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Kurzfassung

Schilervorstellungen zur Elektrizitatslehre sind bereits lange Gegenstand physikdidaktischer For-
schung. Im Rahmen einer Staatsexamensarbeit wurde untersucht, inwieweit typische Schilervor-
stellungen nach dem Elektrizitatslehreunterricht der gymnasialen Sek. | in Hessen und WeiRruss-
land auftreten. Genutzt wurde hierzu das Testinstrument zum Verstdndnis der Elektrizitatslehre
nach Urban-Woldron, das zu diesem Zweck auch ins Russische Ubersetzt wurde. Der Test besteht
aus 22 Items und ermdglicht eine gezielte Analyse der spezifischen Schilervorstellungen und
Lernschwierigkeiten. An der Untersuchung nahmen in Hessen sechs Lehrkréfte mit 154 Schiile-
rinnen und Schiilern sowie in Weilrussland vier Lehrkrafte mit 145 Schilerinnen und Schilern
teil. Die Ergebnisse der Untersuchung deuten auf erhebliche Unterschiede im Fachwissen der
Gymnasiastinnen in Hessen und Weifrussland hin, da die Schillerinnen aus WeiRrussland bei allen
Testitems eine hohere Losungshaufigkeit als ihre Mitschiler aus Hessen zeigten. Wahrend hessi-
sche Schiiler im Mittel ppesen= 7,8 Items korrekt beantworten konnten, lag dieser Wert fur weif3-
russische Schiiler bei pweigrussiang= 12,9. Die Unterschiede zwischen den beiden Schiilergruppen

sind hoch signifikant und werfen die Frage auf, wie diese zu erklaren sind.

1.Einleitung

Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten in
der Elektrizitatslehre sind seit langer Zeit wichtiger
Gegenstand  physikdidaktischer Forschung. Vor
diesem Hintergrund wurde im Rahmen einer Staats-
examensarbeit untersucht, inwiefern typische, in der
Literatur dokumentierte Schilervorstellungen nach
dem gymnasialen Physikunterricht der Sek. | auftre-
ten und inwiefern sich hier exemplarische Unter-
schiede zwischen hessischen und weilrussischen
Gymnasien finden lassen. Zur Klarung dieser Frage
wurde der Verstandnistest zur Elektrizitatslehre von
Urban-Woldron [1] in Kooperation mit sechs Lehr-
kréaften in Hessen und vier Lehrkréften in Wei3russ-
land durchgefiihrt. Im Folgenden werden zunéchst
die Unterschiede zwischen den Schulsystemen und
dem Physikunterricht der beiden Lé&nder dargestellt
und die Testdurchfiihrung erléutert, bevor anschlie-
Rend die Ergebnisse des L&ndervergleichstests vor-
gestellt und diskutiert werden.

2.Das hessische und weilrussische Schulsystem
im Vergleich

Zwischen dem hessischen und weilRrussischen
Schulsystem bestehen einige bedeutende Unter-
schiede. Wéhrend in Deutschland aufgrund der fode-
ralen Struktur der Bundesrepublik die Schulpolitik
Landersache ist und in Hessen den Schulen viel
Freiraum zur Gestaltung des Unterrichts gelassen
wird, ist die Bildungspolitik in Weil3russland ge-
kennzeichnet durch einen hohen Grad an zentralisti-
scher Organisation und Kontrolle durch das weiR-
russische Bildungsministerium.

Dies hat zur Folge, dass hessische Schulen einen
verhdltnisméRig hohen Grad an Autonomie bzgl. der
fur ein Thema aufzuwendenden Stunden und deren
Reihenfolge sowie der zu verwendenden Methoden
haben. Diese Offenheit spiegelt sich auch bei der
Teilnahme an internationalen Vergleichsuntersu-
chungen zur Schulqualitat wider, an denen Hessen
seit dem Jahr 2000 z.B. durch die in der Offentlich-
keit bekanntgewordene PISA-Studie regelméaRig
teilnimmt [2, 3]. Flr den Zugang zum Gymnasium
ist in Hessen allein der Elternwunsch entscheidend,
so dass das Gymnasium die meist gewéhlte Schulart
ist. Dementsprechend besuchten 1m Schuljahr
2013/14 von allen Schilerlnnen der fiinften Jahr-
gangsstufe 45 % das Gymnasium [4]. Fir die siebte
Jahrgangsstufe, in der die Elektrizitatslehre beginnt,
kann fir das Schuljahr 2013/14 festgestellt werden,
dass 42 % aller hessischen Schilerlnnen das Gym-
nasium besuchten, 20 % die integrierte Gesamtschu-
le, 23 % die Realschule und 9 % die Hauptschule
[4].

In Weilrussland hingegen werden die Lernziele, der
Inhalt der Unterrichtsstunden als auch die Anzahl
der fir die einzelnen Themen zur Verfiigung stehen-
den Stunden genau durch das Bildungsministerium
vorgegeben und kontrolliert. Seit den Schulreformen
in den Jahren 1996 und 2008 betragt die Schulzeit in
Weildrussland 11 Jahre und aus einer Sechs- wurde
eine Funf-Tage-Woche [5]. Gleichzeitig wurden
neue Schularten wie Gymnasien und Lyzeen ge-
schaffen. Die Zahl der Gymnasien ist in den letzten
Jahren gestiegen, machte aber im Jahr 2011 erst 6 %
aller Sekundarschulen aus [6]. Im Vergleich zu den


mailto:s1802549@stud.uni-frankfurt.de
mailto:burde@physik.uni-frankfurt.de
mailto:wilhelm@physik.uni-frankfurt.de

Muller et al.

traditionellen Mittelschulen bieten diese Gymnasien
bessere Bildung durch héherqualifizierte Lehrkrafte.
Um einen Platz an einem Gymnasium zu bekom-
men, mussen die Schilerlnnen nach der Grundschu-
le Prifungen in den Féchern Russisch, Weifrussisch
und Mathematik ablegen. Im Jahr 2012 wurde diese
gymnasiale Eingangsprufung von 13,3 % aller Schu-
lerlnnen des Landes bestanden.

Aufgrund der politischen Isolation seit den Prasi-
dentschaftswahlen im Jahr 1994 nimmt Weiruss-
land nicht an internationalen Bildungsprogrammen
und Studien wie beispielsweise der Pisa-Studie teil.
Erst im Mai 2015 hat sich Weifrussland dem Bo-
logna-Prozess angeschlossen [7].

3.Vergleich des Physikunterrichts in Hessen und
WeiBrussland

In hessischen Gymnasien ist der Physikunterricht ab
der 6. Jahrgangsstufe mit zwei Unterrichtsstunden
pro Woche vorgesehen [8, S.21]. Die Inhalte orien-
tieren sich dabei an den von der Kultusministerkon-
ferenz im Jahr 2004 verabschiedeten Bildungsstan-
dards, die sich im hessischen Kerncurriculum wider-
spiegeln und von jeder Schule weiter konkretisiert
werden. Nach dem aktuellen hessischen Lehrplan fir
Gymnasien wird das Thema ,Elektrizitdt™ in der 7.
oder 8. Jahrgangsstufe behandelt. Dem Experimen-
tieren wird dabei eine besondere Bedeutung zuge-
schrieben.

In WeiRrussland wird Physik ab der 6. Jahrgangsstu-
fe zunéchst einstlindig und ab der 7. Jahrgangsstufe
zweistlindig unterrichtet. Da der Physikunterricht in
Weilrussland eine wichtige Rolle in den allgemein-
bildenden Schulen spielt, kann auf Wunsch der Er-
ziehungsberechtigten und mit Einverstandnis der
Schulleitung eine weitere Physikstunde pro Woche
in der Schule angeboten werden [9]. Eine Analyse
der Unterrichtsentwirfe des Bildungsministeriums
zeigt, dass der lehrerzentrierte Unterricht den Phy-
sikunterricht in WeiBrussland dominiert. Insbeson-
dere spielen Demonstrationsexperimente und Re-
chenaufgaben im Gegensatz zu qualitativen Frage-
stellungen eine grofle Rolle [10, S.23-29]. Fur die
Elektrizitatslehre sind beispielsweise 35 Unterrichts-
stunden in der Jahrgangsstufe 8 vorgesehen, wobei
sechs Stunden alleine flr Rechenaufgaben und wei-
tere vier Stunden flr Testaufgaben und Klassenar-
beiten vorgesehen sind. Weitere vier Unterrichts-
stunden sind hingegen fur das selbststandige Expe-
rimentieren in Schilerexperimenten eingeplant [11,
S.34-35], wobei der Fokus hier auf dem Beobachten
physikalischer Phanomene, dem Uberpriifen physi-
kalischer Gesetze und eigener Hypothesen und dem
Erlernen des Umgangs mit Messgeraten liegt [12].

4.Bekannte Schilervorstellungen

Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten zur
Elektrizitatslehre sind in der Physikdidaktik bereits
umfangreich untersucht und dokumentiert. Ein zent-
rales Ergebnis ist, dass viele Schiilerlnnen auch nach

dem Physikunterricht kein hinreichendes Verstand-
nis physikalischer Konzepte entwickelt haben und
Basisbegriffe nicht richtig verwenden konnen. Im
Folgenden sollen einige typische Schiilervorstellun-
gen kurz dargestellt werden, die sich mit Hilfe des
Testinstruments von Urban-Woldron erfassen und
untersuchen lassen [1]:

e Stromverbrauchsvorstellung: Schiilerinnen gehen
davon aus, dass Strom &hnlich einer Flussigkeit
in einer Batterie gespeichert ist und von dort aus
zur Lampe flieRt, in der er ahnlich einem Brenn-
stoff teilweise verbraucht wird.

e Konstantstromvorstellung: Schilerlnnen sehen
die Batterie nicht als Quelle konstanter Span-
nung, sondern als Quelle konstanten Stroms.

e Inverse Widerstandsvorstellung: Schiilerinnen
glauben, dass ein groRerer Widerstand in einem
Stromkreis zu einer Erhéhung der Stromstarke
flhrt. Wieder andere Schilerinnen gehen hinge-
gen davon aus, dass die Grolle des Widerstands
keinerlei Einfluss auf die Stromstéarke habe.

e Lokales Denken: Schilerlnnen sind der Uber-
zeugung, der Strom teile sich an Verzweigungs-
punkten entsprechend der Anzahl der mdglichen
Verzweigungen auf - unabhdngig von den im
Stromkreis  befindlichen Widerstdnden und
Spannungen.

e Sequentielle Argumentation: Schilerlnnen mei-
nen, dass eine Anderung des Widerstands ,,hin-
ten“ in einem Stromkreis keine Auswirkungen
auf die Stromstarke durch ein Amperemeter
,,vorne“ im Stromkreis habe, da der Strom schon
an diesem vorbeigeflossen sei.

e Erkennen von Parallelschaltungen: Haufig wird
von Schilerlnnen der Fehler gemacht, alleine
von der geometrischen Anordnung eines Strom-
kreises darauf zu schlieBen, ob es sich um eine
Parallelschaltung handelt oder nicht. In Folge
werden parallel geschaltete Widerstande nur
dann als solche erkannt, wenn sie parallel zuei-
nander im Schaltplan eingezeichnet sind.

5. Testdurchfihrung

Die Untersuchung wurde mit Hilfe des Verstandnis-
tests nach Urban-Woldron [1] durchgefuihrt, der aus
insgesamt 22 Items - darunter sieben zweistufige
und ein dreistufiges - besteht und gezielt typische
Schilervorstellungen in der Elektrizitatslehre tber-
prift. Um den Test auch in Weirussland durchfiih-
ren zu konnen, wurde dieser ins Russische Ubersetzt
und zur Kontrolle von einer russischsprachigen und
in Deutschland tatigen Physik- und Deutschlehrerin
Korrektur gelesen.

An der Untersuchung nahmen in Hessen insgesamt
sechs Lehrkréfte aus funf Gymnasien mit 154 Schi-
lerInnen (43 % Madchen, 57 % Jungen) teil, wah-
rend sich in Weilrussland vier Lehrkrafte aus zwei
Gymnasien mit 145 Schilerinnen (52 % Madchen,
48 % Jungen) beteiligten. Das Durchschnittsalter der
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Schilerinnen in beiden Landern betrug 14,6 Jahre.
Die Erhebung der Daten fand Ende 2014 statt und
hatte eine Ricklaufquote von 86 % in Hessen und
93 % in Weilirussland. Der Test wurde jeweils in
dem auf die Behandlung der E-Lehre folgenden
Schuljahr durchgefiihrt, weshalb zwischen der Be-
handlung des Themas und der Durchfihrung des
Tests mindestens sechs Monate lagen.

In jeweils zwei Klassen in Hessen und WeiRrussland
wurde die Testdurchfihrung personlich von der
Verfasserin angeleitet. Dabei konnten alle Teilneh-
menden den Test ohne Zeitbegrenzung bearbeiten,
aber keine Hilfsmittel wie z.B. Biicher, Handys oder
eigene Aufzeichnungen benutzen. Die Bearbeitung
des Tests dauerte zwischen drei und 50 Minuten und
betrug im Durchschnitt 15,6 Minuten. Die Tester-
gebnisse wurden anonymisiert erhoben und ausge-
wertet.

6. Testergebnisse

Zunéachst soll der Frage nachgegangen werden, wie
viele Schilerlnnen in Hessen und WeiRrussland wie
viele Items richtig geldst haben. Zu diesem Zweck
wird in Abbildung 1 die Verteilung der erreichten
Punktezahlen fiir den gesamten Test aufgeschliisselt
nach dem jeweiligen Land dargestellt. Hessische
Schilerlnnen zeigen im Vergleich zu weildrussischen
Schilerlnnen eine hoch signifikant geringere LO&-
sungshdufigkeit von ppessen = 7,8 verglichen mit
Wweigrussland = 12,9. FUr Hessen liegt eine unsymmet-
rische, linkslastige Verteilung vor, wéhrend sie im
Falle Weilsrusslands rechtslastig ist. Innerhalb eines
Landes ist die Trennschérfe der Lésungshaufigkeit
relativ groB. Nur eine Testperson aus Hessen er-
reicht die maximale Punktzahl von 22 Punkten,
wahrend drei Testpersonen aus Weilrussland 21
Punkte erreichen. Wéhrend 53 % der hessischen
Schilerlnnen weniger als ein Drittel der Items (0 bis
9 Items) richtig beantworten, liegt dieser Anteil in
Weilsrussland bei nur 23 % der Schilerinnen. Das
verhaltnismaRig schlechte Abschneiden von 53 %
der hessischen Schiler deckt sich mit Untersuchun-
gen von Urban-Woldron, die hier in Osterreich einen
Wert von 52 % ermittelte [1, Abb. 5 auf S. 215].
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Abb. 1: Wie viele Schilerlnnen haben wie viele Items
richtig gelost?

In der Abb. 2 werden die Ergebnisse der einzelnen
Gymnasien dargestellt. Die Unterschiede zwischen
den einzelnen Schulen in beiden Landern sind erheb-

lich. Die hochste Durchschnittspunktzahl erreichte
ein Gymnasium aus Weilrussland mit pw; = 14,3,
gefolgt von einem hessischen Gymnasium mit py;
=12,3. Alle anderen Gymnasien erreichten mit we-
niger als 10 korrekt geldsten Aufgaben relativ weni-
ge Punkte. Die niedrigste Durchschnittspunktzahl
hatte eine hessische Gymnasialklasse mit p = 4,8
Punkten (eine der drei Klassen der Schule Nr. 3).
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Abb. 2: Mittelwerte der korrekten Antworten in den teil-
nehmenden Gymnasien (rot: hessische Gymnasien, blau:
weiflrussische Gymnasien)

Eine Analyse der Losungshédufigkeiten einzelner
Items zeigt ein &hnliches Antwortverhalten hessi-
scher und weilrussischer Schiler. Konkret scheinen
bestimmte Items hessische und weilrussische Schi-
lerinnen trotz der allgemein hoheren Ldsungshéu-
figkeit weilRrussischer Schiilerinnen in gleichem
MaRe vor besondere Probleme zu stellen. Aus Abb.
3 kann man deutlich erkennen, dass die SchiilerIn-
nen aus beiden Landern etwas niedrige Lésungshéu-
figkeiten (weniger als 20 % in Hessen und weniger
als 50 % in Weilrussland) bei den Items 6, 16, 20,
23 und 27 erreichen. Unter diesen ltems sind zwei
zweistufige Items (6, 23) und ein dreistufiges (27) zu
finden.
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Abb. 3: Wie viele SchiilerInnen haben welches Item
richtig gelost?

Zweistufige Items unterscheiden sich von einstufi-
gen Items insofern, als dass bei ihnen neben einer
Antwort auch eine Erklarung der Antwort verlangt
wird. Der Vorteil einer solchen zweistufigen Kon-
struktion besteht darin, dass sie nicht nur eine Unter-
scheidung richtig/falsch erlaubt, sondern auch Ein-
blicke in die hinter der jeweiligen Antwort stehen-
den Uberlegungen ermdglicht und damit moglicher-
weise Schulervorstellungen aufdeckt. Auch ist es
durch eine solche Konstruktion mdglich, scheinbar
korrekte Antworten zu identifizieren, hinter denen
sich aber eine falsche Vorstellung auf Seiten der
Schilerlnnen verbirgt. Solche Antwortkombinatio-
nen, bei denen zu einer richtigen Antwort eine fal-
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sche Erklarung gegeben wurde, sind in Abb. 4 dar-
gestellt. Zu entnehmen ist, dass deutlich mehr hessi-
sche als weiRrussische Schilerlnnen korrekte Ant-
worten geben, ohne diese jedoch korrekt begriinden
zu kénnen.
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Abb. 4: Wie viele Schiilerlnnen wéhlen die
Antwortkombination richtig-falsch (richtige Lésung, aber
flasche Begriindung)?

Von besonderem Interesse ist ferner die Frage, wie
haufig typische Schiilervorstellungen in der Elektri-
zitdtslehre in den beiden L&ndern auftreten. Die
Identifikation typischer Schlerfehlvorstellungen ist
mit Hilfe bestimmter Antwortkombinationen bei den
zweistufigen Items mdglich. Um eine zuverldssige
Zuordnung der Schilervorstellungen zu gewéhrleis-
ten, wird in dem Test jede Schilervorstellung mit
mindestens drei verschiedenen zweistufigen Items
abgepruft.

In Abbildung 5 ist angegeben, wie viele SchiilerIn-
nen typische Schulervorstellungen mindestens ein-
mal zeigen. Den Schilerlnnen wird also bereits dann
eine Schilervorstellung zugeordnet, wenn die zu der
Schilervorstellung passende Antwortkombination
bei mindestens einem der drei Items angegeben
wurde.

mHessen (n=154) ®WeiBrussland (n=145)
90%

80%

70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%
5

SV (4 Items) BS (4 Iltems) IR (3 Items) PR (3 Items) SA (4 ltems) PS (4 Items)
Abb. 5: Wie viele Schiilerinnen zeigen welche Schiler-
vorstellung bei mindestens einem Item?

Dabei stehen die Abkurzungen fir die folgenden
Fehlvorstellungen:

SV: Stromverbrauchsvorstellung

BS: Batterie als konstante Stromquelle

IR: Inverse Widerstandsvorstellung

e PR: Stromverbrauch ist proportional zum Wider-
stand

e SA: Sequentielle Argumentation
e PS: Probleme mit Parallelschaltungen

Eine in Abb. 5 noch nicht beantwortete Frage ist,
wie viele Schilerlnnen lokal denken statt den
Stromkreis als System zu begreifen. Hierzu kénnen
die Antworten auf die Frage, wie grof3 die Strom-
starke in den Verzweigungen nach einem Knoten ist,
betrachtet werden. Die richtige Antwort (I; =1, =I5
= 0,4 A) wird von 13 % der Schillerinnen aus Hes-
sen und 56 % der Schulerlnnen aus Weilirussland
gegeben. 32 % der Schilerlnnen aus Hessen und
14 % der Schilerlnnen aus WeiBrussland antworten
hingegen, dass sich die Stromstarke an jeder Ver-
zweigung halbiert (I, = 0,6 A, I, =13, = 0,3 A). Im
Vergleich zur Erhebung von Rhéneck (1986), bei
der 60 % der Schulerlnnen lokale Argumentationen
zeigten, sind die gefundenen Ergebnisse positiv zu
bewerten [13, S.53-54].

7.Diskussion

Die Ergebnisse der exemplarischen Untersuchung an
einigen wenigen Gymnasien in Hessen und WeiR-
russland deuten darauf hin, dass die weilrussischen
Gymnasiastinnen im Vergleich zu Gymnasiastinnen
aus Hessen ein deutlich besseres Verstandnis grund-
legender physikalischer Fachbegriffe der Elektrizi-
titslehre besitzen. Uber die Griinde fiir diese hoch
signifikanten Unterschiede l&sst sich allerdings nur
spekulieren, da diese Untersuchung dafur nicht ge-
nligend Daten liefert.

Ein Erklarungsansatz kénnte darin liegen, dass so-
wohl der Leistungsdruck als auch die Leistungsbe-
reitschaft an weiRrussischen Gymnasien hoher ist als
in Hessen. Einiger Lehrkrafte aus Hessen erklarten
den Unterschied dagegen damit, dass fachlichem
Wissen an hessischen Gymnasien zunehmend weni-
ger Bedeutung beigemessen wird und stattdessen
mehr Wert auf andere Kompetenzen gelegt wird.

Von Einfluss ist sicher, dass in Weilirussland ein
geringerer Teil eines Jahrgangs ein Gymnasium
besucht (siehe Abschnitt 1). Wéhrend in Hessen ca.
40 % eines Jahrgangs ein Gymnasium besuchen,
kann das Gymnasium in WeiRrussland lediglich von
den besten 13 % der Schulerlnnen eines Jahrgangs
besucht werden. Wenn aber in Weilrussland nur die
Allerbesten eines Jahrgangs auf ein Gymnasium
gehen, wahrend dies in Hessen von fast der Halfte
der Schiilerlnnen eines Jahrgangs besucht wird, so
ist es nicht verwunderlich, dass die weiRrussischen
Schilerlnnen im Verstdndnistest nach Urban-
Woldron deutlich bessere Ergebnisse erzielen.

Der wesentliche Wert dieser Untersuchung liegt
deshalb darin, flr diesen Test nun deutsche Ver-
gleichswerte zu haben. So kann der Test genutzt
werden, um verschiedene Unterrichtskonzepte zur
Elektrizitatslehre innerhalb eines Landes miteinan-
der zu vergleichen.
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