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STRUCTURED ABSTRACT

Hintergrund: Die Erfassung von konzeptuellem Wissen und Verstandnis ist ein Thema, das sowohl in zahlreichen phy-
sikdidaktischen Forschungsarbeiten als auch firr die Diagnose des Kenntnisstands von Schilerinnen und Schilern im Un-
terrichtskontext relevant ist. Fir den Bereich der Strahlenoptik liegt zwar seit Jahrzehnten eine breite Wissensbasis zu
konzeptionellen Lernschwierigkeiten und Schilervorstellungen und darauf basierenden Items vor, sowie auch verschie-
dene Tests, die jedoch nur ansatzweise psychometrisch charakterisiert und validiert sind.

Ziel: Aus diesem Grund wurde im Rahmen einer Interventionsstudie im Physikunterricht der Sekundarstufe I ein Kon-
zepttest zu den Teilbereichen Lichtausbreitung, Bildentstehung und Strahlenmodell/Bildkonstruktion im Kontext des
Lerngegenstandes ,,Abbildung bei Sammellinse entwickelt und empirisch auf das VVorliegen akzeptabler Test-Charakte-
ristika Uberprift (Konzept-Test Strahlenoptik: Optische Abbildungen — KTSO-A).

Stichprobe: Das Testinstrument (bestehend aus 10 Items) wurde in zwei Teilstichproben von Schilerinnen und Schiilern
(n =389 und n = 480) der Sekundarstufe I erprobt.

Methode: Die Testkonstruktion basiert auf Forschungsergebnissen empirischer Studien zu konzeptuellen Schwierigkei-
ten in dem betrachteten Teilbereich der Strahlenoptik und folgt der Literatur zum Vorgehen bei der Entwicklung von
Konzepttests. Neben der Berechnung Ublicher Test- und Itemkennwerte (Itemschwierigkeiten, Trennscharfen, Reliabili-
tat) wurden im Rahmen einer Kreuzvalidierung zwischen den beiden Teilstichproben die Methoden der exploratorischen
und konfirmatorische Faktorenanalysen kombiniert und zudem ein Expertenrating umgesetzt.

Ergebnisse: Die Kennwerte des Tests (Itemschwierigkeiten, Trennschérfen, Reliabilitat) liegen fiir die beiden Stichpro-
ben durchwegs bzw. gréRtenteils in den in der Testtheorie Ublichen Akzeptanzbereichen. Abweichungen davon, Unter-
schiede zwischen den Stichproben und Details auf Item- und Distraktorebene, lassen sich und unter Bezug auf die vorlie-
gende Forschung zu Konzepttests sinnvoll interpretieren. Die inhaltliche und curriculare Validitat des Tests wurde in ei-
nem Expertenrating als hoch eingestuft. Mittels des Verfahrens der Kreuzvalidierung wurde die Dimensionalitét des
Tests untersucht. Die Analyse zeigt eine dreidimensionale Struktur mit akzeptablen bis guten Kennwerten auf (gute Fit-
Indizes: %32 44.13, p = 0.075; CFI = 0.98; TLI = 0.98, jedoch teilweise niedrige Faktorladungen) und ermdglicht eine
plausible inhaltliche Deutung in folgenden Teildimensionen: Bildentstehung, geradlinige Lichtausbreitung und Streuung
sowie Verstandnis des Strahlenmodells und der Bildkonstruktion.

Diskussion und Relevanz: Die Gesamteinschatzung des vorgestellten Tests wird im Hinblick auf den Stand der Entwick-
lung von Konzept-Tests in anderen Bereichen und dabei bekannte Begrenzungen und Schwierigkeiten bezuglich Validi-
tat, Reliabilitat und Strukturaufklarung ausfuhrlich diskutiert. Die psychometrischen Eigenschaften des KTSO-A kénnen
im Vergleich mit dem Entwicklungsstand von Konzepttests im Allgemeinen als akzeptabel bis gut eingeschéatzt werden.
Dariiber hinaus werden einige mogliche Perspektiven fur kiinftige Weiterentwicklungen diskutiert. Der Wert des vorge-
stellten Konzept-Tests sehen wir darin, dass er flr einen inhaltlich und curricular wohldefinierten Bereich eine prakti-
kable und nach gangiger Forschungspraxis im Feld psychometrisch adaquate Testfassung bereitstellt, die fiir Forschungs-
zwecke und zur unterrichtlichen Diagnostik eingesetzt werden kann.
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STRUCTURED ABSTRACT

Background: A number of several concept inventories have been developed for various domains of physics, such as me-
chanics, heat, electricity or astronomy. There can be obtained test instruments for the domain of ray optics, as well. How-
ever, these inventories were only partially psychometrically validated.

Purpose: For this reason, an inventory (KTSO-A Konzepttest Strahlenoptik-Abbildungen / Concept Inventory Ray Optics
— Imaging), was created detecting conceptions in the domains of light propagation, image formation and understanding ray
diagrams in the context of imaging via convex lens. An empirical investigation of item statistics and test parameters was
carried out to check if all parameters were within acceptable range.

Sample: The developed inventory consisting of 10 items was investigated based on two samples of students in the 7th and
8th grade at secondary schools in Rhineland-Palatinate (n = 389 and n = 480).

Methods: The outlined instrument is based on a well-known body of results on students’ difficulties with learning optics
and related to intuitive conceptions reported for this domain. The method of test construction followed the procedure of
creating inventories in physics education known in notable literature.

Results: An item analysis revealed that the inventory tasks allow us to gather students” knowledge and understanding with
a satisfactory discriminatory power and reliability. In order to investigate the dimensionality of the test, exploratory and
confirmatory factor analyses were carried out. Results (4232 44.13, p = 0.075; CFIl = 0.98; TLI = 0.98, RMSEA = 0.05;
SRMR = 0.03) indicate that there are three clearly interpretable subdimensions: understanding image formation, concep-
tions of linear light propagation and scattering as well as understanding ray diagrams.

Conclusion: In accordance with psychometric standards, the presented test version can be already used both in science
education research and classrooms at schools. Finally, some prospects for future improvements of the presented inventory

are outlined.
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1 EINLEITUNG

Forschungsergebnisse zum Thema Schulervorstellun-
gen und Lernschwierigkeiten zeigen, dass das Denken
vieler Schilerinnen und Schiiler von inkonsistenten und
fachlich unangemessenen Vorstellungen gepragt ist (Duit
& Treagust, 2003; Duit, 2009; Scott, Adams & Leach,
2007; Shtulman & Lombrozo, 2016). Viele der fehlerbe-
hafteten Vorstellungen der Schiler sind tief in den All-
tagserfahrungen verankert, andere werden erst im Unter-
richt selbst gebildet. Klassische Lehrstrategien erweisen
sich oft als wenig effektiv darin, die Vorstellungen der
Lernenden zu veréndern (Andersson & Karrgvist, 1983;
White & Gunstone, 1989; Fetherstonhaugh & Treagust,
1992; Galili, 1996; Langley, Ronen & Eylon, 1997; Li-
mon, 2001; Heywood, 2005). Lernprozesse, die eine Wis-
sensveranderung beinhalten, sind in der Regel zwar recht
(zeit-)aufwandig, aber dennoch realisierbar. So belegen
Guzzetti, Snyder, Glass und Gamas (1993) in einer Me-
taanalyse, dass Vermittlungsstrategien, in denen Kon-
flikte zwischen den vorunterrichtlichen Vorstellungen
und den zu lernenden wissenschaftlichen Vorstellungen
herausgearbeitet worden sind, solchen Strategien statis-
tisch signifikant uberlegen waren, in denen das nicht der
Fall war.

Die Feststellung, dass das konzeptuelle Verstandnis
von Lernenden verdndert werden kann, ist jedoch daran
geknupft, dieses Verstdndnis erfassen zu kénnen. Hier
setzt die Entwicklung von Konzepttests an, wie sie fir

viele Gebiete der Naturwissenschaften bereits entwickelt
wurden (Liu, 2012; Madsen, McKagan & Sayre, 2017).
Auch im Bereich der (Strahlen-) Optik liegen eine Reihe
von Wissens- und Verstehensfragen sowie einige Tests
vor, die auf die Erfassung von konzeptuellem Wissen und
Verstandnis in der (Strahlen-) Optik zielen und hierbei
weitverbreitete Schilervorstellungen und Lernschwierig-
keiten einbeziehen (siehe Abschnitt 2.2). Bislang fehlen
jedoch publizierte, psychometrische charakterisierte Tes-
tinstrumente, mit denen verschiedene Wissensfacetten im
Bereich der Strahlenoptik in praktisch und methodolo-
gisch zufriedenstellender Weise gepriift werden kénnen.
Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur SchlieSung
dieser Lucke zu den Teilbereichen Lichtausbreitung, Bil-
dentstehung und Strahlenmodell/Bildkonstruktion leisten.
Es wird zunéchst ein Forschungstiberblick zu konzeptio-
nellen Schwierigkeiten gegeben und dann die Entwick-
lung und psychometrische Charakterisierung eines ein-
schlagigen Testinstrumentes vorgestelit.

2 FORSCHUNGSHINTERGRUND

2.1 Definitionen und Vorgehen

Konzeptuelles Wissen definiert sich nach (Byrnes &
Wasik, 1991, S. 777) als Wissen tiber Kernkonzepte einer
Doméne und die Beziehung dieser Kernkonzepte unterei-
nander. Es zeichnet sich gemaR Byrnes und Wasik durch
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die kompetente Verwendung unterschiedlicher Kon-
strukte aus, welche aus semantischen Netzwerken, Hierar-
chien und mentalen Modellen bestehen kénnen. Baumert
et al. (2001) betonen in Hinblick auf die PISA-Studien,
dass Schilerinnen und Schiler konzeptuelles Verstandnis
bendtigen, ,,um Phdnomene der natiirlichen und der von
Menschen geschaffenen Welt zu verstehen®. Deshalb
wird hier weniger Wert auf die Reproduktion von Fakten-
wissen gelegt, hingegen geht es darum, ,,ein konzeptuelles
Verstindnis* zu erfassen, das mit der Anwendung von
Alltagskonzepten beginnt und bis zum Arbeiten mit na-
turwissenschaftlichen Modellvorstellungen reicht.

Unter didaktischer Perspektive kann die Erfassung des
Wissensstandes helfen, das Denken der Lernenden ken-
nenzulernen, um den Unterricht entsprechend anpassen
und abstimmen zu kénnen (vgl. Tyson, Venville, Harrison
& Treagust, 1997; Ozdemir & Clark, 2007). Methoden,
die einen Einblick in das Denken der Schilerinnen und
Schuler und ihre Lernschwierigkeiten erlauben, wie bei-
spielsweise offene Interviews oder halbstandardisierte
Fragebdgen, sind in der Forschungspraxis und im Schul-
alltag sowohl bei der Durchflihrung als auch bei der Aus-
wertung mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden.
Tests im Multiple-Choice Format weisen den Vorteil auf,
dass sie bei der Durchfiihrung und Auswertung relativ we-
nig Zeit beanspruchen und dennoch einen Einblick in die
Wissensstruktur der Lernenden ermdglichen, sofern sie
entsprechend konzipiert sind und den Standards der Test-
konstruktion entsprechen.

Ublicherweise bestehen Konzepttests aus Single-
oder Multiple-Choice-Items, bei denen die Teilnehmer
aus mehreren vorgegebenen Antwortmdéglichkeiten dieje-
nige(n) auswéhlen, die sie als zutreffend befinden (siehe
Lindell, Peak & Foster, 2007; Liu, 2012 im Uberblick).
Neben der korrekten Antwortalternative erfordert die Ent-
wicklung der Items also auch die Formulierung geeigne-
ter, d. h. ,plausibler* Distraktoren. Diese Distraktoren ba-
sieren in der Regel auf weitverbreiteten fehlerhaften
Schulervorstellungen (vgl. ebd.). Gemeint sind hierbei
Vorstellungen, ,,die einem wissenschaftlichen Verstind-
nis entgegenstehen oder so unklar und vage sind, dass sie
einer fachlichen Prizisierung bediirfen” (Hettmannsper-
ger, 2015, S. 67).

Fur einige Themengebiete der Physik existieren be-
reits Konzepttests. Der wohl bekannteste und auch am
haufigsten verwendete Konzepttest ist das Force Concept
Inventory (FCI) von Hestenes, Wells & Swackhamer
(1992), welches das Verstandnis von Konzepten der klas-
sischen Newtonschen Mechanik erfasst. Fur den FCI be-
steht auch eine Fassung fiir den deutschen Sprachraum
(Gerdes & Schecker, 1999). Andere Testinstrumente fir
den Bereich der Mechanik und Kinematik sind die Force
and Motion Conceptual Evaluation (FMCE) und der
Energy and Motion Conceptual Survey (EMCS). Yeo und
Zadnick (2001) entwickelten fur den Bereich der Wérme-
lehre den Introductory Thermal Concept Inventory
(ITCI), der von Engelke ins Deutsche Ubersetzt wurde.
Des Weiteren existieren im englischsprachigen Raum
Konzepttests fur die folgenden Bereiche (zit. n. Lindell,
Peak & Foster, 2007): Astronomie (Astronomy Diagnos-
tic Test, ADT), Elektrizitdt und Magnetismus (Brief

Electricity and Magnetism Assessment, BEMA,; Concep-
tual Survey in Electricity and Magnetism, CSEM; Diag-
nostic Exam Electricity and Magnetism, DEEM; Determi-
ning and Interpreting Resistive Electric Circuits Test, DI-
RECT) sowie flr Konzepte im Bereich der Wellenlehre
(Wave Concept Inventory, kurz WCI).

Auch im Bereich der (Strahlen-) Optik liegen eine
Reihe von Wissens- und Verstehensfragen sowie einige
Tests vor, die auf die Erfassung von konzeptuellem Wis-
sen und Versténdnis in der (Strahlen-) Optik zielen und
hierbei weitverbreitete Schulervorstellungen und Lern-
schwierigkeiten einbeziehen. Fir die folgende Diskussion
und den darauf aufbauenden Konzepttest wurde eine sys-
tematische Recherche mit Fokus auf das Thema Lichtaus-
breitung, Bildentstehung und Strahlenmodell/Bildkon-
struktion durchgefiihrt (Bibliographie von Duit (2009),
Recherche in ERIC, Google Scholar und andere Daten-
banken).

Wiesner (1986; 1992a, 1992b) entwickelte mehrere
Items zur gerichteten Reflexion, die auf ein ad&quates
Verstandnis der geradlinigen Lichtausbreitung und der
physikalischen Sehvorstellung zielen, nach der Licht vom
Gegenstand in das Auge des Betrachters fallen muss.

Eine Zusammenstellung von Testaufgaben auf Basis
der Arbeiten von Jung (1981) und Wiesner (a. a. O) findet
sich in der Arbeit von Herdt (1990), allerdings ohne wei-
tergehende psychometrische Charakterisierung.

Ebenfalls kann eine solche Zusammenstellung, er-
ganzt um einige weitere Aufgaben zum Thema gerichtete
Reflexion, geradlinige Lichtausbreitung und Streuung
von Schecker (ohne Jahresangabe) auf der Homepage des
Instituts fur Didaktik der Naturwissenschaften der Uni-
versitdt Bremen abgerufen werden (http://www.idn.uni-
bremen.de/schuelervorstellungen/).

Fetherstonhaugh und Treagust (1992) entwickelten ei-
nen Fragebogen iiber ,Licht und seine Eigenschaften”
(light and its properties), der aus 16 Items besteht, wobei
12 Items im Multiple-Choice-Format mit drei oder vier
Distraktoren vorliegen. Die (brigen Items nutzen offene
Antwortformate (vgl. ebd., S. 657). Die Autoren berichten
Ergebnisse von 83 Mittelstufenschuler/-innen aus stadti-
schen und landlichen Gebieten Australiens, wobei die
Itemschwierigkeiten und Mittelwertvergleiche in Form
von t-Tests zwischen den aus der Stadt und vom Land
stammenden Stichproben berichtet werden. Die Angabe
psychometrischer Eigenschaften wie weiterer Itemstatis-
tiken oder Angaben zur Prifung der Dimensionalitat des
Testinstruments bleiben jedoch aus.

Sokoloff (2006) erstellte im Rahmen des Projekts
»Active Learning in Optics and Photonics* (ALOP) Mul-
tiple-Choice-ltems zur Strahlen- und Wellenoptik. Das
Manual, in dem die Items publiziert sind, enthalt zwar
eine Anleitung zum Einsatz des Tests in Schule und Un-
terricht (Sokloff, 2006, S. 227) jedoch keine Angaben zu
empirischen Kennwerten der Items.

Bardar, Prather, Brecher und Slater (2007) entwickel-
ten ein Testinstrument inklusive psychometrischer Anga-
ben zu den entwickelten Aufgaben zur Erfassung von
Konzepten im Bereich von Licht und Spektoskropie, den
»opectroscopy Concept Inventory (LSCI)*. Dieser Test
wurde mit 548 Studienanféngern im Bereich der Astrono-
mie erprobt und erfragt optische Konzepte, die weit Uber
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die Inhalte der Mittelstufe hinausgehen, wie das Verstand-
nis von Licht als elektromagnetischer Welle und seinen
diesbeziglichen Eigenschaften, schwarzen Strahlern und
der Dopplerverschiebung.

Chu, Treagust und Chandrasegaran (2009) entwickel-
ten ebenfalls einen Multiple-Choice-Test, der darauf zielt
Grundkenntnisse zur Lichtausbreitung bei Tag und Nacht,
Lichtquellen, Wahrnehmungsprozesse und Sehen zu erhe-
ben, wobei der Test mit zweiteiligen Items arbeitet (,,two-
tier instrument®). Dabei wird aufler nach dem Vorliegen
bestimmter Vorstellungen auch nach einer Begriindung
gefragt (mit aus der Literatur bekannten Pra- und Fehl-
konzepten als Distraktoren). Die Autoren berichten einen
generellen Wert der internen Konsistenz (Cronbachs o)
von a¢ = .65 und geben den jeweiligen prozentuellen An-
teil von insgesamt 1775 koreanischen Schiiler/-innen fiir
die Jahrgangsstufen 8 bis 10 an, welche die Items korrekt
beantwortet haben (ebd., S. 258). Des Weiteren unter-
sucht die Studie mittels multivariater Varianzanalyse und
Korrelationen den Zusammenhang zwischen den Test-
werten und der Einstellung zu naturwissenschaftlichen
Konzepten, welche durch den Science Attitude Question-
naire (SAQ) (ebd., S. 262) erfasst wurden. Die Autoren
berichten einen mittleren Zusammenhang von r =.29. An-
gaben zu den korrigierten Trennschérfen und eine Ana-
lyse der Dimensionalitat erfolgen nicht.

Haagen-Schiitzenhéfer und Hopf (2018) schreiben
ebenfalls, dass fur den Bereich der Optik kein weitverbrei-
tetes Standardinstrument publiziert wurde. Die genannten
Autoren berichten auch Uber die Entwicklung eines Test-
instrumentes mit zweiteiligen Aufgaben (Haagen-Schiit-
zenhofer und Hopf 2012, 2014a-c). Die Gesamtreliabilitat
des Instrumentes wird als zufriedenstellend berichtet (ac
= 0.77; Haagen-Schitzenhofer und Hopf, 2014a), aller-
dings ist das Instrument bislang nicht publiziert, sondern
nur einzelne Items (z.B. Haagen-Schutzenhofer und Hopf,
2014b zu Lichtausbreitung und Sehvorgang). Auch eine
Item-Analyse liegt in den vertffentlichten Arbeiten nicht
vor.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass et-
liche Autoren intensive Arbeiten fur die Entwicklung von
Items im Bereich der Strahlenoptik geleistet haben. Bis-
lang fehlt jedoch ein publiziertes Testinstrument mit
psychometrischer Charakterisierung, mit dem verschie-
dene Wissensfacetten im Bereich der Strahlenoptik in
6konomischer und psychometrisch zufriedenstellender
Weise gepriift werden kdnnen. Das hier vorgestellte Tes-
tinstrument ,,KTSO-A* (Konzepttest Strahlenoptik — op-
tische Abbildungen) zielt darauf, dass konzeptuelle Wis-
sen und Verstdndnis von Mittelstufenschilerinnen und -
schulern im Bereich der Strahlenoptik mit dem Fokus op-
tische Abbildungen in ékonomischer Weise zu erheben
und soll einen Beitrag dazu leisten, diese Llcke zu schlie-
Ren. Die Testdurchfiihrung erfordert maximal 15 Minu-
ten, die Auswertung erfolgt auf Basis dokumentierter L6-
sungen; eine Losungsschablone kann auf Anfrage zur
Verfligung gestellt werden. Die Formulierung der Dis-
traktoren basiert hierbei auf Schilervorstellungen (vgl.
Liu, 2012; Lindell, Peak und Foster, 2007, S. 3), die in
empirischen Studien berichtet wurden. Wir stellen des-
halb im Folgenden Ergebnisse aus Forschungsarbeiten fir
den hier interessierenden Inhaltsbereich zusammen.

2.2 Empirische Befunde und Recherche

Fehlerhafte Schulervorstellungen im Kontext der
Strahlenoptik und Mittelstufenphysik sind unter anderem
fiir folgende Wissensbereiche dokumentiert: Vorstellun-
gen zum physikalischen Sehvorgang, Entstehung von
Licht und Schatten, Farben, Entstehung von Spiegelbil-
dern und Entstehung reeller und virtueller Bilder bei der
Sammellinse sowie allgemeine ontologischen Grundan-
nahmen, dazu was ,,Licht* unter physikalischer Perspek-
tive sein kdnnte (vgl. Hettmannsperger, 2015, S. 107 f.).
Eine der ersten und mafgeblichen Studien zu naiven Vor-
stellungen Uber Licht stammt von Guesne (1985). Sie in-
terviewte 30 Jugendliche im Alter von 13 und 14 Jahren,
die zuvor keinen Optikunterricht in der Schule erhalten
hatten, in standardisierten Interviews. Im Ergebnis zeigte
sich, dass die befragten Jugendlichen Licht h&ufig mit sei-
ner Quelle oder seinen Wirkungen gleichsetzten. So loka-
lisierten die Teilnehmenden Licht in der Quelle, z. B. in
der Glihlampe. Die Gleichsetzung mit einer Wirkung
fand sich beispielsweise in der Vorstellung, man kdnne
Licht nur an Stellen sehen, auf denen das Licht auf der
Wand helle Flecken erzeugt (z. B. durch Sonnenlicht oder
durch die Reflexion eines Spiegels). Als zentrales For-
schungsergebnis hob die Autorin hervor, dass kaum einer
der Befragten erkannte, dass Gegensténde, die nicht selbst
leuchten, unter der Beleuchtung durch Tageslicht oder
Lampen Licht zuriickwerfen. Daraus resultieren Defizite
beim Versténdnis des Sehvorgangs. Da die befragten Kin-
der im Alltag Licht nur erkennen, wenn es einen deutlich
wahrnehmbaren Effekt hervorbringt, glaubten sie nicht,
dass auch bei nicht-selbst-leuchtenden Kérpern Licht ins
Auge gelangt (vgl. Guesne, 1985, S. 91).

Auf Basis dieser und dhnlicher Beobachtungen stellte
Wiesner in einem mehrjahrigen Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm weitere zentrale Lernschwierigkei-
ten in der Strahlenoptik zusammen (Wiesner, 1988;
1992a; 1992b; 1994). Dabei wird insbesondere der enge
Zusammenhang zwischen einer fehlerhaften physikali-
schen Sehvorstellung und fehlerhaften Konzepten zur
Streuung deutlich (Wiesner, 1992a): So gehen viele Schi-
lerinnen und Schuler (wie in der Studie von Guesne, s. 0.)
davon aus, dass beleuchtete Gegensténde wie Tische, Bu-
cher oder Bilder kein Licht abstrahlen (Wiesner, 1986).
Auch hier fehlt ein klares Gesamtbild von der Lichtaus-
breitung von der Quelle tiber die Streuung an beleuchteten
(und daher sichtbaren) Gegenstanden bis zum Auge des
Beobachters (von Wiesner ,,Sender-Empfangervorstel-
lung* genannt). In den genannten Arbeiten wird insbeson-
dere herausgearbeitet, dass ein solches Gesamtbild not-
wendige Voraussetzung fiir das Verstandnis von Strahlen-
gangkonstruktionen ist, wie sie z. B. bei der in dieser Ar-
beit interessierenden optischen Abbildung zugrunde lie-
gen. Die genannte Gruppe von Lernschwierigkeiten
schlieRt das Fehlkonzept ein, das auftreffende Licht ma-
che die Gegenstande hell, bleibe auf diesen liegen oder
verschwinde allméhlich (ebd.). Ebenfalls damit verbun-
den ist die Vorstellung, dass von Lichtquellen mit gerin-
ger Intensitat, wie R&ucherstdbchen oder weit entfernte
beleuchtete Fenster, kein Licht ins Auge gelangt (ebd.).
Spétere Studien bestétigen, dass die physikalische Erkla-
rung des Sehvorgangs vielen Schiler/-innen Schwierig-
keiten bereitet (Selley, 1996; Chu et al., 2009).
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Die Schwierigkeiten mit der physikalischen Sehvor-
stellung schlagen sich nach Wiesner (1992a) auch auf
Lernschwierigkeiten mit dem Spiegelbild nieder. Auch
hier erkennen viele Schiilerinnen und Schiler nicht, dass
das Licht aus der Richtung des Spiegels ins Auge fallen
muss, damit das Spiegelbild wahrgenommen werden
kann. Schilerinnen und Schiilern bereitet aber nicht nur
die Erklarung der Wahrnehmung, sondern auch die Lage
des Spiegelbildes groRe Probleme: So werden die strah-
lengeometrische Konstruktion des Spiegelbildortes von
den meisten Schilerinnen und Schiilern als nicht nach-
vollziehbar eingestuft. Die Schiilerinnen und Schiler ge-
hen oft davon aus, dass das Spiegelbild auf der Spiegel-
oberflache liegt (vgl. Wiesner, 1986, S. 26, S. 27.; 1992a;
1992h, S. 288). Der Spiegel wird auch oft als ein Gegen-
stand aufgefasst, der das Spiegelbild zum Betrachter zu-
rickwirft. Auch mit der Entstehung von reellen Bildern
durch die Sammellinse ist gemaR Wiesner (1994, S. 8)
eine Reihe von Fehlvorstellungen verbunden: Viele Schi-
lerinnen und Schiler nutzen zur Erklarung der Entstehung
des reellen Bildes bei der Sammellinse nicht das Konzept
einer Punkt-zu-Punkt-Abbildung. Zu den gangigen Vor-
stellungen zahlt: Das Bild geht als Ganzes durch die Linse
zum Schirm und wird dabei in der Linse umgedreht
(Wiesner, 1994, S. 8). Wiesner bezeichnet dieses weitver-
breitete Konzept als holistische Erklarung des Abbil-
dungsvorgangs. Dass Lernende auf eine solche holistische
Erklarung des Abbildungsvorgangs zurtickgreifen, wird
insbesondere bei Abdeckaufgaben deutlich. Unter der An-
nahme, dass das Bild als Ganzes vom Gegenstand aus
durch die Linse auf den Schirm transportiert wird, ist es
nur konsequent anzunehmen, dass ein Teil des Bildes ab-
geschnitten wird, wenn man eine Blende vor die Linse
halt (vgl. Wiesner, 1992b, S. 288). Hélt man eine ringfor-
mige Blende vor die Linse, glauben viele Lernende ent-
sprechend, dass das Bild kreisformig am dufReren Rand
abgeschnitten wird. Wird die Linse zur Halfte abgedeckt,
gehen viele Schulerinnen und Schiler aber auch Studie-
rende davon aus, dass auch das reelle Bild zur Hélfte ab-
geschnitten wird, einige Uberlegen sich sogar, welche
Hélfte des Bildes (obere versus untere Halfte) betroffen
ist (vgl. Goldberg & McDermott, 1987, S. 112; Wiesner,
1994, S. 8).

Weitere Vorstellungen, die ebenfalls das Konzept der
Punkt-zu-Punkt-Abbildung auer Acht lassen, bestehen in
der Idee, die Linse konzentriere das Licht, oder hinter der
Linse seien mehr Licht bzw. mehr Strahlen vorhanden als
vor der Linse (vgl. Wiesner, 1986). Haufig wird die Ent-
stehung reeller Bilder durch Spiegelung und Reflexion er-
klart, dabei wird einem Gegenstandspunkt in der Regel
nur ein Strahl zugeordnet und nicht ein divergierendes
Strahlenbundel (vgl. ebd.).

Goldberg und McDermott (1987) berichten ber das
Verstandnis der Entstehung reeller Bilder durch Sammel-
linse und Hohlspiegel von der folgenden weiteren Ver-
standnisschwierigkeit bei Collegestudent/-innen (80 Stu-
dierende aus einem Einflihrungskurs zur Physik). Diesen
wurde ein Versuchsaufbau gezeigt, bei dem eine Glih-
lampe, eine Linse und ein Schirm hintereinander auf einer

optischen Bank montiert sind. Im Verlauf des Interviews
wurden die Studierenden gefragt, wo das Bild wére, wenn
man den Schirm entfernt und sie frei um den Versuchs-
aufbau im Raum herumgehen kénnen (natirlich wird hier
von den Autoren der physikalische Bildbegriff als
Schnittpunkt von Lichtstrahlen und als Ort des Luftbildes
bei der reellen Abbildung vorausgesetzt, siehe z. B.
Meschede (2006, S. 484)). Nur wenige Studierende waren
in der Lage zu erkennen, dass sich das Bild an der glei-
chen Position befindet wie zuvor der Schirm. Die ibrigen
Studierenden gaben eine Erklarung ab wie etwa, dass sich
das Bild auf oder in der Linse befindet. Insbesondere war
die Vorstellung verbreitet, dass ein Bild nur mit Hilfe ei-
nes Schirms gesehen werden kann und dass die Linse das
Bild quasi einrahmt (vgl. Goldberg & McDermott, 1987,
S. 114). Auch Guesne (1985) hatte bereits in ihrer oben
genannten Studie Kinder zur Rolle der Sammellinse in der
Funktion als Lupe und Brennglas befragt. Dabei konnte
sie zwei Antworttypen auffinden: Die erste Halfte der
Antworttypen beinhaltet die Ansicht, das VergroRerungs-
glas ,,vermehrt™ das Licht, wihrend die andere Halfte der
Antworten die Uberzeugung umfasst, dass die Sammel-
linse das Licht konzentriert. Kinder, welche das Konzept
der Lichtkonzentration vertraten, waren der Ansicht, die
gesamte Lichtmenge, die durch das VergroRerungsglas
hindurchgehe, bleibt hinter der Linse erhalten, was wis-
senschaftlich korrekt ist. Dass auch diese Gruppe von
Kindern nicht notwendigerweise eine physikalisch ange-
messene Vorstellung von der Funktionsweise hat, zeigte
sich in den Zeichnungen der Kinder, mit denen sie ver-
deutlichen sollten, wie die Linse das Licht konzentriert
(vgl. Guesne, 1985, S. 87). Kinder, die der Ansicht waren,
das VergroBerungsglas ,,vermehrt™ das Licht, gaben ent-
weder an, dass hinter der Lupe mehr Licht ist als vor der
Lupe oder dass das Licht hinter der Lupe verstarkt bzw.
vermehrt wird.

Die Literatur zeigt demnach, dass Lernende Vorstel-
lungen von Licht besitzen, welche sich grundlegend von
einem wissenschaftlichen Verstdndnis unterscheiden.
Dies offenbart sich insbesondere auch in substanzbasier-
ten Vorstellungen von Licht. Reiner et al. (2000, S. 14,
15) beschreiben eine solche Konzeption wie folgt: Wenn
Lernende gefragt werden, wie Sehen funktioniere, gaben
sie an, dass Molekiile, im Sinn von Partikeln, zwischen
dem gesehenen Gegenstand z. B. einem ,,.Buch* und dem
»Auge® vorhanden seien. Der Sehvorgang wird demge-
maR als das Ergebnis beweglicher Lichtpartikel interpre-
tiert. Das scheint zwar im Einklang mit dem Konzept von
Photonen zu sein, Licht wird dabei aber oft als Fliissig-
keitsstrom beschrieben, der in Bewegung ist, sich aber
auch in Ruhelage befinden kann. Damit gehen Schwierig-
keiten einher, Lichtstrahlen als Modellvorstellung zu er-
kennen und zwischen den Begriffen Lichtbundel und
Lichtstrahl differenzieren zu kénnen. Der Vollstandigkeit
halber sei hier auch auf neuere Arbeiten zum konzeptuel-
len Verstandnis von Farben hingewiesen (Martinez-Bor-
reguero et al., 2013; Naranjo-Correa et al., 2015); dieses
Gebiet liegt jedoch aulerhalb der Domane des hier vorge-
stellten Tests.
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Tab. 1. Angaben zu Items des KTSO-A

Konzept

Sekundére
Lichtquellen und
physikalische
Sehvorstellung,
Streuung

Distraktoren: Schiilervorstellungen mit Beispielen

Unterscheidung primére und sekundére Lichtquellen
In einem vollstandig abgedunkelten Raum sind helle Gegensténde sichtbar.
Bei Lichtquellen mit geringer Intensitét gelangt kein Licht mehr ins Auge. 1

Item/s Quellen

Wiesner, 1992a,
S. 16

Lichtausbreitung  Streuung und (diffuse) Reflexion an Oberflachen

Beleuchtete Gegensténde wie Tische, Blicher oder Bilder strahlen kein Licht ab / be-

Wiesner, 1986, S. 26,

leuchtete Gegenstande werfen kein Licht zuriick. 2,4,5 27

Licht, das auf eine Oberflache fallt, bleibt auf dieser liegen und macht sie hell.
Ontologisches Licht und Lichtstrahlen als ontologische Kategorie
Verstandnis von  Licht wird als Substanz aufgefasst: Licht wird als Flussigkeitsstrom beschrieben, der
Licht (-strahlen)  in Bewegung ist, sich aber auch in Ruhelage befinden kann. . L. 2000
und Modell- Verwechslung von Lichtbiindel und Lichtstrahl 3 Reiner et al., '

S. 15ff.

Kompetenz
Entstehung Linsenabbildung / Bildentstehung Abbildungen zu Item
reeller Bil- Das reelle Bild bei der Sammellinse entsteht durch Spiegelung oder Reflexion. 6 und 7 in Anlehnung
der bei der Holistische Konzeption des Abbildungsvorgangs: das Bild geht als Ganzes 6,7 an Wiesner, 1986,
Sammel- durch die Linse zum Schirm und wird dabei in der Linse umgedreht. S.28
linse Die Linse konzentriert oder ,,vermehrt* Licht
Entstehung Fehlvorstellung ,,Blende schneidet Bild ab* weitere Beschreibung
reeller Bil- Bei Abdeckung mit einer ringformigen Blende werden die Bildrénder kreisfor- 8a, der Schiilervorstel-
der bei der mig abgeschnitten. 8b, lungen Wiesner,
Sammel- Bei Abdeckung der oberen bzw. unteren Halfte der Linse wird entsprechend 8c 1994, S.8
linse die obere bzw. untere Halfte des Bildes angeschnitten.

2.3 Rahmen und inhaltliche Spezifikation

Auf der Basis der zuvor dargestellten Arbeiten zu
Schulervorstellungen im Bereich der Strahlenoptik zielt
das hier vorgestellte Testinstrument darauf, das konzeptu-
elle Verstandnis im Bereich der Strahlenoptik mit dem
Schwerpunkt optische Abbildungen bei der Sammellinse
und hiermit verbundener physikalischer Grundkonzepte
zu erfassen. Der Test wurde im Rahmen des Projekts ,,Das
Experiment als Mittel zur Entwicklung von Représentati-
onskompetenz im Rahmen einer problemorientierten Auf-
gabenkultur des Physikunterrichts® (2009 bis 2012) des
DFG-Graduiertenkollegs ,,Unterrichtsprozesse* (GK
1561) der Universitdt Koblenz-Landau am Campus
Landau entwickelt, um mdgliche Lernfortschritte in Be-
zug auf Grundkonzepte in der Strahlenoptik in zwei auf-
einander bezogenen Interventionsstudien Scheid (2013)
und Hettmannsperger (2015) analysieren zu kénnen. Die
verwendeten Items erfassen Grundkonzepte aus den Be-
reichen Lichtausbreitung, Streuung, Reflexion und Lin-
senabbildung (vgl. Tab. 1). Andere Bereiche, wie z. B.
Licht und Farben oder Licht und Schatten sowie Spiegel-
bilder, welche fir das Versténdnis optischer Abbildungen
keine oder eine vergleichsweise untergeordnete Rolle
spielen, wurden nicht in den Test aufgenommen. Wie die
Literatur und die nachfolgende vorgestellte empirische
Analyse (siehe Kapitel 3 und 4) zeigen, umfasst der Pha-
nomenbereich optische Abbildung bei der Sammellinse
(also das Zustandekommen eines reellen Bildes) einen
hinreichend grofRen und inhaltlich zusammenh&ngenden
Teil der Strahlenoptik, um die Entwicklung eines Kon-
zept-Tests fiir diesen Bereich zu rechtfertigen (siehe auch
Hettmannsperger, 2015, S. 129-131).

Das Vorgehen der Itemkonstruktion entsprach im ers-
ten Schritt der rationalen Testkonstruktion (vgl. Blhner,

2011, S. 93) und der Literatur zur Standards bei der Ent-
wicklung von Konzepttests und anderen diagnostischen
Tests (Adams & Wiemann, 2011, Madsen et al, 2017):
Auf Basis vorhandener Literatur zu Schilervorstellungen
und Lernschwierigkeiten und in der Literatur beschriebe-
ner Aufgaben wurden zu jedem jeweilig gewinschten
wissenschaftlichen Konzept, eine korrekte Antwortalter-
native und Distraktoren entwickelt (vgl. Tabelle 1). Die
Konstruktion der Distraktoren folgt daher forschungsge-
leitet (vgl. Haladyna & Downing. 1989, S. 68 zur metho-
dischen Begriindung des Vorgehens und Liu, 2012; Lin-
dell, Peak und Foster, 2007, S. 3 zum Vergleich mit Ar-
beiten anderer Autoren). Aus diesem Arbeitsschritt resul-
tierten zunéchst 21 Items, die einer empirischen Uberprii-
fung (Itemanalyse und Exploratorische Faktorenanalyse)
unterzogen und eliminiert wurden, wenn die Kennwerte
auBerhalb der etablierten Akzeptanzbereiche lagen (Ding
& Beichner, 2009). Detaillierte Angaben zu diesem Uber-
arbeitungsprozess finden sich in Hettmannsperger (2015,
S. 132 f.). Die resultierende Testfassung enthalt 10 Items
mit zufriedenstellenden bis guten psychometrischen Ei-
genschaften, die im Folgenden berichtet werden.

3 STICHPROBE UND METHODEN

3.1 Stichprobe

Der Test wurde mit n = 869 Schiiler/-innen der Klas-
senstufen 7 und 8 aus 38 Klassen an 15 Gymnasien und 3
Gesamtschulen erprobt (vgl. Tabelle 2); die Schiiler/-in-
nen waren im Schnitt 13 Jahre alt (M = 13.4 Jahre, SD =
0.7). Alle Schiler/-innen erhielten erstmals Unterricht
zum Thema ,,Strahlenoptik®. Zur Itemanalyse wurden Da-
ten aus den zwei oben genannten Studien genutzt (Hett-
mannsperger, 2015; Scheid, 2013). Dabei war mit Blick
auf die bekanntermafRen hohen kognitiven Anforderungen
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der Nutzung von multiplen Reprasentationen eine Ent-
scheidung fir eine mehrheitlich aus dem Gymnasium
stammenden Stichprobe getroffen worden, um zunéchst
bei Schilern mit ginstigen Lernvoraussetzungen die
Wirksamkeit der untersuchten Interventionen zu erheben.
Weitergehende Angaben zu der Art der Interventionen
(die hier nicht Gegenstand sind) und zur Stichprobe fin-
den sich in Hettmannsperger (2015, S. 143 f.) und Scheid
(2013, S. 93 f.; Scheid et al., 2019).

Die Teilstichproben werden in Abhéngigkeit davon,
ob eine gezielte Intervention fur die Forderung des kon-
zeptuellen Verstindnisses und eine Uberwindung von
Lernschwierigkeiten und Fehlvorstellungen im Themen-
bereich des Tests stattfand, wie folgt unterschieden: Nur
in Teilstichprobe A fand die vorgenannte Intervention
statt, in Teilstichprobe B fand eine andere Intervention
statt (vgl. Scheid et al., 2019). GeméaR Buhner (2011, S.
81) kann die GroRe der Stichproben als gut bis sehr gut
angesehen werden.

Tab. 2. Stichprobenangaben

Level N n n
Gesamt Studie A Studie B
Schulen 18 10 8
Klassen 38 21 17
Schiiler/-innen 869 480 389

Studie A — Hettmannsperger, 2015; Studie B - Scheid, 2013

Stichprobe A (Hettmannsperger, 2015): Der Unter-
richt zielte in beiden Bedingungen (Treatment- und Kon-
trollgruppe) auf die Forderung des konzeptuellen Ver-
standnisses und auf eine Uberwindung von Lernschwie-
rigkeiten und Fehlvorstellungen im Themenbereich dieses
Artikels. Treatment- und Kontrollgruppe (TG und KG)
dieser Studie unterschieden sich dahingehend, ob die
Schilerinnen und Schiler kognitiv aktiviert wurden sich
mit multiplen Représentationen auseinander zu setzen
(TG) oder keine solche auf multiple Reprasentationen ge-
zielte kognitive Aktivierung stattfand (KG), wahrend sie
in beiden Gruppen Aufgaben bearbeiteten, die Schler-
vorstellungen thematisierten. Da zwischen den beiden Be-
dingungen keine signifikanten Unterschiede bestanden
(Hettmannsperger, 2015, S. 146 f.), werden im Folgenden
die Werte der Stichprobe A insgesamt berichtet und nicht
getrennt nach Bedingungen.

Teilstichprobe A kann also exemplarisch zeigen, ob
der Testin der Lage ist, die Wirksamkeit einer auf die ent-
sprechenden Lernschwierigkeiten/Fehlkonzepte zielen-
den Intervention nachzuweisen. AuRerdem dient diese
Stichprobe dazu, eine etwaige Substruktur des Tests per
Kreuzvalidierung zu prifen (s. Abschnitt 3.4).

Stichprobe B (Scheid, 2013): Der Unterricht in dieser
Stichprobe enthielt keine gezielte Intervention zur Uber-
windung von Lernschwierigkeiten und Fehlvorstellungen
im Themenbereich dieses Artikels. Gegenstand des Ver-
gleichs zwischen TG und KG war vielmehr die Férderung
der Fahigkeit, Koharenz zwischen mehreren Représenta-
tionen herzustellen (siehe auch Scheid et al., 2019). Da
zwischen den beiden Bedingungen bezuglich des Kon-
zeptverstdndnisses keine signifikanten Unterschiede be-
standen (Scheid, 2013) werden im Folgenden die Werte

der Stichprobe B ebenfalls gesamt berichtet und nicht ge-
trennt nach Bedingungen.

Teilstichprobe B entspricht also der (iblichen Situation
fiir eine Vergleichsstichprobe fiir Konzept-Tests: nach
Unterricht, aber ohne gezielte Mainahmen hinsichtlich
der fraglichen Lernschwierigkeiten und Schilervorstel-
lungen.

3.2 Durchfiihrung und empirisches Vorgehen

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf den Daten
von Schulerinnen und Schilern, die erstmals in Klasse 7
oder zu Beginn von Klasse 8 Optik Unterricht zum Thema
Strahlenoptik erhalten hatten (s. 0.). Die Darstellung der
Ergebnisse dieses Messzeitpunkts wurde gewéhlt, da sie
dem Kenntnisstand der Schiler/-innen der Mittelstufe
nach Unterricht (laut Lehrplan des entsprechenden Schul-
typs) entspricht. Die vollstdndige Testfassung ist in Ap-
pendix 2 dieses Artikels abgedruckt. Die Schulerinnen
und Schiler bendtigten in der Regel nicht mehr als 10 —
15 Minuten, um den Test zu bearbeiten. Die Schiler/-in-
nen wurden in einer standardisierten kurzen Testinstruk-
tion darauf hingewiesen, dass etwaige Abbildungen Be-
standteil der Aufgaben seien, und fir eine Lésung sorg-
faltig zu beachten seien, und dass manchmal entweder nur
eine Antwort oder manchmal mehrere Antworten richtig
sein kdnnen.

Die Bewertung der Aufgaben wurde wie folgt vorge-
nommen: Die Antworten wurden mit 2 Punkten bewertet,
wenn ausschlieBlich die korrekte Alternative gewéhlt
wurde, ein Punkt wurde vergeben, wenn zusétzlich zu der
richtigen Antwort auch ein Distraktor angekreuzt wurde
(2 Punkte fiir die Lésung weniger 1 Punkt Abzug). In al-
len anderen Fallen wurde die jeweilige Antwort mit 0
Punkten bewertet.

Im Sinn der klassischen Testtheorie (vgl. Lienert &
Raatz, 1998; Rost, 2004; Bihner, 2011) wurden Item-
kennwerte wie L&sungswahrscheinlichkeit und Kkorri-
gierte Trennscharfe sowie interne Konsistenz (ac) als
Schétzer fir die Reliabilitdt berechnet. Des Weiteren
wurde eine deskriptive Analyse der Distraktoren durchge-
fiihrt. In Anbetracht der Anzahl der Distraktoren (k = 3)
(Wilcox. 1981) und dem Messzeitpunkt (das Verstandnis
der Schiilerinnen und Schiiler wurde nach dem Unterricht
erfasst), kann fr einen gegebenen Distraktor eine Unter-
grenze von mindestens 5 % an Antworten als zufrieden-
stellend betrachtet werden (vgl. auch Wakefield. 1958 zit.
n. Haladyna & Downing, 1989, S. 58; Kline, 2005, S. 57).

Unter Berlicksichtigung des Skalenniveaus wurde fur
die Berechnung der Trennschirfen und o polychorische
bzw. polyseriale Korrelationen verwendet (vgl. Eid, Goll-
witzer & Schmitt, 2011, S. 538). Die Berechnung erfolgte
mit Hilfe des R-Pakets ,,polycor (Fox, 2010). Polyseriale
Korrelationen sind fiir die Berechnung der Korrelation
zwischen ordinalskalierten und intervallskalierten Daten
die Methode der Wahl (vgl. Eid et al., 2011, S. 538), po-
lychorische Korrelationen fiir die Berechnung von Korre-
lationen zwischen ordinalskalierten Daten untereinander
(vgl. ebd., 2011, S. 515).

Zur Schétzung, wie gut sich die jeweiligen Items dazu
eignen, zwischen Personen mit unterschiedlichen Féahig-
keiten zu differenzieren, wurden die korrigierten Eigen-
trennschérfen, d. h. die Korrelation des jeweiligen Items
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mit der Gesamtpunktzahl des Tests (ausgenommen des je-
weiligen Items selbst) berechnet. Da Varianzen bei Daten
mit drei Abstufungen nur begrenzt interpretierbar sind,
wurde das standardisierte Cronbach’s Alpha verwendet,
welches auf den durchschnittlichen Korrelationen zwi-
schen den Items basiert (Bonanomi, Nai Ruscone & Os-
metti, 2013).

Aus zwei Griinden wurde darauf verzichtet, den Test
mittels eines Rasch-Modells zu skalieren: Zum ersten ist
der Test so konzipiert, dass die Aufgaben der Skala Ab-
deckaufgaben sich auf den gleichen Experimentalaufbau
beziehen, bei dem die Linse durch eine Blende (teilweise)
abgedeckt wird. Aus diesem Grund ist die Voraussetzung
der lokalen stochastischen Unabhéngigkeit der Aufgaben
nicht erflllt (vgl. Strobl, 2012, S. 17). Gegen ein klassi-
sches eindimensionales Raschmodell spricht des Weite-
ren zudem, dass der Test nicht eindimensional ist, da min-
destens die Aufgaben zur Abdeckung der Sammellinse
eine Subdimension des Tests bilden sollten.

Es wurde zunéchst auch gepriift, ob der Test tatséch-
lich wie erwartet mehrdimensional ist, anschlieRend
wurde das Instrument mittels exploratorischer und konfir-
matorischer Faktorenanalyse kreuzvalidiert (Buhner,
2011; Anwendungen auf Konzepttests: Ramlo, 2008;
Scott, Schuhmayer & Gray, 2012).

Wie bekannt, ermdglicht eine exploratorische Fakto-
renanalyse eine Datenstruktur zu finden (Buhner, 2011, S.
254). Deshalb wurde zunéachst eine exploratorische Fak-
torenanalyse (EFA) auf Basis der Stichprobe B durchge-
fiuhrt. Das Modell, welches sich aus der exploratorischen
Faktorenanalyse ergab, wurde dann mittels der Methode
der konfirmatorischen Faktorenanalyse anhand der Stich-
probe A uberprift (ebd.). Abschlielend wurden diese
Schritte vice versa wiederholt, um sicherzustellen, dass
sich flir beide Teilstichproben die gleiche Teststruktur fin-
det. Dies entspricht dem Verfahren der Kreuzvalidierung
(ebd.).

Die exploratorische Faktorenanalyse wurde mit der
freien Statistiksoftware R unter Verwendung der Pakete
psych (Revelle, 2013), lavaan (Rosseel, 2012) und ggraph
(Epskamp et al., 2012) durchgefiihrt. Der Vorteil der Sta-
tistiksoftware R besteht darin, dass sie die Mdglichkeit
bietet, der Analyse eine polychorische Korrelationsmatrix
fir ordinalskalierte Daten zugrunde zu legen. Eine Nor-
malverteilung der Daten ist hierbei keine zwingende Vo-
raussetzung (Buhner, 2011).

AbschlieBend wurde ein Expertenrating mit 11 Exper-
ten aus dem Bereich Physikdidaktik zur Beurteilung der
internen Validitat des Tests durchgefiihrt und die Korre-
lationen mit den Schulnoten in Mathematik und Physik
angegeben. Weitere Angaben zur Expertenstichprobe und
den Ratingfragen finden sich in Abschnitt 4.3.

4 ERGEBNISSE

4.1 Item- und Teststatistiken

Die Analyse der Itemschwierigkeiten (vgl. Abb. 1 und
Tab. 3) ergab, dass fur die Gesamtstichprobe und die

Stichprobe A alle Items innerhalb des Toleranzbereichs
von 0.20 < P; < 0.80 liegen (Kline, 2015). In der Stich-
probe B bestehen kleinere Abweichungen fiir Item 2, das
Item ist etwas zu ,,leicht* sowie fur die Items 8a-c, diese
Items sind etwas zu schwer. Fir die Trennscharfen erge-
ben sich in der Gesamtstichprobe Werte in einem Bereich
zwischen .23 < rit < .43 (vgl. Abb. 2 und Tab. 3). Auch
diese Werte liegen innerhalb des Toleranzbereichs von ri;
> 0.2 (Kline, 2015). Fir A sind die Werte durchwegs ho-
her, fur B liegen die Trennschérfen bei etlichen Items nur
bei knapp 0.20 (s. Diskussion).

Auch die Werte fiir interne Konsistenz (ac; Tab. 3) als
Schatzer fiir die Reliabilitat des Tests kdnnen gemal gan-
giger Richtlinien (COTAN-System, Evers, 2001; darauf
beruhend: EFPA, 2013) als ausreichend fur Gruppenver-
gleiche angesehen werden), der Wert fiir die Teilstich-
probe A ist nahe dem Schwellenwert fiir Individualdiag-
nostik (Blhner, 2011; Ding & Beichner, 2009; Doran,
1980). Die Werte in Tabelle 3 belegen zudem, dass die
interne Konsistenz weder fiir die Teilstichproben noch fiir
die Gesamtstichprobe durch den Ausschluss weiterer
Items angehoben werden konnte.

Die Distraktorenanalyse, welche in Tabelle 7 berichtet
wird, zeigt auf, dass flr jedes Item mehr als 5 % der Ant-
worten auf mindestens einen der Distraktoren fallt. Unter
Berticksichtigung der o. g. Schwelle fir 5 % bei 3 Dis-
traktoren (k = 3) (Wilcox. 1981; Haladyna & Downing,
1989, S. 58; Kline, 2005, S. 57) und dem Messzeitpunkt
(das Verstandnis der Schilerinnen und Schiler wurde
nach dem Unterricht erfasst), muss keines der Items auf-
grund eines zu selten gewéhlten Distraktors ausgeschlos-
sen werden.

4.2 Analyse der Dimensionalitat

Zur Analyse der Dimensionalitét wurde zunéchst fak-
torenanalytisch gepruft, ob alle Items auf einen General-
faktor laden. Erwartungskonform zeigte sich, dass das
Modell mit einem Generalfaktor verworfen werden
musste (¥?> (119) = 1390, p< 0.001; CFlI = 0.60;
TLI = 0.54; RMSEA = 0.11; SRMR = 0.10). Ubereinstim-
mend mit den theoretischen Voriberlegungen ist daher
von einem mehrdimensionalen Konstrukt auszugehen. So
war anzunehmen, dass mindestens die Aufgaben zur Ab-
deckung der Sammellinse eine eigene Skala bilden.

Um die Struktur des Tests genauer zu analysieren,
wurde der Test nun einer Kreuzvalidierung unterzogen.
Hierbei sollten sich fur beide Stichproben A und B die
gleichen Facetten bzw. Subdimensionen ergeben. Das
Vorgehen der Kreuzvalidierung umfasste drei Schritte:
1) Eswurde eine exploratorische Faktorenanalyse mit

Stichprobe B umgesetzt.

2) Das ermittelte exploratorische Modellwurde mittels
einer konfirmatorischen Faktorenanalyse an Stich-
probe A (berpriift.

3) Die Schritte 1) und 2) wurden vice versa wiederholt.
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Tab. 3. Itemkennwerte

Hettmannsperger et al.

Interne Konsistenz
Item Schwierigkeit Korrigierte Trennscharfe ac unter Ausschluss des je-
weiligen Items
A B Gesamt A B Gesamt A B Gesamt
_ _ N = _ _ N = _ _ N =
Nr.  Inhalt n=480 n=389 oo |n=480 n=38 oo |n=480 n=389 869
yl  Sichtbare Gegenstande in 0.74 081 077 | 028 024 023 78 62 74
dunklem Raum
vz ellshen sl Zluvays - 0.70 063 067 | 028 018 025 78 63 74
Farbe der Tapete
Y3 Lichtstrahlen sind ... 0.42 0.39 0.41 0.30 0.20 027 78 63 74
Y4 Lichtstrahl in dunklem Raum 0.35 0.34 0.35 0.29 0.15 0.23 78 63 74
y5 Lichtstrahl: Kreidestaub 0.68 0.76 0.71 0.41 0.30 0.33 .76 .58 72
y6  Entstehung reeller Bilder an 0.43 035 039 | 026 019 025 78 62 74
Sammellinse
y7 E&'ﬁgons”“k“on: Bildentste- 0.40 029 035 | 034 022 032 77 62 73
y8a Abdeckung einer Linsenhélfte 0.55 0.18 0.38 0.47 0.17 0.40 .76 .62 .72
y8b E;ngrm'ge Abdeckung der 0.40 0.18 0.30 0.48 0.23 0.43 76 60 71
e Enge.r'”gform'ge = = A 017 029 | 048 019 042 75 61 71
er Linse
[ 0,40
0% Q‘3l- H
20% 0,10 |
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Abb. 1. Itemschwierigkeiten des KTSO-A je Stichprobe

Diese Abfolge sichert die Vorgehensweise insofern
ab, als eine etwaige Teststruktur exploratorisch in der
Teilstichprobe ohne gezielte Intervention (Stichprobe B,
weniger ausgepragte Wissensstruktur) gesucht wird und
erst anschlieend in Stichprobe A Uberprift wird. Bei der
Analyse wurde die Annahme zugrunde gelegt, dass die
Faktoren untereinander korrelieren kénnen, d.h. dass die
Beantwortung von bestimmten Itemgruppen nicht not-
wendigerweise unabhangig von anderen Itemgruppen er-
folgt. Daher wurde in der exploratorischen Faktorenana-
lyse gemdl der Empfehlung von Bihner (2011, S. 349)
das oblique Rotationsverfahren ,,Promax* vorwendet. Die
Prafung der Voraussetzungen ergab, dass die Bewer-
tungskriterien zur Durchfuhrbarkeit der Analyse vollstan-
dig erfllt sind (vgl. Biihner, 2011, S. 346). So belegt der
Bartlett-Test, dass die polychorische Korrelationsmatrix
signifikant von der Einheitsmatrix verschieden ist
(x?= 450, df = 45, p < 0.001) und somit faktorisiert wer-
den kann. Der Kaiser-Meyer-Olkin-Koeffizient weist da-
rauf hin, dass sich die Itemauswahl fir die Faktorenana-
lyse eignet und der empirisch vorgefundene Wert von
0.79 im Sinne der blichen Qualitatsstandards in einem

COA EEB EmGesamt —Untergrenze

Abb. 2. Korrigierte Trennschérfen des KTSO-A je Stichprobe

guten Bereich liegt (vgl. ebd., S. 347). Auf Itemebene zei-
gen die MSA-Koeffzienten (Measure of Sample
Adequacy) ebenfalls gute Werte 0.73 < MSA < 0.89. Der
Verlauf der Eigenwerte und das Ergebnis der Parallelana-
lyse nach Horn (1965) weisen darauf hin, dass die ersten
drei Faktoren die Hauptinformationen der Daten reprasen-
tieren (vgl. Abb. 3 und Tab. 5). Die Kommunalitéten lie-
gen mit 0.11 < H < 0.86 in einem fir die Stichprobe von
n = 389 und drei bis vier Items pro Faktor ebenfalls in
einem akzeptablen bis guten Bereich (vgl. Buhner, 2011,
S. 345). Es zeigt sich, dass die Items 8 a-c einen mittleren,
die Items 1, 4, 5, 7 einen mittleren bis hohen und die Items
2, 3 und 6 den geringsten Varianzanteil aufklaren (siehe
Tab. 4 und Tab. 7). Von den Faktorladungen nach Schritt
1) sind vier Werte gut oder besser, drei angemessen, zwei
akzeptabel, und zwei zu klein (Tabachnick & Fiedell,
2007).

Es ergeben sich demnach drei Dimensionen fiir den unter-
suchten Test. In Abbildung 4 wird eine Darstellung der
durch die Faktorenanalyse gefundenen Ergebnisse gege-
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ben, die an die Darstellungen von Strukturgleichungsmo-
dellen angelehnt ist, um den Bezug zur konfirmatorischen
Faktorenanalyse in Schritt 2) darstellen zu kénnen. Alle
drei genannten Dimensionen tragen zum Verstandnis der
Bildentstehung mittels Sammellinse bei, was sich in den
wechselseitigen mittleren Korrelationen (.26 < r < .42)
zeigt (siehe Abb. 4).

tatséchliche Daten
\ —————— simulierte Daten

Eigenwerte der ursprunglichen
und der simulieren Daten
{

Screeplot inklusive Parallelanalyse nach Horn (1965): Konzeptposttest
Abb. 3. Screeplot inklusive Parallelanalyse nach Horn (1965)

Insgesamt werden 33 % der Gesamtvarianz durch die drei
Faktoren aufgeklart. Im zweiten Schritt wurden die Ergeb-
nisse der exploratorischen Faktorenanalyse mit der Stich-
probe A (n = 480) kreuzvalidiert.

Da es sich um ordinale Daten handelt, wurde zur Durch-
fuhrung der konfirmatorischen Faktorenanalyse die ADF-
Methode verwendet, welche keine multivariat normalver-
teilten Daten auf Itemebene voraussetzt (vgl. Blhner,
2011, S. 432). Des Weiteren wurde geprift, dass keine
Ausreiler vorliegen und keine Kollinearitat der Items (¢
=3g9) < 0.76) besteht (vgl. ebd.).

0.36

o4 026

o 026
X8t X8c

0st
H @

&

Abb. 4. Exploratorische Faktorenanalyse. AB = Bildentstehung
inklusive Abdeckaufgaben, LS = geradlinige Lichtausbreitung
und Streuung, BS: Bildkonstruktion / Strahlenmodell

/ \ /o | \
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Abb. 5. Konfirmatorische Faktorenanalyse: AB = Verstandnis-
fragen zur Bildentstehung inklusive Abdeckaufgaben, LS = ge-
radlinige Lichtausbreitung und Streuung, BS: Verstédndnis Bild-
konstruktion / Strahlenmodell.

Auf Basis des Modells, das sich an der exploratorischen
Faktorenanalyse orientierte, werden die Items wie folgt
zugeordnet (siehe Abb. 5): AB: Abdeckaufgaben mit Ver-
stdndnisfragen zur Bildentstehung: y8a, y8b, y8c; LS: ge-
radlinige Lichtausbreitung und Streuung: y1, y2, y4, y5
und BS: Verstandnis zur Bildkonstruktion, zu Lichtquel-
len und zum Strahlenmodell: y3, y6, y7. Die Ergebnisse
der konfirmatorischen Faktorenanalyse auf Basis von
Stichprobe A bestétigen die vorgefundene Struktur, wel-
che die exploratorische Faktorenanalyse aufzeigte.

Insgesamt ergaben sich gute globale Fit-Indizes (1’32
44, p = 0.075; CFIl = 0.98; TLI = 0.98, RMSEA = 0.05;
SRMR = 0.03). Wie bei den Ergebnissen der exploratori-
schen Faktorenanalyse weisen die Korrelationen der Fak-
toren untereinander darauf hin, dass alle drei Dimensio-
nen zum Verstandnis der Bildentstehung mittels Sammel-
linse beitragen und wechselseitig inhaltlich miteinander
zusammenhingen (0.49 < r < 0.73). In Bezug auf die lo-
kalen Giitekriterien zeigte sich, dass jeder der Pfadkoeffi-
zienten signifikant von Null verschieden war.

In Schritt drei der Analyse wurden beide Analysen ex-
ploratorische und konfirmatorische Faktorenanalyse mit
der jeweils anderen Teilstichprobe durchgefiihrt. In bei-
den Féallen konnten die Ergebnisse jeweils mit geringfiigi-
gen Abweichungen repliziert werden, daher werden die
Ergebnisse hier lediglich im Uberblick dargestellt.

Insgesamt werden in Stichprobe A in der exploratori-
schen Faktorenanalyse 44 % der Gesamtvarianz durch
drei Faktoren mit Eigenwerten > 1 aufgeklart und in
Stichprobe B 33 % der Gesamtvarianz. In Stichprobe A
ergab sich fur den Faktor AB ein Eigenwert von 2.00 (20
% aufgeklérte Varianz), fur den Faktor BS ein Eigenwert
von 1,34 (13 % aufgeklarte Varianz) und flr Faktor LS
ein Eigenwert von 1.09 (11 % aufgeklérte Varianz). Die
Kommunalitaten lagen mit Werten Bereich von 0.17 < H<
0.75 in einem fiir die Stichprobengrdfle zufriedenstellen-
dem bis sehr guten Bereich. Auch in Teilstichprobe A
wurden mittlere bis hohe Korrelationen zwischen den drei
Faktoren gefunden, was erneut bestatigt, dass alle drei Di-
mensionen inhaltlich eng miteinander verknupft sind. So
korrelieren die Skalen AB und LS mit r = .41, die Fakto-
ren AB und BS mit r = .53 sowie die Faktoren LS und BS
mit r = .62.
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Fur die konfirmatorische Faktorenanalyse in Stichprobe B
ergab sich die gleiche Struktur wie in der exploratorischen
und konfirmatorischen Faktorenanalyse der Stichprobe A,
wiederum mit mittleren bis hohe Korrelationen zwischen

den drei Faktoren (.33 < r <.53). Die Annahme des Mo-
dells wird hierbei durch gute globale Fit-Indizes gestiitzt
(2 30.12, p = 0.562; CFI = 1.00; TLI = 1.00, RMSEA
=0.05; SRMR = 0.03).

Tab. 4. Eigenwerte der Faktoren und Anteil aufgeklarter VVarianz der resultierenden Skalen fur die Faktorenanalyse auf Basis der Daten
von Stichprobe B, interne Konsistenz je Skala fiir A (n = 480) / B (n = 389) / Gesamtstichprobe A+B (N = 869)

. Items

Faktor Interpretation y1-8¢
Verstdndnisfragen zur Bildentstehung inklusive Ab- y8a, y8b,
deckaufgaben (AB) y8c

2 Geradlinige Lichtausbreitung und Streuung (LS) vl };25’ 4

3 Verstdndnis Bildkonstruktion / Strahlenmodell (BS) y3,y6,y7

a Anteil er- Anteil kumu-
el q = o o
A/B/A+B Eigenwert k!artef' Va- llerte‘r Varianz
rianz in % in %
.85/.59/.83 2,41 12 12
.63/.57/.61 1,45 11 23
.54/.43/.45 1,12 10 33

Tab. 5. Antwortverteilung und Ergebnisse der exploratorischen Faktorenanalyse des KTSO-A (Stichprobe B, n =389)

Promax Rotation

Variable Anteil Antworten in %, 3
Mustermatrix
Mehrfachauswahl a. a. a.
yi  ltemformulierung mdglich, Gesamtsumme ',:AlB. I;ZS. FL38. H (yi)°
kann > 100 % sein
yl  Welche der folgenden Gegensténde / Tiere kann man in einem véllig -0.09 -0.01 060 033
abgedunkelten Raum sehen?
ein leuchtendes Gliihwiirmchen 92%
ein weiBes Blatt Papier 7%
einen Fahrrad-Reflektor 6 %
die Augen einer Katze 29 %
y2  Hat es einen Einfluss auf die Helligkeit in einem Zimmer, ob es
helle oder dunkle Tapeten hat? - O D=l D
ja, weil die helle Tapete mehr Licht streut, das ins Auge 77 %
fallt, als eine dunkle Tapete.
nein, weil dunkle Tapeten nichts an der Menge des Lich- 6 %
tes im Raum andern.
ja, weil auf der hellen Tapete mehr Licht liegen bleibt. 18 %
nein, es kommt auf die Lampe in dem Zimmer an oder 13 %
das Sonnenlicht, das durch das Fenster fallt und nicht
auf die Helligkeit der Tapete.
Y3 Wasist richtig? Lichtstrahlen sind ... 0.07 0.22 0.20 0.14
...etwas Wirkliches, so wie diinne Wasserstrahlen aus ei- 19 %
ner Spritzpistole.
...etwas Gedachtes, so wie Konstruktionen in der Geo- 53 %
metrie, um z. B. Dreiecks-Probleme I6sen zu kdnnen.
... exakt das Gleiche wie Lichtbiindel. 17%
... Lichtbiindel sind etwas Gedachtes, z. B. um die 38 %
BildgroRe bestimmen zu kdnnen.
y4  In einem abgedunkelten Raum ist der helle Fleck einer Taschen-
lampe an der Wand zu sehen, nicht aber der Lichtstrahl zwischen -0.05 -0.09 0.49 0.21

Taschenlampe und Wand. Warum?

Erst das an Gegenstanden gestreute Licht trifft ins Auge 36 %
und ist sichtbar.

In dem dunklen Raum wird das Licht absorbiert (ver- 29 %
schluckt), daher ist es nicht zu sehen.

Das Licht erhellt die Wand, weil es auf ihr liegen bleibt. 52 %
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Variable

Das Licht der Taschenlampe entfernt sich vom Beobach- 22 %
ter, erst durch die Wand wird es umgedreht und geht auf
den Beobachter zu.

Anteil Antworten in %,

Promax Rotation
Mustermatrix

y5  Was passiert, wenn man in dem Lichtstrahl einen Tafellappen auf-

" -0.06 0.09 0.60 0.44
schittelt?
Die Staubteilchen wirken wie kleine Linsen, die das Licht 7 %
auf der Wand biindeln.
Der feine Kreidestaub sammelt das Licht und dadurch 7%
sieht man den hellen Fleck auf der Wand nicht mehr.
Die Staubteilchen werden durch das auftreffende Licht 19 %
durcheinandergewirbelt.
Die Staubteilchen streuen das Licht in alle Richtungen, 2%
dadurch trifft es ins Auge und wird sichtbar.
y6 Wle entsteht durch Verwendung einer Sammellinse ein Bild, das auf 011 0.19 013 011
einem Schirm aufgefangen werden kann?
Solch ein Bild entsteht durch Spiegelung der Lichtstrah- 19 %
len an der Linse nach dem Reflexionsgesetz.
Eine Sammellinse hat den Effekt, die Lichtstrahlen aufzu- 6 %
hellen.
Lichtstrahlen, die von einem Gegenstandspunkt ausge- 49 %
hen, werden durch die Sammellinse abgelenkt und treffen
sich im Bildpunkt.
Das Bild geht als Ganzes durch die Linse zum Schirm, 30 %
dabei wird es in der Linse unter Einhaltung der Linsen-
gesetze umgedreht.
y7  Welche Aussagen zur Bildkonstruktion und Bildentstehung treffen -0.08 0.96 0.02 086

zu?

Nur die ausgezeichneten Strahlen kann man im Strahlen- 15 %
gang zeichnen.

Mit den ausgezeichneten Strahlen kann man den Strah- 47 %
lengang besonders leicht zeichnen.

Die ausgezeichneten Strahlen erschweren die Zeichnung, 19 %
machen sie dafiir aber besonders genau.

Ohne die ausgezeichneten Strahlen (wenn diese z. B. 20 %
durch dinne Stifte aufgehalten werden) kann es kein Bild

geben.

i vergroRertes, umgekehrtes, scharfes Bild des Gliihfadens entsteht:

y8a  \yas passiert, wenn man die untere Halfte der Linse abgedeckt.
Die obere Halfte des Bildes wird abgeschnitten. 16 %
Die untere Halfte des Bildes wird abgeschnitten. 20%
Das Bild wird dunkler. 61 %
Das Bild wird Kleiner. 11%

y8b Was passiert, wenn man einen Karton mit grokem Loch (ringfcr-

mige Blende) vor die Linse halt?

Das Bild wird kleiner. 23 %
Das Bild wird dunkler. 47 %
Die Rénder des Bildes werden kreisformig abgeschnitten. 37%
Das Bild wird heller. 10 %

y8c Was passiert, wenn man einen Karton mit einem sehr kleinen Loch

5 mm (ringfédrmige Blende) vor die Linse halt?

In einer Versuchsanordnung sind eine Gluhlampe, eine Sammellinse und ein Schirm auf einer optischen Bank so montiert, dass ein

054 0.08 -0.15 0.29
0.75 -0.10 0.01 051
0.49 -0.03 0.08 0.26

Das Bild wird kleiner. 39%

Das Bild wird dunkler. 48 %

Die Rander des Bildes werden kreisformig abgeschnitten. 27 %

Das Bild wird heller. 10 %
4.3 Validitat

Als ein weiterer Baustein der Validitat des KTSO-A
(neben der Darstellung von Rechercheergebnissen in den
Kapiteln 2.2 und 2.3) wurde ein Expertenrating durchge-
fiuhrt. An dem Rating nahmen 11 Personen (5 Frauen und
6 Méanner) im Alter von 27 bis 71 Jahren (M = 40.2 Jahre,
SD = 14.8) teil. Alle Befragten verfugten tUber einen Mas-
terabschluss, Diplom oder Staatsexamen in Physik und

hatten sich entweder wéhrend des Studiums oder im An-
schluss an das Studium auf Fachdidaktik Physik speziali-
siert. 8 Befragte haben das Referendariat und das zweite
Staatsexamen absolviert und verfligen zwischen 1 bis 30
Jahren Unterrichtserfahrung nach dem Referendariat
(M = 13 Jahre, SD =10.79), 7 Personen aus diesem Kreis
haben auch in den Klassenstufen 7 und 8 unterrichtet, eine
Person in Klassenstufe 9 und in der Oberstufe. Bei den
drei Befragten ohne 2. Staatsexamen handelt es sich um
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Doktorand/-innen in Fachdidaktik Physik mit Unter-
richtserfahrung an der Hochschule im Umfang von 1 bis
3 Jahren (M = 2.05 Jahre , SD = 1.23). Da sich die Ein-
schatzung der 8 erfahrenen Experten von den weniger er-
fahrenen Personen deskriptiv kaum und jedenfalls nicht
signifikant unterscheiden, werden im Folgenden die
Werte fiir die Gesamtstichprobe aller 11 Befragten berich-
tet.

Die Befragten stuften jede Testaufgabe des KTSO-A
unabhéngig voneinander schriftlich (postalische Befra-
gung) und anonym auf Basis der folgenden drei Items an-
hand einer 5-stufigen endpunktbenannten Likert-Skala
von ,.trifft gar nicht zu (1) bis , trifft zu* (5) ein.

- Item 1: Diese Aufgabe erfasst ein relevantes Konzept
der Strahlenoptik.

- Item 2: Ich kann mir vorstellen, diese Aufgabe im Un-
terricht zur Strahlenoptik in Klassenstufe 7 oder 8 zu
thematisieren.

- Item 3: Probleme bei der L&sung dieser Aufgabe zei-
gen grundlegende Verstdndnisschwierigkeiten in der
Strahlenoptik auf.

In Tabelle 6 wird die unjustierte Intraklassenkorrela-
tion (ICC) fir die drei Expertenfragen zu allen 10 Items
als Mal} der Beurteilerreliabilitdt sowie das MaR ryg zur
Beurteilung des Ausmalies an Beurteilerlibereinstimmung
auf Itemebene des KTSO-A berichtet (James, Demaree &
Wolf. 1984, S. 87; Lindell, Brandt & Whitney, 1999, S.
127; die Formel, welche der Berechnung zugrunde liegt,
ist in Appendix 1 angegeben).

Die unjustierte ICC wurde gewahlt, da die Experten
die 10 Testaufgaben absolut anhand einer Likert Skala be-
werten sollten. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass
die Beurteiler eine zuféllige Auswahl aus der Grundge-
samtheit moglicher Beurteiler darstellen. (Die Formel zur
Berechnung der verwendeten Intraklassenkorrelation ist
ebenfalls in Appendix 1 angegeben). Die ICC ist ein Mal}
fur die Interraterreliabilitat einer Ratingskala und kein
MaR zur Beurteilung der Ubereinstimmung eines einzel-
nen zu beurteilenden Objekts oder Items.

Der Wert féllt hoch aus, wenn die Beurteiler ein gege-
benes Item dhnlich, und verschiedene Items entsprechend
unterschiedlich bewerten. Das heiflt die Hohe der ICC
hangt auch von der GroRe der Mittelwertunterschiede
zwischen den zu ratenden Items ab.

Insofern ist die Hohe der ICC in diesem Fall unter dem
Vorbehalt zu interpretieren, dass idealerweise alle Aufga-
ben als konsistent geeignet eingestuft werden sollen, was

zu geringen Mittelwertunterschieden im Rating der Test-
aufgaben und damit zu einer geringen Varianz in Bezug
auf die Beurteilung fihrt (Wirtz und Caspar, 2002, S.
161). Vor diesem Hintergrund kann der empirisch vorge-
fundene Wertebereich von .50 < ICC < .62, wobei alle
Werte auf dem 5 % Niveau signifikant sind, als erwar-
tungsgemal betrachtet werden.

Auf Ebene der Einzelitems des KTSO-A ergeben sich
durchweg konsistent Mittelwerte > 4 (Skala 1-5) und bis
auf eine Ausnahme (ltem 6) verhéltnismaRig geringe
Standardabweichungen. So wurde Item 6 ,,Wie entsteht
durch Verwendung einer Sammellinse ein Bild, das auf
einem Schirm aufgefangen werden kann?“ von einem Teil
der Beurteiler kritisch bewertet und Item 8b (ringférmige
Abdeckung der Linse) von einem Beurteiler als fur diese
Altersstufe als schwierig eingestuft. Die konsistenten und
bis auf die genannten beiden einzelnen Ausnahmen guten
Bewertungen spiegeln sich auch in den Werten der rwe
wieder. Im Gegensatz zum ICC, der die Beurteilerreliabi-
litdt abschatzt, ist die rwe ein MaR zur Einschéatzung der
Beurteilerlibereinstimmung, welches auf Itemebene ange-
wandt werden kann und gibt an zu welchem Grad unter-
schiedliche Beurteiler ein Objekt, hier eine Testaufgabe,
gleich bewerten (Lindell, Brandt & Whitney. 1999, S.
127). Der Index fiir Einzelitems vergleicht die beobach-
tete Varianz der Beurteilerantworten mit der Varianz,
welche erwartet wird, wenn sich alle Ratings durch eine
gleichverteilte Residualvarianz auszeichnen. Werte > .80
gelten bei einer funfstufigen Likert-Skala als ausreichend
hoch, um eine konsistente Beurteileribereinstimmung an-
nehmen zu kdénnen (vgl. ebd.). Dieses Kriterium ist fir
alle Items und jede der drei Expertenfragen mit Ausnahme
von Item 6 erfullt (vgl. Tab. 6).

Als Anhaltspunkt zur Abschétzung der Kriteriumsva-
liditat wurden des Weiteren Korrelationen zwischen der
Gesamtpunktzahl und Zeugnisnoten in Mathematik, Phy-
sik und Deutsch berechnet. Im Ergebnis zeigen sich sig-
nifikante mittlere Korrelationen zwischen den Fachnoten
in Physik (ress = -.34, p < 0.001) und Mathematik
(rsg) = -.29, p < 0.001,) und den Gesamtpunktzahlen des
KTSO-A. Die negativen Vorzeichen resultieren aus der
entgegengesetzten Skalierung von Schulnoten im deut-
schen Schulsystem und den Testscores des KTSO-A.
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Tab. 8. Expertenrating zum KTSO-A, N =11

Skala Item 2Expertenbewertung
Frage 1
bICC = 522 * (10 Items)

M Median

(SD) (Range)
Sichtbare Gegenstéande / 4.8

Y1 LS  Lebewesen in dunklem ' 5(4-5)
R (0.40)

aum

Helligkeit eines Zimmers 4.64

Y2 LS Farbe der Tapete (0.50) 58
. . 4.45

Y3 BS  Lichtstrahlen sind ... (0.82) 5(4-5)
Lichtstrahl in dunklem 4.82

Yo LS paum ©40) @9

y LS  Lichtstrahl: Kreidestaub 4.82 5(4-5)
5 ’ (0.40)
Entstehung reeller Bilder 4.10

Yoo BS  an sammellinse (1.45) o)
Bildkonstruktion: Bild- 4.60

yr BS entstehung (0.52) 5(4-5)
Abdeckung einer Linsen- 4.73

Yoo AB liifte 047y 2@

Ringférmige Abdeckung 4.67 )
Yoo AB derLinse (0.71) 5(4-5)
Enge ringformige Abde- 4.80 )
Yoo AB ckung der Linse (0.42) D)

’rwe

0.96

0.94

0.85

0.96

0.96

0.50

0.94

0.95

0.89

0.96

2Expertenbewertung 2Expertenbewertung
Frage 2 Frage 3
bICC = .619 * (10 Items) bICC = .500 * (10 Items)

M Median o M Median r
(SD)  (Range) we (SD)  (Range) we
4.73 4.45
0.47) 5(4-5) 095 (0.69) 5(4-5) 0.89
4.55 4.55
(0.69) 5(3-5) 0.89 (0.69) 5(3-5) 0.89
4.36 4.45
0.67) 5(3-5)  0.90 0.82) 5(4-5) 0.89
4.82 4.82
(0.40) 5(4-5) 0.96 (0.40) 5(4-5) 095
4.73 4.82
(0.47) 5(4-5) 095 (0.40) 5(-5) 0.96
4.22 4.10
(1.30) 5(2-5) 0.62 (1.20) 5(2-5) 0.64
4.90 4.90
(0.32) 5(4-5) 098 (0.32) 5(4-5) 098
4.82 4.91
(0.40) 5(4-5) 0.96 (0.30) 4(4-5) 098
4.20 4.56
(1.32) 5(1-5) 088 (0.73) 5(3-5) 0.88
450 4.60
(0.71) 5(3-5) 0.89 (0.52) 5(4-5) 094

a 5-stufige Likert Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft zu)
b Unjustierter Wert, entspricht der Auswahl ,,absolute agreement* in SPSS, *p < 0.05

c rwe (Definition siehe Appendix 1)

5 DISKUSSION UND AUSBLICK

5.1 Diskussion der Testeigenschaften

Wir diskutieren zundchst die Ergebnisse zu Items,
Distraktoren und dem Gesamttest in einem allgemeinen
Uberblick und dann Grenzen, Méngel und Stirken des
Tests im Hinblick auf den Stand der Entwicklung von
Konzepttest in anderen Bereichen.

Die Kennwerte des Tests (Itemschwierigkeiten,
Trennscharfen, Reliabilitat) liegen fur Stichprobe A
durchwegs und fur B groRenteils in den in der Literatur
angegebenen Akzeptanzbereichen. Abweichungen da-
von, Unterschiede zwischen den Stichproben (insbeson-
dere die schlechteren Trennscharfen von Stichprobe B
im Vergleich zu A) sowie weiterer Entwicklungs- und
Verbesserungsbedarf werden unten diskutiert. Die Werte
fur die Reliabilitat (innere Konsistenz) inshesondere sind
fiir beide Stichproben vergleichbar zu denen einer Reihe
anderer Konzepttests im naturwissenschaftlich-mathe-
matischen Bereich (Evolution: 0.58, 0.64 - zwei Stich-
proben), Anderson et al, 2002; Allgemeine Chemie:
0.71, Mulford & Robinson, 2002; elektrische Schalt-
kreise: 0.7, Engelhardt & Beichner, 2004 ; Elektrizitat &
Magnetismus: 0.75, Maloney et al., 2001; Statistik: ~ 0.7

(verschiedene Stichproben), Allen, 2006; Materie-Ener-
gie-Wechselwirkung: 0.75, Ding & Beichner, 2009). Der
Wert fur die Teilstichprobe A ist nahe dem Schwellen-
wert fur Individualdiagnostik (Buhner, 2011; Ding &
Beichner, 2009; Doran. 1980).

Die Analyse der Distraktoren zeigt auf, dass alle Dis-
traktoren so plausibel waren, dass sie auch nach dem Un-
terricht ausreichend héaufig gewahlt wurden. Niedrige,
aber noch ausreichende Werte zwischen 5 % und 10 %
ergeben sich bei Items der Skala Lichtausbreitung und
Streuung, die vergleichsweise leicht zu I6sen waren
(0.67 < Pi £ 0.77). Dabei zeigt sich, dass auch jeweils
zwei der ,,selteneren’ Distraktoren in gleicher Weise mit
einer Haufigkeit (ber dem Schwellwert gewéahlt wurden,
was als Hinweis gewertet werden kann, dass sie Uberein-
stimmend mit den Ergebnissen von Wiesner (1986;
1992a) tatsachlich relevante Schiilervorstellungen erfas-
sen und daher beibehalten werden sollten. Abweichend
davon ergibt sich nur bei Item 6, ,, Wie entsteht durch die
Verwendung einer Sammellinse ein Bild, das auf einem
Schirm aufgefangen werden kann? ““ ein deutlicher Un-
terschied in der Wahlhaufigkeit fur die Option ,, die Linse
hat den Effekt, die Lichtstrahlen aufzuhellen* im Ver-
gleich zu den anderen Distraktoren (6 % versus, 19 % bis
49 %); das Item wurde auch als einziges in dem Exper-
tenrating nicht zufriedenstellend bewertet (rwg < 0.70).
Dennoch wurde das Item in der Analyse aus inhaltlichen
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Griinden einbezogen, da auch dem selten gewéhlten Dis-
traktor eine klassische Schiilervorstellung zugrunde liegt
(vgl. dazu Guesne, 1985; Wiesner, 1994), und er selbst
nach Optikunterricht noch von immerhin 6 % der Schi-
lerinnen und Schiler gewahlt wird.

Es finden sich in den Kennwerten Unterschiede zwi-
schen den Teilstichproben A und B, die sich sinnvoll in-
terpretieren lassen. Die Losungswahrscheinlichkeit fir A
ist hdher als die fir B, was zeigt, dass der Test grundsatz-
lich in der Lage ist, den Effekt eines auf die fraglichen
Lernschwierigkeiten bzw. Fehlkonzepte zielenden Un-
terrichtes nachzuweisen. Auch die Kkorrigierten Trenn-
scharfen liegen in A generell héher als in B, das gleiche
gilt fur die interne Konsistenz, ein Sachverhalt, der &hn-
lich auch bei anderen Konzept-Tests gefunden wurde
(Zeilik et al., 1997; Ramlo, 2008). Das lasst sich so deu-
ten, das mit zunehmendem Wissen und Verstandnis in
einem Bereich diese auch konsistenter werden; Wissen
und Verstdndnis haben Systemcharakter (Mandl &
Spada, 1988; Braishy & Gellatly, 2008), insbesondere in
den Naturwissenschaften (Nersessian, 1991; Kircher et
al., 2009, Kap., 19.4.4).

Das Ergebnis der Faktorenanalyse (Abschnitt 4.2)
kann inhaltlich wie folgt interpretiert werden. Es ergeben
sich drei Dimensionen des konzeptuellen Verstandnisses
im Bereich der Strahlenoptik:

- Abdeckaufgaben mit Verstdndnisfragen zur Bildent-
stehung (AB);

- Verstandnisfragen zur geradlinigen Lichtausbreitung
und Streuung (LS) und

- Verstadndnisfragen zur Bildkonstruktion und zum

Strahlenmodell (BS).

Als Anhaltspunkt fiir die Bewertung der Konstrukt-
validitat zeigt die Kreuzvalidierung, dass der KTSO-A
mit den drei ibergeordneten Verstindnisbereichen ,,Ab-
deckaufgaben mit Verstandnisfragen zur Bildentste-
hung®, ,,Verstandnisfragen zur geradlinigen Lichtaus-
breitung und Streuung“ sowie ,,Verstandnisfragen zur
Bildkonstruktion und zum Strahlenmodell* das konzep-
tuelle Verstandnis der Strahlenoptik im Kontext der Bil-
dentstehung an der Sammellinse in inhaltlich sinnvoll in-
terpretierbarer Weise erfasst. Das Modell belegt, dass die
drei Verstandnisbereiche unterschiedliche Facetten des
konzeptuellen Verstandnisses erfassen, welche jedoch
signifikant untereinander korrelieren. Die Korrelationen
weisen einen mittleren bis starken Zusammenhang der
drei Facetten untereinander auf. Im Zug der Kreuzvali-
dierung wurde sowohl in der exploratorischen wie auch
der konfirmatorischen Faktorenanalyse die gleiche
Struktur aufgefunden und zwar, wie zuvor angesprochen,
unabhéngig davon, ob die Schulerinnen und Schiler ge-
zielt Unterricht erhalten hatte, welcher Schulervorstel-
lungen behandelt (Stichprobe A) oder nicht (Stichprobe
B). Die Einschédtzung der Kreuzvalidierung und Struk-
turaufklarung lassen sich so zusammenfassen: 1) die An-
wendungskriterien einer exploratorischen Faktorenana-
lyse zur Strukturaufklarung sind gut erfillt; 2) sie fuhrt
zu einer dreidimensionalen Substruktur des Tests, die
gute Fit-Gutekriterien aufweist; 3) die gefundene Struk-
tur wird durch eine konfirmatorische Faktorenanalyse
mit ebenfalls guter Fit-Glite bestétigt; 4) die so psycho-

metrisch gefundene Struktur hat eine plausible inhaltli-
che Deutung; 5) ein Mangel ist, dass 2 von 10 Faktorla-
dungen unter dem (blichen Cut-off-Wert liegen.

5.2 Einordnung der Ergebnisse und Grenzen

Wir diskutieren die gefundenen Ergebnisse nun im
Hinblick auf den Stand der Entwicklung von Konzept-
Tests in anderen Bereichen. Der Sachverhalt teilweise
geringer Item-Test-Korrelationen bei der Entwicklung
von Konzepttests ist wohlbekannt (Evolution (CINS):
Anderson et al, 2002; Statistik (SCI): Allen, 2006; stati-
sche Kréfte (CATS), Dynamik (DCI): Jorion et al.,
2015); der in der Literatur diskutierte Grund ist der glei-
che, der oben schon bei der Diskussion der Unterschiede
von Trennschérfen und inneren Konsistenzen zwischen
den Stichproben A und B genannt wurde: Ohne gezielte
Intervention fur die Konzepte in einem gegebenen In-
haltsbereich (und erst recht tiberhaupt vor Unterricht) ist
die begriffliche Struktur von Lernenden wenig konsistent
(zur Konsistenzthematik s. 0. und Savinainen & Viiri
(2008); Nieminen et al, 2010 und Lasry et al., 2011).

Auch Schwierigkeiten bei der Strukturaufklarung
von Konzepttests durch Faktorenanalyse sind in der Li-
teratur wohlbekannt. Bei den wenigsten Tests ist ein Ver-
such dieser Art publiziert (eine Ubersichtsarbeit von,
2012 z&hlt unter 15 Tests nur 4 Versuche auf; Liu, 2012).
Fur den CSEM (Elektrizitat und Magnetismus, Maloney
et al., 2001) ist dieser Versuch gescheitert und hat trotz
klarer a priori definierbarer Inhaltsbereiche auf keine in-
terpretierbare Struktur geflhrt. Fir den FCI war und ist
eine interpretierbare Faktorstruktur Gegenstand intensi-
ver Auseinandersetzung (Uberblick: Lasry et al., 2011),
und es hat rund, 20 Jahre gedauert, bis eine solche vor-
geschlagen werden konnte (Scott et al., 2012).

SchlieRlich werden weder fur den FCI (Scott et al.,
2012) noch fir die wenigen anderen Konzepttests, fur die
heute Faktorstrukturen bekannt sind, Reliabilitdten flr
die gefundenen Subskalen angegeben (Evolution/CINS:
Anderson et al, 2002; elektrische Schaltkreise/DIRECT:
Engelhardt & Beicher, 2004; Bewegung, Kraft/FMCE,
Ramlo, 2008; Materie-Energie-Wechselwirkung/MIET:
Ding & Beichner, 2009). Bei den wenigen Ausnahmen
(tatséchlich den einzigen, die den Autoren bekannt sind)
bei den auch die Subskalen-Reliabilitaten genannt sind,
liegen diese nochmals deutlich unter der Gesamtreliabi-
litdt (Allen, 2006, SCI/Statistik: 0.3 — 0.5; Jorion et al.,
2015, DCI/Dynamik: 0.2 — 0.6; CATS/statische Kréfte
(das beste Beispiel): 0.5. —0.7). Fir den TUG-K, ein an-
deres gut etabliertes Instrument (kein Konzepttest im ei-
gentlichen Sinne), ergeben sich fir die inhaltlich a priori
definierten Subskalen 0.18 - 0.57, fur die beiden durch
PCA gefundenen Hauptfaktoren 0.56 und 0.78 (Bektasli,
2006).

Jorion et al. (2015) geben einen Uberblick tber die
Problematik der Validierung von Konzepttests und illust-
rieren die oben skizzierten Begrenzungen und Schwie-
rigkeiten bezlglich Validitat, Reliabilitat und Struktur-
aufklarung mit einer psychometrischen Analyse von
Tests aus drei Bereichen (s.0.). Als Ergebnis ihrer Ana-
lyse schlagen sie ein an Zielsetzung und Entwicklungs-
stand des Forschungsgebietes angepasstes Raster der Be-
wertung von Konzepttests vor, welches die Kriterien der
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klassischen Itemanalyse, der Item-Response-Theorie
und der exploratorischen und konfirmatorischen Fakto-
renanalyse zusammenfasst (Tab. 7). Fir den KTSO-A
befinden sich alle Werte in dem Bereich zwischen
»average* und ,.excellent®.

Vor diesem Hintergrund fassen wir die Bewertung
der Testglite des KTSO-A wie folgt zusammen: Es wur-
den (anhand zweier Stichproben mit StichprobengréRen
= 400) psychometrische Eigenschaften ermittelt, die —
vor allem im Vergleich mit dem Entwicklungsstand von
Konzepttests im Allgemeinen — als akzeptabel bis gut
eingeschatzt werden koénnen; Unterschiede zwischen

verschiedenen Items und zwischen den Stichproben las-
sen sich sinnvoll und unter Bezug auf die vorliegende
Forschung interpretieren.

Im Rahmen der Empfehlungen fiir Testkonstruktion
im Allgemeinen (Haladyna & Downing, 1989) und Kon-
zepttest im Besonderen (Lindell et al., 2007) sehen wir
es daher als einen Beitrag der Arbeit an, den Schritt von
einer forschungsbasierten Ubersicht von inhaltlich rele-
vanten konzeptionellen Schwierigkeiten (2.2) zu einem
Instrument mit akzeptabler bis guter psychometrischer
Charakterisierung (4.1) vollzogen zu haben.

Tab. 7. Raster zur Bewertung von Konzepttests (“categorical judgement scheme for evaluating a concept instrument” nach Jorion et al,
2015; wir behalten die Bezeichungen des Originals bei), sowie Einordnung des KTSO-A (Rahmen)

IEVESIE criterion excellent average 00r not
thod g P acceptable
difficulty 2to .8~ 1to .98 1t0.9 0to0.10
Classical test discrimination >2A >.0 >-2 >-1.0
theory, item sta-  ac with-item-deleted
tistics <overall ac all ®) ©) > ()
ac, total score >9 > 6548 >5 >.0
Item response theory: not applicable, see text
EFA: items conform to interpret-
able constructs all (10) (15) > (15)
Structural analy- CFA
sis* item loadings >.3 >1 >.1(3) >-1.0
CFI >9 >7 >.6 >.0
RMSEA <.03 <.10 <.20 >.20

Hinweise:

— Werte in Klammern stehen fiir Anzahl von Items die das jeweiligen Kriterium verletzen dirfen

— Die Einstufung des KTSO-A in diesem Raster ist in Fettdruck kenntlich gemacht, die Indizes A/B beziehen sich auf die beiden Validierungsstich-
proben; alle Werte befinden sich in dem Bereich zw. ,,average und ,.excellent, s. Rahmen

* Ergebnisse mit EFA zu Stichprobe B, CFA zu Stichprobe A; zusétzlich wurde eine Kreuzvalidierung mit positivem Ergebnis durchgefiihrt, s. Text.

Daruber hinaus wurde eine mehrdimensionale Struk-
tur gefunden, mit ihrerseits akzeptablen bis z. T. sehr gu-
ten KenngroRen, und einer inhaltlichen Deutung; mit
Blick auf die bekannten Schwierigkeiten der Strukturauf-
klarung bei Konzepttests kann man mit der gebotenen
Vorsicht zumindest von starken Hinweisen auf interpre-
tierbare Teilkonstrukte sprechen. In diesem Zusammen-
hang sei darauf hingewiesen, dass hinsichtlich der tbli-
chen Akzeptanzwerte psychometrischer Indizes durch-
wegs betont wird, dass diese nicht starre Kriterien dar-
stellen, sondern mit Augenmaf® und im Zusammenhang
mit dem Stand und Zielsetzungen des Anwendungsbe-
reichs zu sehen sind (Abell et al., 2009; EFPA, 2013; Jo-
rion et al., 2015). Moosbrugger und Kelava (2012) stel-
len fest, dass ,,wenn es keine besser geeigneten Testver-
fahren gibt, der Einsatz eines niedrig reliablen Messin-
struments immer noch aufschlussreicher sein kann als
der géanzliche Verzicht auf den Einsatz von Tests“. Fiir
den FCI als am intensivsten untersuchten Konzepttest
waren Validitat, Reliabilitat und Strukturaufklarung Ge-
genstand einer jahrzehntelangen, intensiven wissen-
schaftlichen Auseinandersetzung (Hartig, 2014; Scott,
2012; Stewart, Griffin & Stewart, 2007; Morris, Branum-
martin & Harshman et al., 2006; Rebello & Zollman,
2004; Lasry et al., 2011, auch fiir einen Uberblick tber
altere Arbeiten). Diese wichtige Diskussion hétte nicht
gefuhrt werden kdnnen, ohne dass es den Test in publi-
zierter Form gegeben hatte - mit einer mit Augenmal? ge-
fuhrten Bewertung der Gutekriterien. Fur den Bereich

des KTSO-A liegen ebenfalls seit Jahrzehnten isolierte
Items vor, aber kein auch nur in Ansétzen validiertes In-
strument. Diese Licke wird in der vorliegenden Arbeit
geschlossen, mit einem nach der oben gefiihrten Diskus-
sion durchaus brauchbaren Instrument, das in sinnvoller
Weise Ausgangspunkt einer weiteren Entwicklung in der
Community sein kann (wie es etwa beim FCI der Fall
war).

Kinftige Weiterentwicklungen des KTSO-A in die-
sem Sinne sehen wir entlang folgender Linien. Auch
wenn die Kennwerte (bis auf einzelne Ausnahmen) in
den laut Literatur akzeptierten Wertebereichen liegen,
missen wir folgende Einschrankungen einrdumen: Die
Werte einiger Trennscharfen sind im unteren Bereich des
Akzeptanzbereiches; auch die Reliabilitat des Gesamt-
tests fur die Stichprobe ohne gezielte Intervention fur
konzeptuelles Lernen ist nur akzeptabel. Hier kdnnen
Versuche der Uberarbeitung der Itemformulierungen
und Hinzunahme weitere Items eine Verbesserung brin-
gen; andererseits kann es auch sein, dass wie bei anderen
Konzepttest (s. 0. g. Diskussion und Literatur) dass die
geringe Konsistenz des konzeptionellen Wissens der
Lernenden selbst die Ursache ist. Auf der Ebene von Ein-
zelitems kdnnen des Weiteren einige Distraktoren opti-
miert werden: So kdnnte eine kiinftige Testfassung die
beiden am hdufigsten gewéhlten Distraktoren und die
korrekte Antwortoption beibehalten werden (vgl. Rodri-
guez, 2005, zur optimalen Anzahl an Distraktoren in
Multiple-Choice-Tests).
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Auch wenn Kreuzvalidierung und inhaltliche Diskus-
sion gute Hinweise auf die Existenz sinnvoll interpretier-
barer Subskalen geben, sollten die Reliabilitatswerte der
LS und insbesondere BS-Skalen verbessert werden (bei-
spielsweise kann letztere um zwei bis drei weitere Auf-
gaben erweitert werden, welche speziell das Konzept der
Punkt-zu-Punkt-Abbildung thematisieren). Weitere For-
schung zu diesem und zu anderen Konzepttests muss
aber auch auf der allgemeinen Ebene zeigen, wie die be-
kannten Probleme der psychometrischen Identifikation
und niedriger Reliabilitaten (Maloney et al., 2001; Allen,
2006; Jorion et al., 2015) auch inhaltlich sehr gut defi-
nierter Teilskalen zu erklaren und ggf. zu l6sen sind.

Im Hinblick auf die abgedeckten Teilbereiche bietet
es sich im Bereich der Strahlenoptik an, die Entwicklung
auf weitere Themen wie Licht- und Schatten, gerichteten
Reflexion und Spiegelbildern und virtuellen Bilder bei
Spiegeln und Linsen zu erweitern. Dies kdnnte dazu bei-
tragen, die Lucke zwischen grundsatzlich guter Kenntnis
einschlagiger Fehlkonzepte und Lernschwierigkeiten
und dem Vorliegen guter Einzelitems hierzu (Wiesner,
1986, 1992a, 1992b; Fetherstonhaugh & Treagust, 1992;
Chu et al., 2009) und psychometrisch validierten Kon-
zepttests zu schliefen. Eine Weiterentwicklung des vor-
liegenden Tests in diesem Sinn ist in Arbeit.

Schliellich ist eine Begrenzung der vorliegenden Ar-
beit, dass die Validierung bei einer mehrheitlich aus dem
Gymnasium stammenden  Stichprobe durchgefihrt
wurde. Bei anderen Schillergruppen (z. B. in der Real-
schule oder integrierten Gesamtschule), kann es zu Ab-
weichungen in den Ergebnissen zu den Itemkennwerten,
der internen Konsistenz oder der Dimensionalitat kom-
men. Ob Schiilervorstellungen gezielt im Unterricht be-
handelt wurden (Teilstichprobe A) oder nicht (Teilstich-
probe B) wirkt sich aber, wie die Kreuzvalidierung be-
legt, nachweislich nicht auf die Struktur des Tests aus.

5.3 Ausblick und Fazit

Fur die 0. g. Nachteile und Grenzen des Tests kdnnen
nur weitere Untersuchungen zu dessen Einsatz Auf-
schluss geben, bei verschiedenen Lernergruppen, und
durch verschiedene Forschergruppen, wie es auch die
Entwicklung des FCI (ber mehr als zwei Jahrzehnte vo-
rangebracht hat. Dazu erscheint es sinnvoll, den Test in
der heutigen Fassung in publizierter Form zur Verfligung

zu haben. Bereits auf dem gegenwartigen Stand kann als
Resuimee festgehalten werden, dass der KTSO-A mit den
vorgestellten 10 Items eine laut Literaturstandards
psychometrisch akzeptable bis gute und zugleich prakti-
kable Testfassung fir Konzepte zur Bildentstehung an
der Sammellinse und der geradlinigen Lichtausbreitung
und Streuung darstellt, die fur Forschungszwecke und
zur unterrichtlichen Diagnostik eingesetzt werden kann.

APPENDIX
Appendix 1:

ICC unjustiert / random (WII’tZ & Caspar, 2002, S 184)
ICCunjust
MSzy — MSyes

MSZW + (k - 1) MSres + % (Ms‘rat - MSres)
(MS = ,,mean squares*)
MS,,. Varianz zwischen den zu ratenden Objekten
MS,.s: Residualvarianz
MS, ... Varianz zwischen den Beurteilern
: Anzahl der Beurteiler (hier 11)

n: Anzahl der zu beurteilenden Objekte oder
Personen (hier 10 Testitems)
Twg Index of Interrater Agreement for Multi-ltem

Ratings of a single target (James, Demaree,
Wolf. 1984, S. 87; Lindell, Brandt & Whitney,

1999, S. 127)
S
Twg = Sty
Twg' Beurteilertibereinstimmung innerhalb einer

Gruppe von k Beurteilern in Bezug auf ein
einzelnes zu beurteilendes Objekt X

s2: beobachtete Varianz in Bezug auf das
beurteilte Objekt X
sEy: Varianz in Bezug auf das beurteilte Objekt X,

die zu erwarten ware, wenn alle Urteile nur auf
einem zufélligen Messfehler basieren.

Der Index ,,EU* steht fiir einen erwarteten Feh-
ler E basierend auf einer Gleichverteilung eng-
lisch ,,uniform distribution mit A Antwort-
maoglichkeiten;

bei einer fiinf-stufigen Likertskala ergibt

A%-1

sich: sy = —
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Appendix 2: Vollstandige Testfassung mit Lisungen

Kenzepttest Strahleneptik
Apbilcung@mn

Kreuze jeweils diejenigen Antworten an, die richtig sind.
Es kénnen eine oder mehrere Antworten richtig sein! Beachte die Abbildungen, wenn vorhanden!

Skala Nr. Item
LS 1. Welche der folgenden Gegenstande / Lebewesen kann man in einem véllig abgedunkel-
ten Raum sehen?
a ein leuchtendes Glihwirmchen
| ein weiles Blatt Papier
a einen Fahrrad-Reflektor
a die Augen einer Katze
LS 2. Hat es einen Einfluss auf die Helligkeit in einem Zimmer, ob es helle oder dunkle Tape-
ten hat?
a Ja, weil die helle Tapete mehr Licht streut, das ins Auge féllt, als eine dunkle
Tapete.
a Nein, weil dunkle Tapeten nichts an der Menge des Lichtes im Raum andern.
a Ja, weil auf der hellen Tapete mehr Licht liegen bleibt.
a Nein, es kommt auf die Lampe in dem Zimmer an oder das Sonnenlicht, das
durch das Fenster fallt und nicht auf die Helligkeit der Tapete.
BS 3. Was ist richtig?
a Lichtstrahlen sind etwas Wirkliches, so wie diinne Wasserstrahlen aus einer
Spritzpistole.
a Lichtstrahlen sind etwas Gedachtes, so wie Konstruktionen in der Geometrie,
um z. B. Dreiecks-Probleme I6sen zu kdnnen.
a Lichtstrahlen sind exakt das gleiche wie Lichtbiindel.
a Lichtbiindel sind etwas Gedachtes, z.B. um die Bildgréfie bestimmen zu kénnen.
LS 4. In einem abgedunkelten Raum ist der Lichtfleck einer Taschenlampe an der Wand zu se-
hen, nicht aber der Lichtstrahl von der Taschenlampe zur Wand. Warum?
a Erst das an Gegenstanden gestreute Licht trifft ins Auge und ist sichtbar.
a In dem dunklen Raum wird das Licht absorbiert (verschluckt), daher ist es nicht
zu sehen.
d Das Licht erhellt die Wand, weil es auf ihr liegen bleibt.
a Das Licht der Taschenlampe entfernt sich vom Beobachter, erst durch die Wand
wird es umgedreht und geht auf den Beobachter zu.
LS 5. Was passiert, wenn man in dem Lichtstrahl einen Tafellappen aufschittelt?
a Die Staubteilchen wirken wie kleine Linsen, die das Licht auf der Wand
bindeln.
a Der feine Kreidestaub sammelt das Licht und dadurch sieht man den hellen Fleck
auf der Wand nicht mehr.
a Die Staubteilchen werden durch das auftreffende Licht durcheinander gewirbelt.
a Die Staubteilchen streuen das Licht in alle Richtungen, dadurch trifft es ins Auge
und wird sichtbar.
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6. Wie entsteht durch Verwendung einer Sammellinse ein Bild, das auf einem Schirm aufge-
fangen werden kann??

a Solch ein Bild entsteht durch Spiegelung der Lichtstrahlen an der Linse nach
dem Reflexionsgesetz.
d Eine Sammellinse hat den Effekt, die Lichtstrahlen aufzuhellen.
a Lichtstrahlen, die von einem Gegenstandspunkt ausgehen, werden durch die
Sammellinse abgelenkt und treffen sich im Bildpunkt.
a Das Bild geht als Ganzes durch die Linse zum Schirm, dabei wird es in der Linse
unter Einhaltung der Linsengesetze umgedreht (siehe Skizze).
Gegenstand Linse Schirm mit Bild
BS 7. Welche Aussagen zur Bildkonstruktion und Bildentstehung treffen zu??
a Nur die ausgezeichneten Strahlen kann man im Strahlengang zeichnen.
a Mit den ausgezeichneten Strahlen kann man den Strahlengang besonders leicht
zeichnen.
a Die ausgezeichneten Strahlen erschweren die Zeichnung, machen sie daflir aber
besonders genau.
a Ohne die ausgezeichneten Strahlen (wenn diese z. B. durch diinne Stifte

aufgehalten werden) kann es kein Bild geben (siehe Abbildung).

Gegenstand Linse Schirm

>

diinne Stifte

! Abbildungen zu Item 6 in Anlehnung an Wiesner, 1986, S. 28
2 Abbildungen zu Item 7 in Anlehnung an Wiesner, 1986, S. 28
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In einer Versuchsanordnung sind eine Glihlampe, eine Sammellinse und ein Schirm so
montiert, dass ein vergroRertes, umgekehrtes, scharfes Bild des Gliihfadens entsteht:?

Gliihfaden Linse Schirm mit Bild

a) Was passiert, wenn die untere Halfte der Linse abgedeckt wird?*
Gliihfaden Linse Schirm

a Die obere Halfte des Bildes wird abgeschnitten.
a Die untere Halfte des Bildes wird abgeschnitten.
a Das Bild wird dunkler.
a Das Bild wird kleiner.
b) Was passiert, wenn man einen Karton mit grof3em Loch

(ringformige Blende) vor die Linse halt? °

Gliihfaden Blende Linse Schirm

Das Bild wird kleiner.

Das Bild wird dunkler.

Die Rénder des Bildes werden kreisférmig abgeschnitten.
Das Bild wird heller.

oo d

3 Abbildung zu Item 8a-c in Anlehnung an Goldberg und McDermott, 1987, S. 112
4 Abbildung zu Item 8a in Anlehnung an Goldberg und McDermott, 1987, S. 112
5 Abbildung zu Item 8b Anlehnung an Goldberg und McDermott, 1987, S. 112
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Das Bild wird kleiner.
Das Bild wird dunkler.

Odood

Das Bild wird heller.

Ldsungen:

Die Losungen sind wie folgt angeben
(Beispiel, hier Item 1)

Welche der folgenden Gegenstande / Lebewesen kann
man in einem vollig sehen abgedunkelten Raum?

X ein leuchtendes Glihwirmchen
d ein weiles Blatt Papier

a einen Fahrrad-Reflektor

a die Augen einer Katze

Losung: Nr. 1: a)
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