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Kurzfassung

Ein wesentlicher Zugang zu naturwissenschaftlichen Inhalten sind Modelle und Représentatio-
nen von Phanomenen. Jeglicher naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung liegen bewusst
getroffene Idealisierungen zugrunde. Dieses Projekt folgt der Hypothese, dass fehlverstandene
Idealisierungen zu alternativen Konzepten fiihren kdnnen und eine explizite Auseinandersetzung
mit ihnen lernforderlich sein kann. Zur Analyse der Wirksamkeit eines solchen Ansatzes bedarf
es einer verfahrensokonomischen Methode fiir die Erhebung der vorherrschenden Konzepte der
Lernenden. Dafir wurde, aufbauend auf einem bestehenden Instrument von Teichrew & Erb
(2019), ein Test zu Schiler:innenvorstellungen zu Abbildungsvorgéngen in der geometrischen
Optik entwickelt. Anders als bei bestehenden Messinstrumenten, wird hier bewusst von strah-
lenoptischen Darstellungen Abstand genommen, um den Fokus auf ein konzeptionelles Ver-
stdndnis zu legen. Der zweistufige Test (Antwort und Begriindung) erweitert das bereits beste-
hende Messinstrument fiir die Anfangsoptik um Items zu Abbildungen an der Sammellinse. Der
Test selbst sowie erste Ergebnisse der Pilotierung werden in diesem Beitrag vorgestellt.

1.Hintergrund und Motivation

Ein Ziel des Physikunterrichtes ist es, den Schiiler:in-
nen grundlegende naturwissenschaftliche Konzepte
zu vermitteln. Bei der Vermittlung von physikali-
schen Inhalten ist es hierbei wichtig, dass die Schi-
ler:innen differenziert zwischen der idealisierten Be-
trachtungsweise beispielsweise im Kontext von Mo-
dellen und den realen Phdnomenen unterscheiden
koénnen (Mikelskis-Seifert, 2002). Wird diese Fahig-
keit nicht ausreichend ausgebildet, kénnen Lern-
schwierigkeiten und alternative Konzepte auftreten.
Diese alternativen Konzepte (auch Fehlkonzepte oder
Fehlvorstellungen genannt) stellen eine Herausforde-
rung fur die Unterrichtsplanung und -durchfihrung
dar (Schecker & Duit, 2018). Fir die erste Identifika-
tion von alternativen Konzepten bieten sich umfang-
reiche qualitative Erhebungen an (Groppengielier &
Marohn, 2018). Fir die Messung des konzeptionellen
Versténdnisses sowie von Entwicklungen im Rahmen
von Interventionen hingegen werden Messinstru-
mente bendtigt, mit denen eine groRBe Zahl an Perso-
nen ressourcendkonomisch getestet werden kdnnen.

Der Themenbereich Optik stellt im Physikunterricht
eine groBe Herausforderung dar (Mzoughi et al.,
2007). Aufgrund dessen wurden bereits viele Arbei-
ten zur Identifikation von Vorstellungen in der Optik
durchgefihrt (Duit, 2009; Goldberg & McDermott,
1987; Haagen-Schiitzenhdfer & Hopf, 2018; Kalt-
akci-Gurel et al., 2016; Teichrew & Erb, 2019; Hett-
mannsperger et al., 2020; Wérner et al., 2022). Je abs-
trakter die Reprdsentation eines gegebenen

Phanomens ist, desto schwerer erscheint fur Schu-
ler:innen das Ldsen einer Aufgabe (Miller et al.,
2017). Bestehende Instrumente verwenden hdufig
abstrakte strahlenoptische Darstellungen oder weisen
keine mehrstufige Struktur auf. Vor allem bei gebun-
denen Antwortformaten bieten sich mehrstufige
Items an, um Verfalschungen durch Zufallsantworten
zu vermeiden. Gleichzeitig kénnen die Kombinatio-
nen aus Antworten und Begriindungen auch physika-
lisch falscher Antworten durch den Informationsge-
halt der Begriindung besser hinsichtlich alternativer
Vorstellungen ausgewertet werden. In diesem Beitrag
stellen wir ein Instrument vor, welches keine strah-
lenoptischen Darstellungen in den Items verwendet,
sondern Uber die zeichnerische Darstellung von reali-
tatsnahen Experimentier-Situationen das konzeptio-
nelle Verstandnis bei Abbildungsvorgangen an Sam-
mellinsen adressiert.

2.Struktur des Tests

Teichrew & Erb (2019) haben bereits Skalen entwi-
ckelt, die Konzepte zur Anfangsoptik (Licht, Schat-
ten, Farben, Spiegel) adressieren. Die Art der Darstel-
lungen sowie der Aufbau der Items dienen als Vor-
lage fir den in diesem Beitrag vorgestellten Test. Der
Test besteht aus geschlossenen Items im Single-
Choice Format. Dabei besteht jedes Item zundchst aus
der bildlichen und schriftlichen Repréasentation einer
gegebenen Situation. Die Situationen variieren in der
Konstellation und dem Einsatz von einer Linse, ei-
nem Schirm sowie einer bzw. zwei Kerzen als Licht-
quelle(n). AnschlieBend folgt eine Frage zu der
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gezeigten Situation mit drei Antwortmaglichkeiten,
wobei nur eine davon fachlich adaquat ist. Zusatzlich
wird in einer zweiten Stufe nach der Begriindung fir
die gegebene Antwort gefragt, wobei hier vier Optio-
nen zur Verfligung gestellt werden. Das Antwortver-
halten soll hierbei in vier Ausgangen strukturiert wer-
den:

A: Physikalische Antwort mit konsistenter
Begriindung

B: Physikalische Begrundung ohne kon-
sistente Antwort

C: Alternative Antwort mit konsistenter
Begriindung

D: Alternative Antwort ohne konsistente
Begrinung

Der Fokus liegt bei der Codierung der Ausgange auf
der Begrlindung der gegebenen Antwort. Die Formu-
lierungen der Begriindung sind in der Regel allge-
mein formuliert. Auf Grund dessen wird der Informa-
tionsgehalt zum Verstandnis des jeweils gegebenen
Phédnomens in der Begrindung hoher vermutet
(Teichrew & Erb, 2019). Aus diesem Grund wird
nochmals zwischen den Ausgéngen B und D unter-
schieden. Die fehlende inhaltliche Deckung beider
Ausgénge ermdglicht keine Interpretation der Ergeb-
nisse auf das konzeptionelle Verstdndnis. Dennoch
kann die Haufigkeit des Ausgangs B auf eine miss-
verstandliche Représentation der Situation bei vor-
handenem Verstandnis des Phdanomens deuten.

Der bestehende Itempool (Teichrew & Erb, 2019)
wurde um Items zu Abbildungsvorgangen an der diin-
nen Linse erweitert. Dabei ist das Instrument inhalt-
lich in folgende Kernaspekte von Abbildungsprozes-
sen aufgeteilt.

- Helligkeit des Bildes

- Funktion der Linse und des Schirms
- Abstande zur Linse

- Durchmesser der Linse

Die Auflistung dieser thematischen Aspekte sowie je-
weils addquate und mdgliche alternative Aussagen
sind in Tabelle 1 dargestellt. Die alternativen Vorstel-
lungen zu den jeweiligen Bereichen finden sich hau-
fig so bereits in der Literatur wieder bzw. bauen da-
rauf auf (Kaltakci-Gurel et al., 2016; Goldberg et al.,
1987; Haagen-Schiitzenhtfer & Hopf, 2018 ; Worner
etal., 2022).

Fur den Test wurden zunéchst zehn Items entwickelt.
Diese erste Version des Tests wurde mit n=27 Sch-
ler:innen (online) durchgefiihrt, wobei Kommentare
zu Verstandnisproblemen von den Schiller:innen ver-
merkt werden konnten. Basierend auf den Erkenntnis-
sen aus der ersten Evaluation wurden sprachliche und
inhaltliche Anpassungen vorgenommen und Items er-
ganzt. Es resultierten zwolIf Items fir die hier vorge-
stellte Pilotierung. Die inhaltliche Zuordnung der ein-
zelnen Items ist ebenfalls Tabelle 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Ubersicht der in den Items adressierten physikalischen Konzepte zu Abbildungsvorgingen an Sammellinsen sowie

Beispiele fur alternative Konzepte

Themenbereich Adaquate Konzepte

Alternative Konzepte

(Item-Nr.)
L L . . . Linse vermehrt Licht

Helligkeit des Helligkeit des Bildes ist von der Lichtmenge — - -

Bildes (3,5,7) abhangig, die durch die Linse gelangt. Helligkeit des Bildes ist nur vom Ge-
genstand abhéngig.
Bildweite/Gegenstandsweite sind irre-

i i - | levant
Abstznde (8,9) Scharfes Bild entsteht bei gegebener Gegen

standswesite nur in einer Ebene hinter der Linse | Scharfes Bild ist immer an dem Ort, an

dem der Schirm ist.

Abbildungspro-

Linse vertauscht Seiten und oben/unten

Linse erzeugt Spiegelbild

zess (1,10,11,12)

Schirm ermdéglicht Wahrnehmung des Bildes

Schirm fangt das scharfe Bild ein

Linsendurch-
messer (2,4,6)

Grole des Bildes hangt von den Abstanden zur
Linse ab

Der Durchmesser der Linse beeinflusst
die GroRe des Bildes

Das scharfe Bild besteht aus vielen (scharf) ab-

Das Bild wandert als Ganzes durch den

gebildeten Lichtpunkten

Raum.

3.Ergebnisse der Pilotierung

Die im Folgenden genauer vorgestellte zweite Pilo-
tierung der Items wurde mit 225 Schiller:innen eines
Gymnasiums durchgefihrt. Alle Teilnehmer:innen
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stammten von derselben Schule, wurden aber von
verschiedenen Lehrkraften unterrichtet. Als Zusatz-
variablen wurden aulRerdem die Klassenstufe, das Ge-
schlecht und die Bekanntheit des Themas abgefragt.
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Es wurden nur vollstdndige Datensétze fir die Aus-
wertung des Testes in Betracht gezogen. Die Bearbei-
tung der Tests fand in der Unterrichtszeit unter Auf-
sicht der Lehrkraft statt. Um zusétzlich dazu eine auf-
merksame Bearbeitung der Fragebdgen wahrscheinli-
cher zu machen, wurden jene Datensatze ausge-
schlossen, deren Bearbeitungsdauer sehr kurz war.
Als Indikator dafiir wurde ein von dem Umfragetool
(SoSci-Survey) bereitgestellter Score fur das Ant-
wortverhalten der einzelnen Seiten verwendet (Cutoff
< 150).

Fur die Analyse standen am Ende der Selektion
N=199 gultige Datensatze zur Verfiigung. Die Stich-
probe setzt sich hauptséchlich aus den Klassenstufen
7 bis 10 zusammen (Klasse 7: n=24; Klasse 8: n=67;
Klasse 9: n=24; Klasse 10: n=52; andere und n/a:
n=33) und teilt sich, sofern bekannt, zu ahnlichen Tei-
len in mannliche und weibliche Teilnehmer:innen auf
(w=82, m=73, d=9, n/a=35). Ein Grofteil der Befrag-
ten gab an, das Thema Abbildungen an Linsen bereits
aus der Schule zu kennen (Bekannt: ja=155, nein=31,
n/a=13). Die Teilstichprobe der Teilnehmenden, die
das Thema als nicht bekannt angegeben haben, gehor-
ten dabei nicht einer bestimmten Klassenstufe an. Die
Bearbeitungszeit der 12 Items lag im Durchschnitt bei
9,40 Minuten (SD=2,68 Minuten).

Nur, wenn die Kombination aus Antwort und Begru-
nung korrekt ausgewahlt wurde, gilt das Item als rich-
tig geldst. Im Mittel haben die Schuler:innen mit ei-
nem durchschnittlichen Score von 3,58 (SD=2,02)
Punkten drei Items richtig bearbeitet. Die Héaufig-
keitsverteilung der Gesamtscores ist in Abbildung 1
dargestellt. Sechs Teilnehmende konnten kein einzi-
ges Item erfolgreich I6sen, Bodeneffekte sind dem-
nach nicht vollstdndig auszuschlielen.

Es besteht kein statistisch signifikanter Unterschied
zwischen den Mittelwerten der Gesamtscores der
mannlichen (M=3,99) und weiblichen (M=3,61)
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Abb. 1: Absolute Haufigkeit der Anzahlen richtig geldster
Items.

Schiler:innen (t(153)=-1,142, p=,255). Im Vergleich
der Klassenstufen zeigen Schiiler:innen der Klassen-
stufe 10 (M=4,43) signifikant héhere Werte, als die
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der codierten Ausgénge in
den einzelnen Test-Items.

Schuler:innen der Klassenstufe 8 (M=3,40) im durch-
schnittlichen Gesamtscore (t(89,371)=2,816, p<,05).

Eine genauere Betrachtung zeigt groRe Unterschiede
in den Losungshaufigkeiten einzelner Items. Die L6-
sungshéufigkeiten der Items variieren zwischen 3%
(Item 10) und 62,4% (Item 1). Die Verteilung der re-
lativen Haufigkeiten der vier Ausgénge (Kombina-
tion aus Antwort plus Begriindung) ist in Abbildung
2 fur jedes Item abgebildet. Die Haufigkeiten fir die
in sich konsistenten alternativen Antworten (Ausgang

1. Bert bildet eine Kerzenflamme mit einer Linse
scharf auf dem Schirm ab. Die untere Halfte der
Linse wird jetzt abgedeckt.

Wie verandert sich die Helligkeit des Bildes?

) Das Bild wird heller.
¢ Das Bild wird dunkler.
(O Das Bild bleibt gleich hell.
Welche Aussage begriindet deine Antwort am besten?

(O Hinter der Linse ist mehr Licht vorhanden, als vor der Linse.

(O Es ist weniger Licht an der Abbildung beteiligt als vorher.

() Die Linse erzeugt ein Spiegelbild der Kerzenflamme.

() Die Grole der Linse hat keinen Einfluss auf die Helligkeit des Bildes.

Abb. 3: Beispielitem (SV4) bestehend aus der Représenta-
tion einer Situation mit einer dazugehérigen Frage sowie
der Aufforderung nach der Begriindung der Antwort.
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C, gelb) fallen fiir die Items SV2, SV4 und SV6 be-
sonders hoch aus. Abbildung 3 zeigt beispielhaft das
Item SV4, welches zu 14,1% mit dem Ausgang A
(griin) und zu 51,8% mit dem Ausgang C (gelb) be-
antwortet wurde.

4.Diskussion

Die Auswertung der Gesamtscores zeigt, dass der
Test mit durchschnittlich drei vollstdndig geldsten
Aufgaben sehr schwer fur die untersuchte Stichprobe
war. Fir die erste Stufe der Items (Antwort ohne Be-
griindung) lag der Mittelwert des Gesamtscores bei
M=5,40 richtig geldsten Items (SD=1,702). Die Auf-
forderung zur Begriindung der gegebenen Antwort
fuhrt also wie urspringlich erwartet zu einer genaue-
ren Selektion der gegebenen Antworten. Das Item mit
der geringsten Losungshéufigkeit von 3% wies zu-
sétzlich eine besonders hohe Haufigkeit des Aus-
gangs B (nicht ad&quate Antwort aber physikalische
Begrindung) auf und wurde aufgrund der Auffallig-
keiten aus dem Test entfernt (ausgegraut in Abb. 2).

Die hohe Schwierigkeit des Tests flhrt dazu, dass
(geringe) Bodeneffekte nicht vollstdndig auszuschlie-
Ren sind. Aber selbst, wenn der Test nur bedingt als
reiner Leistungstest verwendet werden kann, lassen
sich bei der Analyse der alternativen Ausgange (C,
dargestellt in gelben Balkenabschnitten) auch selten
geldsten Items naher interpretieren. Im Vergleich mit
Tabelle 1, also der inhaltlichen Struktur der Items,
finden sich diese Gruppen (auf einer deskriptiven
Ebene) in den Ergebnissen wieder.

Abbildung 4 zeigt nochmal deutlicher, wie sich die
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Abstinde [N -
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Abb. 4: Inhaltliche Gruppierung der codierten Ausgange
der Items (ohne Item 10). Relative Hé&ufigkeiten der
Ausgéange A,B,C und D

Ergebnisse vor allem in zwei Gruppen unterscheiden.
Einerseits die Items zur allgemeinen Bedeutung der
am Abbildungsprozess beteiligten Komponenten
(Linse, Schirm) sowie deren Abstdnde zueinander
und andererseits die Items zur Helligkeit des Bildes
bzw. der Rolle des Linsendurchmessers. Die Bereiche
,»Abstinde* und ,,Abbildungsprozess® werden we-
sentlich haufiger richtig bzw. komplett falsch beant-
wortet. Die Haufigkeit der alternativen Ausgange ist
mit 14% bzw. 20% sehr gering. Daraus kann die Ver-
mutung abgeleitet werden, dass es hierbei selten zu
alternativen Vorstellungen kommt, sondern Schi-
ler:innen oft nur unwissend oder wissend in den
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Teilbereichen sind. Die Teilmenge von unaufmerk-
sam (statt unwissend) beantworteten Fragen kann
hierbei nicht eindeutig identifiziert werden. Die zwei
brigen Teilbereiche beinhalten immer eine Form
von Anderung an der Linse (Abdeckung oder Veran-
derung des Durchmessers) und adressieren das Wis-
sen (ber die Gestalt und Helligkeit des Bildes nach
den beschriebenen Manipulationen. Hier finden sich
sehr haufig konsistente alternative Antworten. Dies
deckt sich mit Befunden aus der Literatur, welche die
abgedeckte Linse als duBerst herausforderndes Phé-
nomen betrachten. Das vermutete Konzept dahinter
ist, dass Schiler:innen das Bild als Ganzes wahrneh-
men, welches durch den Raum wandert. Eine Abde-
ckung vor der Linse fihr dazu, dass das Bild dann
nicht mehr vollstandig durch die Linse gelangt und
somit nur teilweise auf dem Schirm zu sehen ist (Haa-
gen-Schiitzenhofer & Hopf, 2018).

Die Items des hier vorgestellten Tests zu Abbildun-
gen an der Sammellinse wurden haufiger im Ausgang
D beantwortet, als die Themenbereiche der An-
fangsoptik aus Teichrew & Erb (2019). Es wurde
zwar nicht dieselbe Stichprobe untersucht, jedoch zei-
gen sich dort bei den Antworten, von Schiiler:innen
vergleichbarer Klassenstufen, vermehrt die Ausgange
A und C. Eine héhere Anzahl an falschen Antworten
Uberrascht bei einem anspruchsvollen Thema wie Ab-
bildungen an Linsen im Vergleich zu den Bereichen
Schatten oder Licht nicht. Aufgrund der Tatsache,
dass dies auch mit der Gute der Skalen zusammen-
hangen kann, wird trotzdem eine nochmalige fachli-
che Analyse der Items durchgefiihrt werden.

Der Test adressiert vier Teilbereiche beim Thema Ab-
bildungen an Linsen (vgl. Tab. 1). Die konzipierten
Themenbereiche werden dementsprechend, wie be-
reits beschrieben, unterschiedlich angekreuzt. An die-
ser Stelle muss diskutiert werden, wie aussagekréftig
hier die unzufriedenstellende Reliabilitdt von Cron-
bachs a < .6 fir alle Items ist. Obwohl die Items ei-
nem Ubergeordneten Thema (Abbildungen an der
Sammellinse) zugeordnet sind, ist die Bewertung al-
ler Items als eine Skala moglicherweise nicht sinn-
voll. Unterschiede in den Wissenselementen zwi-
schen der abgedeckten Linse und beispielsweise den
Abstanden bei der Abbildung kénnen zu einem in-
konsistenten Antwortverhalten fiihren.

5. Fazit und Ausblick

Das vorgestellte Instrument zur Messung des konzep-
tionellen Verstdndnisses von Abbildungsvorgangen
an der Sammellinse deckt sich mit den Befunden aus
der Literatur. Die zwolf entwickelten Items adressie-
ren verschiedene herausfordernde Aspekte von Teil-
bereichen des Themas. Mit einer kurzen durchschnitt-
lichen Bearbeitungsdauer von weniger als 10 Minu-
ten ist der Test flr den angestrebten Einsatz als
schnelles Diagnoseinstrument geeignet. Die inhaltli-
che Weiterentwicklung der nach der Pilotierung elf
Items findet derzeit statt.
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