgruppe
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Abb. 103: Histogramm zur Priifung der Normalverteilung
der Posttest-Ergebnisse der Kontrollgruppe

b. Pre- und Posttest der Treatmentgruppe
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Abb. 104: Histogramm zur Priifung der Normalverteilung
der Pretest-Ergebnisse der Treatmentgruppe
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Abb. 105: Histogramm zur Priifung der Normalverteilung
der Posttest-Ergebnisse der Treatmentgruppe

3) Varianzhomogenitét: Die Prifung der Varianzhomogenitdt zwischen den Stufen des
Zwischen-Subjekt-Faktors (hier: Treatment, d.h. KG und TG) innerhalb jeder Stufe
des Inner-Subjekt-Faktors (hier: Messzeitpunkt, d.h. Pre- bzw. Posttest) erfolgt mittels
eines Levene-Tests. Dieser ergibt, dass sowohl bzgl. des Pretest-Ergebnisses
(F(1, 131) =.04, p=.839) als auch bzgl. des Posttest-Ergebnisses (F(1, 131) =.37,
p = .545) zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe Varianzhomogenitéat besteht und

diese Bedingung deshalb erfullt ist.

4) Sphérizitat: Die Voraussetzung ist erfillt, da der Inner-Subjekt-Faktor nur zwei Stufen
(d.h. zwei Messzeitpunkte) hat und die Sphérizitét, also die Homogenitét aller Varian-
zen der Differenzen zweier Faktorstufen, somit automatisch gegeben ist (Rasch et al.

2010, S. 72).
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Die univariate zweifaktorielle VVarianzanalyse mit Messwiederholung ergibt, dass sich
die hier untersuchte Untermenge von Kontroll- und Treatmentgruppe bzgl. des durchschnitt-
lich erzielten absoluten Lernzuwachses hdchst signifikant unterscheiden, da ein hochst signi-
fikanter Interaktionseffekt zwischen Gruppen- und Messwiederholungsfaktor vorliegt
(F(1, 131) = 14.88, p<.001, »2=.102). Der vorliegende Interaktionseffekt ist dabei so zu
verstehen, dass sich der Uber die beiden Messzeitpunkte stattfindende Lernzuwachs in beiden
Gruppen signifikant voneinander unterscheidet. Dieser Umstand spiegelt sich auch in den
unterschiedlichen Steigungen von Kontroll- und Treatmentgruppe in Abb. 106 wider.

Pre- und Posttest-Ergebnis bei gleichen Lehrkraften
14 Gruppe

—KG
—T0G

12.49

Punktezahl im Test

460 4=

4 — —

Fretest Fosttest

Messzeitpunkt

Abb. 106: Die Lernentwicklung bei gleichen Lehrkré&ften in Kontroll- und Treatmentgruppe mit 95%-Konfidenzintervallen

Die hier durchgefiihrte Varianzanalyse zeigt, dass der absolute Lernzuwachs in der
Treatmentgruppe mit 7.20 Punkten (SE = 0.68) hochst signifikant hoher ausféllt als in der
Kontrollgruppe, wo er lediglich 3.87 Punkte (SE = 0.55) betrégt. Im Gegensatz zur Gesamt-
stichprobe unterscheiden sich Kontroll- und Treatmentgruppe entsprechend eines zweiseitigen
t-Tests fur unabhangige Stichproben in der hier untersuchten Teilstichprobe zudem nicht sig-
nifikant bzgl. ihrer Leistungen im Vortest (t(131) = 1.28, p = .204). Der von Bortz und Doéring
(2006, S. 560) vorgeschlagene, zu berechnende Nettoeffekt des neuen Unterrichtskonzepts
betragt in der vorliegenden Untermenge der Gesamtstichprobe 3.33 Punkte (SE =1.23). Im
Rahmen der statistischen Sicherheit ist der Nettoeffekt mit dem auf Basis der gesamten Stich-
probe ermittelten Nettoeffekt von 3.16 Punkten (SE = 0.50) vereinbar. Die im Rahmen der
Varianzanalyse flr diesen Unterschied gefundene Effektstarke von #2=.102 gibt dabei den
Anteil der durch den Gruppeneffekt aufgeklarten Varianz auf Stichprobenebene an (Rasch et
al. 2010, S. 74). In dieser Stichprobe werden also 10% der Variabilitat des absoluten Lernzu-
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wachses alleine Uber die Gruppenzugehorigkeit der Schiler erklart. Nach Cohen (1988, S.
276) lasst sich dieses Effektstarkemald im hier verwendeten Studiendesign in ein Cohens d
uberfuhren, was im vorliegenden Fall einem Wert von d = .67 und somit einem mittleren Ef-
fekt entspricht (vgl. Abschnitt 7.4.3.3).

Die Tatsache, dass der hier gefundene Nettoeffekt bei vergleichbaren Pretest-
Ergebnissen statistisch mit dem auf Basis der gesamten Stichprobe ermittelten Nettoeffekt
Ubereinstimmt, deutet darauf hin, dass die Gesamtstichprobe und die hier untersuchte Teil-
stichprobe mit identischen Lehrkréften in Kontroll- und Treatmentgruppe miteinander ver-
gleichbar sind. Dies wirde insbesondere bedeuten, dass der hohere Lernzuwachs der Treat-
mentgruppe nicht auf systematische Unterschiede zwischen den unterrichtenden Lehrkréften
z.B. in Bezug auf Erfahrung oder Lehrkompetenz zuriickzufiihren ist. Da also sowohl die
Analyse der Teilstichprobe mit hoherer interner, aber geringerer externer Validitat als auch
die Analyse der Gesamtstichprobe mit geringerer interner, aber hdherer externer Validitat zu
einem statistisch gesehen identischen Ergebnis kommen, kann davon ausgegangen werden,
dass der gefundene Nettoeffekt des Treatments nicht auf Unterschiede bzgl. der Lehrerkom-
petenz oder anderen Selektionseffekten bei den Lehrkréften zurlickzufuhren ist.

7.4.7 Der Lernzuwachs auf Klassenebene

In der bisherigen Analyse der Daten wurden die Kontroll- und Treatmentgruppe als homoge-
ne Stichproben betrachtet und jeweils in ihrer Gesamtheit miteinander verglichen. Da es sich
um eine quasi-experimentelle Feldstudie handelt, wurden die Schiler nicht vollig randomi-
siert auf die beiden Gruppen aufgeteilt und einheitlich unterrichtet, sondern im Klassenver-
bund von unterschiedlichen Lehrkréften instruiert. Im Folgenden soll daher ein genauerer
Blick auf den in diesen Klassen erzielten absoluten und relativen Lernzuwachs geworfen wer-
den, indem die individuellen Leistungen der Schiler zur durchschnittlichen Leistung der je-
weiligen Klasse aggregiert werden.

7.4.7.1 Vergleich des absoluten Lernzuwachses

Abb. 107 zeigt den absoluten Zugewinn jeder einzelnen Klasse der Kontrollgruppe (blau) und
der Treatmentgruppe (rot). Wie unmittelbar ersichtlich wird, fallt der mittlere absolute Zuge-
winn sowohl in der Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe auf3erst heterogen aus. Nichts-
destotrotz ist klar ersichtlich, dass die Klassen der Treatmentgruppe insgesamt deutlich hohe-
re absolute Lernzuwéchse zu verzeichnen haben als die Klassen der Kontrollgruppe. Wéhrend
der hochste von einer Klasse im Durchschnitt erzielte absolute Zugewinn in der Kontroll-
gruppe bei lediglich 7.00 Punkten liegt, betragt er in der Treatmentgruppe 12.41 Punkte. Ein
bemerkenswertes Ergebnis ist ferner, dass nur eine einzige Kontrollklasse knapp den durch-
schnittlichen absoluten Lernzuwachs der Treatmentgruppe erreicht hat, wahrend alle anderen
Kontrollklassen darunterliegen. Eindrucksvoll ist in diesem Zusammenhang auch, dass dem-
gegeniiber 8 der 19 Klassen der Treatmentgruppe einen héheren absoluten Lernzuwachs er-
zielen konnten als die beste Klasse der Kontrollgruppe. Eine Klasse der Kontrollgruppe er-
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zielte sogar einen negativen absoluten Lernzuwachs; zeigte also im Posttest schlechtere Leis-
tungen als im Pretest.

Aufgrund des innerhalb ihrer eigenen Gruppe vergleichsweise schlechten Abschnei-
dens wurde versucht, bei den Lehrkréften der Klassen 1, 2, 3 sowie 18, 19 und 20 in Erfah-
rung zu bringen, welche Grinde sie fir das jeweilige Ergebnis sehen. Trotz mehrfacher Riick-
fragen antworteten in der Kontrollgruppe nur die Lehrkréfte der Klassen 2 und 3 und in der
Treatmentgruppe nur die Lehrkraft der Klasse 18. Die Lehrkraft von Klasse 2 sieht die Griin-
de fiir das schlechte Abschneiden ihrer Klasse vor allem darin, dass sie ,,/.../ die Klasse von
einer pensionierten Lehrerin Ubernahm [und] die Schilerinnen und Schiler also vorher nicht
kannte* sowie der Tatsache, dass sie zusitzlich zum eigentlichen Unterricht noch mit Aufga-
ben in der Bildungsverwaltung beschiftigt war, was bei ihr zu .,/...] einer dauerhaften Uber-
lastung [...]* fiihrte und auch die Unterrichtsvorbereitung erschwerte!®, Die Lehrkraft von
Klasse 3 fuhrt den geringen Lernzuwachs darauf zuriick, dass es sich schlicht um ,./...] eine
besonders leistungsschwache Klasse (5 Schuler wurden nicht versetzt!)“ gehandelt habe. In
der Treatmentgruppe erklarte die Lehrkraft von Klasse 18, dass in dieser Klasse der Posttest
erst vier Monate nach Beendigung der Unterrichtsreihe durchgefiihrt wurde. Den Grund flr
das schlechte Abschneiden der Klasse sieht die Lehrkraft deshalb darin, dass ,.,/...] einigen
SusS viele gelernte Dinge nicht mehr so prasent waren* und nicht im Unterrichtskonzept sel-
ber, das ,,/...] fiir dievSuS [sic] sehr lehrreich [war]. Die durchaus anspruchsvolle Klausur
am Ende der Unterrichtsreihe ist auch gut ausgefallen!4,

13 Die Antwort der Lehrkraft im Wortlaut: ,,[...] die Abstimmung meines Unterrichtes in der Klasse auf deren
Lernbedurfnisse war meines Erachtens in dem Schuljahr dadurch beeintrachtigt, dass 1) ich die Klasse von einer
pensionierten Lehrerin (bernahm, die Schilerinnen und Schiler also vorher nicht kannte; 2) ich selber das
Schuljahr zuvor nur wenig und an einer anderen Schule unterrichtet hatte und gleichzeitig in die Bildungsverwal-
tung abgeordnet war. Die Wiederaufnahme des Unterrichts war leider nicht durch eine Entlastung fir die Aufga-
ben in der Bildungsverwaltung begleitet. Ich befand mich also in einer dauerhaften Uberlastung, die die Vorbe-
reitung des Unterrichts erschwerte, und in einer Physiksammlung, die mir fremd geworden war. [...]* (E-Mail
erhalten am 20. Oktober 2017)

14 Die Antwort der Lehrkraft im Wortlaut: ,,Guten Abend, ihre Unterrichtsreihe war fur dievSuS sehr lehrreich.
Die durchaus anspruchsvolle Klausur am Ende der Unterrichtsreihe ist auch gut ausgefallen. Das eher schwéche-
re Abschneiden im Diagnosetest, das sie ansprechen ist jedoch vorhersehbar gewesen, weil wir die Unterrichts-
reihe in Halbjahr 1 durchgefihrt haben, der abschlielende Diagnosetest aber leider erst Giber 4 Monate spater
bearbeitet worden ist, nachdem die SuS schon andere thematisch komplett verschiedene Unterrichtsreihen
durchgegangen sind. Daher war mir bereits klar, dass einigen SuS viele gelernte Dinge nicht mehr so présent
waren. (E-Mail erhalten am 25. Juni 2017)
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Absoluter Zugewinn nach Klassen
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Abb. 107: Absoluter Zugewinn der Kontrollklassen (blau) und Treatmentklassen (rot). Die griinen S&ulen zeigen bei drei
Kontrollklassen den absoluten Lernfortschritt einer von der gleichen Lehrkraft unterrichteten Treatmentklasse. Die ge-
strichelten Linien geben das arithmetische Mittel des von den Schiilern in KG bzw. TG erzielten absoluten Lernzuwachses an.

In der Regel wurden Kontroll- und Treatmentklassen von unterschiedlichen Lehrkréaf-
ten unterrichtet, jedoch gab es zwei Lehrkrafte (Lehrkraft A: K4 und K5; Lehrkraft B: K17),
die ihre Klassen einmal klassisch und einmal nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichte-
ten. Wie an Hand der griinen Sdulen in Abb. 107 zu sehen ist, konnten diese Lehrkréfte bei all
ihren Klassen einen deutlich hoheren absoluten Lernzuwachs erzielen, wenn sie diese nach
dem in dieser Arbeit vorgestellten Unterrichtskonzept unterrichteten. Ein einseitiger t-Test fr
unabhéngige Stichproben ergibt, dass die Unterschiede in allen drei Féllen statistisch signifi-
kant sind (K4: t(38.61) =2.26, p=.015; K5: t(35)=5.13, p<.001; K17: t(49)=1.76,
p =.042).

Lehrkraft A teilte auf Anfrage per E-Mail'® mit, dass sie den hoheren Lernzuwachs in
ihren Treatmentklassen auf das neue Unterrichtskonzept und das ,,Druckluft-Modell** zuriick-

15 Die E-Mail der Lehrkraft im Wortlaut: ,,[...] Aktuell habe ich 2 Klassen G9, die klassisch von anderen Kolle-
gen unterrichtet wurden. Auch diese Klassen signalisieren mir ganz deutlich, dass sie jetzt endlich begreifen, wie
die Zuteilung der Spannungen, Stromstarken und Widerstande in der Reihen- und Parallelschaltung funktioniert.
Man hat den Eindruck, den Kindern fallen regelrecht die Schuppen von den Augen. :-) Mittlerweile habe ich das
Konzept auch in 2 Realschulklassen (R10) getestet und stelle auch dort ein verbessertes Verstdndnis fest. Im-
merhin ist es auch schon bei den HR-Fachausbildern angekommen, denn mein LiV hat mir berichtet, dass sie das
Modell auch im Seminar diskutiert haben. Das Druckluft-Modell ist meiner Meinung nach eine echte Hilfe und
ich hoffe, dass auch die Verlage das Konzept letztlich in den Schulbiichern aufgreifen.“ (E-Mail erhalten am 11.
September 2017)
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fithrt, das in ihren Augen ,,eine echte Hilfe“ sei, weil ihre Schiiler nun endlich begriffen, ,,/.../
wie die Zuteilung der Spannungen, Stromstarken und Widerstande in der Reihen- und Paral-
lelschaltung funktioniert. Man hat den Eindruck, den Kindern fallen regelrecht die Schuppen
von den Augen.” Die Griinde fiir den sehr unterschiedlichen Lernzuwachs ihrer beiden Treat-
mentklassen sah Lehrkraft A vor allem darin, dass die auch im Test schlechter abschneidende
Klasse allgemein leistungsschwacher sei und es in dieser Klasse noch zu zusatzlichen Stun-
denausfallen und anderen Unterbrechungen kam?e.

Bemerkenswert ist insbesondere, dass auch Lehrkraft B mit ihrer Treatmentklasse ei-
nen signifikant hoheren Lernzuwachs erzielen konnte, obwonhl sie bereits mit ihrer Kontroll-
klasse den hochsten absoluten Lernzuwachs aller Kontrollklassen erreicht hat. Um mehr tber
den Unterricht dieser aus Sicht der Studie interessanten Lehrkraft in Kontroll- und Treatment-
gruppe in Erfahrung zu bringen und insbesondere herauszufinden, wie sich die Lehrkraft den
hoheren Lernerfolg ihrer Treatmentklasse erklart, fand am 13. Marz 2017 ein kurzes Inter-
view in der Universitét statt, zu dem sich Lehrkraft B freundlicherweise bereiterklart hatte.
Hier gab Lehrkraft B zu Protokoll, das Thema Elektrizitatslehre in beiden Klassen in einem
Umfang von 34 Stunden unterrichtet zu haben, wobei sie in der Kontrollgruppe auf verschie-
dene Analogien zurlickgegriffen hat, weil nach ihrer eigenen Erfahrung nicht jede Analogie
von jedem Schiiler in gleichem Malie angenommen wird. Wahrend die elektrische Stromstér-
ke in Analogie zur Wasserstromstarke oder einer Autobahn eingefuhrt wurde, nutzte die
Lehrkraft zur Illustration des elektrischen Widerstands das Bild einer verengten Fahrbahn,
ohne dies im Unterricht jedoch weiter zu vertiefen. Die elektrische Spannung wurde am Mo-
dell des offenen Wasserstromkreises erklart, bei dem die elektrische Spannung einem Hohen-
unterschied entspricht. Auf die Frage, wie sich die Lehrkraft den hohen Lernerfolg ihrer Kon-
trollklasse erklart, antwortete diese, dass es sich um eine sehr lernstarke Klasse mit ehrgeizi-
gen Schulern gehandelt habe, die ein gutes naturwissenschaftliches Grundverstandnis mitge-
bracht hatten. Insgesamt sei die Kontrollklasse nach Einschéatzung der erfahrenen und enga-
gierten Lehrkraft leistungsstarker gewesen als die Treatmentklasse, die allerdings einen noch
hoheren Lernerfolg erzielen konnte. Den Grund fiir diesen noch héheren Lernerfolg der Treat-
mentklasse sieht auch Lehrkraft B in dem ,,gut strukturierten und logisch aufgebauten Unter-
richtskonzept®, das die Spannung sehr gut einfithre und sehr gute Unterrichtsmaterialien, ins-
besondere Arbeitsblatter, enthalte.

7.4.7.2 Vergleich des relativen Lernzuwachses

Im Folgenden soll nun auch der von den einzelnen Klassen erzielte relative Lernzuwachs be-
trachtet werden. Dieser ist in Abb. 108 fiir jede einzelne Klasse der Kontrollgruppe (blau) und

16 Die E-Mail der Lehrkraft im Wortlaut: ,,Die 8d ist generell leistungsschwécher als die 8e. Bei Vergleichsarbei-
ten schneidet sie in allen Fachern fast immer schlechter ab als die Vergleichslerngruppe. Auch scheint die Puber-
tat in der 8d heftiger zuzuschlagen (Hirnmixer...). Insofern tberrascht mich das Ergebnis gar nicht. Unglnstig
war auch, dass ich Stundenausfalle durch andere Termine und Unterbrechungen durch Ferien bei dieser Lern-
gruppe hatte, die ich bei der 8e nicht hatte. Ansonsten habe ich das Konzept gleichermalRen durchgearbeitet. Ich
denke also, das insgesamt unterschiedliche Leistungsniveau ist die Haupt-Ursache.* (E-Mail erhalten am 27. Mai
2016)
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der Treatmentgruppe (rot) dargestellt. Ahnlich wie der absolute Zugewinn fallt auch der mitt-
lere relative Zugewinn sowohl in der Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe sehr hetero-
gen aus. Nichtsdestotrotz wird aus der Verteilung des relativen Lernzuwachses unmittelbar
ersichtlich, dass die Klassen der Treatmentgruppe insgesamt deutlich hohere relative Lernzu-
wéchse zu verzeichnen haben als die Klassen der Kontrollgruppe. Wéhrend der héchste von
einer Klasse im Durchschnitt erzielte relative Zugewinn in der Kontrollgruppe bei lediglich
knapp 35% liegt, betrégt er in der Treatmentgruppe knapp Uber 60%. Ein bemerkenswertes
Ergebnis ist auch hier, dass nur eine einzige Kontrollklasse knapp den durchschnittlichen rela-
tiven Lernzuwachs der Treatmentgruppe erreicht hat, wahrend alle anderen Kontrollklassen
teils weit darunterliegen. Eindrucksvoll ist in diesem Zusammenhang auch, dass demgegen-
uber 9 der 19 Klassen der Treatmentgruppe einen hoheren relativen Lernzuwachs erzielen
konnten als die beste Klasse der Kontrollgruppe. Entsprechend ihres bereits negativen absolu-
ten Lernzuwachses fallt fur eine Kontrollklasse auch der durchschnittlich erzielte relative
Lernzuwachs negativ aus.

Relativer Zugewinn nach Klassen
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Abb. 108: Relativer Zugewinn der Kontrollklassen (blau) und Treatmentklassen (rot). Die griinen S&ulen zeigen bei drei
Kontrollklassen den relativen Lernfortschritt einer von der gleichen Lehrkraft unterrichteten Treatmentklasse. Die ge-
strichelten Linien geben das arithmetische Mittel des von den Schillern in KG bzw. TG erzielten relativen Lernzuwachses an.

Wie bereits erwéhnt, gab es zwei Lehrkréfte (Lehrkraft A: K4 und K5; Lehrkraft B:
K17), die ihre Klassen einmal klassisch und einmal nach dem neuen Unterrichtskonzept auf
Basis des Elektronengasmodells unterrichteten. Wie an Hand der griinen Séulen in Abb. 108
zu sehen ist, konnten diese Lehrkrafte bei all ihren Klassen auch einen deutlich hoheren rela-
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tiven Lernzuwachs erzielen, wenn sie diese nach dem neuen Unterrichtskonzept auf Basis des
Elektronengasmodells unterrichteten. Ein einseitiger t-Test fur unabhédngige Stichproben
ergibt, dass die Unterschiede in allen drei Fé&llen statistisch signifikant sind (K4:
t(36.10) = 2.63, p =.006; K5: t(35) =5.00, p <.001; K17: t(48) = 2.02, p =.025). Eine Dis-
kussion moglicher Ursachen fir diese Unterschiede findet sich in Abschnitt 7.4.7.1.

7.4.7.3 Darstellung des Lernzuwachses mittels Hake-Plot

Eine weitere Mdglichkeit der grafischen Darstellung der erzielten Lernzuwéchse auf Klassen-
ebene besteht in der Nutzung eines Hake-Plots, bei dem die Differenz des prozentualen An-
teils korrekter Items zwischen Vor- und Nachtest einer Klasse tber ihr prozentuales Vortest-
ergebnis aufgetragen wird. Der Vorteil dieser Darstellungsform besteht u.a. darin, dass sich
die unterschiedlichen Klassen von Kontroll- und Treatmentgruppe unter Beriicksichtigung des
Pretest-Ergebnisses hinsichtlich ihres erzielten relativen Zugewinns vergleichen lassen.

Hake-Plot auf Klassenebene
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Abb. 109: Darstellung des Hake-Plots auf Klassenebene (Kontrollgruppe: blau; Treatmentgruppe: rot). Die orangefarbene
Linie entspricht einem relativen Zugewinn von 10% und die griine Linie einem relativen Zugewinn von 35%.

In Abb. 109 entspricht die orangefarbene Linie einem relativen Zugewinn von 10%
und die griine Linie einem relativen Zugewinn von 35%. Klassen, die einen relativen Zuge-
winn erzielt haben, der Uber 35% liegt, sind im Hake-Plot deshalb oberhalb dieser griinen
35%-Linie zu finden, wahrend Klassen, die einen relativen Zugewinn erzielt haben, der unter
10% liegt, sich unterhalb der orangefarbenen 10%-Linie befinden. Wie man dem Hake-Plot
entnehmen kann, erzielen in dieser Studie funf Klassen der Kontrollgruppe einen relativen
Zugewinn von deutlich weniger als 10%, wéhrend etwa die Halfte der Klassen der Treat-
mentgruppe mit mehr als 35% einen héheren relativen Zugewinn als die beste Klasse der
Kontrollgruppe erzielt.
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7.4.8 Analyse der Schilervorstellungen

7.4.8.1 Welcher Anteil der Lernenden zeigte welche Schilervorstellung?

Aufgrund der Zweistufigkeit des eingesetzten Testinstruments konnten ferner auch die Schi-
lervorstellungen der Schiler erhoben werden. Ein Vergleich der nach dem jeweiligen Unter-
richt noch vorhandenen Schiilervorstellungen zeigt, dass in der Treatmentgruppe sieben von
zehn Schilervorstellungen signifikant geringer ausgepragt sind als in der Kontrollgruppe und
bei den restlichen drei Schilervorstellungen kein signifikanter Unterschied feststellbar ist. In
Hinblick auf das mit dem hier zu evaluierenden Unterrichtskonzept verbundene Ziel, den
Schillern ein besseres konzeptionelles Verstandnis von elektrischen Stromkreisen zu ermdgli-
chen, ist dies grundsatzlich ein &ulerst erfreuliches Ergebnis. Im Folgenden sollen zunédchst
die Ergebnisse zu den auf Basis des Tests von Urban-Woldron und Hopf (2012) erhobenen
Schilervorstellungen vorgestellt werden, bevor anschlielend die Ergebnisse der auf Basis
eigener Items erhobenen Vorstellungen zur Spannung dargelegt werden (vgl. Abschnitt 7.3.4).

Tab. 25: Ubersicht iiber die im Posttest identifizierten Schiilervorstellungen (geordnet nach
Signifikanzniveau). Signifikanzwerte unter 5% sind fett hervorgehoben.

Kontroll- Treatment-
gruppe gruppe

Schulervorstellung

Konzeptionelle Schwierigkeiten mit der | 92% | 2% 60% | 3% p <.001
elektrischen Spannung (KS)

Stromverbrauchsvorstellung (SV) 48% | 3% 29% | 3% p <.001
Stromstarke ist unabhéangig von R (UR) 3B5% | 3% 20% | 2% p <.001
Erfassen von Parallelschaltungen (PS) 85% | 2% 2% | 2% p <.001
Batterie als konstante Stromquelle (BS) 39% | 4% 25% | 3% p =.001
Sequentielle Argumentation (SA) 46% | 4% 33% | 3% p =.007
Stromverbrauch ist proportional zu R (PR) | 52% | 3% 43% | 3% p=.028
Lokales Denken (LD) 84% | 3% 7% | 3% p=.111
Spannung als Eigenschaft des Stroms (UI) 60% | 4% 54% | 3% p =.257
Inverse Widerstandsvorstellung (IR) 14% | 2% 16% | 2% p = .462

Anmerkung: M = Mittelwert; SE = Standardfehler

Eine Ubersicht tiber die genauen Werte, wie haufig welche Schiilervorstellung in Kon-
troll- und Treatmentgruppe nach dem jeweiligen Unterricht identifiziert werden konnte, findet
sich in Tab. 25. Die Signifikanzniveaus wurden dabei mittels Chi-Quadrat-Test berechnet.
Eine genaue Darlegung, wie die einzelnen Schulervorstellungen erhoben wurden, findet sich
in Abschnitt 7.3.4 und eine Diskussion der internen Konsistenz der den erhobenen Schiiler-
vorstellungen zugrundeliegenden Subskalen findet sich in Abschnitt 7.4.1.6. Es sei an dieser
Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass hier entsprechend des Kodiermanuals von Ur-
ban-Woldron und Hopf (2012) eine Schiilervorstellung bereits dann als vorhanden gewertet
wird, wenn bei einem von mehreren der jeweiligen Subskala zugrundeliegenden Items eine
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entsprechende Antwortkombination gewéhlt wurde (vgl. Abschnitt 7.3.4 und 7.4.1.6). Ein
Wert von M = 48% bedeutet also beispielsweise, dass 48% der Schiiler mindestens einmal die
entsprechende Schilervorstellung im Test vertraten.

Schiler, die nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichtet wurden, vertreten im
Vergleich zu ihren traditionell unterrichteten Peers signifikant seltener die Schilervorstellung,
dass der Strom verbraucht werden wirde, die Stromstérke unabhdngig vom Widerstand sei,
dass die Batterie eine konstante Stromquelle und dass der Stromverbrauch proportional zum
Widerstand sei. Auch haben in der Treatmentgruppe signifikant weniger Schiler Probleme
mit dem Erfassen von Parallelschaltungen sowie der sequentiellen Argumentation. Keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen konnten hingegen hinsichtlich des
lokalen Denkens und der inversen Widerstandsvorstellung festgestellt werden. Abb. 110 gibt
einen Uberblick tiber die Haufigkeit aller erhobenen Schiilervorstellungen, wobei diese ent-
sprechend der Signifikanzniveaus der gefundenen Unterschiede zwischen Kontroll- und Trea-
tmentgruppe geordnet sind.

Schiilervorstellungen nach dem Unterricht in KG und TG
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Abb. 110: Ubersicht iiber die Schiilervorstellungen im Posttest mit 95%-Konfidenzintervallen (geordnet nach Signifikanzni-
veau). Die umrandeten Schiilervorstellungen zur Spannung wurden auf Basis eigener Items erhoben. Es gelten die folgenden
Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p < .01; * p < .05; n.s. = nicht signifikant.

Erfreulicherweise scheint das neue Unterrichtskonzept im direkten Vergleich zum tra-
ditionellen Unterricht auch zu einem besseren konzeptionellen Verstandnis der elektrischen
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Spannung zu fihren. Dies wird einerseits daran deutlich, dass 48% (SE = 2%) der Schiler der
Treatmentgruppe mindestens eines der vier Spannungsitem vollstandig korrekt 16sen konnten
(also alle drei gefragten Spannungswerte bei einem Item richtig angeben konnten), wéhrend
dieser Wert in der Kontrollgruppe bei lediglich 12% (SE = 2%) liegt, was einen hochst signi-
fikanten Unterschied darstellt (y2(1) = 114.44, p < .001). Andererseits deutet auch das Ergeb-
nis der Kategorie ,,Konzeptionelle Schwierigkeiten mit der elektrischen Spannung‘ darauf hin,
dass die Schuler der Treatmentgruppe die Spannung signifikant haufiger als Schiler der Kon-
trollgruppe als Differenz- und nicht AbsolutgréRe wahrnehmen. Nichtsdestotrotz betrachteten
etwas mehr als die Halfte der Schiiler in beiden Gruppen die elektrische Spannung als Eigen-
schaft oder Bestandteil des elektrischen Stroms, wobei zwischen Kontroll- und Treatment-
gruppe hier kein signifikanter Unterschied existiert. In beiden Gruppen wurde von den Schii-
lern hier angenommen, dass, wenn in einem Stromkreis aufgrund eines getffneten Schalters
kein Strom fliel3t, auch die elektrische Spannung zwischen allen Punkten des Stromkreises
null sein misse, d.h. auch am offenen Schalter. Vor dem Hintergrund, dass auch nur etwa die
Hélfte der Schuler der Treatmentgruppe Uberhaupt eines von vier Items zur elektrischen
Spannung vollstandig korrekt I6sen konnten, wird damit klar, dass das neue Unterrichtskon-
zept zwar tendenziell zu einem besseren Verstandnis der elektrischen Spannung fuhrt, diese
fiir die Schuler aber auch weiterhin eine nur schwer zu verstehende physikalische Grof3e dar-
stellt.

7.4.8.2 Der Auspragungsgrad der Schilervorstellungen

Statt lediglich zu untersuchen, ob eine Schiilervorstellung grundsétzlich auftritt oder nicht,
soll nun der Frage nachgegangen werden, wie stark die jeweiligen Schilervorstellungen bei
den Lernenden ausgepragt sind. Im Gegensatz zur sonst verwendeten dichotomen Kodierung
der jeweiligen Subskalen (vgl. Abschnitt 7.3.4 und 7.4.1.6) entsprechend des Kodiermanuals
von Urban-Woldron und Hopf (2012) wird hierzu aus den jeweiligen Items der Subskalen der
Mittelwert berechnet. Der Mittelwert ist dann ein Mal} dafiir, wie stark die jeweilige Schuler-
vorstellung ausgeprégt ist. Wird bei einer von vier der Subskala zugrundeliegenden Items
beispielsweise eine entsprechende Schilervorstellung diagnostiziert, so lage der Auspré-
gungsgrad dieser Schilervorstellung nach dieser Auswertemethodik bei 25%, wéhrend ent-
sprechend der dichotomen Kodierung ein Wert von 1 angenommen wiirde. Der ber alle Ler-
nenden gemittelte Auspragungsgrad einer Schiilervorstellung muss dementsprechend niedri-
ger ausfallen als der Anteil der Lernenden, die die jeweilige Schilervorstellung bei mindes-
tens einem Item vertreten.

Im Gegensatz zur dichotomen Kodierung der Subskalen setzt diese Auswertemethodik
jedoch voraus, dass die den Schulervorstellungen zugrundeliegenden Subskalen Uber eine
angemessene interne Konsistenz verfiigen. Wie in Abschnitt 7.4.1.6 gezeigt, weisen einige der
Subskalen jedoch lediglich ein Cronbachs Alpha zwischen a = .50 und a = .80 auf, was einer
verh&ltnismalig niedrigen Reliabilitat entspricht (Bortz und Doring 2006, S. 199). Schecker
(2014, S. 5) weist allerdings darauf hin, dass es keinen objektiven Grenzwert fir Cronbachs
Alpha gibt, ab dem eine Skala nicht mehr sinnvoll einsetzbar ist. Insbesondere bei fachdidak-
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tischer Forschung, bei der eine Operationalisierung der oftmals komplexen Konstrukte wie
z.B. Schiilervorstellungen vergleichsweise schwer ist, seien niedrigere Reliabilitatskoeffizien-
ten deshalb kein Grund, auf die entsprechende Subskala zu verzichten. Vor diesem Hinter-
grund und der Tatsache, dass eine konfirmatorische Faktorenanalyse von Urban-Woldron und
Hopf (2012, S. 221) auf Basis eines anderen Datensatzes zu dem Ergebnis kommt, dass sich
die Schulervorstellungen mit dem Testinstrument sinnvoll erheben lassen, kdnnen Reliabili-
tatskoeffizienten der Schulervorstellungen von « > .50 fiir die folgende Analyse noch als ak-
zeptabel betrachtet werden. Mit Reliabilitatskoeffizienten von o = .17 bzw. a = .13 verfligen
die beiden Subskalen ,,Stromverbrauch ist proportional zum Widerstand* und ,,Lokales Den-
ken* jedoch eindeutig Uber eine zu niedrige interne Konsistenz, um den Auspragungsgrad
dieser beiden Schlervorstellungen sinnvoll bestimmen zu kénnen. Aus diesem Grund wird
im Folgenden auf eine Auswertung des Auspragungsgrades dieser beiden Schulervorstellun-
gen verzichtet. Da die Kategorie ,,Spannung als Eigenschaft des Stroms* zudem lediglich auf
einem einzelnen Item basiert und folglich eine alternative Auswertung durch Mittelwertbe-
rechnung keinen Sinn ergibt, wird auch diese im Folgen nicht separat aufgefuhrt.

Einfluss der Kodierung der Subskalen

in der Kontrollgruppe in der Treatmentgruppe
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Abb. 111: Vergleich der im Posttest mittels dichotomer Kodierung der Subskalen (d.h. die Schiilervorstellung tritt mindestens
bei einem Item der Subskala auf) sowie durch Mittelwertbildung (d.h. des Auspragungsgrades der Schiilervorstellung) ermit-
telten Werte fur die Kontroll- und Treatmentgruppe.

Eine Gegenuberstellung der mit Hilfe der beiden oben beschriebenen Auswerteverfah-
ren ermittelten Werte ist fur die Posttest-Ergebnisse der Kontroll- und Treatmentgruppe in
Abb. 111 dargestellt. Erwartungsgemald liegt der uber alle Items einer Subskala gemittelte
Ausprégungsgrad einer Schilervorstellung deutlich unter dem Anteil der Lernenden, der diese
Schulervorstellung bei mindestens einem Item der jeweiligen Subskala vertritt. Eine genauere
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Auswertung zeigt, dass der Auspragungsgrad der Schulervorstellungen durch Mittelung Uber
die Items der Subskala sowohl in der Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe im Durch-
schnitt nur halb so hoch ausfallt wie der Anteil der Lernenden, der die jeweilige Schilervor-
stellung bei mindestens einem Item der jeweiligen Subskala vertritt (dichotome Kodierung).
Dies ist in Hinblick auf die Interpretation des vergleichsweise hohen Anteils an Lernenden,
die in Abschnitten 7.4.8.1 und 7.5.4 eine bestimmte Schiilervorstellung mindestens einmal im
Test gezeigt haben, ein wichtiges Ergebnis. Wie Abb. 111 zu entnehmen ist, fallt der Unter-
schied zwischen dichotomer Kodierung und Mittelwertbildung bei der Kategorie ,,konzeptio-
nelle Schwierigkeiten mit der elektrischen Spannung*“ besonders gering aus. Dies deutet da-
rauf hin, dass die Items dieser Subskala einerseits eine geringe Kontextabhangigkeit aufwei-
sen, andererseits mit hoher Wahrscheinlichkeit alle Spannungsitems falsch beantwortet wer-
den, wenn nur ein Spannungsitem falsch beantwortet wird. Eine genaue Ubersicht iiber die
ermittelten Werte inklusive Angabe der entsprechenden Signifikanzniveaus findet sich in Tab.
26.

Tab. 26: Vergleich der im Posttest mittels dichotomer Kodierung der Subskalen (D) bzw. auf Basis der Mittelwerte
der Subskalen (M) ermittelten Werte fiir die grundséatzliche Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. den Auspragungsgrad
der verschiedenen Schiilervorstellungen. Signifikanzwerte unter 5% sind fett hervorgehoben.

Schiilervorstellung Kod. KG
Konzeptionelle Schwierigkeiten mit M 87% 54% | p<.001
i .83

der elektrischen Spannung (KS) D 92% 60% | p<.001
Stromverbrauchsvorstellung M 24% 11% | p<.001
(Kiirzel: SV) STOID [48% [ 29% |p<.001
Stromstéarke ist unabhdngig von R - M 17% 10% | p=.001
(Kurzel: UR) ' D 35% 20% | p<.001
Erfassen von Parallelschaltungen M 60% 48% | p<.001
(Kiirzel: PS) 8 5 85% 72% | p<.001
Batterie als konstante Stromquelle 61 M 16% 12% =.015
(Kurzel: BS) ' D 39% 25% =.001
Sequentielle Argumentation 53 M 20% 13% | p<.001
(Kurzel: SA) ' D 46% 33% =.007
Inverse Widerstandsvorstellung 66 M 6% 8% =.222
(Kurzel: IR) ' D |14% |16% |p=.462

Anmerkung: CA = Cronbachs Alpha; Kod. = Kodierungsmethode
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7.5 Erstellung eines Hierarchisch Linearen Modells

7.5.1 Beschreibung des allgemeinen Vorgehens und der Kenngrof3en

Im Folgenden sollen in Anlehnung an Kuhn (2010, 101ff) das allgemeine Vorgehen beim
Arbeiten mit Mehrebenenanalysen sowie typische KenngroRen vorgestellt werden. Wie in
Abschnitt 7.3.5.5 beschrieben, wird in der vorliegenden mehrebenenanalytischen Auswertung
zwischen der Individualebene der Schiller (Ebene 1) und der Kontextebene der Klassen (Ebe-
ne 2) unterschieden (,,Zwei-Ebenen-Design®). Die Mehrebenenanalyse dhnelt prinzipiell einer
linearen Regression, unterscheidet sich von dieser jedoch dadurch, dass fir jede der beiden
Ebenen eine eigene Modellgleichung formuliert wird und die Regressionsparameter variieren
konnen. Die Regressionskonstanten bzw. Regressionskoeffizienten der jeweils tieferen Ebene
werden dabei durch passende Gleichungen auf der jeweils hoheren Ebene definiert. Entspre-
chend steigt die Anzahl der nétigen Gleichungen auf hoherer Ebene mit der Anzahl der auf
tieferer Ebene verwendeten Pradiktoren bzw. Regressionskoeffizienten.

Der erste Schritt einer jeden Mehrebenenanalyse besteht in der Regel darin, ein Null-
Modell aufzustellen, mit dem untersucht wird, wie sich die Varianz der abhéngigen Variablen
auf die verschiedenen Ebenen des Modells verteilt. Aus diesem Grund enthdlt das Null-
Modell auch noch keine Pradiktoren, die diese Varianz aufklaren konnten. Fir das hier ver-
wendete Zwei-Ebenen-Design ergeben sich somit folgende zwei Gleichungen, wobei jede
Gleichung eine andere Ebene représentiert (,,hierarchisches Modell*):

Ebene 1. Post;; = By + e;; Post;j: Posttest-Ergebnis eines einzelnen Schilers i in
Klasse |
Boj: Regressionskonstante von Ebene 1 (entspricht
hier dem mittleren Posttest-Ergebnis der Klasse )
e;j. Zufallseffekt auf Ebene 1 (hier die Differenz zwi-
schen dem tatsdachlichen Posttest-Ergebnis des Schi-
lers i in Klasse j und dem durchschnittlichen Posttest-
Ergebnis von Klasse )

Ebene 2 Bo; = Voo + 70, Bo;: Regressionskonstante von Ebene 1

Yoo. Gesamtmittelwert (entspricht hier dem mittleren
Posttest-Ergebnis aller Schiler aller Klassen)

1o+ Zufallseffekt auf Ebene 2 (hier die Differenz zwi-
schen dem durchschnittlichen Posttest-Ergebnis der
Klasse j und dem mittleren Posttest-Ergebnis aller
Schiiler aller Klassen y,,)

mit i: Index der Schuler (Ebene 1); j: Index der Klassen (Ebene 2)

Durch Einsetzen der Definitionen der Regressionskonstanten auf Ebene 2 in die Regressions-
gleichungen auf Ebene 1 lassen sich die beiden Gleichungen des hierarchischen Modells zu-
sammenfassen zu einem sogenannten ,,gemischten Modell“, das auf Basis des Intercepts yo,
hier dem Gesamtmittelwert des Posttest-Ergebnisses, und den Zufallseffekten der verschiede-
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nen Ebenen, hier der Klassen bzw. Schiiler, das Posttest-Ergebnis jedes einzelnen Schilers
beschreibt:

Post;j = yoo + 1oj + €ij

Auf Basis der Zufallseffekte 7,; und e;; des ,,Intercept-Only-Models* werden dann die
absoluten Varianzkomponenten Var(roj) und Var(ejj) ermittelt. Da sich also der Fehlerterm aus
den beiden Komponenten 7,; und e;; zusammensetzt, kann zwischen der Varianz der Klas-
senmittelwerte um den Gesamtmittelwert Var(roj) und zwischen der Varianz der individuellen
Posttest-Ergebnisse der Schuler innerhalb der verschiedenen Klassen Var(eij) unterschieden
werden. Das Ziel besteht dann darin, auf Basis dieser beiden Varianzkomponenten den Intra-
klassenkorrelationskoeffizienten (Abk. ICC fiir ,,Intraclass Correlation Coefficient) zu be-
rechnen, der eine quantifizierte GroRRe der Intraklassenkorrelation darstellt. Der ICC ist dabei
ein MaR fiir den Anteil der ebenenspezifischen Varianz an der Gesamtvarianz der abhéngigen
Variable; gibt also an, welcher Anteil der Varianz der abhangigen Variablen durch Pra-
diktoren auf der jeweiligen Ebene potenziell erklérbar ist. Nach Hartig und Rakoczy (2010, S.
544) sollte ab einem ICC-Wert von 10% auf Ebene 2 (hier der Klassenebene) auf eine
Mehrebenenanalyse zuriickgegriffen werden, da sonst mit einer gravierenden Alpha-Fehler-
Inflation zu rechnen ist. Der ICC wird fur jede Ebene einzeln angegeben, hier also:

cc B Var(e;;) Var(e;;) : Varianz zwischen den Schulern
SMUIET ™ Var(e;;) + Var(ro;) Var(ry;) : Varianz zwischen den Klassen
Var(ry;)
ICCxiassen = :

Var(e;;) + Var(ry;)

Sofern die abhangige Variable wie z.B. bei Schilervorstellungen nicht intervallskaliert
vorliegt, sondern dichotom kodiert ist, lasst sich der ICC in einem Zwei-Ebenen-Design nach
Twisk (2006, S. 46) wie folgt berechnen:

1cC - Var(7y;) Var(ry;) : Varianz zwischen den Klassen

2
Var(ry;) + %

Typisch fur die Erstellung eines Hierarchisch Linearen Modells ist die sukzessive Mo-
dellentwicklung, also das schrittweise Hinzufligen von Pradiktoren, um zu untersuchen, ob
der hinzugeflgte Préadiktor einen statistisch signifikanten Beitrag zur Aufklarung der bisher
ungekldrten Varianz der entsprechenden Ebene liefert. Die Auswahl der Pradiktoren erfolgt
hierbei zunachst theoriegeleitet auf Grundlage der Forschungsfragen, kann aber auch explora-
tiv erfolgen. Sofern ein Pradiktor einen signifikanten Beitrag zur Aufklarung der Varianz lie-
fert und zu einer signifikanten Modellverbesserung beitragt, wird er in das Modell aufge-
nommen. Entsprechend dieser Step-Up-Strategie kann dann flr jeden so gefundenen festen
Effekt auch untersucht werden, ob zusétzlich signifikante Zufalls- oder Interaktionseffekte
vorliegen (Raudenbush und Bryk 2002; Twisk 2006).
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Um beurteilen zu kénnen, ob ein Modell durch Hinzufiigen eines Pradiktors verbessert
und damit die Modellgute erhoht wird, greift man auf die Devianz D der Modelle zuriick, die
sich entsprechend D = -2-log(L) berechnet, wobei L fiur die Log-Likelihood des Modells steht.
Grundsétzlich gilt bei der sukzessiven Modellentwicklung, dass die Modellgute umso héher
ist, desto kleiner die Devianz D des Modells ist. Der absolute Wert der Devianz D hat dabei
keine Bedeutung an sich, sondern kann nur in Relation zur Devianz eines verwandten Modells
interpretiert werden. Wurde das Modell M2 aus dem alten Modell M1 z.B. durch das Hinzu-
fligen eines neuen Pradiktors (= fester Effekt) oder eines Zufallseffekts entwickelt, so ist die
Differenz der Devianzen AD = Dm1 — Dwm2 ein MaB fir die Glte des neuen Modells M2 im
Vergleich zum bisherigen Modell M1. Ob die vorliegende Modellverbesserung statistisch
signifikant ist, wird mittels eines Chi-Quadrat-Tests ermittelt, wobei sich die Zahl der Frei-
heitsgrade aus der Differenz der Modellparameter zu df = Modellparameter von M1-
Modellparameter von M2 ergibt. Nach Twisk (2006, 13f) wird zur Priifung der Signifikanz
der Modellverbesserung ein einseitiger Chi-Quadrat-Test eingesetzt, weil nicht geprift wird,
ob ein Unterschied zwischen den Devianzen vorliegt, sondern ob die Devianz des neuen Mo-
dells im Vergleich zum alten Modell kleiner geworden ist. Um bei der Modellselektion eine
Balance zwischen dem Erklarungsgehalt eines Modells und dessen Komplexitét durch zusétz-
lich aufgenommene Parameter zu finden, wurden auf Basis der Devianz D diverse Korrigierte
GutemaRe wie z.B. das Akaike Informationskriterium (AIC) oder das Bayessche Informati-
onskriterium (BIC) entwickelt. Wahrend das AIC lediglich die Anzahl der geschétzten Para-
meter strafend beriicksichtigt, wird zur Bewertung der Modellglte nach dem BIC auch die
StichprobengrélRe herangezogen. Nach Field (2011, S. 737) gilt das Bayessche Informations-
kriterium (BIC) als das konservativere Gitekriterium und eignet sich insbesondere fir Studien
mit einer geringen Anzahl an Parametern, weshalb es in der vorliegenden Untersuchung zur
Anwendung kommt.

Fur die Schédtzung der Regressionsparameter und Varianzkomponenten wird bei
Mehrebenenanalysen in der Regel entweder auf das ,,Maximum-Likelihood* (ML) oder ,,Rest-
ricted-Maximum-Likelihood* (REML) Verfahren zurlickgegriffen. Da jedes dieser iterativen
Schétzverfahren seine Vor- und Nachteile hat, besteht kein Konsens dartiber, welches grund-
sétzlich das bessere ist. Wahrend die Stdarken des REML-Verfahrens bei kleinen Stichproben
und bei der Schéatzung der Varianzkomponenten bzw. Zufallseffekte gesehen werden, fiihrt
die Anwendung der ML-Methode insbesondere bei unbalancierten Designs zu akkurateren
Werten bzgl. der Regressionskoeffizienten eines Pradiktors (,,feste Effekte”) (Raudenbush und
Bryk 2002; Twisk 2006, S. 29). Ein bedeutender Nachteil der REML-Methode besteht insbe-
sondere darin, dass es im Gegensatz zur ML-Methode nicht moglich ist, verschiedene Model-
le auf Basis ihrer Modellgute miteinander zu vergleichen (Field 2011, S. 737). Da Hauptef-
fekte bzw. feste Effekte in der vorliegenden Studie von hoherem Interesse als Zufallseffekte
sind und auf die Analyse der Modellgite nicht verzichtet werden soll, wird bei der sukzessi-
ven Modellentwicklung auf die Maximum-Likelihood-Methode (ML) zuriickgegriffen.
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Voraussetzung fir die Anwendung einer Mehrebenenanalyse ist ein ausreichend gro-
Rer Stichprobenumfang insbesondere in Bezug auf die Aggregatebene (hier: Ebene 2 bzw.
Klassenebene). Fir die Untersuchung fester Effekte wird oftmals eine Mindestanzahl von ca.
30 Einheiten auf der Aggregatsebene empfohlen, wobei sich innerhalb jeder Level-2-Einheit
mindestens zehn Level-1-Einheiten befinden sollten (Hartig und Rakoczy 2010, S. 545). So-
fern dartiber hinaus auch Zufalls- und Interaktionseffekte betrachtet werden, sollten noch gro-
Rere Gruppengrofien vorliegen (Snijders 2005, S. 1571). Tendenziell scheint es so zu sein,
dass Zufallseffekte und deren Standardfehler bei geringen Einheitenzahlen auf der Aggregat-
ebene unterschéatzt werden, wahrend die gefundenen Effekte auf der ersten Ebene auch in die-
sem Fall noch solide Schatzungen darstellen (Hox 2010, S. 234). Kuhn (2010, S. 146) weist
jedoch darauf hin, dass hier in der Literatur kein Konsens besteht und insbesondere neuere
Befunde darauf hindeuten, dass Mehrebenenanalysen auch schon ab zehn Einheiten pro Ag-
gregatebene eine ausreichende Robustheit aufweisen (z.B. Maas und Hox 2005).

Ein weiterer wichtiger Aspekt, insbesondere in Hinblick auf die Interpretation der Re-
gressionskonstanten (,,Intercepts®) bei Mehrebenenanalysen, betrifft die Zentrierung des Pra-
diktors. Wie im Folgenden dargelegt, geht es dabei um die Frage, wie der Nullpunkt der un-
abhangigen Variable (Pradiktor) definiert wird:

1. Keine Zentrierung: Ohne Zentrierung, d.h. bei der Beibehaltung der natirli-
chen Metrik der Daten, entspricht die Regressionskonstante dem Wert der ab-
hangigen Variablen, der entsprechend des Mehrebenenmodells fur den Fall
vorhergesagt wird, dass alle Pradiktoren den Wert null annehmen. Wird bei-
spielsweise der Einfluss des individuellen Pretest-Ergebnisses auf das Posttest-
Ergebnis untersucht, gabe die Regressionskonstante das mittlere zu erwartende
Posttest-Ergebnis fiir Schiuler mit einem Pretest-Ergebnis von null Punkten an.
Mdochte man Aussagen dartber treffen, wie ein durchschnittlicher Schiler im
Nachtest unter bestimmten Bedingungen abgeschnitten hat, ist ein solcher Wert
der Regressionskonstanten wenig hilfreich.

2. Zentrierung am Gesamtmittelwert: Beim sogenannten ,,Grand-Mean-
Centering* wird der Pradiktor transformiert, indem von jedem Wert des bishe-
rigen Pradiktors der Gesamtmittelwert subtrahiert wird: Xemc = Xijj — X. Durch
die Mittelwertzentrierung entspricht der Mittelwert Xemc nun dem Wert null.
Die Regressionskonstante gibt dann den Wert der abhangigen Variablen an,
den das Mehrebenenmodell fir den Wert null von Xgmc annehmen wiirde, der
hier aber dem Durchschnittswert des Prédiktors entspricht. Bezogen auf unser
Beispiel wirde die Regressionskonstante dann dem Posttest-Ergebnis entspre-
chen, das von einem in Bezug auf das Pretest-Ergebnis durchschnittlichen
Schiiler erzielt wird.

3. Zentrierung am Gruppenmittelwert: Eine andere Form der Mittelwert-
Zentrierung besteht darin, von jedem Wert des bisherigen Pradiktors den
Gruppenmittelwert (z.B. der Klasse) abzuziehen und auf diese Weise die Vari-
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anzkomponenten zwischen den einzelnen Einheiten (hier den Klassen) zu ent-
fernen (Paccagnella 2006, S. 70). Diese Art der Zentrierung fihrt jedoch zu
vollig anderen Interpretationen der Regressionskonstanten und eignet sich nur
flr sehr spezifische Fragestellungen bspw. bzgl. des Gruppenkontexts auf die
Schilerleistung, da nur noch die relative Position eines Schiilers innerhalb ei-
ner Klasse betrachtet wird. In Bezug auf unser Beispiel wirde die Regressi-
onskonstante dann die Leistung eines in jeder Klasse bzgl. des Pretests durch-
schnittlichen Schulers im Posttest entsprechen.

Neben der Signifikanz stellt vor allem die Effektstarke ein wichtiges Mal fir die Be-
urteilung der Bedeutung eines Effektes eines Préadiktors dar. Sofern das mehrebenenanalyti-
sche Gesamtmodell nur feste Effekte umfasst, lasst sich die Effektstarke verhaltnismaRig
leicht berechnen, wobei zwischen ebenenspezifischen und ebenenibergreifenden Effekten
unterschieden wird.

1. Ebenenspezifisch: Innerhalb einer Ebene kann die Grole eines Effekts dadurch
quantifiziert werden, dass die durch den Pradiktor erzielte Varianzaufklarung
ins Verhaltnis gesetzt wird zur gesamten ungeklarten ebenenspezifischen Vari-
anz des Null-Modells. Konkret erfolgt die Berechnung des durch Hinzufligen
des Pradiktors anteilig aufgeklarten Varianzanteils Rz wie folgt:

R2p: Anteil der durch den hinzugefligten Pra-
diktor innerhalb der Ebene aufgeklérten Vari-
anz

Varsop: ungeklarte Varianz des Submodels
R*p = ohne Pradiktor

Varsmp: ungeklarte Varianz des Submodells
mit Pradiktor

Varnui: ungeklarte Gesamtvarianz des Null-
Modells

2. Ebenenibergreifend: Bei der Ermittlung der GroRe eines festen Effekts auf ho-
herer Ebene auf die abhéngige Variable auf Ebene 1 muss nach Tymms (2004)
bei der Berechnung der Effektstarke zwischen dichotomen (z.B. Gruppenzuge-
horigkeit) und kontinuierlichen Variablen (z.B. Pretest-Ergebnis) unterschie-
den werden. In beiden Féllen kann als Mal} fir die Effektstarke Cohens d be-
rechnet werden, wodurch eine Vergleichbarkeit zwischen den mittels
Mehrebenenanalyse und Varianzanalyse berechneten Effekten gewéhrleistet
ist. Fir dichotome Prédiktoren gilt folgende Beziehung (Tymms 2004, S. 57):
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dy : Cohens d als Effektstarke des Pradiktors
von Ebene N auf die abhé&ngige Variable auf
Ebene 1

dy = — By - Regressionskonstante des Pradiktors ei-
nes Haupteffekts auf Ebene N

og1. Standardabweichung der Einheiten auf
Ebene 1

Fiur kontinuierliche Pradiktoren muss zusatzlich noch deren Standardabwei-
chung berticksichtigt werden (Tymms 2004, S. 62):

dy : Cohens d als Effektstarke des Pradiktors
von Ebene N auf die abhédngige Variable auf

Ebene 1
) By Regressionskoeffizient des Pradiktors
dy = 2-Bn-op eines Haupteffekts auf Ebene N
Or1

op . Standardabweichung des betrachteten
Prédiktors

og, . Standardabweichung der Einheiten auf
Ebene 1

7.5.2 Entwicklung eines Hierarchisch Linearen Modells

Aufgrund der vorliegenden hierarchischen Datenstruktur stellt eine Mehrebenenanalyse mit
Schiler- und Klassenebene gegenuber klassischen inferenzstatistischen Verfahren grundsatz-
lich die adaquatere Analysemethode dar. Da der Lernerfolg der Schulerinnen und Schiler
jedoch nicht nur von ihrer Klassenzugehdrigkeit, sondern auch von der unterrichtenden Lehr-
kraft abhéngt (Hattie 2013), wére prinzipiell auch ein Drei-Ebenen-Design mit den Lehrkraf-
ten auf der dritten Ebene denkbar. Auf Lehrerebene kénnten z.B. Merkmale wie PCK (peda-
gogical content knowledge, d.h. fachdidaktisches Wissen), CK (content knowledge, d.h.
Fachwissen), Unterrichtserfahrung oder Motivation potenzielle Pradiktoren fiir den Lernerfolg
der Schuler sein. Da diese Pradiktoren in der vorliegenden Studie jedoch nicht erhoben wur-
den und mit 23 Lehrkréften die Mindestanzahl von 30 Ebene-3-Einheiten unterschritten wer-
den wiirde, wurde sich fir ein Zwei-Ebenen-Design entschieden. VVor dem Hintergrund, dass
viele Lehrkrafte in dieser Untersuchung nur eine Klasse unterrichtet haben, wére in einem
Drei-Ebenen-Design zudem eine eindeutige Unterscheidung der durch die verschiedenen Pré-
diktoren erzielten Varianzaufklarung zwischen Lehrer- und Klassenebene nicht moglich. Das
gewdhlte Zwei-Ebenen-Design hingegen erfullt mit 790 Schilern bzw. 36 Klassen alle Vo-
raussetzungen an die Mindestzahl an Ebene-1 bzw. Ebene-2-Einheiten. Ein mehrebenenanaly-
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tischer Vergleich der Teilstichprobe mit gleichen Lehrkréften (vgl. Abschnitt 7.4.6) ist auf-
grund der zu geringen Anzahl an Einheiten auf Klassenebene jedoch nicht maglich.

7.5.2.1 MO: Das Null-Modell

Mit Hilfe des Null-Modells soll zunédchst untersucht werden, ob die Anwendung der
Mehrebenenanalyse aufgrund einer hohen Intraklassenkorrelation im vorliegenden Datensatz
Uberhaupt nétig ist. Hierzu wird mit Hilfe des Null-Modells, das entsprechend seines Namens
keinerlei Pradiktoren enthélt, die Gesamtvarianz der abhéngigen Variablen (hier der Posttest-
Ergebnisse) auf die Schiler- und Klassenebene aufgeteilt. An dem gemischten Modell kann
man sehen, dass es sich hierbei um ein Random-Intercept-Modell handelt, da lediglich der
Intercept bzw. die Regressionskonstante y,, (hier das mittlere Posttest-Ergebnis aller Schiler
aller Klassen) sowie die beiden Zufallseffekte r,; (= Abweichung des Klassenmittelwerts
vom Gesamtmittelwert yo0) und e;; (= Abweichung des jeweiligen individuellen Posttest-
Ergebnisses vom Klassenmittelwert) geschatzt werden. AnschlieBend wird fiir jeden dieser
Zufallseffekte die Varianz bestimmt und aus den so ermittelten Varianzanteilen der unter-
schiedlichen Ebenen kann dann die Intraklassenkorrelation bestimmt werden. In den folgen-
den Darstellungen der einzelnen Modellgleichungen wird im Sinne einer besseren Lesbarkeit
auf eine Beschreibung der einzelnen Modellparameter verzichtet und hierfir stattdessen auf
die ausfuhrlichen Erklarungen am Beispiel des Null-Modells in Abschnitt 7.5.1 verwiesen.

Tab. 27: Modellgleichungen zum Modell MO

Ebene 1 POStij = )80j + €;j

Ebene 2 180] = Y00 + rOj

H. Modell

CLNTEEIEHVOEEIRE Post;; = Yoo + 7o + €
Modellgute BIC = 4668.84 (geschatzte Parameter df = 3)

Fur den Intercept bzw. die Regressionskonstante y,, wird der Wert 10.67 ermittelt
(SE =0.61), d.h. die durchschnittlich erzielte Punktzahl aller 790 erhobenen Schilerinnen und
Schiler im Posttest betragt unabhangig von ihrer Gruppenzugehorigkeit ca. 11 Punkte. Der
Wert des Bayesschen Informationskriteriums (BIC) betragt fir das Null-Modell 4668.84 bei
drei geschatzten Parametern (dfo = 3).

Tab. 28: Schéatzung der festen Parameter von Modell MO

95%-Konfidenzintervall

Parameter ~ Schatzung SE t-Wert Sig. Untergr. Obergr.
Yoo 10.67 0.61 35.94 17.62 p<.001 |9.44 11.89

Anmerkung: SE = Standardfehler; df = Freiheitsgrade

In Tab. 29 ist die Verteilung der Varianz des Posttest-Ergebnisses (= der abhdngigen Variab-
len) auf die Schiler- und Klassenebene dargestellt. Es zeigt sich, dass auf beiden Ebenen eine
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statistisch signifikante Varianz der Zufallseffekte vorliegt. In anderen Worten variiert das
Posttest-Ergebnis statistisch gesehen nicht nur signifikant zwischen den einzelnen Schulern
innerhalb der Klassen, sondern auch zwischen den verschiedenen Klassen mit ihren jeweili-
gen Klassenmittelwerten.

Tab. 29: Die Verteilung der ungeklarten Varianz des Posttest-Ergebnisses auf die beiden Ebenen im Modell MO

Varianz Std.-Fehler x*-Wert Signifikanz ICC
Schiler, e;; 18.58 0.96 376.97 p <.001 .60
Klassen, 12.32 3.11 15.67 p <.001 40

Wie an Hand der Intraklassenkorrelationskoeffizienten (ICC) in Tab. 29 zu erkennen
ist, geht mit 60% ein Grof3teil der Varianz der Posttest-Ergebnisse auf Unterschiede zwischen
den einzelnen Schiilern zurtick, wahrend 40% entsprechend auf Unterschiede zwischen den
verschiedenen Klassen zurtickgefiihrt werden kdnnen. Da also in der vorliegenden Stichprobe
der ICC auf Klassenebene grofer ist als 10%, muss nach Hartig und Rakoczy (2010, S. 544)
die Mehrebenenstruktur der Daten in der weiteren Modellentwicklung bertcksichtigt werden,
um eine Alpha-Fehler-Inflation zu vermeiden.

Das hier vorgestellte Null-Modell stellt dabei das erste Submodell einer sukzessiven
Modellentwicklung durch das gezielte Hinzuftigen von Prédiktoren dar. Jeder hinzugeflgte
Prédiktor, der einen statistisch signifikanten Beitrag zur Varianzaufklarung liefert, représen-
tiert dabei einen festen Effekt bzw. Haupteffekt und wird im Folgenden in Anlehnung an
Kuhn (2014, S. 306) mit einer eigenen Modellnummer gefolgt von einem ,,a* (z.B. M1a oder
M2a) gekennzeichnet. Zusétzlich sollen fir jeden ins Modell aufgenommenen Haupteffekt
auch noch Zufalls- und Interaktionseffekte untersucht werden, die dann alphabetisch mit
Buchstaben ab ,,b*“ in der Modellbezeichnung kenntlich gemacht werden (z.B. M1b). Die
Auswahl der hinzugefiigten Pradiktoren erfolgt zundchst theoriegeleitet anhand der For-
schungsfrage und im Anschluss dann explorativ auf Basis der erhobenen Kontrollvariablen.
Bei der explorativen Implementation der Pradiktoren richtet sich die Reihenfolge nach dem
erwarteten Einfluss des jeweiligen Pradiktors auf das Posttest-Ergebnis, wobei mit dem Pra-
diktor mit dem grofiten erwarteten Einfluss (,,Pretest-Ergebnis®) begonnen wird. Somit erge-
ben sich in dieser Untersuchung hinsichtlich der Haupteffekte folgende Modellschritte:

MZ1: Prifung des Einflusses der Gruppenzugehdrigkeit

M2: Prifung des Einflusses des Pretest-Ergebnisses

M3: Prufung des Einflusses der Jahrgangsstufe

M4: Prufung des Einflusses der unterrichteten Stundenanzahl

M5: Prifung des Einflusses des mittleren Klassenergebnisses im Pretest

ok~ wbn e
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7.5.2.2 M1: Prufung des Einflusses der Gruppenzugehorigkeit
M1la: Der Haupteffekt ..Gruppe*

Auf Basis der Forschungsfrage wird zunéchst der dichotome Level-2-Pradiktor der Gruppen-
zugehorigkeit dem bisherigen Null-Modell hinzugefugt. Auf diese Weise wird gepriift, ob
sich ein Unterschied zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe bzgl. des mittleren Posttest-
Ergebnisses nur aufgrund der Zugehorigkeit zu einer dieser beiden Gruppen zeigt. Das so
entstehende Modell M1a modelliert also einen Haupteffekt mit den folgenden Modellglei-
chungen:

Tab. 30: Modellgleichungen zum Modell M1a

Ebene 1 POStij = ﬁOj + €;j

Ebene 2 Boj = Yoo + Yo1Gruppe + 1y

H. Modell

CLTEEIEVOEEIRE Post;; = Yoo + Yo1Gruppe +1y; + €;;
Modellgute BIC = 4659.27 (geschatzte Parameter df = 4)

In diesem Modell besitzt die Gruppenzugehorigkeit einen signifikanten Einfluss auf
das Nachtestergebnis (F(1, 36.05) = 20.50, p < .001). Wéahrend Schiiler der Treatmentgruppe
nach diesem Modell im Durchschnitt im Posttest 12.74 Punkte (SE = 0.66) erzielen, fihrt die
Zugehorigkeit zur Kontrollgruppe hier zu einem negativen Effekt von -4.38 Punkten
(SE =0.97) auf das Nachtestergebnis im Vergleich zur Treatmentgruppe. Der auf die Grup-
penzugehorigkeit zuruckzufuhrende Unterschied entspricht in diesem Modell einem Cohens d
von der. = 1.02, was einen grofRen Effekt darstellt. Die Modellanpassung von MO nach M1la
fiihrt zu einer statistisch bedeutsamen Verbesserung der Modellglte nach dem Bayesschen
Informationskriterium (ABICmomia = -9.57, dfvomia = 1, p <.001).

Tab. 31: Schatzung der festen Parameter von Modell M1a

95%-Konfidenzintervall

Parameter ~ Schatzung SE t-Wert Sig. Untergr.  Obergr.
Yoo 12.74 0.66 35.68 19.20 p<.001 |11.39 14.09
Yo1 [FKG] | -4.38 0.97 36.05 4.53 p<.001 |-6.35 -2.42
Yo1 [FTG] |0 0 : : : : :

Anmerkung: SE = Standardfehler; df = Freiheitsgrade

Tab. 32 kann entnommen werden, dass durch den Level-2-Préadiktor ,,Gruppe® ein
groBer Teil der im Null-Modell ungeklarten Varianz auf Klassenebene aufgeklart werden
kann, so dass sich die unerklérte VVarianz zwischen den Klassen von 12.32 auf nur noch 7.54
deutlich reduziert. Dieser Befund ist bemerkenswert, unterstreicht er doch die verhaltnismalRig
grofle Erkldrungsmachtigkeit des Pradiktors ,,Gruppe® in Bezug auf die im Nachtest erreichte
durchschnittliche Punktzahl einer Klasse. Diese Erklarungsmachtigkeit spiegelt sich auch in

257



Kapitel 7: Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

einer ebenenspezifischen Effektstarke von R?;,. = .39 wider, d.h. alleine durch den Level-2-
Pradiktor ,,Gruppe® werden auf der Klassenebene 39% der im Null-Modell ungeklarten Vari-
anz aufgeklart. Die Varianz der Posttest-Ergebnisse innerhalb der Klassen wird durch den
Level-2-Pradiktor ,,Gruppe* erwartungsgemal nicht verringert.

Tab. 32: Die ebenenspezifische unerklarte Restvarianz im Modell M1a

Ebene Varianz Std.-Fehler ~ y2-Wert Signifikanz Ebenensp. R?
Schiler, e;; | 18.58 0.96 377.02 p <.001 R?*;,. < .01
Klassen, ro; | 7.54 1.98 14.47 p <.001 R%*;.. =.39

7.5.2.3 M2: Prifung des Einflusses des Pretest-Ergebnisses
M2a: Der Haupteffekt ..Pre*

Aufbauend auf dem Modell M1a wird nun der Pradiktor ,,Pre*, also das individuelle Pretest-
Ergebnis der Schiler, auf der ersten Ebene des Modells im Sinne eines Haupteffekts einge-
baut, um zu untersuchen, wie das Vortestergebnis das Nachtestergebnis beeinflusst und diesen
Effekt zu kontrollieren. Um den Einfluss des Vortestergebnisses kontrollieren und die Regres-
sionskonstanten sinnvoll interpretieren zu konnen, wird das Vortestergebnis um den Mittel-
wert der gesamten Stichprobe zentriert (,,grand-mean-centering*). Da das Modell nun um den
Effekt der unterschiedlich hohen Vortestergebnisse in den beiden Gruppen bereinigt und
zentriert ist, spiegeln die Regressionskonstanten das in Kontroll- und Treatmentgruppe zu
erwartende Nachtestergebnis von Schulern wider, die im Vortest die gleichen und bezogen
auf die Gesamtstichprobe durchschnittlichen Leistungen zeigen. Die Modellgleichungen zu
Modell M2a lauten wie folgt:

Tab. 33: Modellgleichungen zum Modell M2a

Ebene 1 POStij:ﬁoj'i‘ﬁleT'E‘Feij
Ebene 2 Boj = Yoo + Yo1Gruppe + 1y
,31j = Y10

H. Modell

CENIBRNESVOLEIRE Post;; = Yoo + Vo1Gruppe + Y1oPre +1y; + ;)
Modellgute BIC = 4594.97 (geschatzte Parameter df = 5)

In diesem Modell besitzt sowohl der bisherige Level-2-Pradiktor ,,Gruppe*
(F(1,36.27) =18.91, p<.001) als auch der neue Level-1-Pradiktor ,Pre*
(F(1, 779.39) = 74.40, p <.001) einen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergebnis. Die
Modellanpassung von M1a zu M2a fuhrt ebenfalls zu einer statistisch bedeutsamen Verbesse-
rung der Modellgiute nach dem Bayesschen Informationskriterium (ABICmiam2a = -64.30,
dfviamea = 1, p <.001), weshalb Modell M2a das neue Basismodell darstellt. In Tab. 34 sind
die genauen Parameterschatzungen aufgefihrt.
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Tab. 34: Schatzung der festen Parameter von Modell M2a

95%-Konfidenzintervall

Parameter ~ Schatzung SE [} Untergr.  Obergr.
Yoo 12.54 0.61 35.67 20.56 p<.001 |11.30 13.78
Yo1 [FKG] | -3.88 0.89 36.27 -4.35 p<.001 |-5.68 -2.07
Yo1 [FTG] |0 0 - - - - -
Y1o[=Pre] | 0.44 0.05 779.39 | 8.63 p<.001 |0.34 0.54

Anmerkung: SE = Standardfehler; df = Freiheitsgrade

Die Schétzung des Regressionskoeffizienten zum Pradiktor ,,Pre* von y;o = 0.44
(SE = 0.05) bedeutet, dass jeder zusatzlich im Vortest erzielte Punkt zu einem um 0.44 Punkte
hoheren Nachtestergebnis fiihrt. Dieses Ergebnis bedeutet einerseits, dass das Nachtestergeb-
nis umso héher ausféllt, je mehr Punkte im Vortest erzielt wurden. Andererseits bedeutet die-
ser Zusammenhang aber auch, dass der durch den Unterricht erzielte absolute Zugewinn umso
geringer ausfallt, je hoher das Vortestergebnis war, denn hétte das Vortestergebnis keinen
Einfluss auf den absoluten Lernzuwachs, so misste das Nachtestergebnis mit jedem zusétzli-
chen Punkt im Vortest ebenfalls um einen Punkt ansteigen. Der absolute Lernzuwachs, ge-
messen in der Anzahl der korrekt beantworteten Items, féllt also umso geringer aus, desto
hoher das Pretest-Ergebnis der Schiiler ist. Dieses Ergebnis zeigt, dass der héhere Lernzu-
wachs in der Treatmentgruppe nicht mit dem ,,Matthaus-Effekt“, also ihrem hoheren durch-
schnittlichen Pretest-Ergebnis, erklart werden kann (vgl. Abschnitt 7.4.4).

Da das neue Modell M2a im Gegensatz zum bisherigen Modell M1a die Vortestunter-
schiede zwischen den beiden Gruppen kontrolliert, &ndern sich auch die geschatzten Regres-
sionskonstanten. Wéhrend Schiler der Treatmentgruppe im Durchschnitt ein Posttest-
Ergebnis von 12.54 Punkten (SE = 0.61) erzielen, liegt dieser Wert in der Kontrollgruppe um
3.88 Punkte (SE = 0.89) niedriger. Aufgrund der Kontrolle der Vortestunterschiede zwischen
Kontroll- und Treatmentgruppe féllt der im Nachtest modellierte Unterschied zwischen den
beiden Gruppen geringer aus als in Modell M1la, wo Gruppenzugehoérigkeit und Pretest-
Ergebnis, das einen hdchst signifikanten positiven Effekt auf das Posttest-Ergebnis hat, noch
konfundiert waren. Der auf die Gruppenzugehdrigkeit zuriickzufihrende Unterschied ent-
spricht in diesem Modell einem Cohens d von dcr. = .94, was einen groRen Effekt darstellt.

Tab. 35: Die ebenenspezifische unerklarte Restvarianz im Modell M2a

Ebene Varianz Std.-Fehler  y2-Wert Signifikanz ~ Ebenensp. R2
Schiler, e;; | 17.05 0.88 376.97 p <.001 R?*p,. = .08
Klassen, rp; | 6.29 1.67 14.14 p <.001 R%*,, = .10

Obwohl der Level-1-Pradiktor des Vortestergebnisses ,,Pre* signifikant ist, zeigt sich
in Bezug auf die noch nicht aufgeklarte Varianz, dass er auf Schilerebene nur zu einer gerin-
gen Reduktion der Restvarianz beitrdgt und auf dieser Ebene somit nicht viel erklart, da die
unaufgeklarte Restvarianz von e;; zwischen M1la und M2a nur von 18.58 auf 17.05 zuriick-
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geht (R?p,. = .08). Die Restvarianz von 1o; auf Klassenebene geht zwischen Mla und M2a
ebenfalls nur leicht von 7.54 auf 6.29 zuruck, was aber eine leicht groRere Varianzaufklarung
darstellt (R?p,.. = .10). Damit ist die unerkléarte Varianz auf der Schiiler- und Klassenebene
weiterhin hochst signifikant (p <.001). Eine denkbare Erklarung dafur, dass der Level-1-
Pradiktor ,,Pre“ den groften Varianzaufklarungsanteil auf der Klassen- und nicht der Schiler-
ebene besitzt, besteht darin, dass sich die Schiiler bzgl. des Pretest-Ergebnisses nicht zuféllig
uber die verschiedenen Klassen verteilen, sondern dass z.B. Schiiler mit besonders niedrigen
Pretest-Ergebnissen gehduft in bestimmten Klassen zu finden sind.

M2b: Zufallseffekt auf Ebene 2 fiir den Level-1-Pridiktor ..Pre*

Mit Hilfe der Erweiterung des Modells M2a um den Zufallseffekt r;; wird untersucht, wie
stark sich die Abhangigkeit des Nachtestergebnisses vom Vortestergebnis zwischen den ver-
schiedenen Klassen unterscheidet, indem die Varianz dieses Zufallseffekts r; ; betrachtet wird.

Tab. 36: Modellgleichungen zum Modell M2b

Ebene 1 POStij =,80j+ﬁlere+eij

Ebene 2 Boj = Yoo T Yo1Gruppe + 19
Bij = V1o + 1

H. Modell

Gemischtes Modell
Modellgute

Post;j = Yoo + Yo1Gruppe + yioPre + rijPre +ry; + e;;
BIC =4596.90 (geschatzte Parameter df = 6)

Die Abhangigkeit des Nachtestergebnisses vom Vortestergebnis unterscheidet sich
zwischen den verschiedenen Klassen nicht signifikant (var(r; ;) = 0.05, x*(1) = 2.47, p = .116).
Damit bedarf die Abhangigkeit des Posttest-Ergebnisses vom Pretest-Ergebnis keiner weite-
ren erklarender Level-2-Prédiktoren (Klassenmerkmalen). Die Modellanpassung von M2a zu
M2b fuhrt zudem zu keiner statistisch signifikanten Verbesserung der Modellgiite nach dem
Bayesschen Informationskriterium (ABICmzamzo = 1.93, dfwzaman =1, p =.082), weshalb das
Modell M2b verworfen wird.

M2c: Interaktionseffekt von ,.Gruppe* (E2) und ..Pre“ (E1)

Mit Hilfe der Erweiterung des Modells M2a um den Interaktionseffekt y,,Gruppe - Pre wird
untersucht, ob sich die Abh&ngigkeit des Nachtestergebnisses vom Vortestergebnis zwischen
Kontroll- und Treatmentgruppe unterscheidet.
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Tab. 37: Modellgleichungen zum Modell M2c

Ebene 1 POStij =ﬁ0j+,81jPre+eij
Ebene 2 Boj = Yoo + Yo1Gruppe + 1y
B1j = Y10 + Y11Gruppe

H. Modell

CLENIERIERVOOEIRE Post;; = Yoo + Vo1Gruppe + yi0Pre + y11Gruppe - Pre + 1y + e;;
Modellgute BIC = 4599.75 (geschatzte Parameter df = 6)

In diesem Modell ist der Interaktionseffekt y,,Gruppe - Pre statistisch nicht signifi-
kant (F(1, 781.03) = 1.90, p = .169). Der Einfluss des Vortestergebnisses auf das Nachtester-
gebnis unterscheidet sich also nicht bedeutsam zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe. Die
Modellanpassung von M2a zu M2c flihrt zudem zu einer statistisch signifikanten Verschlech-
terung der Modellgite nach dem Bayesschen Informationskriterium (ABICmzamzc = 4.78,
dfmzamzc = 1, p = .014), weshalb das Modell M2c verworfen wird.

7.5.2.4 Ma3: Prufung des Einflusses der Jahrgangsstufe
M3a: Der Haupteffekt .,Stufe*

Aufbauend auf dem Modell M2a wird nun der dichotome Level-2-Pradiktor ,,Stufe®, also die
Jahrgangsstufe der unterschiedlichen Klassen, auf der zweiten Ebene des Modells im Sinne
eines Haupteffekts hinzugeflgt. Auf diese Weise soll untersucht werden, ob das Nachtester-
gebnis signifikant davon abhangt, in welcher Jahrgangsstufe sich die Schiler befinden. Die
Modellgleichungen zu Modell M3a lauten wie folgt:

Tab. 38: Modellgleichungen zum Modell M3a

POStij = :BOj + ,81]-Pre + €ij
Boj = Yoo + Yo1Gruppe + yoStufe + 1y
,311' = Y10

5
S
=}
p=
T

CENINRIESIVBEEIRE Post;; = Yoo + Vo1GTuppe + Yoz Stufe + ygPre + rgj + e
Modellgute BIC = 4598.25 (geschatzte Parameter df = 6)

In diesem Modell ist der Haupteffekt ,Stufe statistisch nicht signifikant
(F(1, 36.40) = 3.55, p=.068). Das durchschnittlich erzielte Posttest-Ergebnis von Schiilern
der siebten und achten Jahrgangsstufe unterscheidet sich also nicht bedeutsam voneinander. In
anderen Worten hat die Jahrgangsstufe also keinen signifikanten Einfluss auf das Posttest-
Ergebnis der Schiler. Zudem geht die Modellanpassung von M2a zu M3a mit einer statistisch
signifikanten Verschlechterung der Modellgiite nach dem Bayesschen Informationskriterium
einher (ABICm2amza = 3.28, dfmzamza = 1, p = .035), weshalb das Modell M3a verworfen wird.
Da der hier getestete Haupteffekt weder einen signifikanten Einfluss auf das Posttest-Ergebnis
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hat, noch zur Verbesserung der Modellglte beitragt, ertibrigt sich eine weitere Untersuchung
dieser Modellreihe bzgl. potenzieller Zufalls- und Interaktionseffekten.

M3b: Der Interaktionseffekt von ,.Gruppe* (E2) und ..Stufe* (E2)

Nichtsdestotrotz soll einmal interessehalber untersucht werden, wie grof3 der Interaktionsef-
fekt zwischen der Gruppenzugehorigkeit und der Jahrgangsstufe ausfallt, indem statt des
Haupteffekts ,,Stufe* der Interaktionseffekt y,Gruppe - Stufe in die Modellgleichung von
M2a eingeflgt wird. Sollte dieser signifikant werden, wiirde sich der Einfluss der Jahrgangs-
stufe auf das Posttest-Ergebnis zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe unterscheiden. Die
Modellgleichungen zu Modell M3b lauten wie folgt:

Tab. 39: Modellgleichungen zum Modell M3b

Ebene 1 POStl'j =[30j+,81jPre+el-j
Ebene 2 Boj = Yoo + Yo1Gruppe + yo,Gruppe - Stufe + 1y;
.311' = Y10

H. Modell

CLENEIERVOOEIRE Post;; = Yoo + Vo1Gruppe + y10Pre + Yoz Gruppe - Stufe +1,; + e;;
Modellgute BIC = 4604.48 (geschatzte Parameter df = 7)

Erwartungsgemal ist der Interaktionseffekt y,,Gruppe - Stufe in diesem Modell sta-
tistisch nicht signifikant (F(2, 36.44) = 2.02, p = .147). Das durchschnittlich erzielte Posttest-
Ergebnis von Schilern der siebten und achten Jahrgangsstufe unterscheidet sich zwischen
Kontroll- und Treatmentgruppe damit nicht bedeutsam voneinander. Die Regressionskonstan-
te flr Schuler der siebten Jahrgangsstufe in der Kontrollgruppe ist mit -2.49 Punkten
(SE = 1.36) statistisch gesehen nicht signifikant geringer als die von Schilern aus der achten
Jahrgangsstufe (p =.075), weshalb es keinen bedeutsamen Unterschied innerhalb der Kon-
trollgruppe zwischen Schiilern der siebten und achten Jahrgangsstufe hinsichtlich des erziel-
ten Posttest-Ergebnisses gibt. Die Regressionskonstante fur Schiler der siebten Jahrgangsstu-
fe in der Treatmentgruppe ist mit -1.17 Punkten (SE = 1.42) statistisch gesehen ebenfalls nicht
signifikant geringer als die von Schiilern aus der achten Jahrgangsstufe (p = .414), weshalb es
auch in der Treatmentgruppe keinen bedeutsamen Unterschied zwischen Schilern der siebten
und achten Jahrgangsstufe hinsichtlich des erzielten Posttest-Ergebnisses gibt. Zudem geht die
Modellanpassung von M2a zu M3b mit einer statistisch signifikanten Verschlechterung der
Modellgite nach dem Bayesschen Informationskriterium einher (ABICm2aman = 9.51,
dfmeamab = 2, p =.004), weshalb das Modell M3b verworfen wird.
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7.5.25 M4: Prufung des Einflusses der unterrichteten Stundenanzahl
M4a: Der Haupteffekt ,.Stunden*

Aufbauend auf dem Modell M2a wird nun der Level-2-Pradiktor ,,Stunden®, also die in jeder
Klasse stattgefundene Anzahl an Unterrichtsstunden zur Einheit Elektrizitatslehre, auf der
zweiten Ebene des Modells im Sinne eines Haupteffekts modelliert, um zu untersuchen, ob
dieser Pradiktor einen signifikanten Einfluss auf das Posttest-Ergebnis hat. Die Modellglei-
chungen zu Modell M4a lauten wie folgt:

Tab. 40: Modellgleichungen zum Modell M4a

Ebene 1 POStij =BOJ-+,81]-Pre+eij

Ebene 2 Boj = Yoo T+ Yo1Gruppe + yoStunden + 1y
,31j = Y10

H. Modell

Gemischtes Modell
Modellgute

Post;j = Yoo + Yo1Gruppe + Yo2Stunden + y,Pre + Toj + ejj
BIC =4599.39 (geschatzte Parameter df = 6)

In diesem Modell ist der Haupteffekt ,,Stunden* statistisch nicht signifikant
(F(1, 35.81) = 2.32, p=.136). Die Anzahl der Unterrichtsstunden hat also keinen bedeutsa-
men Einfluss auf die Leistungen im Nachtest. Dies konnte darauf zurlickzufiihren sein, dass
der Test lediglich das grundlegende Konzeptverstandnis der Lernenden prift und dieses zu
einem durchschnittlichen Niveau auch schon nach verhaltnisméaRig wenigen Stunden erreicht
werden kann. Da (ber dieses grundlegende Konzeptverstandnis hinausgehende Fahigkeiten
und Kompetenzen, die mdglicherweise in Klassen mit hoherer Stundenanzahl verstérkt ver-
mittelt werden, im Test nicht abgepriift werden, lasst sich aus dem Ergebnis nicht folgern,
dass die Kompetenzen und Féhigkeiten der Lernenden im Unterrichtsfach Physik durch eine
hohere Anzahl an Physikstunden nicht weiter geférdert werden kdnnten. Zudem geht auch
hier die Modellanpassung von M2a zu M4a mit einer statistisch signifikanten Verschlechte-
rung der Modellgite nach dem Bayesschen Informationskriterium einher (ABICm2amaa = 4.42,
dfwoamsa = 1, p =.018), weshalb das Modell M4a verworfen wird. Da der hier getestete
Haupteffekt weder einen signifikanten Einfluss auf das Posttest-Ergebnis hat, noch zur Ver-
besserung der Modellgiite beitragt, ertibrigt sich hier ebenfalls eine weitere Untersuchung
dieser Modellreihe bzgl. Zufalls- und Interaktionseffekten.

M4b: Der Interaktionseffekt von ..Gruppe* (E2) und ..Stunden* (E2)

Nichtsdestotrotz soll auch hier interessehalber untersucht werden, wie grof3 der Interaktionsef-
fekt zwischen der Gruppenzugehorigkeit und der Stundenanzahl ausfallt, indem statt des
Haupteffekts ,,Stunden‘ der Interaktionseffekt y,,Gruppe - Stunden in die Modellgleichung
von M2a eingefuigt wird. Sollte dieser signifikant werden, wiirde sich der Einfluss der unter-
richteten Stunden auf das Posttest-Ergebnis zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe unter-
scheiden. Die Modellgleichungen zu Modell M4b lauten wie folgt:
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Tab. 41: Modellgleichungen zum Modell M4b

Ebene 1 POStij =BOJ-+,81]-Pre+eij
Ebene 2

Boj = Yoo + Yo1Gruppe + Bo,Gruppe - Stunden + 1y
ﬁ1j = Y10

H. Modell

Gemischtes Modell Post;j = yoo + Yo1GTuppe + y19Pre + Yoo Gruppe - Stunden + 1y + e;;
Modellgute BIC = 4605.24 (geschatzte Parameter df = 7)

Erwartungsgemal ist der Interaktionseffekt y,,Gruppe - Stunden in diesem Modell
statistisch nicht signifikant (F(2, 35.90) =1.60, p =.216). Der Einfluss der unterrichteten
Stunden auf das Posttest-Ergebnis der Schiler unterscheidet sich somit zwischen Kontroll-
und Treatmentgruppe nicht bedeutsam voneinander. Die Schéatzung des Regressionskoeffi-
zienten flr Schiler der Kontrollgruppe von y,, = 0.09 (SE =0.05) bedeutet, dass mit jeder
Physikstunde in der Kontrollgruppe das zu erwartende Posttest-Ergebnis der Schiler um 0.09
Punkte ansteigt, wobei dieser Effekt nicht signifikant ist (p =.087). Flr Schiiler der Treat-
mentgruppe liegt dieser Wert bei y,, = 0.02 (SE = 0.06), was bedeutet, dass mit jeder Phy-
sikstunde in der Treatmentgruppe das zu erwartende Posttest-Ergebnis der Schiuler um 0.02
Punkte ansteigt, wobei auch dieser Effekt nicht signifikant ist (p =.746). Tendenziell deutet
dieses Ergebnis darauf hin, dass mehr Unterrichtsstunden in der Kontrollgruppe eine hthere
Punktzahl im Nachtest zu Folge haben, wéhrend die Anzahl der Unterrichtsstunden in der
Treatmentgruppe keinen Einfluss auf das Posttest-Ergebnis zu haben scheint. Hier kénnte eine
Erklarung darin bestehen, dass ein grundlegendes Konzeptverstandnis beim neuen Unter-
richtskonzept schon nach verhéltnismaRig wenigen Stunden erzielt werden kann, wéhrend
dies im traditionellen Unterricht erst mit zunehmenden Stundenzahlen gelingt. Die Modellan-
passung von M2a zu M4b geht mit einer statistisch signifikanten Verschlechterung der Mo-
dellgite nach dem Bayesschen Informationskriterium einher (ABICmamap = 10.27,
dfmaman = 2, p = .003), weshalb das Modell M4b verworfen wird.

7.5.2.6 M5: Prufung des Einflusses des mittleren Klassenergebnisses im Pretest
Mb5a: Der Haupteffekt ,,PCM*

Aufbauend auf dem Modell M2a wird nun der Level-2-Pradiktor ,,PCM*, was fiir ,,Pre Class
Mean®, also das durchschnittliche in jeder einzelnen Klasse erzielte Pretest-Ergebnis steht, auf
der zweiten Ebene des Modells im Sinne eines Haupteffekts modelliert, um zu untersuchen,
ob dieser Pradiktor einen signifikanten Einfluss auf das Posttest-Ergebnis der Schiler hat.
Sollte dies zutreffen, ware das individuelle Posttest-Ergebnis einzelner Schiler abhéngig vom
durchschnittlichen Pretest-Ergebnis ihrer Klasse. Nehmen wir beispielsweise zwei Schiler A
und B mit gleichem Pretest-Ergebnis an, wobei Schiler A sich in einer Klasse mit einem
niedrigem durchschnittlichen Pretest-Ergebnis befindet und Schiler B in einer Klasse mit
hohem durchschnittlichen Pretest-Ergebnis. Wenn das mittlere Klassenergebnis im Pretest
einen positiven Einfluss auf das individuelle Nachtestergebnis der Schiler hat, dann wirde
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Schuler B trotz sonst identischer Ausgangsbedingungen alleine aufgrund seiner Klassenzuge-
horigkeit im Posttest besser abschneiden als Schiler A, z.B. weil ein hohes mittleres Klassen-
ergebnis im Pretest moglicherweise einen Indikator fir gute Lernbedingungen in der Klasse
darstellt. Die Modellgleichungen zu Modell M5a lauten wie folgt:

Tab. 42: Modellgleichungen zum Modell M5a

Ebene 1 POStij =ﬁ0j+,81jPre+eij
Ebene 2

Boj = Yoo + Yo1Gruppe + yo, PCM + 71y
,31j = Y10

H. Modell

CENIBRNESVOLREIRE Post;; = Yoo + Yo1Gruppe + Yoz PCM + y1oPre +1y; + e;;
Modellgute BIC = 4597.08 (geschatzte Parameter df = 6)

In diesem Modell wird der Haupteffekt ,PCM“ statistisch signifikant
(F(1,38.11) = 4.84, p =.034). Das durchschnittliche Pretest-Ergebnis einer Klasse hat also
einen bedeutsamen Einfluss auf das Posttest-Ergebnis einzelner Schuler. Die Schatzung des
Regressionskoeffizienten zum Pradiktor ,,PCM* von y,, = 0.73 (SE = 0.33) bedeutet, dass
mit jedem Punkt, der in einer Klasse im Vortest durchschnittlich erzielt wurde, ein einzelner
Schiller unabhéngig von seinem individuellen Pretest-Ergebnis mit einem um 0.73 Punkten
hoheren Nachtestergebnis rechnen kann. Im Rahmen der statistischen Sicherheit hangt das
individuelle Abschneiden eines Schillers im Nachtest damit in gleichem Malle von seinem
individuellen Vortestergebnis (0.44 £+ 0.05 Punkte) wie vom durchschnittlichen Vortestergeb-
nis seiner Klasse (0.73 £ 0.33 Punkte) ab.

Tab. 43: Schatzung der festen Parameter von Modell M5a

‘ 95%-Konfidenzintervall

Parameter Schatzung SE t-Wert Sig. ‘ Untergr.  Obergr.
Yoo 8.03 2.13 37.95 3.77 p=.001 |3.71 12.34
Yo1 [FKG] | -3.05 0.92 36.41 3.31 p=.002 |-491 -1.18
Yo1 [FTG] | 0 0 - - - - -
Y1o[=Pre] | 0.42 0.05 754.32 | 8.23 p<.001 |0.32 0.52
Yo2[=PCM] | 0.73 0.33 38.11 2.20 p=.034 |0.06 1.40

Anmerkung: SE = Standardfehler; df = Freiheitsgrade

Der Level-2-Pradiktor ,,PCM* fiihrt auf Schiilerebene nicht zu einer ebenenspezifi-
schen Varianzaufklarung (R?pcy < .01), d.h. die innerhalb einer Klasse im Nachtest beste-
henden Leistungsunterschiede sind unabhéngig vom mittleren im Pretest erzielten Klassener-
gebnis. Die ungeklarte Restvarianz auf Klassenebene geht allerdings in Folge des Level-2-
Pradiktors ,,PCM* von 6.29 leicht auf 5.48 zuriick, was einer ebenenspezifischen Varianzauf-
klarung von 7% gegentiber dem Modell M2a entspricht (R?pcy = .07). Vor dem Hintergrund,
dass das individuelle Pretest-Ergebnis das individuelle Posttest-Ergebnis signifikant beein-
flusst (Modell M2a), ist es wenig Uberraschend, dass auch das durchschnittliche Pretest-
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Ergebnis einer Klasse das durchschnittliche Posttest-Ergebnis einer Klasse signifikant beein-
flusst.

Tab. 44: Die ebenenspezifische unerklarte Restvarianz im Modell M5a

Varianz Std.-Fehler  y2-Wert Signifikanz ~ Ebenensp. R2
Schiler, e;; | 17.05 0.88 377.16 p <.001 R?pcy < .01
Klassen, ro; | 5.48 1.47 13.82 p <.001 R?*pey = .07

Da die Modellanpassung von M2a zu Mba allerdings nicht zu einer statistisch signifi-
kanten Verbesserung der Modellgiite nach dem Bayesschen Informationskriterium fihrt
(ABICm2amsa = 2.11, dfwioamsa = 1, p =.073), bleibt das Modell M2a weiterhin das Basismo-
dell. Dies hat auch den Vorteil, dass eine Vergleichbarkeit der mittels Mehrebenenanalyse
gefundenen Ergebnisse und hier insbesondere der Regressionskonstanten mit den z.B. mittels
Kovarianzanalyse ermittelten Ergebnissen gewahrt bleibt, da in beiden Féllen nur das indivi-
duelle Pretest-Ergebnis und die Gruppenzugehdrigkeit berlicksichtigt werden.

7.5.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Mehrebenenanalyse

Die mehrebenenanalytische Auswertung der Daten der Studie zeigt, dass grundsatzlich 40%
der Varianz der Posttest-Ergebnisse auf Unterschiede zwischen den verschiedenen Klassen
zuruckgehen und 60% auf Unterschiede zwischen den einzelnen Schulern innerhalb der Klas-
sen. Ohne zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe zu unterscheiden, liegt der Gesamtmit-
telwert aller Schiler im Nachtest bei 10.67 £ 0.61 Punkten. Durch die Berticksichtigung der
Gruppenzugehdrigkeit im Modell M1a kénnen 39% der ursprunglich nicht-erklarten Unter-
schiede im Nachtest zwischen den verschiedenen Klassen erklart werden. Dieses Ergebnis
zeigt, wie stark das mittlere Nachtestergebnis einer Klasse davon abhéangt, ob sie klassisch
oder nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichtet wurde. Betrachtet man das durchschnitt-
lich erzielte Posttest-Ergebnis, zeigt sich in Modell M1a, dass die Schiller der Treatmentgrup-
pe mit 12.74 + 0.66 Punkten im Durchschnitt 4.38 £ 0.97 Punkte mehr im Nachtest erzielen
als ihre traditionell unterrichteten Peers.

Indem im Modell M2a zusétzlich das Pretest-Ergebnis der einzelnen Schiler bertick-
sichtigt wird, kénnen 8% der Unterschiede im Nachtest zwischen den einzelnen Schilern in-
nerhalb der Klassen und weitere 10% der Unterschiede zwischen den verschiedenen Klassen
erklart werden. Konkret zeigt sich im Modell M2a, dass fir einen Lernenden das Nachtester-
gebnis mit jedem im Vortest erzielten Punkt um 0.44 £+ 0.05 Punkte ansteigt. Die Kontrolle
der Vortestunterschiede in Modell M2a fiihrt dazu, dass der modellierte durchschnittliche
Punktevorsprung der Treatment- gegenuber der Kontrollgruppe im Nachtestergebnis auf
3.88 = 0.89 Punkte zurtickgeht, wobei Schiiler der Treatmentgruppe im Durchschnitt nunmehr
mit 12.54 + 0.61 Punkten im Nachtest rechnen kdnnen. Dieser Unterschied zwischen den bei-
den Gruppen entspricht einem Cohens d von der. = .94, was einen grof3en Effekt darstellt.
Modell M2b zeigt, dass sich der Einfluss des Vortestergebnisses auf das Nachtestergebnis
nicht signifikant zwischen den verschiedenen Klassen unterscheidet und Modell M2c zeigt
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dariiber hinaus, dass sich die Abhé&ngigkeit des Nachtestergebnisses vom Vortestergebnis ins-
besondere nicht signifikant zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe unterscheidet.

Die weitere Modellentwicklung kommt zu dem Ergebnis, dass die Jahrgangsstufe der
Schiler (Modell M3) und die Anzahl der Unterrichtsstunden (Modell M4) keinen signifikan-
ten Einfluss auf das Nachtestergebnis haben. Das mittlere Klassenergebnis im Pretest (Modell
M5) hat hingegen einen signifikanten Einfluss auf das individuelle Nachtestergebnis der
Schiiler und erklart 7% der Unterschiede im Nachtest zwischen den Klassen. Auch wenn ent-
sprechend dieses Modells jeder Punkt, der von einer Klasse im Vortest durchschnittlich erzielt
wurde, dazu fuhrt, dass das Nachtestergebnis einzelner Schiler unabhangig von ihrem indivi-
duellen Vortestergebnis um 0.73 £ 0.33 Punkte hoher ausfallt, fiihrt Modell M5 nicht zu einer
signifikanten Verbesserung der Modellglte nach dem Bayesschen Informationskriterium,
weshalb Modell M2a das Gesamtmodell der Mehrebenenanalyse darstellt.

Tab. 45: Ubersicht iiber die Kennzahlen der Hauptmodelle der Mehrebenenanalyse

Die Hauptmodelle der Effektstarken der
Mehrebenenanalyse einzelnen Pradiktoren
Mila M2a Gruppe (M1a) Pre (m2a)

Haupteffekte Cohens d
Intercept, Yo, 10.67*** | 12.74*** | 12.54%**
Gruppe, vo1 [FKG] -4.38%** -3.88%** der. = 1.02 der. = .94
Pre, ¥1o 0.44%**
Restvarianz Ebenenspez. R?
auf Ebene 1, e;; 18.58*** | 18.68*** | 17.05*** R?;,. < .01 R?*p,. = .08
auf Ebene 2, 1; 12.32%%% [ 7.54%%* | 6.29%** R%*, =39 | R%,,=.10
Modellgtite
BIC 4668.84 4659.27 4594.97
ABIC -9.57*** -64.30***

Signifikanzniveaus: *** p <.001; ** p < .01; * p <.05

Um eine bessere Ubersicht (iber die Entwicklung der Hauptmodelle der Mehrebenen-
analyse zu ermdglichen, sind jeweils die Regressionsparameter und ihre statistische Signifi-
kanz sowie die in Abschnitt 7.5.1 erklarten Effektstarken und Modellgitekennzahlen in Tab.
45 zusammengefasst. Unter Hauptmodellen werden dabei neben dem Null-Modell solche
Modelle verstanden, die nach dem Bayesschen Informationskriterium zu einer signifikanten
Verbesserung der Modellgute beitragen. Wahrend Cohens d auch bei der varianzanalytischen
Auswertung der Daten genutzt wurde, stellt das ebenenspezifische R? hier eine Besonderheit
der Mehrebenenanalyse dar und ist ein Mal3 fur die durch einen hinzugefligten Pradiktor er-
zielte Varianzaufklarung auf einer Ebene. Dementsprechend bedeutet beispielsweise die An-
gabe von R?p,, = .08 bei der Restvarianz auf Ebene 1, dass der Level-1-Pridiktors ,,Pre
(das individuelle Vortestergebnis der Schiler) insgesamt 8% der bisher in Modell M1a unge-
klarten Restvarianz auf der Schilerebene aufklaren kann.
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7.5.3 Darstellung des Gesamtmodells M2a

Das Ergebnis der oben skizzierten sukzessiven Modellentwicklung stellt das Modell M2a dar,
das den dichotomen Level-2-Pradiktor ,,Gruppe® (also die Zugehorigkeit zu Kontroll- oder
Treatmentgruppe) und den Level-1-Pradiktor ,,Pre* (also das individuelle Vortestergebnis) als
Haupteffekte modelliert und gleichzeitig die unterschiedlichen Vortestergebnisse der beiden
Gruppen kontrolliert. Bei gleichem Vortestergebnis erzielen Schiiler, die nach dem neuen
Unterrichtskonzept auf Basis des Elektronengasmodells unterrichtet worden sind, entspre-
chend Modell M2a im Nachtest durchschnittlich 12.54 Punkte (SE = 0.61), wahrend dieser
Wert bei traditionell unterrichteten Schilern 3.88 Punkte (SE = 0.89) niedriger liegt.

Posttest-Ergebnis von KG und TG

(unter Kontrolle des Pretest-Ergebnisses mittels MLA)

* %k

15
14
13
12
11

=
o

HKG
BTG

Posttest-Ergebnis

O Rk N W B U 0w

Abb. 112: Das entsprechend des Gesamtmodells M2a modellierte Posttest-Ergebnis fiir die KG und TG
(Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p <.01; * p < .05; MLA = Multilevel Analysis)

Dieser alleine auf die Gruppenzugehérigkeit zurtickzufuhrende Unterschied ist hochst
signifikant (F(1, 36.27) = 18.91, p <.001) und entspricht einem Cohens d von dgr. = .94, was
einen grolRen Effekt darstellt. Interessant ist ferner der hochstsignifikante Effekt, dass jeder
zusétzlich im Vortest erzielte Punkt mit einer Erhéhung des Nachtestergebnisses von
0.44 Punkten (SE = 0.05) einhergeht (F(1, 779.39) = 74.40, p <.001). Auch wenn das Post-
test-Ergebnis damit umso hoher ausfallt, desto hoher das Pretest-Ergebnis ist, zeigt dieses
Ergebnis auch, dass der absolute Lernzuwachs umso geringer ausfallt, desto héher das Vor-
testergebnis der Schiler ist. Damit weist auch die mehrebenenanalytische Auswertung darauf
hin, dass der héhere Lernzuwachs in der Treatmentgruppe nicht auf deren hdheres Pretest-
Ergebnis zurlickzufuhren ist und damit kein ,,Matthaus-Effekt* vorliegt (vgl. Abschnitt 7.4.4).
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Tab. 46: Zentrale Kenngrofen des Gesamtmodells M2a zum Posttest-Ergebnis

Zentrale Kenngrolien des Gesamtmodells M2a

Haupteffekte B ‘ SE ‘ df t Sig. Cohens d
Intercept, yo0 12,54 | 0.61 35.67 20.56 | p<.001

Gruppe, yo; [EKG] | -3.88 | 0.89 | 36.27 | -435 |p<.00l |dor =.04
Pre, 710 0.44 |005 |77939 |863 |p<.001

Restvarianz Ebenensp. R?

auf Ebene 1, el 17.05 |0.88 73% 376.97 | p<.001 R?z, = .08
auf Ebene 2, 7, 629 |167 |21% |1414 |p<.001 | Rz = .49
Anmerkung: 4 = Regressionsparameter; SE = Standardfehler;
df = Freiheitsgrade; t = t-Wert; Var = Varianz; Anteil = Anteil R?js = .24

der ebenensp. Varianz an der Gesamtvarianz; y? = y?>-Wert

Das Gesamtmodell M2a kann mit seinen Prédiktoren insgesamt 24% der im Null-
Modell vorliegenden Varianz bzgl. der Posttest-Ergebnisse aufklaren (R? s = .24). Ein Ver-
gleich der ebenenspezifischen Varianzaufklarung zeigt, dass mit Hilfe des Modells M2a in
Hinblick auf die Nachtestergebnisse nur 8% der Unterschiede innerhalb der Klassen, aber
insgesamt 49% der Unterschiede zwischen den Klassen aufgeklart werden kénnen. VVon den
Unterschieden zwischen den Klassen wird mit 39% der grofite Anteil durch die Zugehorigkeit
zu Kontroll- oder Treatmentgruppe aufgeklart (vgl. Abschnitt 7.5.2.2) und weitere 10% durch
das individuelle Vortestergebnis der Schiler (vgl. Abschnitt 7.5.2.3). Die mit 39% verhalt-
nismagig grolle Varianzaufklarung durch die Zugehdorigkeit zu Kontroll- oder Treatmentgrup-
pe zeigt, wie stark das mittlere Nachtestergebnis einer Klasse davon abhangt, ob sie klassisch
oder nach dem neuen Unterrichtskonzept unterrichtet wurde.

Von der im Gesamtmodell M2a noch ungeklarten Varianz der Posttest-Ergebnisse ge-
hen 73% auf unerklarte Unterschiede innerhalb der Klassen bzw. zwischen den Schilern zu-
rick und 27% auf unerkléarte Unterschiede zwischen den Klassen. Damit liegen nahezu drei
Viertel der unerklarten Varianz auf Schillerebene vor, da durch das individuelle VVortestergeb-
nis lediglich 8% der ohnehin grofRen Unterschiede zwischen den Schilern aufgeklart werden
konnen. Der groRBe Anteil der unerkléarten Varianz auf Schiilerebene ist vor dem Hintergrund
wenig uberraschend, dass in der Studie aulRer dem individuellen Vortestergebnis keine weite-
ren potenziellen Level-1-Pradiktoren wie Motivation, kognitive Fahigkeit oder Lesekompe-
tenz erhoben wurden, die im Rahmen einer Modellentwicklung Unterschiede im Nachtester-
gebnis hatten aufklaren konnen. Neben der Schulerebene liegen jedoch auch auf der Klassen-
ebene noch signifikante Unterschiede zwischen den Posttest-Ergebnissen vor, die auf Basis
der erhobenen Pradiktoren mit Hilfe des Modells M2a nicht erklart werden kdnnen.

269



Kapitel 7: Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

7.5.4 Mehrebenenanalytischer Vergleich der Schulervorstellungen

Bei der bisherigen Auswertung der nach dem jeweiligen Unterricht noch vorhandenen Schu-
lervorstellungen wurde ignoriert, dass der Lernerfolg der Schiler nicht vollig unabhdngig
voneinander ist, sondern aufgrund der hierarchischen Datenstruktur innerhalb einer Klasse
korreliert ist (vgl. Abschnitt 7.3.5.5). Da in der vorliegenden Stichprobe eine hohe Intraklas-
senkorrelation vorliegt, ist der effektive Stichprobenumfang geringer, was einerseits mit einer
hoheren statistischen Unsicherheit bzgl. der gefundenen Unterschiede zwischen Kontroll- und
Treatmentgruppe in Hinblick auf die Schilervorstellungen einhergeht. Andererseits kann die
Beriicksichtigung der Klassenzugehorigkeit auch mit einer VVeranderung der Schétzung des
Anteils der in Kontroll- und Treatmentgruppe nach dem Unterricht noch vorhandenen Schi-
lervorstellungen einhergehen, weil im Gegensatz zur traditionellen Mittelwertberechnung
davon ausgegangen wird, dass nicht jeder Schiiler den gleichen Informationsbeitrag zur statis-
tischen Schatzung liefert. Die adaquate Berlcksichtigung der Mehrebenenstruktur der Daten
auch bei der Analyse der Schilervorstellungen ermdglicht also im Gegensatz zu konventio-
nellen statistischen Methoden eine genauere Berechnung der zwischen Kontroll- und Treat-
mentgruppe vorliegenden Unterschiede bzgl. der nach dem jeweiligen Unterricht noch vor-
handenen Schilervorstellungen sowie insbesondere eine addquatere Schétzung, inwiefern
diese Unterschiede statistisch signifikant sind. Da eine Schulervorstellung bei einem Schiiler
entweder vorliegt oder nicht vorliegt, wurde zur Auswertung auf die Methode der binéren
logistischen Mehrebenenanalyse zurtickgegriffen. Eine allgemeine Beschreibung der Methode
findet sich in Twisk (2006) und fur eine mathematische Erlauterung des Verfahrens sei auf
Goldstein (2011) verwiesen.

In Tab. 47 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Auswerteverfahren in Hinblick
auf die Schilervorstellungen gegentbergestellt, wobei sich die mittels binarer logistischer
Mehrebenenanalyse (MLA: Multilevel Analysis) gefundenen Werte in der oberen und die
mittels klassischer Mittelwertbildung (vgl. Abschnitt 7.4.8.1) gefundenen Werte in der unte-
ren Zeile finden. Vergleicht man die jeweiligen Signifikanzwerte miteinander, stellt man fest,
dass nun in der Treatmentgruppe nicht mehr sieben von zehn Schulervorstellungen auf dem
5% Niveau signifikant geringer ausgeprégt sind als in der Kontrollgruppe, sondern nur noch
finf von zehn. AuRerdem fallt das Signifikanzniveau bzgl. der gefundenen Unterschiede auf-
grund der vorliegenden Intraklassenkorrelation erwartungsgemal insgesamt geringer aus als
bei der klassischen Auswertung durch Mittelwertberechnung. Es sei an dieser Stelle zudem
darauf hingewiesen, dass bei beiden Auswerteverfahren entsprechend des Kodiermanuals von
Urban-Woldron und Hopf (2012) eine Schilervorstellung bereits dann als vorhanden gewertet
wird, wenn bei einem von mehreren der jeweiligen Subskala zugrundeliegenden Items eine
entsprechende Antwortkombination gewéhlt wurde (vgl. Abschnitt 7.3.4 und 7.4.1.6).

Fir jede der Schilervorstellungen wurde zudem der Intraklassenkorrelationskoeffi-
zient (Abk. ICC fiir ,,Intraclass Correlation Coefficient”) berechnet, der ein Maf fiir die je-
weils vorliegende Intraklassenkorrelation darstellt. Je hoher die Intraklassenkorrelation ist,
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desto starker unterscheiden sich die Klassen in Bezug darauf, wie hdufig die Schilervorstel-
lung vorliegt oder nicht. Liegt beispielsweise ein ICC von .10 vor, bedeutet dies, dass 10%
der Gesamtvarianz dieser Schulervorstellung auf Unterschiede zwischen den verschiedenen
Klassen und 90% auf Unterschiede zwischen den einzelnen Schiilerinnen und Schilern inner-
halb der Klassen zuriickzufuhren sind (vgl. Abschnitt 7.5.1). Ein Blick auf Tab. 47 zeigt, dass
die mit Abstand hochste Intraklassenkorrelation bei ,.konzeptionellen Schwierigkeiten mit der
Spannung“ mit einem Wert von ICC = .44 vorliegt, wéhrend der Intraklassenkorrelationskoef-
fizient fur die restlichen Schulervorstellungen bei etwa ICC = .10 liegt. Dies deutet darauf hin,
dass die Vermittlung eines angemessenen Spannungsbegriffs sehr klassenabhdngig ist, also in
manchen Klassen insgesamt deutlich besser gelingt als in anderen. In Kombination mit den
Hé&ufigkeiten, mit denen die jeweilige Schilervorstellung von den Schilern nach dem Unter-
richt vertreten wird, scheint es so, als ob in Klassen der Treatmentgruppe ein wesentlich bes-
seres Spannungskonzept erzielt wird als in der Kontrollgruppe (vgl. Abschnitt 7.4.8).

Tab. 47: Vergleich der im Posttest durch Mittelwertberechnung (MW) und binarer logistischer Mehrebenenanalyse
(MLA: Multilevel Analysis) identifizierten Schiilervorstellungen (geordnet nach Signifikanzniveau)

Schiilervorstellung KG TG Sig. ICC
Konzeptionelle Schwierigkeiten mit | MLA 96% |60% |p<.001 |.44
der elektr. Spannung (Kirzel: KS) MW 92% | 60% |p<.001
Stromverbrauchsvorstellung MLA 50% |[29% |p=.002 |.12
(Kurzel: SV) MW 48% | 29% | p<.001
Stromstarke ist unabh&ngig von R | MLA 35% [20% |p=.006 |.11
(Kirzel: UR) MW 35% | 20% |p<.001
Erfassen von Parallelschaltungen MLA 87% | 73% |p=.006 |.13
(Kiirzel: PS) MW 85% | 72% |p<.001
Batterie als konstante Stromquelle MLA 37% | 24% |p=.037 |.10
(Kirzel: BS) MW 39% | 25% |p=.001
Sequentielle Argumentation MLA 46% |33% |p=.067 |.09
(Kirzel: SA) MW 46% | 33% | p=.007
Stromverbrauch ist proportional zu R | MLA 52% |43% |p=.083 |.03
(Kirzel: PR) MW 52% | 43% |p=.028
Lokales Denken MLA 84% |78% |p=.174 |.03
(Kirzel: LD) MW 84% | 77% |p=.111
Spannung als Eigenschaft des Stroms | MLA 59% |54% |p=.590 |.16
(Kirzel: UI) MW 60% |54% |p=.257
Inverse Widerstandsvorstellung MLA 14% |15% |p=.794 |.11
(Kurzel: IR) MW | 14% |16% | p=.462

Anmerkung:  Sig. = Signifikanzniveau; 1CC = Intraklassenkorrelationskoeffizient;
Signifikanzwerte unter 5% sind fett hervorgehoben
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Wie in Abb. 113 dargestellt, vertreten zudem signifikant weniger Schuler der Treat-
mentgruppe die Stromverbrauchsvorstellung als Schiiler der Kontrollgruppe. Auch in Bezug
auf das Erfassen von Parallelschaltungen sowie die Schilervorstellungen, die Stromstérke sei
unabhéngig vom Widerstand oder die Batterie sei eine konstante Stromquelle, fiihrt das neue
Unterrichtskonzept verglichen mit dem Unterricht der Kontrollgruppe zu einem signifikant
besseren Verstandnis bei den Lernenden.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen durch einfache Mittelwertberechnung deutet die
Analyse der Daten mit Hilfe der binédren logistischen Mehrebenenanalyse aber darauf hin,
dass die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen in Bezug auf die sequentielle Argumen-
tation sowie die Schilervorstellung, der Stromverbrauch sei proportional zum Widerstand,
statistisch nicht mehr signifikant sind. Sowohl nach der klassischen durch Mittelwertbildung
durchgefuhrten als auch der mehrebenenanalytischen Auswertung existieren hinsichtlich der
Schilervorstellungen Lokales Denken, Spannung als Eigenschaft des Stroms und der Inversen
Widerstandsvorstellung keine Unterschiede zwischen dem traditionellen Unterricht und dem
neuen Unterrichtskonzept.

Schiilervorstellungen nach dem Unterricht in KG und TG

* ok
100%
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Abb. 113: Ubersicht iiber die mittels bindrer logistischer Mehrebenenanalyse ermittelten Schiilervorstellungen im Posttest
(geordnet nach Signifikanzniveau). Die umrandeten Schilervorstellungen zur Spannung wurden auf Basis eigener Items
erhoben. Die 95%-Konfidenzintervalle wurden von SPSS lediglich fur signifikante Unterschiede angegeben. Es gelten die
folgenden Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p < .01; * p <.05; n.s. = nicht signifikant.
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Trotz dieser hier beschriebenen Unterschiede bzgl. der Ergebnisse der beiden Auswer-
teverfahren, stimmen beide doch in Bezug auf das wesentliche Ergebnis Uberein: Das neue
Unterrichtskonzept scheint gegenuber dem traditionellen Unterricht zu signifikant weniger
Schilervorstellungen zu fuhren, wobei auch nach dem neuen Konzept viele Schiilervorstel-
lungen noch von einem bedeutsamen Anteil der Schiler vertreten wird. Auch wenn das neue
Unterrichtskonzept also zu einem besseren Verstandnis der Basiskonzepte elektrischer Strom-
kreise fuhrt, scheint dieses Gebiet der Physik aber fir viele Lernende auch weiterhin mit gro-
Ren Lernschwierigkeiten verbunden zu sein.

7.6 Schulpraktische Erfahrungen der Lehrkrafte

7.6.1 Stichprobe und Datenerhebung

Im Sinne des Forschungsansatzes von Design-Based-Research (vgl. Abschnitt 7.1) ist es nicht
nur von Interesse zu untersuchen, ob die Schulerinnen und Schiler die Konzepte mit Hilfe des
neuen Unterrichtskonzepts besser verstehen, sondern auch, wie das neue Unterrichtskonzept
von den Lehrkréften auf Basis ihrer Praxiserfahrungen eingeschétzt wird. Der Grund hierfir
ist, dass das neue Unterrichtskonzept nur dann in der Schulpraxis ankommen kann, wenn es
bei den unterrichtenden Lehrkréften auf Akzeptanz stof3t. Auch in Hinblick auf eine mogliche
Uberarbeitung des Unterrichtskonzepts zu einem spateren Zeitpunkt ist es wichtig, die Sicht
der Lehrkrafte zu kennen, die bereits Praxiserfahrungen mit dem Unterrichtskonzept sammeln
konnten.

Um ein Bild davon zu bekommen, wie die Lehrerinnen und Lehrer das Unterrichts-
konzept bewerten, d.h. wo sie beispielsweise die Stirken des Unterrichtskonzepts sehen und
wo tendenziell VVerbesserungsbedarf, wurde ein Online-Fragebogen erstellt und per E-Mail an
die Lehrkré&fte verteilt. Die Entscheidung, die Befragung online durchzufihren, fiel vor allem
aus organisatorischen und logistischen Grinden. Der Fragebogen hatte einen Umfang von
etwa 30 Minuten, gliederte sich in verschiedene thematische Abschnitte und nutzte zwei ver-
schiedene Frageformate (vgl. Anhang 13.7). Mit Hilfe von vorformulierten Aussagen und
einer Antwortskala vom Likert-Typ wurde einerseits versucht, von den Lehrkraften eine Ge-
samteinschatzung zum Unterrichtskonzept zu bekommen. Dieses geschlossene Frageformat
wurde gewdhlt, um eine Vergleichbarkeit der Antworten zu gewéhrleisten und eine schnelle
Bearbeitung zu ermdglichen. Die andererseits nahezu ausschlieRlich offenen Fragen zu unter-
schiedlichen Aspekten des Unterrichtskonzepts sollten den Lehrkréaften hingegen ermdgli-
chen, eine differenzierte Beschreibung ihrer jeweiligen Sichtweisen und Erfahrungen zu ge-
ben. Wéhrend die geschlossenen Fragen zur Gesamteinschatzung des Unterrichtskonzepts im
Online-Fragebogen zwingend zu beantworten waren, hatten viele offene Fragen einen optio-
nalen Charakter, weil davon ausgegangen wurde, dass nicht jede Lehrkraft zu jeder Frage
etwas beizutragen hat.

Insgesamt beteiligten sich 14 Lehrkrafte der Treatmentgruppe an dem Fragebogen. Fir
12 dieser 14 Lehrkrafte waren Neugier und Interesse an neuen Unterrichtsansdtzen das
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Hauptmotiv, an der Studie teilzunehmen. Weitere zwei Lehrkréfte gaben an, mit ihrem bishe-
rigen Vorgehen im Unterricht unzufrieden gewesen zu sein. Wahrend ihrer bisherigen Lehrer-
tatigkeit hatten zwolIf Lehrkrafte bereits das Modell des geschlossenen Wasserkreislaufs, funf
das Modell des offenen Wasserkreislaufs und drei bereits das Autobahn-Modell im Unterricht
genutzt. Einzelne Lehrkréfte berichteten darlber hinaus, bereits das Stdbchenmodell, das
Fahrradkettenmodell bzw. den starren Elektronenring, das Rucksack-, Hutchen- bzw. Bien-
enmodell, das Elektronengasdruckmodell bzw. kein Modell im Unterricht eingesetzt zu ha-
ben.

7.6.2 FoOrderung des Konzeptverstandnisses

Wie bereits angedeutet, sollten die Lehrkréfte mit Hilfe von vorformulierten Aussagen und
einer Antwortskala vom Likert-Typ (,.trifft gar nicht zu®, , trifft eher nicht zu*, , teils-teils®,
Hrifft eher zu und ,trifft vollig zu®) zundchst eine Gesamteinschitzung des Unterrichtskon-
zepts vornehmen. In einem ersten Abschnitt wurden sie hier gebeten zu beurteilen, ob das
Unterrichtskonzept zu einem guten konzeptionellen Verstandnis von verschiedenen grundle-
genden Konzepten in der Elektrizitatslehre fuhrt, wobei zu jedem Konzept die Median-
Einschatzung M der Lehrkrafte ermittelt wurde. Zusatzlich wurde die ordinale Skala aufgrund
der Tatsache, dass sie ndherungsweise intervallskaliert ist, in eine quantitative Form Ubertra-
gen, wobei der Aussage ,,trifft gar nicht zu* der Wert 1 und der Aussage ,,trifft vollig zu“ der
Wert 5 zugeordnet wurde. Hierdurch konnte zu jeder Aussage der Mittelwert p als Mal fur
den Zustimmungsgrad der Lehrkrafte sowie die Standardabweichung o als Mal fir die Streu-
ung der Antworten berechnet werden, was die Vergleichbarkeit der Aussagen erleichtert. Auf
eine Angabe der Spannweite der Aussagen wird verzichtet, weil sich diese bei nahezu allen
Aussagen Uber die gesamte Skala erstreckt.

Die Einschéatzungen der Lehrkréfte darlber, inwiefern das Unterrichtskonzept ein gu-
tes konzeptionelles Verstandnis verschiedener Konzepte in der Elektrizitatslehre fordert, sind
in Abb. 114 zusammengefasst. Allgemein fallt auf, dass es kaum Konzepte gibt, bei denen das
Unterrichtskonzept aus Sicht von mehr als einer Lehrkraft gar nicht oder eher nicht zu einem
guten Verstandnis bei den Schiilern fiihrt. Eine Mehrheit bescheinigt dem Unterrichtskonzept,
zu einem guten konzeptionellen Verstéandnis der elektrischen Spannung, der Stromstérke, des
Widerstands, des Potenzials und von Parallelschaltungen zu fiihren. Etwas unschlissig sind
sich die Lehrkrafte hingegen bzgl. der Frage, ob das Unterrichtskonzept zu einem guten kon-
zeptionellen Verstandnis von Kondensatoren und Reihenschaltungen fuhrt.
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Das Unterrichtskonzept fiihrt zu einem
guten konzeptionellen Verstandnis...

der Spannung 7 5

von Parallelschaltungen 8 [ 3 |
der Stromstirke 7 [ 3 |

des Widerstands 9

des Potenzials 5 I

von Reihenschaltungen 3 [ 1 |
von Kondensatoren 4 | 1 |

Anzahl der Nennungen

W trifft gar nicht zu m trifft eher nicht zu ™ teils-teils = trifft eher zu m trifft vollig zu

Abb. 114: Bewertung der Lernforderlichkeit des Unterrichtskonzepts in Hinblick
auf grundlegende Konzepte in der Elektrizitatslehre durch die Lehrkréfte

Besonders stark trégt das neue Unterrichtskonzept nach Aussage der Lehrkrafte zu ei-
nem guten konzeptionellen Verstandnis der elektrischen Spannung bei (M = 4 = trifft eher zu,
M =4.1, o = 1.1). Daruber hinaus fiihrt das neue Unterrichtskonzept aber auch zu einem ver-
gleichbar guten konzeptionellen Verstdndnis von Parallelschaltungen (M = 4 = trifft eher zu,
K = 3.9, ¢ = 0.8), der Stromstéarke (M = 4 = trifft eher zu, p = 3.8, ¢ = 1.1), des Widerstands
(M = 4 = trifft eher zu, p = 3.8, o = 0.9) und des elektrischen Potenzials (M = 4 = trifft eher
zu, p = 3.7, 0 = 0.9). Etwas geringer wird hingegen die Lernforderlichkeit bzgl. eines guten
konzeptionellen Verstdndnisses von Reihenschaltungen (M = 3 = teils-teils, p = 3.1, o = 0.9)
und Kondensatoren (M = 3 = teils-teils, u = 3.0, o = 1.2) eingeschétzt.

Da das Unterrichtskonzept vor dem Hintergrund entwickelt wurde, den Lernenden ein
gutes konzeptionelles Verstandnis der elektrischen Spannung zu vermitteln, weil dies in der
Regel im traditionellen Physikunterricht nicht gelingt (vgl. Abschnitt 6.1.1), ist es sehr erfreu-
lich, dass die Lehrkrafte dem Unterrichtskonzept bzgl. der elektrischen Spannung die héchste
Lernforderlichkeit bescheinigen. Der Umstand, dass das Unterrichtskonzept nach Ansicht
einer grofRen Mehrheit der Lehrkrafte ebenfalls zu einem guten konzeptionellen Verstandnis
von Parallelschaltungen, der Stromstérke, des Widerstands und des elektrischen Potenzials
flhrt, deutet darauf hin, dass diese vergleichsweise hohe Lernforderlichkeit der elektrischen
Spannung nicht auf Kosten des tibrigen Konzeptverstandnisses zu gehen scheint. Die von den
Lehrkréften etwas geringer bewertete Lernforderlichkeit in Bezug auf Reihenschaltungen und
Kondensatoren ist wenig uberraschend, da Lade- und Entladevorgidnge von Kondensatoren
lediglich zur Hinfuhrung zu Reihenschaltungen dienten und bereits bei der Konzeption des
Unterrichtskonzepts antizipiert wurde, dass die Analyse von Reihenschaltungen mit Hilfe von
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Ubergangszustianden den Lernenden moglicherweise nicht leichtfallen wiirde, weshalb hierzu
auch diverse offene Fragen in den Fragebogen aufgenommen wurden (vgl. Abschnitt 7.6.4.3).

7.6.3 Didaktische Einschatzung des Unterrichtskonzepts

In dem zweiten Abschnitt der vorformulierten Aussagen mit einer Antwortskala vom Likert-
Typ wurden die Lehrkrafte gebeten, eine didaktische Einschatzung des Unterrichtskonzepts
vorzunehmen. Auch hier wurde zu jedem Aspekt die Median-Einschatzung M der Lehrkrafte
ermittelt und zusatzlich der Mittelwert p als Mal} fur den Zustimmungsgrad der Lehrkrafte
sowie die Standardabweichung o als Mal} fur die Streuung der Antworten berechnet (vgl. Ab-
schnitt 7.6.2). Da sich die Spannweite der Aussagen hier nicht unterscheidet, eriibrigt sich
auch hier ihre Angabe.

Das Unterrichtskonzept...

vermittelt zentrale Konzepte anschaulich und verstandlich 5 “

wird von den Schiilerinnen und Schiilern akzeptiert 6 —

setzt auf anknupfungsfahige Vorstellungen und Konzepte 5 n

Die Farbdarstellung des Potenzials wird von den SuS gerne genutzt 7 —
fordert das Interesse bzw. die Motivation der Lernenden 5

Anzahl der Nennungen

M trifft gar nicht zu trifft eher nicht zu teils-teils trifft eherzu M trifft vollig zu
Abb. 115: Bewertung unterschiedlicher didaktischer Aspekte des Unterrichtskonzepts durch die Lehrkréfte

Wie die Lehrkrafte die unterschiedlichen didaktischen Aspekte des Unterrichtskon-
zepts beurteilt haben, ist in Abb. 115 dargestellt. Es zeigt sich unter den Lehrkréften eine all-
gemeine Zustimmung, dass das Unterrichtskonzept die abgefragten didaktischen Kriterien im
GroRen und Ganzen erfiillt. Keine Lehrkraft vertrat die Auffassung, dass eines der didakti-
schen Kriterien von dem Unterrichtskonzept Uberhaupt nicht erfullt wirde. Die Median-
Zustimmung liegt bei allen Aspekten bei M = 4 = trifft eher zu. Betrachtet man die Mittelwer-
te, so zeigt sich die hochste Zustimmung bzgl. der Aussagen ,,Das Unterrichtskonzept vermit-
telt zentrale Konzepte anschaulich und verstandlich® (u = 4.1, 6 = 0.9) und ,,Das Unterrichts-
konzept wird von den Schilerinnen und Schilern akzeptiert” (1 = 4.1, o = 0.9). Minimal ge-
ringer fallt die Zustimmung zu den Aussagen ,,Das Unterrichtskonzept setzt auf anknupfungs-
fahige Vorstellungen und Konzepte* (1 = 3.9, ¢ = 0.9) und ,,Die Farbdarstellung des Potenzi-
als wird von den SuS gerne genutzt* (1 = 3.9, o = 0.9) aus. Die vergleichsweise geringste Zu-
stimmung zeigen die Lehrkrifte hingegen bzgl. der Aussage ,,Das Unterrichtskonzept fordert
das Interesse bzw. die Motivation der Lernenden* (4 = 3.6, o = 1.0).
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7.6.4 Detailanalyse zu einzelnen Aspekten des Unterrichtskonzepts

7.6.4.1 Allgemeine Bewertung des gewahlten Ansatzes

Alle Lehrkréfte waren der grundsatzlichen Auffassung, dass es sich im Unterricht als frucht-
bar erwiesen hat, die elementare Elektrizitatslenre mit Hilfe des elektrischen Potenzials zu
erklaren. Auf die Frage, ob die Schilerinnen und Schiler ein fir das Unterrichtskonzept aus-
reichendes intuitives Luftdruckverstindnis im Sinne von ,,komprimierte Luft steht unter
Druck, driickt gegen die Wande und hat das Bestreben sich auszudehnen® besitzen, gaben
neun Lehrkrafte an, dies sei definitiv der Fall, wohingegen vier Lehrkréfte der Meinung wa-
ren, die Schilerinnen und Schiler hatten zu Beginn der Unterrichtsreihe kaum (ber ein sol-
ches Luftdruckkonzept verfugt, dies habe sich aber mit Hilfe des Unterrichtskonzepts schnell
aufbauen lassen (,,Die Schiler tuen sich sehr schwer mit dem Modell eines Druckes. Durch
die Einfihrung dieses Konzeptes mit Hilfe der Spritzen, liel} sich dieses Konzept jedoch fur
die Schiilerinnen und Schiiler recht anschaulich einfiihren*; ,, Verstindnis ist vorhanden bzw.
kann mit dem Konzept sehr schnell hergestellt werden, auch ohne, dass Druck als phys. Gro-
Re vorher bekannt ist). Eine Lehrkraft gab jedoch an, die Lernenden wiirden nicht tber ein
ausreichendes intuitives Luftdruckverstandnis verfugen.

Bezlglich der Frage, welche Schiilergruppe am meisten von dem neuen Unterrichts-
konzept profitierte, gab es bei den Lehrkréften verschiedene Einschatzungen. Nach Ansicht
von funf Lehrkréaften profitierten leistungsschwache Schulerinnen und Schiler am meisten
von dem neuen Unterrichtskonzept, weil die Luftdruckanalogie in Kombination mit der vor-
geschlagenen Farbkodierung sehr intuitiv sei. Weitere drei Lehrkrafte gaben an, dass insbe-
sondere selbstmotivierte und fleiige Schilerinnen und Schiler ihrer Ansicht nach am meis-
ten von dem neuen Unterrichtskonzept profitieren, weil es eine Fulle an gut ausgearbeiteten
Materialien, Ubungsaufgaben und Erklarungen enthalt. Zwei Lehrkrafte waren hingegen der
Meinung, dass allen voran leistungsstarke Schiilerinnen und Schiler von dem neuen Unter-
richtskonzept profitieren wiirden, weil sie in der Oberstufe bzgl. der Elektrizitatslehre weniger
Schilervorstellungen besitzen wiirden. Weitere zwei Lehrkrafte vertraten die Position, dass
Médchen am meisten von dem neuen Unterrichtskonzept profitierten, weil die Verwendung
der Farbkodierung und der intuitiven Luftdruckanalogie fiir sie einen besseren Zugang zum
Thema dargestellt habe.

7.6.4.2 Vor- und Nachteile des Konzeptes sowie aufgetretene Verstandnisschwierigkeiten

Die groliten Vorteile des neuen Unterrichtskonzepts auf Basis des Elektronengasmodells sa-
hen die Lehrkréfte darin, dass

e die Luftdruckanalogie in Kombination mit der vorgeschlagenen Farbkodierung zu ei-
nem besseren konzeptionellen Verstdndnis der GrundgroRen elektrischer Stromkreise
fiihrt (,,eine Vorstellung von Spannung, Stromstarke und Widerstand fallt einem fast in
den Schof*; , die Schiilerinnen und Schiiler kénnen sehr schnell und auf einfache
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Weise komplexe Stromkreise analysieren und korrekt bestimmen, welche Lampe leuch-
tet, wie sich die Spannungen verteilen und welche Lampen parallel geschaltet sind*),

e insbesondere der Unterschied zwischen Spannung und Stromstarke deutlich wird und
die Spannung als Ursache des elektrischen Stroms eingefiihrt wird,

e das Unterrichtskonzept gutes und reichliches Ubungsmaterial enthilt (,,Die SuS waren
sehr begeistert von dem liebevoll gestalteten Info-Material und fanden das Ubungsheft
prima*; ,,Hervorragend zusammengestelltes Material, tolle inhaltliche Durchdrin-
gung des Themas, gute Strukturierung*),

e die Schuler eine mikroskopische Modellvorstellung der Vorgange in elektrischen
Stromkreisen bekommen.

Wahrend hinsichtlich der Vorteile des Unterrichtskonzepts weitgehende Einigkeit bei
den Lehrkréften bestand, zeigte sich bzgl. der Nachteile bzw. Schwéchen des Unterrichtskon-
zeptes kein klares Bild. Sieht man von Punkten ab, die nur von einzelnen Lehrkraften kriti-
siert wurden, bestand die Hauptkritik darin, dass

e die gewahlte Farbkodierung (rot fiir den elektrischen Uberdruck am Minuspol bzw.
blau fir den elektrischen Unterdruck am Pluspol) der in der Physik gédngigen Konven-
tion widerspricht, wonach der Pluspol rot und der Minuspol blau dargestellt werden,

e das Unterrichtskonzept insgesamt zu wenige Experimente vorsieht und insbesondere
die Erklarungen zu den Reihenschaltungen mit Hilfe der Ubergangszustinde zu ab-
strakt bzw. theoretisch flr den Anfangsunterricht seien,

e das Unterrichtskonzept mit allen Materialien in der Umsetzung teils mehr Zeit in An-
spruch genommen hétte als veranschlagt.

Auch wenn die unkonventionelle Farbwahl von den Lehrkraften kritisiert wurde, gibt
die grofRe Mehrheit von 11 Lehrkréften an, dass die Schilerinnen und Schiiler selber mit der
im Unterrichtskonzept genutzten Farbkodierung keine Probleme hatten und diese auch nicht
zu Verstandnisschwierigkeiten geflihrt habe. Vielmehr scheint es so zu sein, dass sich manche
Lehrkrafte mit der unkonventionellen Farbkodierung schwergetan haben, wie die beiden fol-
genden Zitate aus dem Fragebogen illustrieren: ,,die Schilerinnen und Schiler haben die
Farbwahl so verinnerlicht, dass sie diese in der Lernkontrolle Uberwiegend korrekt angewen-
det haben, obwohl mir in der Aufgabenstellung ein Fehler (Farbvertauschung) unterlaufen
ist“; ,,Die SuS kamen damit ganz gut zurecht. Ich musste mich konzentrieren um es nicht
falsch zu machen®. Weitere drei Lehrkrifte gaben an, dass es in ihrem Unterricht in Folge der
Farbkodierung zu Verstandnisschwierigkeiten bei den Schiilerinnen und Schillern gekommen
sei.

Auf die Frage, welche Verstandnisschwierigkeiten bei den Schiilerinnen und Schulern
in Folge des Elektronengasmodells aufgetreten sind, die im traditionellen Unterricht nicht
auftraten, gaben die meisten Lehrkrafte an, keine neuen Verstandnisschwierigkeiten beobach-
tet zu haben. Allerdings gingen mit dem Elektronengasmodell nach Aussage einzelner Lehr-
kréfte die folgenden neuen Verstandnisschwierigkeiten einher:
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e Schulern fiel es schwer, die Erklarung des Widerstands an Hand von Luftdruckbei-
spielen auf Stromkreise zu Ubertragen.

o Die Ubergangszustande und die Druckverteilung bei Reihenschaltungen erwiesen sich
fur manche Schiler als schwer verstandlich.

e Die Art und Weise, wie die Stromstarke im Konzept eingefiihrt wird, lie manche
Schiler glauben, bei 1A wiirde genau ein Elektron pro Sekunde flielen.

e Die Argumentation mit einem Uberschuss an Elektronen am Minuspol forderte bei
manchen Lernenden eine sequentielle VVorstellung vom Stromkreis.

7.6.4.3 Bewertung verschiedener Aspekte in Bezug auf Reihenschaltungen

Um den Schiilerinnen und Schiilern eine dynamische Modellvorstellung mit Ubergangszu-
stdnden zur Analyse von Reihenschaltungen zu erleichtern, wurden im Unterrichtskonzept
zunachst Lade- und Entladevorgange von Kondensatoren betrachtet, obwohl Kondensatoren
in der Mittelstufe normalerweise nicht behandelt werden. Bei der Frage, ob dieses VVorgehen
sinnvoll sei oder nicht, zeigten sich die Lehrkrafte gespalten. Auf der einen Seite waren vier
Lehrkrafte der Ansicht, dass dieses VVorgehen prinzipiell sinnvoll sei, aber dass Kondensato-
ren aus Zeitgrinden aus dem Unterrichtskonzept gestrichen werden sollten. Weitere zwei
Lehrkrafte waren der Meinung, die Behandlung des Themas Kondensatoren sei schlicht unno-
tig. Auf der anderen Seite vertraten vier Lehrkrafte die Ansicht, die Analyse von Lade- und
Entladevorgangen bei Kondensatoren sei wichtig fiir das Verstandnis von Ubergangszustan-
den bzw. Reihenschaltungen.

Eindeutig fiel hingegen das Urteil der Lehrkréafte bzgl. der Frage aus, ob die Schiile-
rinnen und Schiller Reihenschaltungen auch alleine mit Hilfe von Ubergangszustanden und
ohne die Fahrradkettenanalogie analysieren kdnnten. Die Mehrheit von acht Lehrkréaften war
hier der Meinung, eine solche Analyse rein mit Hilfe von Ubergangszustanden wiirde den
Schiilerinnen und Schiilern sehr schwer fallen (,,Ich glaube, da werden viele Schiler Ver-
standnisschwierigkeiten haben, die Fahrradkette ist eigentlich jedem Schiler bekannt und
man kann damit gut das Vorhandensein der Elektronen und gleichzeitigen Strdmungsbeginn
erklaren.©), wihrend weitere zwei Lehrkrifte angaben, leistungsstirkere Schiilerinnen und
Schiiler kamen auch alleine mit den Ubergangszustanden zurecht. Somit scheinen sich die
Lehrkrafte darin einig, dass Reihenschaltungen im Anfangsunterricht von den meisten Schile-
rinnen und Schiilern nicht alleine mit Ubergangszustanden analysiert werden kénnen.

Bei der Frage, ob die parallele Verwendung der Fahrradkettenanalogie neben der Be-
trachtung der Ubergangszustande sinnvoll sei oder nicht, zeigten sich die Lehrkrafte gespal-
ten. Die eine Hélfte der Lehrkréfte gab an, dass die Fahrradkettenanalogie hier eine klare Hil-
fe fur die Schilerinnen und Schiiler gewesen sei — insbesondere in Bezug auf die Addition
von Widerstanden und die Konstanz der Stromstarke bei Reihenschaltungen. Die andere Half-
te teilte sich einerseits auf drei Lehrkréfte auf, die der Meinung waren, die Fahrradkettenana-
logie sei fur ein Verstandnis von Reihenschaltungen nicht notwendig und wirde von den
Schlerinnen und Schiilern sogar abgelehnt bzw. nicht verstanden. Weitere zwei Lehrkréfte
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vertraten andererseits die Auffassung, dass im Unterrichtskonzept neben dem Elektronengas-
modell keine weiteren Modelle verwendet werden sollten.

7.6.4.4 Der Einsatz des Konzepts im zukinftigen Unterricht

Alles in allem scheinen die Lehrkréafte mit dem Unterrichtskonzept sehr zufrieden zu sein, da
12 der 14 Lehrkrafte angaben, die Elektrizitatslehre auch in Zukunft auf Grundlage des hier
vorgeschlagenen Elektronengasmodells unterrichten zu wollen (,,/...] weil ich es fiir sehr an-
schaulich und gut durchdacht halte. Zudem bietet es schwacheren Schilern die Mdglichkeit
einen Zugang zu diesem doch sehr anspruchsvollen Themenbereich zu erlangen®). Eine wei-
tere Lehrkraft war sich noch nicht ganz sicher und eine Lehrkraft lehnte es ab, ihren Elektrizi-
tatslehreunterricht in Zukunft auf dem Elektronengasmodell aufzubauen (,,Falls ich sehr intel-
ligente Schuler haben werde, kdnnte ich mir vorstellen, ihnen das als Differenzierung reinzu-
geben, aber als Unterrichtsmodell nicht mehr®). Auf die Frage, was sie am Unterrichtskon-
zept andern wirden, sofern sie in Zukunft wieder danach unterrichten, gaben vier Lehrkrafte
an, das Konzept zeitlich straffen zu wollen, indem sie Texte kiirzen und Aufgaben streichen.
Drei Lehrkrafte erklarten ferner, experimentellen Phasen insbesondere zu einem friiheren
Zeitpunkt im Unterrichtskonzept einen groReren Raum geben zu wollen. Einzelne Lehrkrafte
planten dartber hinaus, in Zukunft u.a. auf die konventionelle Farbkodierung zuriickzugrei-
fen, eine stirkere Kontextorientierung vorzunehmen und die Argumentation mit Ubergangs-
zustanden bei Reihenschaltungen lediglich als Differenzierungsmanahme fr leistungsstéarke-
re Schulerinnen und Schiler zu nutzen.

Entsprechend der groRen personlichen Zustimmung zu dem Unterrichtskonzept gaben
11 der 14 Lehrkrafte an, das Unterrichtskonzept auch an Kolleginnen und Kollegen weiter-
empfehlen zu wollen oder dies bereits getan zu haben (,,Ja, weil ich die Erfahrungen damit
als sehr positiv empfinde und weil ich glaube, dass ein besseres konzeptionelles Verstéandnis
vermittelt wird als bei einem konventionellen Unterrichtsgang.*; , Das Konzept ist durch-
dacht und gefdllt mir wesentlich besser als das Wassermodell “; ,,Ich habe den Eindruck, dass
die SuS dieses abstrakt erscheinende Thema besser verstehen®). Bei zwei weiteren Lehrkraf-
ten war das Unterrichtskonzept den Kolleginnen bzw. Kollegen schon bekannt, z.B. weil die-
se auch an der Studie teilggnommen haben, und eine Lehrkraft plant nicht, das Unterrichts-
konzept weiterzuempfehlen (,,Ich préaferiere trotz meiner jetzigen Erfahrung mit dem Elektro-
nengasmodell das Wasserkreislaufimodell. [...] Mein personlicher Eindruck ist, dass ich mit
dem Wassermodell im Unterricht mehr Physik transportieren kann als mit dem Elektronen-
gasmodell*).

7.6.5 Erfahrungen im Rahmen einer Padagogischen Facharbeit

Zentrale Ideen des hier vorgeschlagenen Elektronengasmodells wurden auch in einer Unter-
richtssequenz im Rahmen einer Péddagogischen Facharbeit zur Zweiten Staatspriifung zur Ein-
fihrung des Strom- und Spannungskonzepts in der 9. Jahrgangsstufe eines Gymnasiums von
Amar-Youcef (2017) evaluiert. Dabei war das Elektronengasmodell zentraler Unterrichtsge-
genstand von drei Schulstunden und wurde in den darauffolgenden finf Unterrichtsstunden
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nur bemdiht, sofern es von den Lernenden gefordert wurde. Neben der grundsatzlichen Argu-
mentation mit elektrischen Driicken, die in Analogie zu Luftdruckunterschieden zu einer
Elektronenstrdmung in einem Stromkreis fiihren, wurde dabei insbesondere auf die Farbdar-
stellung und die diesem Unterrichtskonzept zugrundeliegende Begriffswahl zurtickgegriffen.
Insgesamt kommt der Verfasser zu dem Schluss, dass ,,das Elektronengasmodell [...] gut ge-
eignet [ist], um die vorgesehenen Lerninhalte zu entwickeln [...] [und sich als] sehr intuitiv
und verstandlich erwiesen [hat]. (Amar-Youcef 2017, S. 27). Auch wenn die im Rahmen
dieser Facharbeit dokumentierten Erfahrungen nicht représentativ sind, stellen sie fir ein De-
sign-Based-Research-Projekt einen weiteren interessanten Einblick in die Lernwirksamkeit
zentraler Ideen des Unterrichtskonzepts in der Unterrichtspraxis dar. Aus diesem Grund sollen
an dieser Stelle wesentliche Aussagen der Padagogischen Facharbeit wiedergegeben werden:

Zur generellen Lernwirksamkeit:

e ,.Die SuS entwickelten ein intuitives Wissen zu den physikalischen GroRen Span-
nung, Stromstarke und Widerstand angelehnt an den analogen Lernbereich und
dessen Begrifflichkeiten und konnten dies in dem fortlaufenden Unterricht gut ein-
bringen.« (ebd., S.25)

e ,.Besonders die entlehnten Begrifflichkeiten (elektrischer Druck und Druckunter-
schied anstelle von Potential und Spannung) und Darstellungsmdglichkeiten des
Potentials Uber eine Farbskala haben sich als einpragsam und lernférdernd erwie-
sen.“ (ebd., S.30)

Zum Potenzialansatz:

e ,Die Bedeutung des Elektronengasmodells fiir die Herangehensweise der SusS ist
insofern gegeben, als dass die Uberwaltigende Mehrheit der SuS, wenn nicht alle,
die Schaltung vom Potential her durchdacht haben.“ (ebd., S.25)

Zur Begriffswahl:

o [Die verwendeten Begriffe] haben sich als sehr einpragsam und hilfreich erwie-
sen. Daher war es fiir die SuS eine grofRe Umstellung, die korrekte Fachsprache
anzuwenden [...].* (ebd., S.27)

e ,.Die SuS haben im Verlauf der Einheit ihre Sprache kaum hin zur Fachsprache
adaptiert, da sie anscheinend weniger einpragend ist. So wurde nach wie vor der
Begriff elektrischer Druck benutzt, auch wenn die Bedeutung des Begriffs Potenti-
als bekannt ist. Ahnlich haufig wird der Begriff Druckunterschied anstelle der
Spannung benutzt.“ (ebd., S.25)
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Zur Farbdarstellung:

,,Ebenso hat sich die Farbskala als sehr hilfreich erwiesen. Die Farbskala wurde
eigenstandig von den SuS von der Darstellung von Schaltkreisen innerhalb des
Modells in die konventionelle tibertragen.* (ebd., S.27)

,,Obwohl die Farbskala tber die unterschiedlichen Luftdriicke entwickelt wurde,
stellte sie eine eigene Verstandnisebene, ahnlich der Verwendung im Stabchenmo-
dell, dar und konnte ohne weiteren Umweg tber den analogen Lernbereich belas-
tet werden. Dadurch hat die Farbskala dazu beigetragen, sich allmahlich von dem
analogen Lernbereich zu 16sen und die Grenzen des Modells zu meiden. Im Ver-
gleich zu den Begrifflichkeiten hat sich die Farbskala als weniger bestandig erwie-
sen. Die SuS haben gegen Ende der Unterrichtsreihe, wie beispielsweise bei der
Betrachtung der Briickenschaltung, bewusst darauf verzichtet, da sie anscheinend
nicht mehr als Gedankenstiitze gebraucht wurde.* (ebd., S.28)

Zur Motivation der Lernenden:

,Ich denke, dass vor allem der einfache Zugang tber das Analogiemodell und die
sich daraus ergebenden intuitiven Begrifflichkeiten sowie ansprechenden Materia-
lien und Tatigkeiten ihren Teil zur Motivation der SuS beigetragen haben. /...J
Nicht nur deswegen finde ich, hat sich das Analogiemodell fur die Klasse gut ge-
eignet, sondern auch deswegen da es ziemlich gut den Vorerfahrungen und dem
Interesse der SuS entsprochen hat. Es sei angemerkt, dass dies meine erste Unter-
richtsreihe Elektrizitéatslehre ist und ich daher keine personliche Referenz habe.*
(ebd., S.27)

Zu aufgetretenen Lernschwierigkeiten:
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»oChwierigkeiten traten bei manchen SuS in der Auffassung der Unveranderlich-
keit der Potentiale im geschlossenen Stromkreis und im Vergleich zum offenen
Stromkreis auf. Dies war den SuS im analogen Lernbereich nur schwer vorstell-
bar. Ebenso kam die Frage auf, ob sich das Potential &ndern wirde, wenn der Lei-
ter noch viel groRer ware.” (ebd., S.28f) (Anmerkung: Diese Schulervorstellungen
konnten bereits im Rahmen der Teaching Experiments in Abschnitt 6.2.3.2 unter
den Codes ,,Dr-ab*“ und ,,Dr-LA‘ dokumentiert werden. Einzuschranken ist hier al-
lerdings, dass eine reale Spannungsquelle, ganz &hnlich der ersten geduferten
Vermutung der Schiler, in einem geschlossenen Stromkreis in Folge ihres Innen-
widerstands tatsachlich einen kleineren Potenzialunterschied aufweist als im offe-
nen Stromkreis.)



7.7 Zentrale Ergebnisse der summativen Evaluation

7.7.1 Zentrale Ergebnisse zu Forschungsfrage 1

Kapitel 7: Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

Forschungsfrage 1 lautet:
Fuhrt das neue Unterrichtskonzept zu einem hoheren Lernzuwachs als der traditionelle Phy-

sikunterricht?

Die im Rahmen dieser Studie erhobenen Daten wurden in dieser Arbeit mit Hilfe ver-
schiedener statistischer Methoden analysiert. Auf diese Weise sollte einerseits ein differen-
zierter Blick auf den Einfluss des Treatments ermdglicht werden (z.B. Analyse des absoluten
und relativen Zugewinns nach Terzilen im Vortest), andererseits aber auch eine leichtere Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen fachdidaktischen Studien ermdglicht werden. Trotz
der jeweiligen statistischen Limitationen sind beispielsweise die Betrachtung der Differenzva-
riablen ,,Zugewinn®, das Bilden von parallelisierten Stichproben oder die Durchfiihrung einer
Kovarianzanalyse gangige Auswerteverfahren in der fachdidaktischen Forschung.

Tab. 48: Zusammenfassung zentraler Ergebnisse von gangigen Auswertemethoden zum Nettoeffekt des Treatments

Methode Stichprobe ‘ M SE ‘ Sig. Cohens d
Betrachtung der Dif- | Gesamte Stichprobe | 3.16 0.50 p <.001 d=.62
ferenzvariablen ,,ZU- | Nschiter = 790
gewinn“ Nkiassen = 36
Betrachtung der Dif- | Gleiche Lehrkrafte | 3.33 1.23 p <.001 d=.67
ferenzvariablen ,,ZU- | Nschiter = 133
gewinn“ Nkiassen = 3
Parallelisierung auf Untermenge der 3.81 0.54 p <.001 d=.75
Klassenebene bzgl. Gesamtstichprobe
Pretest-Ergebnis mit | Nschiter = 697
anschlieRender Be- Nkiassen = 36
trachtung der Diffe-
renzvariablen ,,ZuU-
gewinn“
Kovarianzanalyse Gesamte Stichprobe | 3.71 0.49 p <.001 d=.75
(ANCOVA) Nschiiter = 790

Nklassen = 36
Mehrebenenanalyse | Gesamte Stichprobe | 3.88 0.89 p <.001 d=.94
(MLA) Nschiiler = 790

Nklassen = 36

Anmerkung: M = Mittelwert; SE = Standardfehler

Wie in Tab. 48 zusammengefasst, zeigen in der vorliegenden Studie jedoch alle statis-
tischen Verfahren, dass ein hochst signifikanter Nettoeffekt des Treatments vorliegt, dass also
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das neue Unterrichtskonzept zu einem eindeutig hoheren Lernzuwachs fiihrt als der traditio-
nelle Unterricht. Der Nettoeffekt beschreibt dabei, wie viele Punkte im eingesetzten Test die
Treatmentgruppe mehr erzielen konnte als die Kontrollgruppe. Es zeigt sich, dass die mittels
unterschiedlicher statistischer Methoden ermittelten Nettoeffekte im Rahmen ihrer statisti-
schen Sicherheit miteinander tbereinstimmen.

Wie in Abschnitt 7.4.3.3 diskutiert, fiihrt die Betrachtung der Differenzvariablen ,,Zu-
gewinn“ auf Basis der gesamten Stichprobe zu einer Unterschitzung des Nettoeffekts, da ei-
nerseits im Posttest eine Regression zur Mitte angenommen werden muss und andererseits die
Differenzvariable ,,Zugewinn“ negativ mit den Pretest-Ergebnissen korreliert (r(790) = -.22,
p <.001). Die gleichen Effekte durften auch bei der Teilstichprobe mit identischen Lehrkraf-
ten tendenziell zu einer Unterschatzung des Nettoeffekts des Treatments beitragen, wobei hier
der Standardfehler aufgrund der kleineren Stichprobe entsprechend groRer ausfallt (siehe Ab-
schnitt 7.4.6). Bei der Parallelisierung bzgl. der Pretest-Ergebnisse ist von einer regressions-
bedingten Uberschitzung des Nettoeffekts auszugehen, wobei die vorliegende negative Kor-
relation zwischen Pretest-Ergebnis und dem absoluten Zugewinn diesen Effekt teils kompen-
sieren dirfte (vgl. Abschnitt 7.4.5.1). Der mit Hilfe der Kovarianzanalyse ermittelte Nettoef-
fekt des Treatments stellt aufgrund der adaquateren Kontrolle der Pretest-Ergebnisse eine
deutlich bessere Schatzung dar als die alleinige Betrachtung des Zugewinns. Allerdings durfte
der Nettoeffekt des Treatments auch hier leicht nach unten verzerrt sein, weil die Kovariate
,Pretest” nicht vollig unabhéngig von der Gruppenzugehorigkeit ist und somit einen Teil der
Varianz des Posttest-Ergebnisses aufklart, der eigentlich auf die Gruppenzugehdrigkeit zu-
rickgeht (vgl. Abschnitt 7.4.5.2).

Posttest-Ergebnis von KG und TG

(unter Kontrolle des Pretest-Ergebnisses mittels MLA)

15
14
13
12
11

[y
o

HKG
nTG

Posttest-Ergebnis

o B N W B 0O N 0w

Abb. 116: Die Posttest-Ergebnisse von KG und TG mit 95%-Konfidenzintervallen sowie der Nettoeffekt des
Treatments (fett) entsprechend des Gesamtmodells der Mehrebenenanalyse (MLA = Multilevel Analysis)
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Die adaquateste Schéatzung des Nettoeffekts des Treatments sowie seiner statistischen
Unsicherheit stellt eindeutig das Ergebnis der Mehrebenenanalyse dar, weil hier neben einer
adaquaten Kontrolle der Pretest-Ergebnisse auch die hierarchische Datenstruktur der vorlie-
genden Stichprobe angemessen berticksichtigt wird. Zuséatzlich fihrt die Mehrebenenanalyse
aufgrund der sukzessiven Modellentwicklung zu einem Gesamtmodell, das alle bedeutsamen
Effekte und Pradiktoren beinhaltet (vgl. Abschnitt 7.5.3). Das Ergebnis der Mehrebenenana-
lyse zeigt, dass der hdhere Lernzuwachs der Treatment- gegenulber der Kontrollgruppe mit
3.88 Punkten hdochst signifikant ist (F(1, 36.27) = 18.91, p <.001) und einem Cohens d von
der. = .94 entspricht, was einen groRen Effekt darstellt (siehe auch Abb. 116). Es bleibt somit
festzuhalten, dass das neue Unterrichtskonzept zu einem deutlich héheren Lernzuwachs fihrt
als der traditionelle Physikunterricht. Vor dem Hintergrund, dass die Lehrkrafte zum ersten
Mal nach dem Konzept unterrichteten und keine Schulung bekamen, ist dies ein bemerkens-
wertes Ergebnis.

7.7.2 Zentrale Ergebnisse zu Forschungsfrage 2

Forschungsfrage 2 lautet:

Zeigt sich eine Abhéngigkeit der Lernwirksamkeit des neuen Unterrichtskonzepts von dem
Geschlecht der Lernenden, den unterrichtenden Lehrkraften, dem Vortestergebnis, der Jahr-
gangsstufe oder der Anzahl an Unterrichtsstunden in der Elektrizitatslehre?

A) Zur Abhangigkeit von dem Geschlecht der Lernenden

Lernentwicklung in der Treatmentgruppe
nach Geschlecht

=
o

* Kk

[y
w

=
=9

13,83

=
w
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=
SN )
| 1

=
o
]

M abs. Zugewinn

Punkte

ORr N WA U OGO NKW
1

W Vortest

6,33

Jungen Madchen

Abb. 117: Vergleich der Pre- und Posttest-Ergebnisse sowie des absoluten Lernzuwachses von Jungen und Médchen
in der Treatmentgruppe. Das angegebene Signifikanzniveau *** p < .001 bezieht sich auf den erzielten abs. Zugewinn.
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Wie in Abb. 117 dargestellt, fallt der absolute Lernzuwachs in der Treatmentgruppe
bei den Jungen mit 7.58 Punkten (SE =0.38) verglichen mit lediglich 5.88 Punkten
(SE =0.36) bei den Madchen signifikant hoher aus (F(1, 431) = 10.64, p < .001), obwohl sich
Jungen mit 6.25 Punkten (SE =0.25) und Madchen mit 6.33 Punkten (SE =0.21) in ihren
Pretest-Ergebnissen nicht signifikant voneinander unterscheiden (t(431) =-0.25, p =.806).
Das Unterrichtskonzept zeigt also bei den Jungen eine hohere Lernwirksamkeit als bei den
Médchen (vgl. Abschnitt 7.4.3.4).

B) Zur Abhéngigkeit von den unterrichtenden Lehrkraften

Zwar wurden Kontroll- und Treatmentklassen in der Regel von unterschiedlichen
Lehrkraften unterrichtet, jedoch gab es in der vorliegenden Studie eine Schnittmenge von
zwei Lehrkraften, die ihre Klassen einmal traditionell und einmal nach dem neuen Unter-
richtskonzept unterrichteten. Diese Untermenge von jeweils drei Klassen bzw. insgesamt 133
Schilern ist insofern von besonderem Interesse in dieser Studie, als dass hier Unterschiede bei
den Lehrkraften in Bezug auf Erfahrung oder Lehrkompetenz zwischen der Kontroll- und
Treatmentgruppe ausgeschlossen werden konnen. Vor dem Hintergrund der hohen Bedeutung
der individuellen Lehrerkompetenz auf den Lernerfolg der Schiler (Hattie 2013) kann das
Abschneiden der von diesen Lehrkréften unterrichteten Kontroll- und Treatmentklassen als
Indiz dafur verstanden werden, ob der in der gesamten Stichprobe gefundene Nettoeffekt des
Treatments auf systematische Unterschiede zwischen den jeweils unterrichtenden Lehrkréaften
zurlickzufuhren ist oder nicht.

Pre- und Posttest-Ergebnis bei gleichen Lehrkraften
14 Gruppe

—KG

12.49 —Te

12

10

Punktezahl im Test

Pretest Posttest

Messzeitpunkt

Abb. 118: Die Lernentwicklung bei gleichen Lehrkréften in Kontroll- und Treatmentgruppe mit 95%-Konfidenzintervallen
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Wie Abb. 118 zu entnehmen ist, erzielen die gleichen Lehrkréfte bei ihren Treatment-
klassen einen signifikant hoheren absoluten Lernzuwachs als bei ihren Kontrollklassen
(F(1, 131) = 14.88, p <.001), wobei sich die beiden Gruppen bzgl. ihres durchschnittlichen
Pretest-Ergebnisses nicht signifikant unterscheiden (t(131) = 1.28, p =.204). Die Tatsache,
dass der hier gefundene Nettoeffekt der Teilstichprobe von 3.33 + 1.23 Punkten (p <.001;
d =.67) mit dem mit der gleichen Methode ermittelten Nettoeffekt der Gesamtstichprobe von
3.16 £ 0.50 Punkten (p <.001; d =.62) vergleichbar ist, deutet darauf hin, dass der hohere
Lernzuwachs der Treatmentgruppe in der Gesamtstichprobe nicht auf systematische Unter-
schiede oder Selektionseffekte bzgl. der unterrichtenden Lehrkrafte zurlickzufthren ist (vgl.
Abschnitt 7.4.6). Nichtsdestotrotz ist zu vermuten, dass die Lehrervariable maRgeblich die
grolien Unterschiede innerhalb der Kontroll- und Treatmentgruppe (z.B. hinsichtlich des mitt-
leren absoluten und relativen Zugewinns auf Klassenebene) bedingt, da die Klassen in der
Regel von verschiedenen Lehrkréaften unterrichtet wurden. Zusammenfassend kann deshalb
davon ausgegangen werden, dass der unterschiedliche Lernzuwachs von Kontroll- und Treat-
mentgruppe nicht auf die Lehrervariable zurtickzufiihren ist, die unterschiedlichen Lernzu-
wéchse zwischen den Klassen innerhalb jeder Gruppe hingegen vermutlich schon.

C) Zur Abhéngigkeit von dem Vortestergebnis

Um die Abhangigkeit der Lernforderlichkeit des neuen Unterrichtskonzepts vom Pre-
test-Ergebnis zu untersuchen, wurden die Schuler der Kontroll- und Treatmentgruppe in Ab-
héangigkeit ihres Vortestergebnisses in die Terzile ,,unteres Drittel”, , mittleres Drittel* und
,,oberes Drittel eingeteilt und anschlieBend der in diesen Terzilen erzielte relative Lernzu-
wachs (= Lernzugewinn) betrachtet. Der relative Zugewinn gibt dabei an, wie grof3 der abso-
lute Lernzugewinn in Relation zum fir den Schiler Uberhaupt erzielbaren Zugewinn ausfallt
(relativer Zugewinn = absoluter Zugewinn dividiert durch den mdéglichen Zugewinn).

Wiéhrend die Schiler der Treatmentgruppe unabhdngig von dem jeweiligen Terzil
immer einen signifikant hoheren relativen Lernzuwachs als die Schiler der Kontrollgruppe
erzielen konnten (siehe Abb. 119), zeigt eine univariate einfaktorielle Varianzanalyse, dass
kein signifikanter Unterschied in Bezug auf den erreichten relativen Lernzuwachs innerhalb
der Treatmentgruppe existiert (F(2,430) =.71, p =.490). Unabhé&ngig von ihrem Pretest-
Ergebnis erzielen also alle Schiler der Treatmentgruppe statistisch gesehen den gleichen rela-
tiven Lernzuwachs. In der Kontrollgruppe hingegen féllt der relative Lernzuwachs im Durch-
schnitt nicht nur halb so grol3 aus wie in der Treatmentgruppe, sondern héngt zudem signifi-
kant vom Pretest-Ergebnis der Schuler ab (F(2, 354) = 4.84, p = .008). Eine genauere Analyse
mit Hilfe eines Games-Howell Post-Hoc-Tests zeigt, dass das untere Drittel der Kontrollgrup-
pe einen signifikant hoheren relativen Lernzuwachs in der Kontrollgruppe erzielt als das obe-
re Drittel (p =.020), wahrend der jeweilige Unterschied zum mittleren Drittel statistisch nicht
signifikant ist. Je hoher also das Pretest-Ergebnis der Schiiler in der Kontrollgruppe ist, desto
geringer fallt ihr relativer Lernzuwachs aus, wéhrend in der Treatmentgruppe der relative
Lernzuwachs unabhéngig vom Vortestergebnis ist (vgl. Abschnitt 7.4.4).
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Relativer Zugewinn nach Terzilen im Vortest
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unteres Drittel mittleres Drittel oberes Drittel

Abb. 119: Relativer Zugewinn nach Terzilen im Vortest mit 95%-Konfidenzintervallen
(Signifikanzniveaus: *** p <.001; ** p < .01; * p <.05)

Eine mehrebenenanalytische Auswertung des gesamten Datensatzes zeigt ferner, dass
das Nachtestergebnis mit jedem im Vortest erzielten Punkt um 0.44 £ 0.05 Punkte hoher aus-
fallt. Dabei unterscheidet sich der Einfluss des Vortestergebnisses auf das Nachtestergebnis
insgesamt nicht zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe (F(1, 781.03) =1.90, p =.169).
Dieser Zusammenhang bedeutet auch, dass der absolute Lernzuwachs, gemessen in der An-
zahl der im Posttest zusatzlich korrekt beantworteten Items, in beiden Gruppen umso geringer
ausfallt, desto héher das Pretest-Ergebnis der Schiiler ist. Entgegen der Annahme des ,,Mat-
thdus-Effekts* ist der hohere absolute Lernzuwachs der Treatmentgruppe daher nicht auf ihr
verglichen mit der Kontrollgruppe héheres durchschnittliches VVortestergebnis zurtickzufiihren
(vgl. Abschnitt 7.5.2.3).

D) Zur Abhéngigkeit von der Jahrgangsstufe und der Anzahl an Unterrichtsstunden in
der Elektrizitétslehre

Die Jahrgangsstufe hat insgesamt gesehen keinen signifikanten Einfluss auf die Post-
test-Ergebnisse der Schiler (F(1, 36.40) =3.55, p =.068). Inshesondere zeigt sich in der
Treatmentgruppe kein signifikanter Unterschied (p =.414) bzgl. der Lernwirksamkeit des
neuen Unterrichtskonzepts zwischen der siebten und der achten Jahrgangsstufe (vgl. Ab-
schnitt 7.5.2.4). Ahnlich sieht es mit der Anzahl an Unterrichtsstunden in der Elektrizitatsleh-
re aus, die weder in der gesamten Studie einen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergeb-
nis hat (F(1, 35.81) = 2.32, p =.136), noch in der Treatmentgruppe das Posttest-Ergebnis sig-
nifikant beeinflusst (p =.746) (vgl. Abschnitt 7.5.2.5).
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Somit zeigt sich insbesondere weder eine Abhéngigkeit der Lernwirksamkeit des neu-
en Unterrichtskonzepts von der Jahrgangsstufe noch von der Anzahl der Unterrichtsstunden in
der Elektrizitéatslehre. Letzteres konnte darauf zurtickzufiihren sein, dass der Test lediglich das
grundlegende Konzeptverstandnis der Lernenden prift und dieses zu einem durchschnittli-
chen Niveau auch schon nach verhaltnisméaRig wenigen Unterrichtsstunden erreicht werden
kann. Uber dieses grundlegende Konzeptverstandnis hinausgehende Fahigkeiten und Kompe-
tenzen wurden mit Hilfe des eingesetzten Testinstruments nicht Gberprift, weshalb aus die-
sem Ergebnis nicht geschlossen werden kann, dass die Kompetenzen der Lernenden im Unter-
richtsfach Physik durch eine hohere Anzahl an Unterrichtsstunden nicht weiter gefordert wer-
den konnten.

7.7.3 Zentrale Ergebnisse zu Forschungsfrage 3

Forschungsfrage 3 lautet:
Unterscheidet sich die Auftretenswahrscheinlichkeit von typischen Schilervorstellungen zwi-
schen dem traditionellen Physikunterricht und dem neuen Unterrichtskonzept?

Die Auswertung der nach dem Unterricht noch vorhandenen Schiilervorstellungen
mittels einer bindren logistischen Mehrebenenanalyse zeigt, dass das neue Unterrichtskonzept
entweder zu einer vergleichbaren oder signifikant geringeren Auftretenswahrscheinlichkeit
von typischen Schilervorstellungen als der traditionelle Unterricht fuhrt. Wie Abb. 120 zu
entnehmen ist, haben Schuler der Treatmentgruppe signifikant weniger konzeptionelle
Schwierigkeiten mit der elektrischen Spannung und vertreten zudem signifikant weniger die
Stromverbrauchsvorstellung als Schuler der Kontrollgruppe. Auch in Bezug auf das Erfassen
von Parallelschaltungen sowie die Schilervorstellungen, die Stromstarke sei unabhéngig vom
Widerstand oder die Batterie sei eine konstante Stromquelle, fihrt das neue Unterrichtskon-
zept verglichen mit dem Unterricht der Kontrollgruppe zu einem signifikant besseren Ver-
stdndnis der Lernenden. Bei den (brigen Schulervorstellungen haben sich keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen gezeigt (vgl. Abschnitt 7.5.4). Es
sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass hier entsprechend des Kodiermanu-
als von Urban-Woldron und Hopf (2012) eine Schilervorstellung bereits dann als vorhanden
gewertet wird, wenn bei einem von mehreren der jeweiligen Subskala zugrundeliegenden
Items eine entsprechende Antwortkombination gewahlt wurde (vgl. Abschnitt 7.3.4 und
7.4.1.6). Wirde hingegen der Auspragungsgrad der Schulervorstellungen durch Mittelung
uber alle Items der jeweiligen Subskala betrachtet, ldgen die fur die verschiedenen Schiler-
vorstellungen ermittelten Werte sowohl in der Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe nur
etwa halb so hoch (vgl. Abschnitt 7.4.8.2).
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Schiilervorstellungen nach dem Unterricht in KG und TG
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Abb. 120: Ubersicht iiber die mittels binarer logistischer Mehrebenenanalyse ermittelten Schiilervorstellungen im Posttest
(geordnet nach Signifikanzniveau). Die umrandeten Schillervorstellungen zur Spannung wurden auf Basis eigener Items
erhoben. Die 95%-Konfidenzintervalle wurden von SPSS lediglich fiir signifikante Unterschiede angegeben. Es gelten die
folgenden Signifikanzniveaus: *** p < .001; ** p < .01; * p < .05; n.s. = nicht signifikant.

An Hand der Kategorie ,,Schwierigkeiten mit Spannung* zeigt sich zudem, dass die
Vermittlung eines angemessenen Spannungsbegriffs sehr klassenabhangig ist, also in man-
chen Klassen insgesamt deutlich besser gelingt als in anderen (ICC = .44 bei ,,Schwierigkeiten
mit Spannung* vs. ICC = .10 bei den restlichen Schilervorstellungen). Da 48% (SE = 2%) der
Schiler der Treatmentgruppe gegeniiber lediglich 12% (SE = 2%) der Schuler der Kontroll-
gruppe mindestens eines der vier Spannungsitems vollstandig korrekt 16sen konnten (also alle
drei gefragten Spannungswerte bei einem Item richtig angeben konnten), scheint das neue
Unterrichtskonzept auf Basis des Elektronengasmodells im Vergleich zum traditionellen Phy-
sikunterricht zu einem signifikant besseren Verstandnis der elektrischen Spannung zu fuhren

(r3(1) = 114.44, p < .001) (vgl. Abschnitt 7.4.8).

Nichtsdestotrotz bedeutet dieses Ergebnis auch, dass es mehr als der Hélfte der Schi-
ler der Treatmentgruppe nicht gelungen ist, mindestens eines der vier Items zur elektrischen
Spannung vollstandig korrekt zu 16sen. Damit wird deutlich, dass das neue Unterrichtskonzept
im direkten Vergleich zum traditionellen Unterricht zwar zu einem deutlich besseren Ver-
stdndnis der elektrischen Spannung fiihrt, ein Grofdteil der Lernenden aber weiterhin groRRe
konzeptionelle Schwierigkeiten mit dieser wichtigen GroRe hat. Dies gilt in unterschiedlicher
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Auspragung auch fir die anderen erhobenen Schilervorstellungen, die in der Treatmentgrup-
pe zwar tendenziell geringer ausgepréagt sind als in der Kontrollgruppe, aber immer noch von
einem hohen Anteil an Schiilern vertreten werden. Auch wenn das neue Unterrichtskonzept
also zu einem besseren Verstandnis der Basiskonzepte elektrischer Stromkreise fihrt, ist die
einfache Elektrizitatslehre fir viele Lernende auch weiterhin mit groen Verstandnisschwie-
rigkeiten verbunden.

7.7.4 Zentrale Ergebnisse zu Forschungsfrage 4

Forschungsfrage 4 lautet:
Wie wird das neue Unterrichtskonzept von Lehrkraften aus der Praxis beurteilt?

Wie in Abschnitt 7.6 gezeigt, wird das Unterrichtskonzept von den Lehrkréften im
Allgemeinen sehr positiv beurteilt, weshalb 12 von 14 Lehrkraften angeben, auch in Zukunft
auf Grundlage des hier vorgeschlagenen Unterrichtskonzepts unterrichten zu wollen. Eine
grol’e Mehrheit von 11 der 14 Lehrkréfte gibt dartber hinaus an, das Unterrichtskonzept be-
reits an Kolleginnen und Kollegen weiterempfohlen zu haben oder dies zu planen. Die gleiche
Anzahl an Lehrkréften stimmt ferner den Aussagen eher oder vollig zu, dass das Unterrichts-
konzept zentrale Konzepte anschaulich und verstandlich vermittelt und dass es von den Schii-
lerinnen und Schilern akzeptiert wird. Lediglich 8 der 14 Lehrkrafte geben jedoch an, dass
das Unterrichtskonzept das Interesse bzw. die Motivation der Lernenden eher oder eindeutig
fordern wirde. Der dem Unterrichtskonzept zugrundeliegende Potenzialansatz, nach dem die
Spannung erst nach Einfiihrung des elektrischen Potenzials als Potenzialdifferenz eingefuhrt
wird, hat sich hingegen nach der Einschatzung aller Lehrkréfte als fruchtbar erwiesen. Auler
einer Lehrkraft vertraten dartiber hinaus alle Lehrkréafte die Ansicht, dass die Schuler ein fir
das Unterrichtskonzept ausreichendes intuitives Luftdruckverstindnis im Sinne von ,.kompri-
mierte Luft steht unter Druck, driickt gegen die Wande und hat das Bestreben sich auszudeh-
nen‘ besitzen oder dass sich dieses mit Hilfe des Unterrichtskonzepts leicht auftbauen lésst.

Danach gefragt, inwiefern das Unterrichtskonzept bei den Lernenden zu einem guten
Verstandnis von grundlegenden Konzepten in der Elektrizitatslehre fiihrt, bescheinigen 12 der
14 Lehrkréafte dem neuen Unterrichtskonzept eine eher groRe oder eindeutig groRe Lernfor-
derlichkeit in Bezug auf die elektrische Spannung. Da das Unterrichtskonzept vor dem Hin-
tergrund entwickelt wurde, den Lernenden ein gutes konzeptionelles Verstandnis der elektri-
schen Spannung zu vermitteln, u.a. weil dies in der Regel im traditionellen Physikunterricht
nicht gelingt, ist dies ein sehr erfreuliches Ergebnis.

291




Kapitel 7: Summative Evaluation des Unterrichtskonzepts

Das Unterrichtskonzept fiihrt zu einem
guten konzeptionellen Verstandnis...

der Spannung 7 “

von Parallelschaltungen 8
der Stromstirke 7 [ 3 |

des Widerstands 9

des Potenzials 5

von Reihenschaltungen 3
von Kondensatoren 4

Anzahl der Nennungen

W trifft gar nicht zu m trifft eher nicht zu ™ teils-teils = trifft eher zu m trifft vollig zu

Abb. 121: Bewertung der Lernforderlichkeit des Unterrichtskonzepts in Hinblick
auf grundlegende Konzepte in der Elektrizitatslehre durch die Lehrkréfte

Wie in Abb. 121 dargestellt, fihrt das neue Unterrichtskonzept aber nach Einschét-
zung der Lehrkrafte auch hinsichtlich der Stromstéarke, des Widerstands und von Parallel-
schaltungen zu einem vergleichbar guten Verstandnis. Etwas geringer wird die Lernforder-
lichkeit bzgl. des elektrischen Potenzials eingeschatzt, wohingegen lediglich funf bzw. vier
Lehrkrafte der Aussage eher oder vollig zustimmen, das Unterrichtskonzept fiihre zu einem
guten konzeptionellen Verstandnis von Kondensatoren bzw. von Reihenschaltungen.

Weitgehende Einigkeit besteht unter den Lehrkraften dahingehend, dass die grofiten
Vorteile des Unterrichtskonzepts darin bestehen, dass

e die Luftdruckanalogie in Kombination mit der vorgeschlagenen Farbkodierung des
Potenzials zu einem besseren konzeptionellen Verstandnis der GrundgrofRen von
elektrischen Stromkreisen fihrt,

e insbesondere der Unterschied zwischen Spannung und Stromstarke deutlich wird und
die Spannung als Ursache des elektrischen Stroms eingefuhrt wird,

e das Unterrichtskonzept gutes und reichliches Ubungsmaterial enthalt,

e die Schuler eine mikroskopische Modellvorstellung der Vorgénge in elektrischen
Stromkreisen bekommen.

Hinsichtlich der Nachteile bestand hingegen weniger Einigkeit bei den Lehrkréften.
Sieht man von Punkten ab, die nur von einzelnen Lehrkraften geduRert wurden, bestand die
Hauptkritik darin, dass
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e die gewahlte Farbkodierung der in der Physik gangigen Konvention widerspricht, wo-
nach der Pluspol rot und der Minuspol blau eingeféarbt werden, was aber eher ein Ak-
zeptanzproblem bei den Lehrkréften darstellt als ein Verstdndnisproblem bei den Ler-
nenden,

e die Erklarungen zu den Reihenschaltungen mit Hilfe von Ubergangszustinden zu abs-
trakt bzw. zu theoretisch fir den Anfangsunterricht seien und mehr mit Experimenten
gearbeitet werden sollte,

e das Unterrichtskonzept mit allen Materialien in der Umsetzung teils mehr Zeit in An-
spruch genommen hatte als veranschlagt.

Insbesondere der im Unterrichtskonzept verfolgte Ansatz, Reihenschaltungen mit Hil-
fe von Ubergangszustanden zu analysieren, wird von den Lehrkraften kritisch gesehen. Sie
geben an, dass es den meisten Schulerinnen und Schilern im Anfangsunterricht nicht gelingt,
Reihenschaltungen alleine mit Ubergangszustinden zu analysieren und sie sich die Themati-
sierung von Ubergangszustanden in diesem Zusammenhang hochstens fiir leistungsstarkere
Schilerinnen und Schuler als DifferenzierungsmalRnahme vorstellen konnten. Bei der Frage,
ob die parallele Verwendung der Fahrradkettenanalogie neben der Betrachtung der Uber-
gangszustande den Schilerinnen und Schiillern das Verstdndnis von Reihenschaltungen er-
leichtere, zeigen sich die Lehrkrafte gespalten: Wahrend eine Halfte in der Fahrradkettenana-
logie eine klare Hilfe fur die Lernenden sieht, hélt die andere Halfte sie fur unnotig oder sogar
verstandniserschwerend.
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8 Die Design-Based-Research-Studie im Ruckblick

8.1 Zentrale Erkenntnisse der Studie

8.1.1 Fur die Unterrichtspraxis

Ein wesentliches Anliegen dieser Arbeit bestand im Sinne von Design-Based-Research darin,
einen didaktisch fundierten Ldsungsansatz fur das Problem zu entwickeln, dass es im traditio-
nellen Elektrizitatslehreunterricht in der Regel nicht gelingt, den Lernenden ein angemessenes
Verstandnis der Grundbegriffe Spannung, Stromstarke und Widerstand sowie ihrer wechsel-
seitigen Beziehung in einfachen Stromkreisen zu vermitteln. Auch wenn entsprechend des
DBR-Forschungsparadigmas (vgl. Abschnitt 7.1) nicht gesagt werden kann, auf welche Fak-
toren die hohere Lernwirksamkeit des hier untersuchten Unterrichtskonzepts genau zuriickzu-
fuhren ist, hat sich dieses in seiner Gesamtheit als sehr lernwirksam und verstandnisfordernd
erwiesen. Vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieser Arbeit lasst sich deshalb in Hinblick
auf die Unterrichtspraxis festhalten, dass es zusammengenommen empfehlenswert ist,

1.

vor der Einfuhrung der Stromstérke zundchst den Potenzial- und Spannungs-
begriff einzufuhren, um die Spannung als Primérkonzept bei den Lernenden zu
verankern und so der Entstehung eines ,,iiberméchtigen Strombegriffs* proak-
tiv vorzubeugen;

das elektrische Potenzial in Analogie zu Luftdruckphanomenen als elektrischen
Druck im Leiter einzufiihren und auf diese Weise in den Alltagserfahrungen
der Lernenden zu verankern;

das elektrische Potenzial direkt im Schaltkreis mit Hilfe einer fir die Lernen-
den intuitiven, dem Alltag entlehnten Farbkodierung darzustellen, um die An-
forderungen an das nétige Abstraktionsvermdgen moglichst gering zu halten;
auf dem Potenzialkonzept aufbauend die elektrische Spannung als ,.elektri-
schen Druckunterschied* und Antrieb des elektrischen Stroms einzufiihren, um
ein Verstandnis fir den Differenzcharakter der Spannung zu fordern;

der Entwicklung eines qualitativen Verstandnisses der GrundgroRen der Elek-
trizitatslehre und ihrer wechselseitigen Beziehung gegentber einer quantitati-
ven Auseinandersetzung im Anfangsunterricht eine hohere Prioritat zu geben;
bei der Begriffsbildung zunéchst auf ein VVokabular zurtickzugreifen, das Schi-
lervorstellungen vermeidet und an die Alltagserfahrungen der Lernenden an-
knupft, um daraus die Fachsprache und Fachkonzepte zu entwickeln;
Stromkreise immer ausgehend von ,.elektrischen Druckunterschieden®, d.h.
den an den Widerstanden anliegenden Spannungen zu analysieren und insbe-
sondere bei Parallelschaltungen nicht mit einer Aufteilung des Stroms an Ver-
zweigungspunkten zu argumentieren, da dies diverse Schilervorstellungen
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provozieren kann (u.a. Batterie als Konstantstromquelle sowie lokales und se-
quentielles Denken);

8. den Lernenden fiir die VVorgénge in elektrischen Stromkreisen auch eine mikro-
skopische Modellvorstellung zu geben, um ihrer epistemologischen Neugier
nach tiefgehenden Erklarungen am eigentlichen Lernobjekt gerecht zu werden;

9. gezielt im Unterricht Beispiele zu thematisieren, bei denen Spannung und
Stromstarke nicht gemeinsam auftreten (z.B. einen offenen Schalter), da sonst
durch den Zusammenhang U =R - | die Schiilervorstellung gestéarkt wird, die
Spannung sei eine Eigenschaft des elektrischen Stroms;

10. durch die parallele Verwendung des Fahrradkettenmodells zur Verdeutlichung
diverser Aspekte wie des Systemcharakters von Stromkreisen und der Kon-
stanz der Stromstarke den reflektierten Umgang mit Modellen aktiv zu fordern;

11. weiterfiihrende Aspekte wie den Innenwiderstand einer Batterie oder eines
Volt- bzw. Amperemeters, den Widerstand von Kupferleitungen und die Be-
liebigkeit des Potenzialnullpunkts im Anfangsunterricht zunachst auszuklam-
mern.

Um die Implementation dieser Erkenntnisse in der Schulpraxis zu vereinfachen und
dem oft beklagten Practice-Research-Gap aktiv entgegenzuwirken, wurde die Internetseite
www.einfache-elehre.de ins Leben gerufen. Hier kénnen Lehrkrafte kostenfrei aktuelle Unter-
richtsmaterialien herunterladen, in denen neben den oben genannten Punkten auch zukinftige
didaktische Weiterentwicklungen Beriicksichtigung finden sollen.

8.1.2 Fur eine kontextspezifische Lerntheorie

Ein wesentliches Ziel von Design-Based-Research besteht neben der Lésung eines fiir die
Unterrichtspraxis bedeutsamen Problems auch darin, zum jeweiligen Forschungsgegenstand
eine kontextspezifische Theorie des Lernens zu entwickeln und so die Physikdidaktik als
Wissenschaft voranzubringen. Auf Basis der in dieser Studie gemachten Erfahrungen und den
der Intervention zugrundeliegenden lerntheoretischen Annahmen sollen hier deshalb einige
fiir die weitere physikdidaktische Forschung relevante Aspekte diskutiert werden.

Zunéchst ist festzuhalten, dass in dieser Studie unter praxistauglichen Umstéanden al-
leine Uber die Bereitstellung von didaktisch begriindeten Unterrichtsmaterialien ein verglichen
mit dem traditionellen Unterricht deutlich héherer Lernerfolg bei den Schiilerinnen und Schi-
lern erzielt werden konnte. Damit hat sich nicht nur die Materialbereitstellung an sich als eine
effektive Methode erwiesen, den Physikunterricht nachhaltig zu verbessern, sondern insbe-
sondere auch der diesen Materialien zugrundeliegende Ansatz der ,,instruktionsinduzierten
Begriffsentwicklung®“ (Wilhelm et al. 2012, S. 35). Wie in Abschnitt 3.1.5 dargelegt, besteht
im wissenschaftlichen Diskurs Uneinigkeit Gber die Frage, wie die vorunterrichtlichen Vor-
stellungen der Schilerinnen und Schiler auf kognitiver Ebene organisiert sind. Wéhrend ei-
nerseits insbesondere von Vosniadou (2013) argumentiert wird, die Prdkonzepte der Lernen-
den hé&tten den Charakter einer stabilen und koharenten Theorie, wird andererseits insbeson-
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dere von diSessa (2013) die Auffassung vertreten, das VVorwissen der Lernenden hatte eher
den Charakter unzusammenhéangender und unstrukturierter einzelner Wissenselemente, den
sogenannten ,,p-prims* bzw. ,,phenomenological primitives”. Aus physikdidaktischer Per-
spektive ist diese Frage deshalb von groRBer Bedeutung, weil sich abhangig von der Art und
Weise, wie das Vorwissen organisiert ist, andere zu préferierende Strategien in Hinblick da-
rauf ergeben, wie ein Konzeptwechsel, also der Ubergang von den Alltagsvorstellungen hin
zur physikalischen Vorstellung, im Unterricht erzielt werden kann.

Legt man die Theorie von Vosniadou zugrunde, kann ein Konzeptwechsel nur gelin-
gen, wenn nicht an einzelnen Wissenselementen, sondern an den grundlegenden Annahmen
(der sogenannten ,,Framework Theory*) der Lernenden angesetzt wird, da es sonst in Folge
einer misslungenen Aquilibration der wissenschaftlichen Vorstellung und der eigenen Rah-
mentheorie zur Entstehung von Misskonzepten kommt. Vosniadou und Skopeliti (2014) ge-
hen deshalb davon aus, dass ein Konzeptwechsel ein schwieriger und langwieriger Prozess ist,
da hierzu ein ganzes Netz an tief verwurzelten konzeptionellen, epistemologischen und onto-
logischen Uberzeugungen geandert werden miisse. Dem hier entwickelten Unterrichtskonzept
liegt jedoch die maRgeblich von diSessa (2013) gepragte ,,knowledge-in-pieces* Sichtweise
zugrunde, die das Vorwissen der Lernenden nicht als Hindernis, sondern vielmehr als wert-
volle Ressource in Hinblick auf die Entwicklung eines wissenschaftlichen Verstandnisses
betrachtet. Dieses soll entsprechend der Idee der ,.instruktionsinduzierten Begriffsentwick-
lung* dadurch erzielt werden, dass gezielt an geeignete Wissenselemente, sogenannte ,,p-
prims, der Lernenden angeknipft wird. Eine Aufgabe der physikdidaktischen Forschung
besteht dementsprechend darin, durch eine sorgfaltige Auswahl der Sachstruktur und der
Kontexte eine systematische Erhdhung der Aktivierungsprioritat anknipfungsfahiger p-prims
zu erreichen und auf diese Weise den Lernenden schrittweise den Aufbau eines angemessenen
physikalischen Konzepts zu ermdglichen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen deutlich, dass das hier entwickelte und
an Schilervorstellungen orientierte Unterrichtskonzept, das systematisch versucht, an geeig-
nete Wissenselemente der Lernenden anzuknipfen, nicht nur eine verglichen mit dem traditi-
onellen Unterricht deutlich hohere Lernforderlichkeit aufweist, sondern insbesondere auch zu
deutlich weniger Schilervorstellungen flhrt. Gerade letzterer Punkt ist in Hinblick auf die
noch andauernde Debatte bzgl. der Frage, wie das Vorwissen der Schilerinnen und Schiler
organisiert ist und wie im Unterricht damit umgegangen werden sollte, von Interesse, da ent-
sprechend der Rahmentheorie von Vosniadou (2008, XVII) ein solches Vorgehen mit einer
Zunahme und keiner Reduktion an Schiilervorstellungen hétte einhergehen miissen: ,,It ap-
pears that 'instruction—induced' conceptual change is more difficult to happen and is likely to
lead to the formation of misconceptions and the creations of inert knowledge*. Diese Position
ist vor dem Hintergrund der hier erzielten Lernerfolge insbesondere in Hinblick auf die Schi-
lervorstellungen nicht haltbar. Es zeigt sich im Gegenteil, dass die Strategie der ,,instruktions-
induzierten Begriffsentwicklung *“ in Kombination mit einer entsprechenden Materialbereitstel-
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lung einen fiir die Fachdidaktik erfolgsversprechenden und pragmatischen Weg darstellt, zu
einer nachhaltigen Verbesserung des Physikunterrichts beizutragen.

8.2 Kritische Reflexion der Studie

In der folgenden kritischen Betrachtung sollen einerseits konzeptionelle Entscheidungen zum
Studiendesign und ihre Folgen reflektiert, Limitationen der Studie aufgezeigt und auf unge-
klarte Fragestellungen hingewiesen werden. Mit der Grundausrichtung als Design-Based-
Research-Projekt besteht das Ziel dieser Studie nicht darin, ahnlich der padagogischen Psy-
chologie oder physikdidaktischen Laboruntersuchungen durch Variablenkontrolle verallge-
meinerbare Ursache-Wirkungs-Beziehungen aufzuklaren. Wie in Abschnitt 7.1 dargelegt,
wird vielmehr die Auffassung vertreten, dass sich nachhaltige Innovationen in der Unter-
richtspraxis aufgrund der Komplexitét des Unterrichtsgeschehens nur erzielen lassen, wenn
Interventionen einen holistischen Charakter haben. Bezogen auf die vorliegende Arbeit be-
deutet dies, dass vor dem Hintergrund des aktuellen Standes der physikdidaktischen For-
schung ein ganzes Unterrichtskonzept inklusive neuer Sachstruktur, neuer Modellvorstellun-
gen, neuer Visualisierungen und dazu passenden Unterrichtsmaterialien entwickelt wurde und
engagierte Lehrkréfte nach diesem neuen Unterrichtskonzept in der unkontrollierten Schul-
praxis unterrichteten. Es sei daher an dieser Stelle exemplarisch auf einige Fragen hingewie-
sen, deren Klarung prinzipiell von Interesse ware, die in der vorliegenden Arbeit u.a. in Folge
des gewdhlten Studiendesigns aber weder beantwortet werden kénnen, noch beantwortet wer-
den sollten:

e Welcher Anteil des in der Treatmentgruppe erzielten Lernzuwachses ist auf die
verwendete Modellvorstellung, welcher auf die zugrundeliegende Sachstruktur
und welcher auf die bereitgestellten Unterrichtsmaterialien zurtickzufuihren?

e Inwiefern war der Unterricht der verschiedenen Klassen z.B. in Hinblick auf
die eingesetzten Methoden miteinander vergleichbar?

e Zu welchem Grad wurden die dem Unterrichtskonzept zugrundeliegenden di-
daktischen Ideen z.B. in Hinblick auf die vorgeschlagenen Begriffe von den
Lehrkraften im Unterricht so umgesetzt wie intendiert?

In der vorliegenden Studie konnte also die im Vergleich zum traditionellen Unterricht h6here
Lernwirksamkeit des Unterrichtskonzepts in der Schulpraxis nachgewiesen werden, ungeklart
bleiben aber insbesondere Fragen nach den genauen Ursachen dieser erhohten Lernforder-
lichkeit.

Um genauere Aussagen Uber die Erfolgsbedingungen des Unterrichtskonzepts machen
zu konnen, ware es rickblickend sinnvoll gewesen, von den teilnehmenden Klassen bzw.
Lehrkréften sowie den Schiilerinnen und Schilern mehr Kovariaten zu erheben. Insbesondere
hétte auch in der Kontrollgruppe das Geschlecht der Lernenden erfasst werden missen, um
Uberprufen zu kénnen, ob hier die Diskrepanz zwischen Méadchen und Jungen hinsichtlich des
erzielten Lernzuwachses grofRer oder kleiner ausféllt als in der Treatmentgruppe. Wie die
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mehrebenenanalytische Auswertung in Abschnitt 7.5.2 gezeigt hat, bestehen die groRten un-
erklarten Leistungsunterschiede zwischen den Lernenden selbst, die zumindest teilweise
durch die Erhebung von zusatzlichen kognitiven bzw. affektiven Merkmalen hatten aufgeklart
werden kénnen. Auf der Ebene der Lernenden hétten so auch mdgliche Interaktionseffekte,
sogenannte Aptitude-Treatment-Interactions (ATI), aufgedeckt werden kénnen, wonach die
Lernforderlichkeit des Unterrichtskonzepts mdglicherweise malRgeblich von individuellen
Merkmalen der Lernenden abhangt. In Anbetracht der Tatsache, dass der Lernzuwachs auch
zwischen den Klassen duferst heterogen ausféllt (vgl. Abschnitt 7.4.7), stellt sich auch hier
die Frage, worauf diese enormen Unterschiede zuriickzufiihren sind. Eine Erhebung von
Kovariaten wie der Unterrichtserfahrung, der Motivation und Aspekten des fachdidaktischen
Wissens bei den Lehrkraften hétte hier etwas Licht ins Dunkel bringen kdnnen. Interessant
waére hier insbesondere auch die Frage, ob der Lernerfolg der Schilerinnen und Schler z.B.
von dem Wissen ihrer Lehrkrafte Gber Lernschwierigkeiten in der Elektrizitatslehre abhangt
und falls ja, ob diese Abhédngigkeit durch das vorliegende Unterrichtskonzept gemindert wer-
den kann (vgl. Tobias 2010, S. 273). Eine Untersuchung dieser zusétzlichen Aspekte hatte
allerdings den Rahmen dieser ohnehin relativ umfangreichen Arbeit vermutlich gesprengt.

Das Forschungsinteresse der vorliegenden Studie galt dem grundlegenden Konzept-
verstdndnis der Lernenden im Anfangsunterricht zu einfachen Stromkreisen, weshalb der
Lernerfolg hier mit Hilfe des Testinstruments von Urban-Woldron und Hopf (2012) ermittelt
wurde. Uber die Lernwirksamkeit des neuen Unterrichtskonzepts gegeniiber dem traditionel-
len Unterricht zu dartberhinausgehenden wichtigen Fahigkeiten und Kompetenzen, die im
Physikunterricht ebenfalls vermittelt werden sollten, kénnen in dieser Studie deshalb keine
Aussagen getroffen werden. Um beurteilen zu kdnnen, ob das Unterrichtskonzept auch tber
einen langeren Zeitraum betrachtet zu einem besseren Konzeptverstandnis fuhrt und gleich-
zeitig die Reliabilitat der Erhebung zu erhdhen (vgl. Bortz und Doring 2006, S. 554), waére
zudem die Durchfuhrung eines zeitverzégerten Follow-Up-Tests vorteilhaft gewesen. Ab-
schlieBend sei an dieser Stelle auch noch einmal auf die in Abschnitt 7.3.1 beschriebene
grundsatzliche Limitation der Studie hingewiesen, dass in Kontroll- und Treatmentgruppe bis
auf wenige Ausnahmen unterschiedliche Lehrkrafte unterrichteten und daher nicht ausge-
schlossen werden kann, dass die gefundenen Unterschiede auf eine Positivauswahl an Lehr-
kraften in der Treatmentgruppe zuriickzufuhren sind. Allerdings erscheint eine solche Alter-
nativerklarung des hoheren Lernerfolgs der Treatmentgruppe vor dem Hintergrund unwahr-
scheinlich, dass sich der Nettoeffekt des Treatments nicht wesentlich zwischen der Gesamt-
stichprobe und der Teilstichprobe mit identischen Lehrkraften unterscheidet (vgl. Abschnitt
7.4.6 und 7.7.2).

Nichtsdestotrotz ist es denkbar, dass die in dieser Studie ermittelte Lernwirksamkeit
sowohl des traditionellen Unterrichts als auch des neuen Unterrichtskonzepts etwas hoher
ausfallt als im reguldaren Unterricht. Dies liegt einerseits daran, dass sich mdglicherweise nur
uberdurchschnittlich engagierte Lehrkréfte tberhaupt zur Studienteilnahme bereiterklart ha-
ben (,,Selbstselektionseffekt®, vgl. Bortz und Ddring 2006, S. 503), andererseits aber auch da-
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ran, dass sich manche Lehrkrafte dazu entschlossen, vorzeitig aus der Studie auszusteigen. In
solchen Fallen liegt die Vermutung nahe, dass tendenziell solche Klassen betroffen sind, bei
denen die unterrichtenden Lehrkrafte mit den erzielten Lernerfolgen unzufrieden waren.
Kommt es bei diesem in der Fachliteratur unter dem Begriff der ,,experimentellen Mortalitat*
bekannten Phanomen zu entsprechenden systematischen Selektionsfehlern, ist die Validitét
der Studienergebnisse gefahrdet (Bortz und Déring 2006, S. 560). Da sich in der vorliegenden
Studie die experimentelle Mortalitat in Kontroll- und Treatmentgruppe mit 20% bzw. 25% der
Klassen jedoch in einer vergleichbaren GroRenordnung bewegt, dirfte dieser Effekt lediglich
einen Einfluss auf die externe, nicht jedoch die interne Validitat der Studie haben. Mit ande-
ren Worten ist es zwar denkbar, dass die ermittelte Lernwirksamkeit in dieser Studie in Folge
der experimentellen Mortalitdt hoher als im Regelunterricht ausfallt, da dieser Effekt jedoch
in vergleichbarem Umfang in beiden Untersuchungsgruppen auftrat, ist nicht davon auszuge-
hen, dass dieser Effekt fur die ermittelte hohere Lernwirksamkeit des neuen Unterrichtskon-
zepts gegenuber dem klassischen Unterricht verantwortlich ist. Zudem ist es vorstellbar, dass
maoglicherweise gerade besonders gute Lehrkrafte flr eine Teilnahme in der Treatmentgruppe
nicht zur Verfugung standen, da diese aufgrund ihres bereits erfolgreichen Unterrichts keine
Notwendigkeit fir unterrichtliche Verédnderungen sahen. In diesem Fall wirde die Lernwirk-
samkeit des neuen Unterrichtskonzepts gegentiber dem klassischen Unterricht in dieser Studie
tendenziell sogar unterschatzt werden.

8.3 ldeen zur Weiterentwicklung und Ausblick

8.3.1 Verbesserungsvorschlage zum Unterrichtskonzept

Entsprechend des Design-Based-Research-Ansatzes (vgl. Abschnitt 7.1) mit seinen Zyklen
aus Design, Erprobung und Re-Design kann das hier vorgestellte Unterrichtskonzept trotz
seiner bereits hohen Lernforderlichkeit nicht als ein abgeschlossenes Produkt betrachtet wer-
den. Die Idee besteht vielmehr darin, das Unterrichtskonzept in einem weiteren Entwick-
lungszyklus auf Basis der in dieser Studie gesammelten Erfahrungen weiter zu optimieren und
Losungen fur die noch bestehenden Schwachen und Unzulénglichkeiten zu finden. Dahinter
steht die Uberzeugung der DBR-Community, dass sich eine wirkliche Verbesserung der
Schulpraxis nur auf evolutiondrem Wege erreichen lasst und es Didaktiker braucht, die sich
dem Ziel einer nachhaltigen didaktischen Innovation in &hnlichem Mal3e verschreiben wie die
Ingenieure beim Automobil, das trotz seiner anfanglichen Unzuverlassigkeit und hohen Laut-
starke durch stetige Verbesserungen zu einem groRen Erfolg wurde (Bereiter 2002, 321f;
Reinmann 2005, S. 56). Auf Basis der schulpraktischen Erfahrungen mit dem Unterrichtskon-
zept sollen deshalb im Folgenden exemplarisch einige Aspekte angesprochen werden, die im
Rahmen eines weiteren Entwicklungszyklus von besonderem Interesse sind:

Die gewahlte Farbkodierung widerspricht der physikalischen Konvention

In der Physik wird der elektrische Pluspol (blicherweise rot und der elektrische Minuspol
blau eingefarbt, wahrend dies im Unterrichtskonzept entsprechend der gewahlten Farbkodie-
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rung genau andersherum ist. Ein Anpassen der Farbkodierung an die tbliche Konvention ware
leicht umzusetzen, hatte aber einen entscheidenden Nachteil: Die Farbe Blau stinde dann fir
einen hohen elektrischen Druck, was der Alltagserfahrung widerspricht, dass hohe Werte, z.B.
bei Druck oder Temperatur, in der Regel in Rot dargestellt werden. VVor dem Hintergrund,
dass die Lernenden mit der bisherigen Farbkodierung kein Problem hatten, erscheint es daher
hilfreicher, den Widerspruch im Unterrichtskonzept proaktiv aufzugreifen und im Rahmen
einer Diskussion von technischer vs. physikalischer Stromrichtung zu thematisieren. Uber-
tragt man namlich die Erklarung, wie es in Folge von elektrischen Druckunterschieden zum
Strom kommt, auf die technische Stromrichtung, kann die konventionelle Farbkodierung von
Plus- und Minuspol so interpretiert werden, dass frither am Pluspol ein elektrischer Uberdruck
und am Minuspol ein elektrischer Unterdruck von positiven Ladungsteilchen angenommen
wurde (vgl. Abschnitt 6.1.7).

Eine Analyse von Reihenschaltungen mittels Ubergangszustianden ist fir den Anfangsunter-
richt zu abstrakt

Viele Lehrkrafte vertraten die Ansicht, dass eine Analyse von Reihenschaltungen alleine mit
Hilfe von Ubergangszustanden die meisten Schiilerinnen und Schiiler im Anfangsunterricht
uberfordert (vgl. Abschnitt 7.6.4.3). Es ist deshalb zu (berlegen, ob nicht zunédchst ausgehend
von einfachen Spannungsmessungen an einer Reihenschaltung von unterschiedlichen Wider-
stdnden erarbeitet werden sollte, dass an grof3eren Widerstanden auch eine grofiere Spannung
abfallt. Darauf aufbauend kdnnte dann gemeinsam uberlegt werden, wie dies innerhalb des
Elektronengasmodells zu erkléren ist. Im Rahmen einer Binnendifferenzierung konnte hier
angestrebt werden, dass die meisten Lernenden diese Erklarung zwar nachvollziehen, jedoch
nur leistungsstarkere Schiilerinnen und Schiiler die Argumentation mit Ubergangszustinden
auch auf unbekannte Schaltungen anwenden kdnnen sollen.

Das Unterrichtskonzept bendtigt zu viel Unterrichtszeit

Ein weiterer Kritikpunkt einiger Lehrkrafte bestand darin, dass das Unterrichtskonzept mit
allen Materialien in der Umsetzung teils mehr Zeit in Anspruch genommen hatte als veran-
schlagt (vgl. Abschnitt 7.6.4.2). Es wird deshalb angestrebt, das Unterrichtskonzept zu straf-
fen, indem bestimmte Texte gekiirzt und Aufgaben gestrichen werden. Sofern in einem (ber-
arbeiteten Unterrichtskonzept der Analyse von Reihenschaltungen mit Hilfe von Ubergangs-
zustanden eine geringere Bedeutung zukommt, kdnnte zur Erreichung dieses Ziels auch auf
eine Thematisierung von Lade- und Entladevorgangen von Kondensatoren verzichtet werden.

Interessensforderung durch Kontextorientierung

Ein Vergleich, wie das Unterrichtskonzept hinsichtlich verschiedener didaktischer Aspekte
von den Lehrkraften bewertet wurde (vgl. Abschnitt 7.6.3), legt den Schluss nahe, dass das
Interesse und die Motivation der Lernenden durch das Unterrichtskonzept starker gefordert
werden konnte. Auch wenn dieser Punkt nicht explizit kritisiert wurde, ist in der Physikdidak-
tik heute unumstritten, dass eine geeignete Kontextorientierung ein wesentliches Merkmal
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guten Physikunterrichts darstellt, da die Einbettung von physikalischen Themen in Alltags-
kontexte es den Schulerinnen und Schulern erlaubt, die Physik als sinnvoll und fiir ihr Leben
relevant wahrzunehmen (Labudde 2001). Insbesondere haben zahlreiche Studien zeigen kon-
nen, dass sich ein an fir Madchen interessanten Kontexten orientierter Physikunterricht posi-
tiv auf das Sachinteresse und das Selbstkonzept von Madchen auswirkt (HaulR3ler und Hoff-
mann 1995; Berger 2002; Lubben et al. 2005). Unklar hingegen ist, inwiefern eine starkere
Kontextorientierung im Unterricht auch einen positiven Einfluss auf die Lernwirksamkeit des
Physikunterrichts hat, wobei Stern und Schuhmacher (2004, S. 134) hier auf folgenden grund-
séatzlichen Zusammenhang hinweisen:

., Intelligent wird Wissen erst durch seine Anwendung in unterschiedlichen Kontex-
ten. Bendtigt werden dazu Lerngelegenheiten, in denen nicht einfach nur das auf
die Bewaltigung einer Anforderung zugeschnittene Wissen abgerufen werden muss,
sondern in denen bereits verfligbares Wissen umstrukturiert und an die neue An-
forderung angepasst werden muss. Auf diese Weise wird Wissen vielfaltig vernetzt

‘

und kann bei Bedarf zunehmend schneller und flexibler aktiviert werden.

Es ist deshalb naheliegend anzunehmen, dass eine starkere Kontextorientierung im Unter-
richtskonzept zu einer besseren Vernetzung des gelernten Wissens fiihrt, womit ,.intelligentes
Wissen bei den Lernenden gefordert wird (vgl. Weinert 2000). Vor dem Hintergrund, dass
Madchen in dieser Studie einen geringeren Lernzuwachs erzielen konnten als Jungen (vgl.
Abschnitt 7.4.3.4), besteht eine interessante Fragestellung darin, wie sich eine starkere Orien-
tierung an interessanten Kontexten auf affektive Merkmale und das Konzeptverstandnis ins-
besondere von Mé&dchen auswirkt.

Im Rahmen einer internationalen Nachfolgestudie eines Konsortiums der vier Univer-
sitdten Wien, Graz, Darmstadt und Frankfurt soll das hier entwickelte Unterrichtskonzept
deshalb u.a. vor dem Hintergrund der oben genannten Punkte weiterentwickelt und evaluiert
werden (Wilhelm et al. 2018). In diesem Zusammenhang wird auch das Studiendesign ver-
bessert, indem z.B. die Lehrervariable (ber die verschiedenen Kontroll- und Treatmentgrup-
pen konstant gehalten wird, um ausschlieRen zu koénnen, dass mdogliche Unterschiede zwi-
schen den Gruppen auf eine Positivauswahl der Lehrkréfte zurtickzufiihren sind. Auch wird
bei dieser Studie ein zeitverzogerter Follow-Up-Test durchgefiihrt, um mogliche Effekte tber
einen langeren Zeitraum besser beurteilen zu kénnen. Konkret sieht das Studiendesign wie
folgt aus:
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Darstellung des Studiendesigns der internationalen Nachfolgestudie

1. Jahr Traditioneller Unterricht

2. Jahr Traditioneller Unterricht Elektronengasmodell
mit Kontextorientierung ohne Kontextorientierung

3. Jahr \ Elektronengasmodell

mit Kontextorientierung

Abb. 122: Das Studiendesign der internationalen Nachfolgestudie

Wie in der Veranschaulichung des Studiendesigns dargestellt, unterrichten die teil-
nehmenden Lehrkrafte im ersten Jahr die Elektrizitatslehre so, wie sie es bisher immer getan
haben. Im zweiten Jahr unterrichtet die eine Halfte der Lehrkréfte die Elektrizitatslehre wei-
terhin traditionell, aber ergédnzt um interessante Kontexte, wahrend die andere Hélfte der
Lehrkrafte nach einer Uberarbeiteten Fassung des hier vorgestellten Unterrichtskonzepts auf
Basis des Elektronengasmodells unterrichtet, jedoch ohne Kontextorientierung. Im dritten
Jahr unterrichten dann alle Lehrkréafte nach einem kontextorientierten und tberarbeiteten Un-
terrichtskonzept auf Basis des Elektronengasmodells.

8.3.2 Offene Fragen

Neben den dargelegten Ideen zur Weiterentwicklung des Unterrichtskonzepts auf Basis der in
dieser Studie gemachten Erfahrungen existieren zudem noch weiterfiihrende grundlegende
Fragen, von denen einige hier abschlieBend kurz angesprochen werden sollen:

e Zwar konnte gezeigt werden, dass Lernende, die nach dem hier vorgeschlagenen Un-
terrichtskonzept auf Basis des Elektronengasmodells unterrichtet wurden, weniger
klassische Schiilervorstellungen vertreten als ihre traditionell unterrichteten Peers, im
Rahmen der Teaching Experiments konnte aber auch gezeigt werden, dass die zugrun-
deliegende Vorstellung des Elektronengasmodells zu neuen Schulervorstellungen fiih-
ren kann (vgl. Abschnitt 6.2.3.2). Eine interessante Frage besteht deshalb darin, wie
stark diese neuen Schulervorstellungen nach einem Unterricht auf Basis des hier vor-
geschlagenen Konzepts bei den Lernenden tatsachlich ausgeprégt sind.

e Dem Unterrichtskonzept liegt die Annahme zugrunde, dass eine Erklarung der elektri-
schen Spannung als elektrischer Druckunterschied in Analogie zu Luftdruckunter-
schieden den Lernenden ein besseres Verstandnis der Ursache-Wirkungs-Beziehung
zwischen Strom und Spannung ermdglicht (vgl. Abschnitt 6.1.2). Auch wenn in dieser
Studie gezeigt werden konnte, dass dieser Ansatz sehr lernforderlich ist, stellt sich die
Frage, ob die Lernenden insbesondere gegen Ende der Unterrichtseinheit die Farben
im Stromkreis noch mit einer Druckvorstellung assoziieren oder ob es ihnen gelingt,
sich von dem analogen Lernbereich des Luftdrucks zu I6sen und ein eigenstandiges
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Verstandnis flr den Zielbereich elektrischer Stromkreise zu entwickeln, dem eine im-
plizite Potenzialvorstellung zugrunde liegt.

Im Rahmen der didaktischen Elementarisierung des Elektronengasmodells wurde sich
dafiir entschieden, nicht zwischen Leitungs- und Oberflachenelektronen zu unter-
scheiden und stattdessen nur die mittlere Elektronendichte in einem Leiterstiick zu be-
trachten (vgl. Abschnitt 6.1.3). Da die Punktedichtedarstellung nur anfanglich bei of-
fenen Stromkreisen verwendet wurde und zur Betrachtung von stromenden Elektronen
bei geschlossenen Stromkreisen die Farbdarstellung genutzt wurde, konnte die Prob-
lematik, wie die Stromstdrke trotz unterschiedlicher Elektronendichten vor und nach
einem Widerstand die gleiche sein kann, im Unterrichtskonzept gemieden werden.
Auch wenn keine Lehrkraft davon berichtete, dass es von den Lernenden zur Konstanz
der Stromstérke hier kritische Riickfragen gab, bestiinde ein saubererer Weg womaog-
lich darin, schon in der Mittelstufe zwischen Leitungs- und Oberflachenelektronen zu
unterscheiden. Es konnte argumentiert werden, dass sich die zusétzlichen Elektronen
nur an der Oberflache eines Leiters ansammeln konnen, aufgrund ihrer negativen La-
dung jedoch einen hohen elektrischen Druck bei den Elektronen im Leiterinneren be-
wirken. In Analogie zu Luftdruckunterschieden kdnnte dann wie im hier vorgeschla-
genen Unterrichtskonzept erklart werden, dass die Leitungselektronen von Bereichen
mit hohem elektrischen Druck zu Bereichen mit niedrigem elektrischen Druck stro-
men. Dabei konnten die bewdéhrten Visualisierungen des elektrischen Potenzials bei-
behalten werden, sofern bei der Punktedichtedarstellung darauf hingewiesen wird,
dass sich die unterschiedlichen Elektronendichten auf die Oberflachenelektronen be-
ziehen. Eine weitere zu klarende Frage besteht deshalb darin, inwiefern eine solche
Einfihrung von Oberflachenelektronen von Lernenden in der Mittelstufe akzeptiert
wird und womadglich zu einem besseren Verstandnis elektrischer Stromkreise beitra-
gen kann.
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9 Zusammenfassung

Die Elektrizitatslehre stellt fiir viele Schilerinnen und Schiler eine der grofiten Herausforde-
rungen des Physikunterrichts der Mittelstufe dar. Trotz oftmals intensiver unterrichtlicher
Bemuhungen seitens der Lehrkréfte gelingt es den Lernenden oftmals nicht, ein angemessenes
Versténdnis einfacher elektrischer Stromkreise zu entwickeln. Der traditionelle Unterricht hat
sich insbesondere in Bezug auf die Vermittlung eines angemessenen konzeptionellen Ver-
stdndnisses der elektrischen Spannung als ineffektiv erwiesen. Dies ist nicht nur problema-
tisch, weil die elektrische Spannung eine wichtige physikalische GroRe im Alltag darstellt,
sondern insbesondere, weil ohne sie ein grundlegendes Verstandnis elektrischer Stromkreise
nur schwer vorstellbar ist. Die Griinde flr die Lernschwierigkeiten sind zahlreich und reichen
von einer verfrihten Mathematisierung der Zusammenhange Uber tief verankerte Schulervor-
stellungen zu diesem Thema bis hin zu seiner prinzipiellen Unanschaulichkeit sowie der
Sachstruktur des traditionellen Unterrichts und die dort teilweise verwendeten ungeeigneten
Modelle (vgl. Abschnitt 3.2, 4.3 und 6.1.1).

Im Sinne von Design-Based-Research bestand das Ziel dieser Arbeit deshalb darin,
sich diesem fir den Physikunterricht wichtigen Problem anzunehmen und theoriegeleitet auf
Basis einer ausfuhrlichen Analyse typischer Lernschwierigkeiten und bisheriger Unterrichts-
ansédtze in der Elektrizitatslehre einen umfassenden didaktischen Ldsungsansatz fur die
Schulpraxis zu erarbeiten (vgl. Abschnitt 3.2 und 5). Gleichzeitig sollte aber auch die Physik-
didaktik als Wissenschaft vorangebracht werden, indem im Bereich der Elektrizitatslehre die
kontextspezifische Lehr-Lerntheorie weiterentwickelt wird. Ausgehend von einer konstrukti-
vistischen Grundposition (vgl. Abschnitt 3.1.2) und insbesondere der von diSessa gepragten
,.knowledge-in-pieces* Perspektive auf das Lernen (vgl. Abschnitt 3.1.5) wurde bei der Ent-
wicklung des Unterrichtskonzepts eine Anknlpfungsstrategie verfolgt. Durch die gezielte
Auswahl geeigneter Kontexte und einer passenden Abfolge der Inhalte wurde versucht, an
solche Vorstellungen bei den Lernenden anzuknupfen, die einer physikalischen Begriffsent-
wicklung forderlich sind. Ein solches Vorgehen wird nach Wilhelm et al. (2012, S. 35) ,.in-
struktionsinduzierte Begriffsentwicklung* genannt.

Auf Grundlage eines didaktisch elementarisierten Elektronengasmodells und ankniip-
fend an die Erfolge bisheriger Potenzialansétze (u.a. von Steinberg und Wainwright 1993,
Gleixner 1998 sowie Waltner et al. 2009) wurde eine erste grundlegende Sachstruktur entwi-
ckelt. Diese unterscheidet sich von vielen anderen Ansatzen u.a. dadurch, dass entsprechend
den Uberlegungen von Cohen et al. (1983) die elektrische Spannung als Potenzialdifferenz
noch vor der Stromstérke eingefiihrt wird, um der Entstehung eines ,,uberméachtigen Strombe-
griffs” entgegenzuwirken und die Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen der elektrischen
Spannung und dem elektrischen Strom zu verdeutlichen. Hierzu wird &hnlich dem CASTLE-
Curriculum von Steinberg und Wainwright (1993) an das intuitive Luftdruckverstandnis der
Lernenden z.B. mit Luftmatratzen angeknlpft und erarbeitet, dass Luftstromungen immer die
Folge von Luftdruckunterschieden sind. Indem der Luftdruck mit einem in Leitern herrschen-
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den ,.elektrischen Druck* verglichen wird, kann die elektrische Spannung so in Analogie zu
den Luftdruckbeispielen als ,.elektrischer Druckunterschied” und Antrieb des elektrischen
Stroms eingefiihrt werden (vgl. Abschnitt 6.1.2).

Zur formativen Evaluation der grundlegenden Sachstruktur wurde auf die Mitte der
1980er Jahre in Frankfurt von Jung und Wiesner entwickelte Methode der Akzeptanzbefra-
gung, heute auch Teaching Experiments genannt, zuriickgegriffen. Diese hat sich zur Erpro-
bung und Entwicklung von neuen Unterrichtsansétzen als duRerst effektiv erwiesen, da mit ihr
durch Einzelbefragungen tberprift werden kann, welche Erkl&rungsansatze von Lernenden
akzeptiert und verstanden werden und welche nicht (vgl. Abschnitt 6.2). Es zeigte sich, dass
die wichtigsten dem Unterrichtskonzept zugrundeliegenden Ideen von den Lernenden grund-
séatzlich akzeptiert und verstanden werden. Insbesondere besalen die Schuler bereits Uber ein
fiir das Konzept ausreichendes intuitives Luftdruckverstandnis und konnten dieses erfolgreich
auf den in Stromkreisen herrschenden ,.elektrischen Druck“ Ubertragen. Mit Hilfe der
Teaching Experiments konnten aber auch eine ganze Reihe an Stolperstellen in der bisherigen
Konzeption identifiziert sowie neue Schiilervorstellungen aufgedeckt werden, die in Hinblick
auf die Entwicklung eines Unterrichtskonzepts von grofiem Wert waren (vgl. Abschnitt 6.2.4
und 6.2.5).

Auf Basis der mit den Teaching Experiments gewonnenen Erkenntnissen wurde dann
ein umfassendes Unterrichtskonzept inklusive passender Unterrichtsmaterialien wie Over-
headfolien, Ubungsaufgaben und Zusammenfassungen entwickelt (vgl. Abschnitt 6.3), das
anschlieBend im Rahmen einer empirischen Evaluation in der Unterrichtspraxis auf seine
Lernwirksamkeit hin Gberprift wurde. Als Testinstrument wurde der psychometrisch ausge-
reifte zweistufige Multiple-Choice-Tests von Urban-Woldron und Hopf (2012) mit 22 Items
hauptsachlich zum Stromstarke- und Widerstandsbegriff verwendet, der um vier Items zur
elektrischen Spannung erweitert wurde und die Erhebung typischer Schiilervorstellungen zu
einfachen Stromkreisen erlaubt. Eine testbedingte Bevorzugung des evaluierten Unterrichts-
konzepts liegt nicht vor, da der Test im Gegensatz zum Unterrichtskonzept schwerpunktma-
Rig nicht auf das Spannungsverstdndnis abzielt. Da jedes Item dichotom kodiert wurde
(0 = falsche Antwort bzw. 1 = richtige Antwort), konnten im Test insgesamt 26 Punkte erzielt
werden. Im Rahmen einer mit 790 Schilern bzw. 36 Gymnasialschulklassen durchgefiihrten
Studie wurde dieses Unterrichtskonzept dann im Schuljahr 2015/16 im Frankfurter Raum em-
pirisch evaluiert. Ziel der quasi-experimentellen Feldstudie auf Basis eines Pretest-Posttest-
Treatment-Kontrollgruppen-Designs war es, den Verstandniszuwachs von traditionell unter-
richteten Klassen (Kontrollgruppe) mit dem Verstandniszuwachs von Klassen zu vergleichen,
die nach dem neuen Unterrichtskonzept auf Grundlage des Elektronengasmodells unterrichtet
wurden (Treatmentgruppe) (vgl. Abschnitt 7.3.1 und 7.3.2).

Zur Auswertung der Daten wurde auf einen Methodenpluralismus zurtickgegriffen, um
einerseits einen differenzierten Blick auf die Lernwirksamkeit des neuen Unterrichtskonzepts
zu erhalten, andererseits aber auch eine leichtere Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen
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fachdidaktischen Studien zu ermdglichen. Eine Mehrebenenanalyse zeigt, dass der Lernzu-
wachs der Treatment- gegenuber der Kontrollgruppe mit 3.88 Punkten hochst signifikant ist
(F(1, 36.27) = 18.91, p <.001) und einem Cohens d von dcr. = .94 entspricht, was einen gro-
Ren Effekt darstellt (vgl. Abschnitt 7.5.3). Hinzu kommt, dass der relative Lernzuwachs der
Lernenden in der Kontrollgruppe umso geringer ausfallt, desto hoher ihr Pretest-Ergebnis ist,
wéhrend sich in der Treatmentgruppe keine Abhangigkeit des relativen Lernzuwachses vom
Vortestergebnis zeigt. Insgesamt féllt der relative Lernzuwachs in der Treatmentgruppe mit
34% (SE = 1%) mehr als doppelt so hoch aus wie in der Kontrollgruppe, wo er lediglich 16%
(SE = 1%) betrégt (vgl. Abschnitt 7.4.4). Betrachtet man den in den einzelnen Klassen durch-
schnittlich erzielten relativen Lernzuwachs, so fallt dieser in beiden Gruppen sehr heterogen
aus (vgl. Abschnitt 7.4.7). Eine Mehrebenenanalyse ergibt, dass 39% der Unterschiede zwi-
schen den Klassen im Nachtest alleine darauf zuruckzufiihren sind, ob diese nach dem neuen
Unterrichtskonzept unterrichtet wurden oder nicht (vgl. Abschnitt 7.5.2.2). Eine Auswertung
der nach dem Unterricht noch vorhandenen Schilervorstellungen mittels einer binéren logisti-
schen Mehrebenenanalyse zeigt, dass das neue Unterrichtskonzept je nach Schulervorstellung
entweder zu einer vergleichbaren oder signifikant geringeren Auftretenswahrscheinlichkeit als
der traditionelle Unterricht flhrt. Insbesondere scheint das Unterrichtskonzept im direkten
Vergleich zum traditionellen Unterricht zu einem besseren Verstdndnis der elektrischen
Spannung zu flhren, auch wenn hier einzuschranken ist, dass ein Grof3teil der Lernenden wei-
terhin groBe konzeptionelle Schwierigkeiten mit dieser wichtigen GréRe zu haben scheint
(vgl. Abschnitt 7.4.8, 7.5.4 und 7.7.3). Vor dem Hintergrund, dass die Lehrkrafte allerdings
zum ersten Mal nach dem Konzept unterrichteten, sind die erzielten Lernerfolge beachtlich.

Zusatzlich zur empirischen Erhebung des Lernerfolgs der Schulerinnen und Schuler
wurden die unterrichtenden Lehrkréfte zu ihren schulpraktischen Erfahrungen mit dem neuen
Unterrichtskonzept befragt, um herauszufinden, welche Aspekte des Unterrichtskonzepts sich
aus ihrer Sicht in der Praxis als besonders erfolgreich bzw. problematisch erwiesen haben. Ein
solcher multiperspektivischer Ansatz (,,Triangulation®) von quantitativen und qualitativen
Daten kann insbesondere in Hinblick auf eine weitere Optimierung des Konzepts von Interes-
se sein und ist typisch fir Design-Based-Research, da fur diesen Ansatz die spatere Imple-
mentation der Forschungsergebnisse in der Praxis und die damit einhergehende Uberwindung
des oft beklagten Practice-Research-Gaps ein wesentliches Anliegen darstellt (vgl. Abschnitt
7.1). Hier zeigte sich, dass das Unterrichtskonzept von den Lehrkréften im Allgemeinen sehr
positiv beurteilt wird, da 12 von 14 Lehrkréften angaben, auch in Zukunft nach ihm unterrich-
ten zu wollen. Eine ebenso groRe Anzahl an Lehrkraften bescheinigt dem Unterrichtskonzept
eine eher groRe oder eindeutig groRe Lernforderlichkeit in Bezug auf die elektrische Span-
nung, was vor dem Hintergrund des Anliegens dieser Arbeit ein sehr erfreuliches Ergebnis
darstellt. Kritisch sehen die Lehrkréfte u.a., dass die gewahlte Farbkodierung des elektrischen
Potenzials der in der Physik gangigen Konvention widerspricht, dass das Unterrichtskonzept
teils mehr Zeit benétigte als geplant und dass der verfolgte Ansatz, Reihenschaltungen mit
Hilfe von Ubergangszustanden zu analysieren, fiir viele Lernende zu abstrakt sei. Gelobt wird
insbesondere, dass die verwendete Luftdruckanalogie in Kombination mit der vorgeschlage-
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nen Farbkodierung zu einem besseren konzeptionellen Verstdndnis der Grundgréfien von
elektrischen Stromkreisen filhrt und das Unterrichtskonzept gutes und reichliches Ubungsma-
terial enthalt. Besonders hervorgehoben wird von den Lehrkréften dartber hinaus, dass im
Unterrichtskonzept nicht nur der Unterschied zwischen Spannung und Stromstérke deutlich
wird, sondern auch die Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen diesen beiden Grofzen (vgl.
Abschnitt 7.6).

Zusammenfassend l&sst sich somit sagen, dass sich der diesem Design-Based-
Research-Projekt zugrundeliegende Ansatz, ein Unterrichtskonzept theoriegeleitet auf Basis
aktueller fachdidaktischer und lerntheoretischer Erkenntnisse zu entwickeln, es mit Hilfe von
Teaching Experiments zu optimieren und es anschlieRend in der Schulpraxis unter realisti-
schen Bedingungen zu evaluieren, im Lichte der empirisch nachgewiesenen hohen Lernwirk-
samkeit des so entstandenen Unterrichtskonzepts als Erfolg erwiesen hat. Es zeigt sich zudem,
dass die instruktionsinduzierte Begriffsentwicklung eine effektive Methode darstellt, den Ler-
nenden ein konzeptionelles Verstdndnis auch komplexer physikalischer Grofken wie der
elektrischen Spannung zu ermdglichen. Neben dem erzielten besseren Konzeptverstandnis der
elektrischen Spannung und anderer Grundgrofien der Elektrizitdtslehre bei den Lernenden
wird dies u.a. daran deutlich, dass die Lehrkrafte in der gewahlten Sachstruktur einen Gewinn
gegeniiber dem herkdmmlichen Elektrizitatslehreunterricht sehen. Die gravierendsten und
vermutlich Uberzeugendsten Unterschiede zum traditionellen VVorgehen bestehen dabei darin,
dass

1. vor einer mathematischen Formalisierung zuné&chst ein qualitatives, konzeptionelles
Verstandnis der Grundbegriffe Potenzial, Spannung, Stromstérke und Widerstand so-
wie ihrer wechselseitigen Beziehung in einfachen Stromkreisen entwickelt wird,

2. nicht die Stromstarke, sondern zunéchst das elektrische Potenzial und darauf aufbau-
end die elektrische Spannung eingefihrt werden, um der Entwicklung eines tibermach-
tigen Strombegriffs gezielt vorzubeugen und die elektrische Spannung als Ursache des
elektrischen Stroms bei den Lernenden als Primarkonzept zu verankern,

3. bei der Begriffsentwicklung auch sprachlich gezielt an das Vorverstandnis der Ler-
nenden angeknipft wird, indem beispielsweise die elektrische Spannung in Analogie
zu einem Luftdruckunterschied, der z.B. bei einer Luftmatratze eine Luftstromung
bewirkt, als ,.elektrischer Druckunterschied* und somit Antrieb des elektrischen
Stroms eingefiihrt wird,

4. den Lernenden mit Hilfe des Elektronengasmodells bereits im Anfangsunterricht eine
erste mikroskopische Modellvorstellung der Vorgénge in elektrischen Stromkreisen
vermittelt wird, die ihr Bedirfnis nach tiefergehenden Erklarungen am eigentlichen
Lernobjekt befriedigt und in Hinblick auf den weiterfiihrenden Unterricht anschlussfa-
hig ist.
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Bemerkenswert ist ferner, dass die hohe Lernwirksamkeit des Unterrichtskonzepts
(d =.94; p<.001) alleine durch die Bereitstellung von didaktisch durchdachten Unterrichts-
materialien ohne weitere Schulung der Lehrkréafte erzielt werden konnte. Damit dirfte nicht
nur eine breite und vergleichsweise einfache Implementation des Unterrichtskonzepts in der
Schulpraxis mdglich sein, sondern es ist davon auszugehen, dass dabei auch eine zu dieser
Studie vergleichbar hohe Lernwirksamkeit erzielt werden kann. Bedenkt man, dass die Lehr-
krafte der Treatmentgruppe im Gegensatz zu den Lehrkréften der Kontrollgruppe zum ersten
Mal nach dem neuen Konzept unterrichteten und keine Schulung erhielten, ist davon auszu-
gehen, dass die potenzielle Lernforderlichkeit des hier vorgestellten Unterrichtskonzepts noch
héher liegt. Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, dass das Unterrichtskonzept von den
Lehrkréften akzeptiert, weiterempfohlen und als signifikante Verbesserung ihres Unterrichts
wahrgenommen wird, kann das in dieser Arbeit entwickelte und evaluierte Unterrichtskonzept
zu einer nachhaltigen Innovation des Elektrizitatslehreunterrichts in der Mittelstufe entspre-
chend des Begriffsverstandnisses von Reinmann (2005, 53f) beitragen.
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10 Summary of the Doctoral Thesis!’

10.1 Motivation

Despite many years of science education, students often do not develop the ability to reason
qualitatively about electric circuits. Instead, they tend to resort to algorithmic manipulations
when analysing simple circuits, as the mathematical introduction of Ohm’s law often precedes
a robust conceptual understanding of its underlying physical quantities (Cohen et al. 1983).
However, even when considerable time is spent on developing a qualitative understanding of
electric circuits, research on students’ conceptual difficulties in electricity shows that voltage
and electric potential typically remain unlearned even after instruction (Duit et al. 1985). A
particularly widespread alternative conception in this context is that voltage is a property or a
component of an electric current, rather than an independent physical quantity that refers to a
difference in electric potential (Rhoneck 1986). Not realising the importance of voltage as the
cause of the flow of current, students tend to reason exclusively with current and resistance
when analysing electric circuits.

Even though these two concepts may appear to be more concrete and intuitive than
voltage at first sight, a robust conceptual understanding of voltage as a difference in electric
potential is key to the effective analysis of electric circuits. Furthermore, the exclusive reason-
ing with current and resistance often contributes to the emergence of several other alternative
conceptions such as sequential reasoning (Shipstone et al. 1988). Cohen et al. (1983, p. 411)
have hypothesised that the electric current dominates students’ thinking about electric circuits
because the concept of current is introduced before potential difference in almost every intro-
ductory course on electricity. In this context, they argue that “first impressions are strong and
may impede a later, more rigorous, study of electricity” and ask whether a possible remedy
may lie in a curriculum that not only “/...] clearly spells out the relation of cause and effect
between pd [potential difference] and current”, but also introduces the concept of potential
difference first. Moreover, they suggest an analogy in which the battery exerts a certain ‘pres-
sure’ on the electric charges in the wire. While the latter idea was picked up in the CASTLE
curriculum (Steinberg & Wainwright 1993) in the form of an air pressure analogy, the concept
of voltage was still introduced after the electric current. Nonetheless, Steinberg & Wainwright
(1993) report that students taught according to their curriculum show significantly greater
achievement gains than traditionally taught students and identify a major factor for the curric-
ulum’s effectiveness in its underlying, highly intuitive, yet powerful air pressure analogy.
Unfortunately, the results of a statistical study on the effectiveness of the CASTLE curricu-
lum have never been published. What has been missing to date is the empirical evaluation of a
curriculum that is not only based on the air pressure analogy, but one which also introduces
the concept of potential difference before electric current.

17 Parts of this section have been published in Burde & Wilhelm (2016b) and Burde & Wilhelm (2018).
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10.2 The new curriculum

Taking into account the results from earlier studies on typical alternative conceptions in elec-
tricity (see chapter 3) and previous teaching concepts (see chapter 5), a first draft of a new
teaching concept was developed (see chapter 6.1.8). The formative evaluation of the basic
ideas of the new teaching concept was conducted with the help of nine grammar school stu-
dents in year 6, who had never previously had a physics lesson, using one-to-one interviews.
This qualitative method, also known today as Teaching Experiments, was first developed by
Wiesner and Jung (Jung 1992; Wiesner 1993) in Frankfurt in the mid-1980s and has proven to
be extremely effective in probing the acceptance of new teaching ideas as well as investigat-
ing possible learning difficulties. It was found that the ideas of the new teaching concept, in
particular the air pressure analogy, were widely accepted and understood by the students (see
chapter 6.2.4). With the help of the Teaching Experiments, however, it was also possible to
identify certain ideas and explanations in the first draft of the teaching concept that had prov-
en to be difficult to understand. Based on the experience gained from this qualitative evalua-
tion of the basic ideas of the new teaching concept (see chapter 6.2), a new curriculum includ-
ing appropriate course materials was developed for junior high schools (see chapter 6.3).

The objective of the new curriculum is to give students a qualitative, but robust, con-
ception of voltage, current and resistance and to help them overcome typical alternative con-
ceptions. It constantly endeavours to provide students with intuitive explanations that have
their origins in everyday physical intuitions. In contrast to the CASTLE curriculum, it focuses
on potential difference as the cause of an electric current from the very beginning. For this
reason, the electric potential and potential differences are introduced even before the electric
current by comparing the electric potential to air pressure. Another important difference to the
CASTLE curriculum lies in the fact that the curriculum described here has been adapted to
German school standards and, hence, places less emphasis on hands-on experiments with ca-
pacitors. Compared to traditional introductory courses to electricity in Germany, the most
significant change of the new curriculum lies in the additional, explicit introduction of the
electric potential to explain voltage as a difference in electric potential. Although this may
appear obvious as voltage is defined as potential difference, traditional approaches in Germa-
ny have tried to explain voltage as “energy per charge” or “the cause of current flow” without
any reference to electric potential or potential differences (see chapter 4.3 and 5). Not surpris-
ingly, most students failed to develop an adequate conceptual understanding of voltage.

By building on students’ everyday physical intuitions with air pressure, the new cur-
riculum is in accordance with the ideas of diSessa (1993), who interprets learning as the con-
struction and reorganisation of previously only loosely connected elements of knowledge,
called “p-prims”, into a coherent mental structure. These p-prims (“phenomenological primi-
tives”) represent naive understandings of the physical world and are primitive in the sense that
they represent minimal abstractions from everyday experience and that they only constitute a
fragmented collection of ideas. In order to facilitate effective teaching, diSessa (2013, p. 41)
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proposes to build upon appropriate prior knowledge: “Students have a richness of conceptual
resources to draw on. Attend to their ideas and help them build on the best of them” (see
chapter 3.1.5). The pressure concept, as it is used here, is a good example for such a p-prim,
as it only refers to the everyday experience that compressed air is “under pressure” and tries
to push itself out of a container (e.g. an air mattress or a bicycle tyre). In particular, the p-prim
does not correspond to the refined physical scalar concept of pressure as a state variable that
is difficult to understand for most young students. The curriculum then endeavours to embed
this initially isolated p-prim into a cognitive structure by linking it to other p-prims such as “a
pressure difference leads to an air flow”. By using examples of everyday objects, students
experience via hands-on experiments that air always flows from areas of high pressure to are-
as of low pressure and that pressure differences are the cause for an air flow (see Fig. 1). In
addition, students learn that several layers of fabric reduce the intensity of an air flow in order
to help them develop a prototype conception of resistance in electric circuits.

The air pressure analogy is more compelling to learners than the water analogy, main-
ly because of the palpable compressibility of air and the fact that students gather experiences
with it in everyday life (Steinberg & Wainwright 1993, p. 355). In contrast, water is often
perceived by students as an incompressible fluid and they have no experience with water
pressure from everyday life. Therefore, the water analogy is not as helpful as commonly as-
sumed because water under high pressure differs neither visibly, nor palpably, from water
under low pressure (Burde & Wilhelm 2016).

Fig. 1: Hllustration of the p-prim “a pressure difference leads to an air flow” using the example of a bicycle tyre.

As a next step, the curriculum builds on these p-prims and tries to connect the familiar
with the new. It is proposed that electrons are always present in every (copper) wire in the
form of tiny, freely mobile particles. These electrons form a compressible electron gas that
spreads evenly across a wire as the electrons are negatively charged and, therefore, repel each
other. The battery’s role in an electric circuit is to maintain a certain electron density in the
wires directly attached to its terminals. A high electron density in the wire attached to the
negative terminal corresponds to a high electric pressure, whereas, on the other hand, a low
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electron density in the wire attached to the positive terminal corresponds to a low electric
pressure.

High electric pressure £ high electric potential

/
- Electric pressure difference
—
= 2 electric voltage
N

Low electric pressure = low electric potential

Fig. 2: Electric pressure difference (= voltage) across a light bulb in a simple electric circuit.

The key idea is that the intuitive air pressure concept from the beginning serves as a
qualitative, low-abstraction prototype of the electric potential and potential difference in elec-
tric circuits. In the new curriculum, voltage as potential difference can thus be understood as
an electric pressure difference across a resistor that is as much the cause for an electric current
as air pressure differences are the cause for air flow. In contrast to the air pressure examples,
the electric pressure in the wires of the circuit is visualised using colours. In analogy to the
colours used for different temperatures on weather maps, red represents a high electric pres-
sure and blue a low electric pressure (see Fig. 2).

Qualitative relationship Quantitative relationship

VvV

Electric pressure
difference

Electron flow
Current

Py
|
x| <

Resistance

Fig. 3: Transition from a qualitative to a quantitative relationship of the physical quantities current, voltage and resistance.
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The main objective of the teaching concept is to give students a qualitative, but robust,
conception of the physical quantities voltage, current and resistance. In contrast to other
teaching concepts, much emphasis is initially placed on helping students develop an intuitive
understanding of the electric potential as an “electric pressure” in order to then introduce volt-
age as an electric pressure difference that drives the electric current through resistors. Against
the background of physics as a quantitative science, the qualitative understanding of the rela-
tionship between the physical quantities voltage, current and resistance is then transformed
into a quantitative understanding as illustrated in Fig. 3.

From a technical perspective, it could be argued that the density of the conduction
electrons is the same throughout the circuit and that these electrons do not represent a com-
pressible fluid. Although the conduction electrons are, indeed, homogeneously distributed
over the entire circuit, surface charges, that are the source of the electric field that drives the
electric current in the wire, are not (see chapter 2.3). While the amount of surface charges is
negligible compared to the amount of conduction electrons inside the wire, the density of sur-
face electrons is higher nearer the negative terminal than the positive terminal. By only look-
ing at the mean electron density in a wire and considering “electric pressure differences” in-
stead of the electric field that drives the electric current, the electron gas model, as it is used
here, represents a simplification for pedagogical reasons (see chapter 6.1.3). A more in-depth
discussion of surface charges and their role in electric circuits can be found in Chabay &
Sherwood (2011).

10.3 Sample and test instrument

The quasi-experimental field study followed a pretest-posttest-control-group design and was
based on the testing of N =790 students from Frankfurt/Main, Germany. The control group
(CG), which was taught the traditional way by 11 teachers for an average of 23.5 lessons
(SD =11.9), consisted of 17 junior high school classes and a total of N = 357 students. The
slightly larger experimental group (EG), which was taught according to the new curriculum
by 14 teachers for an average of 24.3 lessons (SD =9.8), consisted of 19 junior high school
classes and a total of N =433 students. The topic of electric circuits had not been covered
before in any of the participating classes. In terms of group size and the amount of lessons
taught, the CG and EG were, thus, comparable. However, for technical reasons, the participat-
ing teachers were not randomly assigned to the CG or EG, but had the choice of whether they
wanted to teach traditionally or according to the new curriculum (see chapter 7.3.1). From a
methodological perspective, this represents a weakness of the empirical study, because it can-
not be ruled out that the differences observed between the CG and EG are in fact not attribut-
able to the new curriculum, but to different levels of motivation, experience or aptitude on the
teachers’ side. However, a detailed analysis of the test results of teachers who participated in
both the CG and EG, suggests that this is not the case (see chapter 7.4.6).

In both groups, the same valid and reliable two-tier diagnostic multiple-choice test was
used for the pre- and posttest. The original test was constructed without reference to the new
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curriculum by an independent research group from Vienna and contained 22 items primarily
on current and resistance, but not on voltage (Urban-Woldron & Hopf 2012). Therefore, in
order to be able to evaluate students’ understanding of voltage, the original test was extended
by another four items on the concept. Since 22 out of the 26 items primarily dealt with current
and resistance, the test used here is clearly unbiased towards the new curriculum that puts a
particular emphasis on potential and potential difference. The advantage of the two-tier struc-
ture of the test is that students have to justify and explain their answers. This not only allows
for the identification of false-positive answers (i.e., correct answers despite an inadequate
explanation), but, more importantly, for the identification of typical alternative conceptions
about electric circuits. An item was only counted as correct if students gave both a correct
answer and a correct explanation. The highest achievable score in the test, therefore, was 26
points (see chapter 7.3.3). A general discussion of the different statistical methods used in this
study can be found in chapter 7.3.5.

10.4 Empirical results

As shown in Fig. 4, a first analysis of the test results shows that the mean test score before
instruction was lower in the control group (M =5.09, SE =0.15) than in the experimental
group (M =6.29, SE = 0.16). An unequal variances t-test shows that this difference in the pre-
test is highly significant.

Pre- and Posttest scores of the
Control and Experimental Group

14 Group
—T— =—CG
13 i - EG

correct items
w

Fretest Fosttest
time of measurement

Fig. 4: Pre- and posttest (raw) scores of the control and experimental group with 95% confidence intervals.
The difference in pretest scores, as well as posttest scores, is highly significant (p < .001).
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One way to compare the net effect of instruction is to compare the difference between
the pre- and posttest results of the two groups. On average, the absolute achievement gain by
students who were taught according to the new curriculum (M =6.70, SE = 0.26) is almost
twice as high as that of traditionally taught students (M = 3.54, SE = 0.24). A mixed ANOVA
with time of measurement (pretest, posttest) as a within-subjects factor and group (CG, EG)
as between-subjects factor shows that the difference in absolute achievement gain between the
EG and CG is highly significant and represents a medium-sized effect d = .62 (see chapter
7.4.3).

As the highest achievable score in the test is 26 points, a student with a high pretest re-
sult cannot achieve as high an absolute achievement gain as a student with a low pretest result
(defined as the difference between the pre- and posttest). An alternative approach to compare
the learning progress of students with different pretest results would be to look at the relative
achievement gain, which is defined as the absolute achievement gain divided by the highest
possible achievement gain. In other words, the relative achievement gain is a measure for the
achieved learning progress in relation to the learning progress that could have theoretically
been achieved. In the experimental group, the average relative achievement gain (M = 34%,
SE = 1%) is more than twice as high as in the control group (M = 16%, SE = 1%). An unequal
variances t-test shows that the difference between the two groups is highly significant (see
chapter 7.4.4). In addition, the relative achievement gain of students in the CG is significantly
dependent on their pretest result. A more detailed analysis shows that the higher the pretest
result of the students in the CG, the lower is their relative achievement gain. In the EG, how-
ever, all students show the same relative achievement gain, regardless of their pretest result
(see chapter 7.4.4).

The statistical methods used above are widespread in educational research, but are
based on the assumption that the individual measurements are statistically independent of
each other. However, this required statistical independence is often not given in educational
field research, as the students are not taught independently of each other, but are grouped in
different classes. As a result, their learning success depends heavily upon in which class they
were taught (see chapter 7.4.7). In the terminology of Multi-Level Analyses (MLA), the stu-
dents are “nested” in school classes. In order to appropriately account for the hierarchical data
structure of the sample and to statistically control for the differences in pretest results between
the CG and EG, a multi-level analysis was conducted. Such a multi-level analysis, also called
Hierarchical Linear Model (HLM), provides the most adequate estimate of the net effect of
the treatment and its statistical uncertainty and includes all significant effects and predictors
due to the stepwise development of the model (see chapter 7.5.2). According to the HLM, the
net effect of instruction is 3.88 points, which is a highly significant result and corresponds to a
large effect of d = .94 (see chapter 7.5.3). It can, therefore, be assumed that the new curricu-
lum leads to a significantly greater learning progress than traditional physics lessons. Given
the fact that the teachers of the treatment group taught their classes according to the new cur-
riculum for the first time and did not receive any training, this is a remarkable result.
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Thanks to the two-tier structure of the test instrument, it was also possible to evaluate
the students’ alternative conceptions after instruction by means of a binary logistic multi-level
analysis (see chapter 7.5.4). In general, the new curriculum seems to lead to a better concep-
tual understanding as students of the EG either have a comparable, or significantly lower,
probability to hold typical alternative conceptions after instruction than traditionally taught
students. A comparison of the students’ conceptual understanding of voltage after instruction
suggests that the new curriculum leads to a better understanding of voltage than the traditional
approaches. On average, more students of the EG could answer at least one of the four items
on voltage correctly (M = 48%, SE = 2%) than students of the CG (M = 12%, SE = 2%),
which represents a highly significant difference. The new curriculum particularly appears to
lead to a better understanding that voltage, in contrast to current, can only be measured be-
tween two points in a circuit because voltage refers to a difference in electric potential. How-
ever, based on the answers given to an item on an open circuit, there seems to be no signifi-
cant difference between the EG and the CG regarding the widespread alternative conception
that voltage is seen as a property of the electric current. Here, the majority of students of both
groups wrongly concluded that if the current is zero, the voltage had to be zero too across all
points in the open circuit — including across the open switch.

In summary, it can be said that the new teaching concept, developed and evaluated in
this study, has proven to be a promising approach to teaching electricity in junior high schools
as it not only leads to achievement gains of about twice that of traditional physics classes, but
also to a significantly better conceptual understanding. In particular, the new curriculum has
led to a better understanding of voltage compared to traditional approaches, although the em-
pirical results clearly show that voltage remains a difficult physical quantity for many stu-
dents.
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Anhang

13.1 Beispiele fur die Akzeptanzstufen

1) Vollstandige Akzeptanz

Interviewer

Schuler

Wie findest du diese Erklarung der Naturwissenschaftler? Ist da irgendwas
komisch dran, irgendwas unverstandlich?

Also man kann es eigentlich wunderbar verstehen, wenn es eben mehr Elekt-
ronen gibt, dann ist der Korper negativ geladen, und bei Rimpfen positiv.
Das ist nicht schwierig.

2) Eingeschréankte Akzeptanz

Interviewer

Schiler

Interviewer

Schuler

Interviewer

Schiler

Wie findest du diese Erklarung der Naturwissenschaftler? Ist da irgendwas
komisch dran, irgendwas unverstandlich?

Ich find da sind, es ist halt, es ist zu viel auf einmal irgendwie und es gibt ein
paar Worte die ich nicht so richtig, das sind halt viele Fachwdrter drinnen,
also wurd ich jetzt mal sagen.

Zum Beispiel?

Hmm, elektrisches Potenzial, Pluspol, Minuspol, Elektronendruck, verbun-
denen Leiter Leiterstiick und &h, und angeschlossene Leiterstiicke.

Also Leiterstiicke, hm, okay. Irgendwas positiv an der Erklarung? Irgendwas
was du gut fandest?

Ja, sie war halt zwar sehr lang, aber es war halt diesmal detailliert, also man
konnte halt, hm, man konnte es halt verstehen, also da wurde viel erkléart. Ich
fande halt nur es war zu viel auf einmal. Aber trotzdem es war ganz okay,
dass das so detailliert ist. Aber beim zweiten Mal lesen mindestens weil} man
das mindestens ja dann.

3) Keine Akzeptanz

Interviewer

Schiler

Interviewer
Schiler
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Wie findest du diese Erklarung der Naturwissenschaftler? Ist da irgendwas
komisch dran, irgendwas unverstandlich?

Hmmm naja also das ist schon schwer, wirde ich sagen, weil es ist nicht so
leicht.

Okay, und was ist da nicht so leicht, was ist schwer?

Hier also, hier, also ich frage mal kurz ob ich es richtig verstanden habe:
Wenn ein Korper neutral ist, also genauso viele positive wie negative, also
ich muss mir das nochmal kurz durchlesen, ich habe das nicht so ganz ver-
standen. ..
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13.2 Beispiele fur Paraphrasierungen

Erwartungshorizont der Paraphrasierungen

1. Elektrostatik
a. Es gibt zwei Ladungsarten: positive und negative Ladungen.
b. Gleichnamige Ladungen stoRRen sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen sich
an.
c. Die Anziehungs- bzw. AbstolRungskraft hangt vom Abstand der Korper ab.
2. Atomvorstellung
a. Atome bestehen aus Atomrimpfen und Elektronen
b. Atomrumpfe sind positiv und ortsfest, Elektronen negativ und freibeweglich
c. Ggf. gleiche Anzahl an Atomrimpfen und Elektronen bei neutralen Kérpern
3. Luftdruckvorstellung
a. Luft strémt von hdherem zu niedrigerem Druck.
b. Es stromen ,,Luftteilchen®, nicht Druck
4. Elektrischer Druck
a. Elektronen sind im Leiter mit ,,Luftteilchen* vergleichbar.
b. Die Batterie sorgt fir einen hohen elektrischen Druck am Minuspol und einen
geringen elektrischen Druck am Pluspol.
c. Potenzial als Fachbegriff fir elektrischen Druck
5. Spannung
a. Spannung als Druckunterschied: Uberdruck vor Lampchen, Unterdruck nach
Lampchen
b. Das Lampchen stellt einen Widerstand fur die Elektronen dar.
c. Die Batterie fungiert als Elektronenpumpe, die fiir den Druckunterschied sorgt.

Beispiele fur gelungene Paraphrasierungen
1) Elektrostatik

Interviewer  Okay. Kannst du mit deinen eigenen Worten wiederholen, was die Naturwis-
senschaftler Gber Ladungen herausgefunden haben?

Schuler Also positive und positive Ladungen, die stof3en sich ab, genauso wie negati-
ve Ladungen. Aber wenn jetzt zwei ungleiche Ladungen haben, z.B. positiv
und negativ dann ziehen sie sich halt an.

Interviewer  Super

Schiler Und je ndher sie zueinanderkommen, also néher positiv z.B. an positiv ist,
umso stérker ist die AbstoRungskraft und es ist auch so bei negativ und nega-
tiver Ladung. Wenn sie jetzt aber weiter weg sind, dann ist die Abstol3ungs-
kraft nicht so stark.

Interviewer  Super. Genau. Und was zeichnet jetzt so einen elektrisch neutralen Kérper
aus?

345



Anhang

Schuler

Also der Korper, der hat halt genauso viele positive Ladungen wie negative
Ladungen und ja.

2) Atomvorstellung

Interviewer

Schuler

3) Luftdruck

Interviewer

Schiler

Interviewer

Schiler
Interviewer

Schiler
Interviewer
Schiler
Interviewer

Schuler
Interviewer
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Ja kannst du mit deinen eigenen Worten wiederholen, wie sich die Naturwis-
senschaftler das mit den Atomen und Ladungen erklaren?

Die erklaren sich halt, dass es Atomrumpfe gibt, also das sind positiv gelade-
ne Teilchen und die kdnnen sich halt nicht bewegen und dann gibt es noch
Elektronen, das sind halt negativ geladene Teilchen und die kénnen sich be-
wegen und wenn halt genauso viele Elektronen wie Atomrimpfe in einem
Gegenstand sind, dann ist der elektrisch neutral und wenn es jetzt aber mehr
Elektronen gibt, dann ist er negativ geladen und wenn es aber weniger Elekt-
ronen gibt, dann ist er positiv geladen.

Kannst du mit deinen eigenen Worten wiederholen, wie sich die Naturwis-
senschaftler erklaren, dass es zu Luftstromungen kommt, z.B. hier bei der
Spritze?

Das liegt halt daran, dass die Luft immer gleichverteilt sein méchte und wenn
jetzt z.B. in dieser Spritze halt der Luftdruck groRer ist, da versucht die Luft
es halt auszugleichen und stromt dann halt raus aus der Spritze und wenn der
Luftdruck halt niedriger ist, dann versucht sie es wieder auszugleichen und
stromt dann halt in die Spritze.

Genau und wenn man so eine ganz allgemeine Regel formulieren sollte, wie
Luft stromt, wie wirde die dann lauten?

Ahhh ja, dass es immer gleich ist

Das ist das Ziel, aber von wo nach wo stromt die Luft immer, wenn du das
mit dem Druck beschreibst?

In das Objekt entweder mit weniger oder mit mehr Druck

Stromt die Luft dahin wo mehr Druck ist?

Ne ne ne. Nur wo weniger Druck ist.

Genau. Also die Luft strémt immer von Bereichen héheren Drucks zu niedri-
geren Drucks. Wie du vorhin gesagt hast, sie hort dann auf zu strdmen, wenn
die Driicke sich angeglichen haben. Ja und stromt die Luft oder stromt der
Druck?

Die Luft stromt.

Genau, super.
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4) Elektrostatik

Interviewer

Schiler
Interviewer

Schiler
Interviewer

Schiler
Interviewer
Schiler
Interviewer
Schiler
Interviewer

Schiler
Interviewer

Schuler

Interviewer

Schiler

Interviewer

Schuler

Interviewer

Schiler
Interviewer
Schiler

Womit ist denn das Verhalten der Elektronen in so einem Leiter vergleich-
bar?

Mit der Luft, denke ich.

Ja genau, die Elektronen verhalten sich im Leiter wie Luft. Ja und wie wir
wissen, ist ein Pol der Batterie positiv und der andere negativ geladen. An
welchem Pol gibt es mehr Elektronen als im normalen Draht, d.h. wo ist der
Druck hoher?

Am Minuspol?

Genau, am Minuspol. Ja was passiert jetzt, wenn ich ein Leiterstiick an so ein
Pol anschlieRe?

Das halt die Elektronen in das Leiterstiick stromen...

Genau, und warum tun die das?

Glaube ich, um auszugleichen auch

Genau, weil der Druck im Leiterstiick...?

Niedriger ist

Als am Minuspol, genau. Das Leiterstick hat ja einfach einen normalen
Druck. An welchem Pol gibt es weniger Elektronen, ist der Druck geringer?
Am Pluspol

Genau und was passiert, wenn ich jetzt ein Leiterstiick an den Pluspol an-
schlieRe?

Ich glaube, dann ... weil} ich nicht, kann ich jetzt nicht so genau sagen.

Das konnen wir uns uberlegen. Wir haben ja gesagt, der elektrische Druck
am Pluspol ist geringer als normal. Und wie ist der Druck im normalen Lei-
terstuck?

Ausgeglichen

Ausgeglichen, genau. Sind einfach normal-viele Elektronen drinnen. Wenn
ich jetzt so einen Leiter habe mit Normaldruck an den Pluspol, wo ein Unter-
druck herrscht, was passiert dann?

Dann stromen glaube ich vielleicht von dem Normaldruck Elektronen in den
Pluspol, um das wieder auszugleichen, oder?

Genau, also wir haben ja gelernt, dass Luft und auch Elektronen immer dahin
strdmen, wo der Druck niedriger ist. Und da der Pluspol einen sehr niedrigen
Druck hat, einen Unterdruck hat und der geringer ist als der Normaldruck in
dem Leitersttick, stromen die Elektronen dann dahin. Das erklart auch deine
Frage, wie man das hinbekommt, dass z.B. weniger Elektronen in so einem
Leiterstick drinnen sind.

Also wie Luft dann...?

Wie Luft, genau

Ahhhh
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Interviewer
Schiler
Interviewer

5) Spannung

Interviewer
Schiler

Interviewer
Schiler

Interviewer

Schiler
Interviewer
Schiler
Interviewer
Schiler
Interviewer
Schiler
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Ja und wie lautet das Fachwort fiir den elektrischen Druck?
Potenzial
Genau, super, das Potenzial.

Kannst du die Erklarung mit deinen eigenen Worten wiederholen?

Also da ist einmal hier der positive, also die positiv geladenen Leiterstiicke
und die negativ geladenen und die finden sich dann an einem Punkt zusam-
men, wo das Lampchen eingesetzt wird und da ist eben dann die Spannung,
also der Druckunterschied, und deswegen leuchtete das dann, da flieen ja
dann auch die Elektronen durch

Das heif8t was macht erstmal die Batterie?

Also die Batterie sorgt dafir, dass es einen gewissen Druckunterschied gibt,
dass es nicht uberall einen neutralen Druck gibt.

Okay, genau, super. D.h. was fiir einen Druck haben wir jetzt hier oben im
oberen Leiterabschnitt, der mit dem Minuspol verbunden ist?

Da haben wir einen héheren Druck und einen negativen

Okay, das wére negativ geladen.

Und da ist es jetzt positiv geladen, einen niedrigeren Druck

Man konnte auch sagen einen Unterdruck da unten.

Da oben Oberdruck - Uberdruck und Unterdruck.

Okay, genau. Und die Spannung war jetzt nochmal was?

Die Spannung war ein MaR fiir den Druckunterschied, ja.
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13.3 Das eingesetzte Testinstrument
nach Urban-Woldron und Hopf (2012)

o=l
A

o

GOETHE 2%
UNIVERSITAT © |IDP

FRANKFURT AM MAIN

ST bawtitat fir Didskiil der Prysik

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

zunachst einmal herzlichen Dank fir eure Teilnahme an diesem Forschungsprojekt des Instituts
fiir Didaktik der Physik der Goethe-Universitat Frankfurt zur Verbesserung des Physikunterrichts.
Damit die Bearbeitung des Forschungsfragebogens anonym erfolgen kann und wir deine
Ergebnisse von einer ersten Durchfiihrung mit den Ergebnissen einer zweiten Durchfiihrung nach
Behandlung des Themas vergleichen kdnnen, trage bitte in das Feld Kennung® unten die ersten
zwei Buchstaben des Vornamens deines Vaters und gefolgt von den ersten zwei Buchstaben des
Vomamens deiner Mutter ein (siehe Beispiel).

Beispiel:
Vomame des Vaters: Peter

Vormame der Mutter: Julia

Kennung: EEEE

Bitte trage nun deine Daten in die Felder unten ein:

Name deiner Schule

Heutiges Datum

I:I mannlich
I:' weiblich

Dein Geschlecht

Deine Kennung
(in GroBbuchstaben)

[Reihenfolge: VWater, Mutter)

Es ist Aullerst wichtig, dass du dir bei der Bearbeitung des Fragebogens Mihe gibst und die
Fragen gewissenhaft beantwortest. Ich bedanke mich herzlich und wiinsche viel Erfolg beim
Bearbeiten des Forschungsfragebogensl!

Jan-Philipp Burde

Institut filr Didaktikc der Physik,
Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Hildegard Urban-woldron
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Forschungsfragebogen Elektrizitatslehre®

Bei den in diesemn Forschungsfragebogen vorkommenden Batterien handelt es sich ausschiielflich um ideals Batterien. Sie
besitzen eine konstante Spannung und keinen Innenwiderstand.

Eb=nso sind verbindende Leitungen widerstandslos.
Die Lampen besitzen nicht wie die meisten tatsachlichen Lampen einen wom Strom abhéngigen Widerstand. Falls nicht
anders angegeben, sind alle Lampen, alle Batterien und alle Widerstande in einem Beispiel gleich.

Es werden die bekannten Symbole werwendet:

@ -
_il_ Spannungsquelle (Battene) Glihlampe . Ciffener Schalter
% Geschlcssener Schalter = widerstand

ltem 2 In einem Strombreis mit einer Gldhbime und den VWidersténden R = 100 und R = 1002 betragt die Stromstarke | =
0.4 A Der Widerstand R, ward nun durch den Widerstand R, = 200) ersetzt.

Welchen Einfluss hat das auf die Stromstarke durch die Gliihbirne? spaa Ry=w0
Diie Stromstérke ist nun Keiner sk 0,4 A — ]
Die Stromstarke st genau so grol wie vorher. | -
Die Stromstérke st jetzt grokerals 0.4 A H=NR
Item 3 Der Widerstand R, im Stromkreis [Abb. rechis oben) ist klein, Er wird durch sinen ||

groleren Widerstand Ry ersetzt (Abb. rechis unten).

7 Was geschieht mit der Stromstarke im Stromkreis? o

O Sie wird groder. fr mm——
Sie wird kleiner, aber nichi Mull.

O Sie bleibt gleich.

O E= fliel2t kein Strom mehr.

) Wie erklarst du deine Entscheidung? p

o Die Baifterie ist .ni-:'.I"t stark genug, um Oberhsupt Strom durch den groleren I
Widerstand zu freibsan. Ry gpole edes sl

o Die Battens kann nicht einen so grolen Stromn wie vorher durch den groflensn
WWiderstand frefben

O Ein groersr Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer Widerstand.

[m Es= ist dieselbe Batterie; deher bleibt auch die Stromstarike gleich.

Item 4  Im Stromkreis rechts ist eine Batterie mit einem Motor verbunden.

a) Was kannst du liber die Anzeigen der beiden Amperemeter FrmY frm
aussagen? _l

o A1 zeigh aine hihar: Stromstarke an ]— )

a Baide Amparemater seigen die gleicha Stromstake an

ad A zoigt etime hihere Sfromstarke an

) Wie erklarst du deine Entscheidung?

m Im gesamten Stromkreis ist die Stromstére gleich

O Ein Teil des Stroms wird wom Motor verbraucht.

Der gesamie Strom wird vomn Motor verbraucht.

Hildegard Urban-woldron
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ltem &

al

[ i I B |

Item 9

| Ty B B |

tem 10

ltemn 12

d
d
d

Eim Stromibkreis basteht sus einer Batterie und einem Maotor. Der Motor 18uft (Abb. rechis
oben). Dann wird ein zweiter gheicher Motor hinzugefigt (Abb. rechts unten).

Welchen Einfluss hat das auf die Stromstarke im Stromkreis?

Sio wird grafior

Sla blaibt glaich

Sl wird klairar, abarnichi Mull

Es fliaiitkein Stram mehs

Wie erklarst du deine Entscheidung?

Die: Batierio ist nicht stark genug, iibefmaupt Strom durch zwei Matoren anautreibon
Esist dinselbe Batena; daher liafert sie denselban Som

Diie: Batterriaz kann nichi 5o viel Strom wia varher durch beide Motoren traiten

Zvesl Motoran brauchan mehr Strom &ls slner

Dier Stroem feilt sich auf beide Motoren aul; s wird ar halbiert

Im Stromikreis rechis siehst du vier identische Lampen, die mit einer Batterie
werbunden sind. Der Schalter 5 ist, wie dargestellt. anfanglich geschiossen.

Was geschieht mit dem Strom durch Lampe Lz, wenn der Schalter 5
gedffnet wird?

Die Stromstarke durch L, wird grider.

Die Stromstarke durch L. bleibt gleich.

Die Stromstérke durch L wird kleiner.

Mit den gegebensen Informiationen ist die Frage nicht zu beantworten.

In welcher Schaltung cder in welchen Schaltungen (siehe Abbildungen
rechts) sind die Widerstande R, und R; paralle]l zur Batterie geschaltet?

Stromikreise 1, 2 und 3
Stromikreis 2
Stromikreis 1

Stromkreise 1 und 2

Stromkress 2

Stromkreise 2 und 3

Anhang

-

3]
2

[ﬁ{

I
’—:a*_.;@r

5

I
-
Ly

Slrombreig 1

L

Ra
-

Sdrombreis 3

Im Stromikreis rechis unten sind zwei VWiderstinde und eine Glihlampe an eine Batterie angeschlossen.
Was passiert mit der Helligkeit der Lampe, wenn R; gleich bleibt und R; verkleinert wird?

Die Lampe leuchtet heller.

i
Die Lampe leuchtet gleich hell. | J
Die Lampe leuchtet wenigsr hell Tl

In einern Stromkreis mit einer Gidhbime und den Widerstanden
Ry =100 wnd R; = 100} betragt die Stromstarke
| = 0,4 A Widerstand Rz wird nun durch den Widerstand R. = 2002 erseizt.

Welchen Einfluss hat das auf die Stromstarke durch die Glihbime?

Die Stromstarke ist nun kleiner als 0,4 A
Die Stromstarke ist genau so groll wie vorher.
Die Stromstarke ist jetzt grofer als 0,4 A

=044 H!=|UE£

Rz=1040

Hildegard Urban-woldron
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Item 14

[m R .

tem 15

ltem 16

ltem 20

[ e e R R

Item 22

a)

Wlche Widerstande in der Abbildung rechis sind parallel geschaltet?
Ry und Re.

Ry und Rs

Keiner der Widerstande ist mit einem anderen parallel geschalten.

Rz und Rz

Im Stromikreis rechis unten sind zwei Widerst&nde und =ine Glihlampe an sine Batterie angeschlossen.
Was passiert mit der Helligkeit der Lampe, wenn R, gleich bleibt und R, verkleinert wird?

Die Lampe leuchtst heller.

Die Lampe leuchtst gleich hell.

Die Lampe leuchtet weniger hell —

Die Bimchen im folgenden Stromkreis sind alle gleich. Die -
Gezamtstromstirke betrigt 1,2 A TT

Wie grol} sind die Stromstarken in den Veroweigungen?
Erganze die fehlenden Werte firl,, I, und 1,! i -

Stromstarke |, = A i ra—
Stromstarke |; = A J
;|
Stromstarke |, = A
In welchen Stromkreisen (siehe Abb. rechts) sind
die beiden Lampen L, und L; parallel zur Eatterie Lz 23 b
geschalten? k- Ly Ly = Lalx
Shromres | — Swomkes 2
Strombreis 1
Strombkreis 2
Strombkreis 3
Strombkreise 1 und 2 T T —
Siromkreise 1, 2und 4 eP——
Die Gllhbime (wgl. Schalfung in der Abbddung rechis) leuchtet.
L 1
Was kannst du liber die Stromstarke bei den Punkten Aund B F
aussagen?
Die Stromstérke ist bei A griler als bei B. o |
A < B

Die Stromstérke st bei B groler als bei A

Die Stromstarke ist bei A und bei B gleich grol.

‘Wie erklarst du deine Entscheidung?

Es= fliziit im gesamten Strombreis dar gleiche Strom.
Ein Teil des Stroms wird von der Gldhbime wverbrawchi.
Dier gesamie Strom wird von der Gluhbime verbraucht.

Hildegard Urban-woldron
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| T R I o B |

[ O I o O B

Hem 23

[ R o B |

ltem 24

RN s ]

ltem 25

Anhang

Betrachte den Stromikreis auf der rechten Seite.
a) Wie hell werden die Glihbimen leuchten®

(53]

Beaide Glihbimean leuchten. L2 leuchtet heller als L1.

Beide Gllhbimean leuchten. L1 keuchtet heller als L2, _h_
Beide Gilhbinnen leuchien gheich hell. L

L1 lzuchtet L2 leuchtet nichi. :

L2 leuchtet L1 leuchtet nichi,

Wie erklarst du deine Entscheidung?

L1 werbraucht den gesamien Sirom. Es ist daher kein Strom mehr for L2 dbrig.

L1 werbraucht einen Ted des Stroms. Es ist dabher nur mehr weniger Strom filr L2 dbrig.

Der elekirische Strom ist dberall im Strombkreis gleich

Dier Strom wird gleschmélig auf beide Glihbirmen aufgeteilt.

L2 ist naher k=i der Batterie. Diaher bekommt sie mehr Strom.

Amperemeter. Das Amperemeter zeigt die Stromstarke an (Abb. rechis oben).

Was passiert mit der Anzeige des Amperemeters, wenn ein zweiter Loy
gleicher Widerstand R hinzugefiugt wird? { '

Sie wird groiler.

Ein Stromkreis besteht aus einer Batterie, einemn Widerstand R und sinem I'
.-""\'
LA )

Sie bleibt gleich.

Sie wird keiner, aber nicht Mull. " =
Ez fliat kein Strom mehr. |

‘Wie erklarst du deine Entscheidung?

Zwei Widerstinde brauchen mehr Strom als einer.

Es ist dieselbe Batterie; dsher liefert sie densalban Strom.

Dier Strom halbiert sich und teilt sich auf beide Widerstande auf.

Ciie Bafterie kann nicht 50 viel Strom wie vorher durch beide Widerstande treiben.

Die Batterie ist nichi stark genug, dberhaupt Strom durch zwei Widerstande anzutreiben.

‘ergleiche die Helligkeiten der Lampen L1, L2 und L3 in den beiden Stromkreisen (Abb. unten)

Wiglche Lampe oder welche Lampen leuchten am hellsten?
Lampe L, leuchiet am hellsten.

Lampe L; leuchist am hellsten,
Lampe Ls leuchtet sm hellsten, L1
Diie Lampen Li und Lz leuchten am hellstzn.
Diie Lampen Li und Ls leuchtzn am hellstzn.

5

Im Stromibreis rechis unten sind zwei Widersténde und sine Glilhlampe an sine Batterie angeschlossen.
Wie dndert sich die Helligkeit der Lampe, wenn R; gleich bleibt und R; vergrofiert wird?

Diie Lampe leuchtet heller. 'l

Die Lampe leuchtet gleich hell.

o
|

Diie Lampe leuchtet weniger hell

L
Fud

Hildegard Urban-wildron
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ltem 26 | Im Stromkreis rechis unten leuchten beide Lampen Ly und L; mit gleicher Heligk=it
Was passiert mit der Helligkeit der beiden Lampen L, und L, wenn der Widerstand R vergriBert wird?

O L; blzibt gleich hell, L leuchiet schwichear.
L=

m L, leuchtet schwdcher, L bleibt gleich hell. LE:I, R :_':

O L wnd Ly leuchien mun beide starker.

O L wnd L: lewchien nun beide schwicher. 'l

O Lyund L; k=uchten gleich hell wie vorher.

Item 27 = Der Stromkreis rechts besteht sus zwei Ampsremetern und einem regelbaren I:
Widerstand. [ I 1
A 1:
Beide Amperemeter zeigen die Stromstarke an. - iy
: . ) L —5_]

Mun wird der Widerstand R vergrifiert. T !

a) Wie verandert sich dadurch die Anzeige von b) Wie verandert sich die Anzeige von
Amperemeter A7 Amperemeter A,?
Sie wird groider. n | Sie wird grofer.
Sie bleibt gleich. 0 | Sie bleibt gleich.

m Sie wird kleiner. O | Sie wird keiner.

c) Wie erklarst du deine Entscheidung?

O Ein groderer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer Widerstand.

O Es= ist dieselbe Batterie: daher lisfert sie densalban Strom.

O Eine Vergriilenmng des Widerstands fihrt zu einer Vemingamung der Stromstarke dberall im Stromikreis.

o Eine Vergrierung des Widerstands fihrt zu einer \erringerung der Stromstarke nach dem Widerstand. Sie
beeinflusst daher den Strom wor dem Widerstand nicht.

o Eine ergralerung des Widerstands filhrt zu einer WVermingenung der Stromstarke nach dem Widerstand. Daher wird

der Strom vor dem Widerstand griler.

Item 28 | Im Stromkrzis rechts leuchted die Glohbirme und das Amperemeter A, zeigt sine Stromstérks
won 0.2 A an .

Mum wird ein zweites Amperemeter &; auf der anderen Saite des Stromkreises eingebaut e J
{sieha Abb. rechis unten). -
Was zeigt das Amperemeter A; an?

O Mehr als 0.2 A

O | Genau02A 4

o WVeniger als 0,2 A, sber nicht 0 A, :

O 0A.

b ‘Wie erklarst du deine Entscheidung?

O Im gesamben Stromkress ist die Stromstarke gleich.

[m Ein Teil des Stroms wird von der Gldhbime wverbraucht,

O Dier gesamée Strom wird von der Gluhbime werbraucht.

ltem 29 | Im Strombreis rechis unten sind zwei VWiderst&nde und eine Glilhlampe an sine Batterie angeschlossen.
Was passiert mit der Helligkeit der Lampe, wenn R: gleich bleibt und R, vergrofert wird?
Die Lamps leuchtet heller. X
Die Lampe leuchtst gleich hell.
O Die Lampe leuchtet weniger hell

Hildegard Urban-woldron
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Anhang

In welcher Schaltung oder in welchen Schalbungen (siehe Abbildungen ]
rechts) sind die Widerstande R, und F; parallel zur Batterie geschaltet? ( ’
nil o

BTN

Stromikreise 1, 2 und 3

Stromikreis 2

ﬁ-|:| .

Shrorkrem

Stromikreis 1

Stromikreise 1 und 2 Tmamur

Stromkreise 2 und 3

Schaue dir die folgende Schaltung an:

— L

Wie grok ist in diesem Stromkreis die Spannung zwischen den Punkten:

1und 2: W

2und 3: W

Jund 4 W

Zwischen den Punkten 3 und 4 wird nun ein zweites Lémpchen der gleichen Sorte eingebaut:
1

S—— T

Wie grof ist in dem Stromkreis mit zwei Lampchen die Spannung zwischen den Punkten:

1und 2: W

2und 3: W

Jund 4 W

Hildegard Urban-wWaldron
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ltem 32 Der folgende Stromkreis enthalt zwei Limpchen der gleichen Sorte und einen geschlossenen Schalter.

1|+
1 II 4
BY

Wie grok ist in dem obigen Stromkreis die Spannung zwischen den Punkten:

fund2: _ W
2und 3 _ W
Jund & W

Mun wird der Schalter zwischen den Punkten 1 und 2 gedfinet.

2 3
([
1 1 I 4
6V
Wie grok ist dann die Spannung zwischen den Punkten:
Tfund 2: _ W
2und 3 _ W
Sund 4 W

ENDE DES FRAGEBOGENS

Hildegard Urban-woldron
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13.4 Das Begleitschreiben zum Test

sy

¢ IDP

GOETHE
UNIVERSITAT

FRANKFUR AM MAIN

W Amagibet fur Didektih der Py s

-Ehili Frpnkl i Jan-Philipp Burde
Instibut fur Didaktik der Physik
Goethe-Universitat Frankfurt sm Main
Maz-won-Laue-Sir. 1
50438 Frankfurt am hain
Tel.: {088) 783 — 46820
E-Mail: burdei@physik uni-frankfurt. de

Frankfurt, den 14.08.2015

Studie zur E-Lehre

Liebe Kolleginnen und Kollegen!

Sie haben sich bereit erklart, von lhren Schilern vor und nach dem Unterricht zu einfachen Strom-
kreisen einen Test bearbeiten zu lassen. Zundchst einmal ein grofes Dankeschén fir diese Unter-
stitzung unserer physikdidaktischen Forschung. Der vorliegende Verstandnistest zur E-Lehre wurde
von Frau Prof. Dr. Urban-Woldron von der Universitat Wien zur gezielten Uberpriifung des Ver-
standnisses der Schillerinnen und Schiiler im Gebiet der Elektrizitatslehre entwickelt. Bei der Durch-
filhrung des Tests wiirden wir Sie bitten, folgende Punkte zu beachten:

Um den Lernfortschritt der Schilerinnen und Schiler messen zu kdnnen, soll der E-Lehre-Test
von den Schilern zweimal bearbeitet werden: Einmal vor und einmal nach dem E-Lehre-
Unterricht.

= Statt ihres Mamens, sollen die Schilerinnen und Schiller eine Kennung auf die Tests schreiben,
die sich aus dem Vornamen ihrer Vater und Mitter ergibt (siehe Test). Die Kennung ermiglicht
es uns, die Tests anonym auszuwerten und dennoch die Vor- mit den Nachtests zu vergleichen.

Geben Sie den Schiilern nach Maglichkeit so viel Zeit zur Bearbeitung des Tests, wie diese bend-
tigen.

= Achten Sie darauf, dass der Test von den Schiilern einzeln bearbeitet wird und es somit nicht zu

JTeamwork” kommt.

» Lassen Sie sich von der etwas eigenartigen Nummerierung der Test-ltems nicht verwirren. Die
teilweise falsche Nummerierung kommt daher, dass manche ltems von Frau Urban-Woldron im
Machhinein wieder gestrichen oder verschoben wurden.

Zu jeder Frage gibt es nur eine korrekte Antwort.

Wir wiirden uns freuen, wenn Sie die bearbeiteten Tests mit dem bereits frankierten Rickumschlag
zuriick an das Institut fir Didaktik der Physik schicken wiirden.

Herzlichen Dank fir lhre Unterstiitzung,
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13.5 Das Unterrichtstagebuch der TG
Unterrichtstagebuch

Heutiges Datum

verwendete Materialien aufgetretene Probleme / Kommentar
(bitte unbedingt angekben) (optional)

Arbeitsblitter: ze 31 uwnd2.2

weitere Anmerkungen (optional)
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13.6 Fragebogen zum Unterricht in der KG

GOETHE
UNIVERSITAT

FEANKFURT AM MAIN

Erganzende Fragen zum E-Lehre-Unterricht

Liebe Kolleginnen und Kollegen!

Zunachst einmal ganz herzlichen Dank fur die Rucksendung der Fragebdgen des Vortests. Anbei
finden Sie die Fragebdgen zur Erhebung des Lernstands nach dem E-Lehre-Unterricht. Um die Er-
gebnisse besser interpretieren zu kénnen, wirden wir uns sehr freuen, wenn wir von |hnen ein paar
grundlegende Informationen zu dem von [hnen gehaltenen E-Lehre-Unterricht bekommen kdnnten.

1. Der Unterricht fand in Jahrgangsstufe statt (Schulform: )

2. Das Thema Elektrizitatslehre wurde Gber insgesamt Schulstunden unterrichtet.

J. Im Unterricht wurde hauptsachlich die folgende Analogie bzw. das folgende Modell verwen-
det (z.B geschlossener ebener Wasserkreislauf, Hohenanalogie mit offenem Wasserkreislauf, Hitchenmaodell, Stébchenmo-

dell, Fahmradkeitenmodell, Elekironengasdruckmodell, I}.E.]‘:

4. Welche der untenstehenden Konzepte wurden im Unterricht explizit thematisiert?

Konzept Unterrichtsgegenstand? | Thema lber wie viele Stunden?

Wie eingefuhrt?
Ja: / Nein: x

Stromstarke

Widerstand

Potenzial

Spannung

Reihenschaltungen

Parallelschaltungen

Wir bedanken uns noch einmal herzlich fur Ihre Unterstitzung und verbleiben

mit freundlichen Griiken,
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13.7 Fragebogen ,,Praxiserfahrungen*

Bei den mit einem Stern (*) markierten Fragen ist eine Antwort im Online-Formular zwin-
gend erforderlich gewesen.

Allgemeine Fragen zum Einstieg

1. Warum haben Sie sich dazu entschieden, an der Studie teilzunehmen?

2. Im Elektrizitatslehreunterricht werden haufig Modelle und Analogien eingesetzt. Wel-
che Modelle bzw. Analogien haben Sie bisher zur Einfuhrung in die E-Lehre benutzt?
(Mehrfachnennung maoglich)

a. Ebener geschlossener Wasserkreislauf

Offenes Wasserhohenmodell

Rucksackmodell

Stabchenmodell

Fahrradkettenmodell

Elektronengasmodell

Ich nutze keine Modelle bzw. Analogien

Sonstiges (bitte angeben):

S@ o oo o

Gesamteinschatzung des Unterrichtskonzepts

3. *Wie wirden Sie das Unterrichtskonzept in Bezug auf die folgenden Aspekte bewer-
ten? (jeweils zu beantworten mittels einer 5-wertigen Likert-Skala:
1: trifft gar nicht zu; 2: trifft eher nicht zu; 3: teils-teils; 4: trifft eher zu; 5: trifft vollig zu)
Das Unterrichtskonzept
a. ...erreicht bei den Schilerinnen und Schilern ein gutes konzeptionelles Ver-
stdndnis des Potenzials (elektrischen Drucks)
b. ...erreicht bei den Schilerinnen und Schiilern ein gutes konzeptionelles Ver-
stdndnis der Spannung (elektrischer Druckunterschied)
c. ...erreicht bei den Schilerinnen und Schilern ein gutes konzeptionelles Ver-
standnis der Stromstérke
d. ...erreicht bei den Schilerinnen und Schilern ein gutes konzeptionelles Ver-
stdndnis des Widerstands
e. ...erreicht bei den Schilerinnen und Schilern ein gutes konzeptionelles Ver-
stdndnis von Kondensatoren
f. ...erreicht bei den Schulerinnen und Schilern ein gutes konzeptionelles Ver-
stdndnis von Parallelschaltungen
g. ...erreicht bei den Schilerinnen und Schulern ein gutes konzeptionelles Ver-
stdndnis von Reihenschaltungen
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*Wie wirden Sie das Unterrichtskonzept in Bezug auf die folgenden Aspekte bewer-
ten? (jeweils zu beantworten mittels einer 5-wertigen Likert-Skala:

1: trifft gar nicht zu; 2: trifft eher nicht zu; 3: teils-teils; 4: trifft eher zu; 5: trifft vollig zu)
Das Unterrichtskonzept

...wird von den Schilerinnen und Schiiler akzeptiert.

...vermittelt zentrale Konzepte anschaulich und verstandlich.

...setzt auf anknlpfungsfahige Vorstellungen und Konzepte.

...fordert das Interesse bzw. die Motivation der Lernenden.

...setzt mit der Farbdarstellung auf eine Visualisierung des Potenzials, die von
den Schilerinnen und Schiilern gerne genutzt wird.

- xXT - o

Allgemeine Bewertung des gewéahlten Ansatzes

5.

Hat es sich im Unterricht als fruchtbar erwiesen, die elementare Elektrizitatslehre mit
Hilfe des elektrischen Potenzials zu erklaren (im vorliegenden Unterrichtskonzept als
,elektrischer Druck* bezeichnet)?

*Fur das Unterrichtskonzept ist es unerlésslich, dass die Schilerinnen und Schiler ein
intuitives Luftdruckverstandnis im Sinne von , komprimierte Luft steht unter Druck,
driickt gegen die Wénde und hat das Bestreben sich auszudehnen* besitzen. Beschrei-
ben Sie kurz auf Grundlage lhrer Erfahrungen mit dem Unterrichtskonzept, inwiefern
die Schalerinnen und Schuler ein solches Luftdruckverstandnis besitzen.

Profitieren aus lhrer Perspektive bestimmte Schulergruppen besonders vom neuen Un-
terrichtskonzept (z.B. Madchen/Jungen oder leistungsstarke bzw. schwache Schiiler)?

Vor- und Nachteile des Konzepts sowie aufgetretene Verstandnisschwierigkeiten

8.

10.

11.

*Worin liegen Ihrer Meinung nach die groRten Starken des Unterrichtskonzepts und
warum?

*Was sind lhrer Meinung nach die groRten Schwéchen des Unterrichtskonzepts und
warum?

Kam es in Folge der Farbwahl fiir das Potenzial (rot = elektr. Uberdruck; blau = elektr.
Unterdruck) zu Verstandnisschwierigkeiten bei den Schilerinnen und Schilern (z.B.
weil Rot an Spannungswirfeln klassischerweise fir den Pluspol und Blau fur den Mi-
nuspol steht)? Falls ja, beschreiben Sie diese bitte kurz.

Beschreiben Sie auf Grundlage lhrer Erfahrungen mit dem Elektronengasmodell die

groliten aufgetretenen Verstandnisschwierigkeiten auf Seiten der Schilerinnen und
Schiler (die in IThrem bisherigen Unterricht nicht auftraten).
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Bewertung verschiedener Aspekte in Bezug auf Reihenschaltungen

12. Im Unterrichtskonzept wird auch der Lade- und Entladevorgang eines Kondensators
analysiert. Erklaren Sie kurz, inwiefern Sie dieses VVorgehen fir sinnvoll erachten oder
nicht.

13. *Wie schétzen Sie die Fahigkeit der Schulerinnen und Schiler ein, Reihenschaltungen
alleine mit Hilfe von Ubergangszustanden zu analysieren (d.h. ohne Verwendung der
Fahrradkettenanalogie)?

14. *Beschreiben Sie kurz, inwiefern Sie die parallele Verwendung der Fahrradkettenana-
logie zur Erklarung von Reihenschaltungen fur sinnvoll erachten oder nicht.

Der Einsatz des Konzepts im zukinftigen Unterricht

15. *Werden Sie die E-Lehre in Zukunft wieder nach dem Elektronengasmodell unterrich-
ten?

16. Was wiirden Sie am Unterrichtskonzept andern, wenn Sie noch einmal danach unter-
richten wirden?

17. *Haben bzw. werden Sie das Unterrichtskonzept an Ihre Kollegen weiterempfehlen?
Warum?
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Andreas Schnirch: Gendergerechte Interessen- und Motivationsforderung im Kontext
naturwissenschaftlicher Grundbildung. Konzeption, Entwicklung und Evaluation einer
multimedial unterstiitzten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-1334-4 40.50 EUR

Hilde Koster: Freies Explorieren und Experimentieren. Eine Untersuchung zur selbst-
bestimmten Gewinnung von Erfahrungen mit physikalischen Phinomenen im Sachun-
terricht

ISBN 978-3-8325-1348-1 40.50 EUR

Eva Heran-Dorr: Entwicklung und Evaluation einer Lehrerfortbildung zur Férderung
der physikdidaktischen Kompetenz von Sachunterrichtslehrkraften
ISBN 978-3-8325-1377-1 40.50 EUR

Agnes Szabone Varnai: Unterstiitzung des Problemlosens in Physik durch den Einsatz
von Simulationen und die Vorgabe eines strukturierten Kooperationsformats

ISBN 978-3-8325-1403-7 40.50 EUR

Johannes Rethfeld: Aufgabenbasierte Lernprozesse in selbstorganisationsoffenem Un-
terricht der Sekundarstufe I zum Themengebiet ELEKTROSTATIK. FEine Feldstudie
in vier 10. Klassen zu einer kartenbasierten Lernumgebung mit Aufgaben aus der
Elektrostatik

ISBN 978-3-8325-1416-7 40.50 EUR

Christian Henke: Experimentell-naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Oberstu-
fe. Untersuchung am Beispiel des HIGHSEA-Projekts in Bremerhaven
ISBN 978-3-8325-1515-7 40.50 EUR

Lutz Kasper: Diskursiv-narrative Elemente fiir den Physikunterricht. Entwicklung und
Evaluation einer multimedialen Lernumgebung zum Erdmagnetismus
ISBN 978-3-8325-1537-9 40.50 EUR

Thorid Rabe: Textgestaltung und Aufforderung zu Selbsterklérungen beim Physikler-
nen mit Multimedia

ISBN 978-3-8325-1539-3 40.50 EUR

Ina Glemnitz: Vertikale Vernetzung im Chemieunterricht. Fin Vergleich von traditio-
nellem Unterricht mit Unterricht nach Chemie im Kontext
ISBN 978-3-8325-1628-4 40.50 EUR

Erik Einhaus: Schiilerkompetenzen im Bereich Wérmelehre. Entwicklung eines Test-
instruments zur Uberpriifung und Weiterentwicklung eines normativen Modells fach-
bezogener Kompetenzen

ISBN 978-3-8325-1630-7 40.50 EUR
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Jasmin Neuroth: Concept Mapping als Lernstrategie. Eine Interventionsstudie zum

Chemielernen aus Texten
ISBN 978-3-8325-1659-8 40.50 EUR

Hans Gerd Hegeler-Burkhart: Zur Kommunikation von Hauptschiilerinnen und
Hauptschiilern in einem handlungsorientierten und fécheriibergreifenden Unterricht
mit physikalischen und technischen Inhalten

ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR

Karsten Rincke: Sprachentwicklung und Fachlernen im Mechanikunterricht. Sprache
und Kommunikation bei der Einfihrung in den Kraftbegriff
ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR

Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schiilervorstellungen und cur-
riculare Konsequenzen
ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR

Martin Hopf: Problemorientierte Schiilerexperimente
ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR

Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository
texts
ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR

Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Moti-
vation

ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR

Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick-
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten

ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR

Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schiiler-Inter-
aktion im Chemieanfangsunterricht

ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR

Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstiitzung
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR

Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun-
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)
zum Computereinsatz mit Stmulation und IBE

ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitat von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. FEine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung
ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben
ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum
ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtsprazis
ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Sdure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses

ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Eine Méglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars

ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Ein Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts

ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfdinger fiir iberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anfangerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditét eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii3-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR

Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
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ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Experimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfiithrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerduflerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit

ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen

ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliissse beim Lernen mit Losungsbeispielen

ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen

ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR
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Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR

Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie

ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigensténdigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern

ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests

ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim ldnderibergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachunssen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR
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Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR

Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprigung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe IT

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Problemléseprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlésen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik

ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstdndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR
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Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR

Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht

ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tiibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Férderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR
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Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férde-
rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zunschen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
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ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR
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Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
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Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkriften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhéuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
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ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR
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ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR
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Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
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ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR
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zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
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Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR

Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
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Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
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Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsforderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.

Eine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
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ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
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Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum FEinsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
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Inka Haak: MaBlnahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff
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Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
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Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe I1
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR

Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Repréasentationen
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitdt naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemaielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit

ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps

ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. Finstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR



253 Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung
ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

254 Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben
ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

255 Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Eine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tber das
Wesen der Theoretischen Physik
ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR

256 Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern
ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

257 Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkréfte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

258 Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

259  Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells

ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

260 Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

261 Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im

Lehr-Lern-Labor Seminar
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR
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Die Vorstellung vieler Schiilerinnen und Schiiler von elektri-
schen Stromkreisen ist mafigeblich vom Stromkonzept gepragt,
wahrend die Spannung oft lediglich als Eigenschaft des elektri-
schen Stroms wahrgenommen wird. In der Folge verfiigen viele
Lernende nach der Sekundarstufe | oftmals iiber kein angemes-
senes konzeptionelles Verstandnis von einfachen Stromkreisen.

Gegenstand der vorliegenden Design-Based-Research-Arbeit ist
deshalb die theoriegeleitete Entwicklung und empirische Eva-
luation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen Stromkreisen
auf Grundlage eines didaktisch elementarisierten Elektronen-
gasmodells fiir die Sekundarstufe I. Ein wesentliches Ziel be-
steht darin, den Lernenden ein qualitatives, konzeptionelles
Verstandnis der Grundbegriffe Spannung, Stromstdrke und Wi-
derstand sowie ihrer wechselseitigen Beziehung in einfachen
Stromkreisen zu vermitteln. Hierzu wird das elektrische Poten-
zial mit dem Luftdruck bzw. dem sog. ,,elektrischen Druck® in
einem Leiter verglichen und die elektrische Spannung dement-
sprechend als ,elektrischer Druckunterschied“ noch vor dem
elektrischen Strom eingefiihrt.

Im Rahmen der empirischen Evaluation mit 790 Schiilerinnen
und Schiilern zeigte sich, dass das neue Unterrichtskonzept ver-
glichen mit dem traditionellen Physikunterricht zu einem deut-
lich besseren konzeptionellen Verstandnis elektrischer Strom-
kreise fiihrt, was sich u.a. in einem signifikant hoheren Lernzu-
wachs widerspiegelt. Dariiber hinaus geben die unterrichtenden
Lehrkrafte an, das Konzept als wesentliche Verbesserung ihres
Unterrichts wahrgenommen zu haben.
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