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Kurzfassung

Zur Veranschaulichung der elektrischen Grofen Strom, Potenzial und Spannung wird in der Litera-
tur der Einsatz unterschiedlicher Analogiemodelle vorgeschlagen. Wéhrend einerseits die Verwen-
dung verschiedener Analogiemodelle fiir jeweils einzelne Aspekte des elektrischen Stromkreises
sinnvoll erscheint, konnte eine Stirke des Fahrradkettenmodells darin liegen, dass es auch durch-
géingig eingesetzt werden kann. Im Beitrag wird eine quantitative Studie vorgestellt, in der drei Un-
terrichtsvarianten gegeniibergestellt und mit dem Fokus auf Potenzial und Spannung untersucht wer-
den: Unterricht (a) mit Fahrradkettenmodell (b) mit Hohenmodell und (c) ohne Modell. Die Ergeb-
nisse zeigen u. a., dass die Bedingung ,,Hohenmodell* im verzdgerten Potenzialtest mit kleinem
Effekt unterlegen und die Bedingung ,,Fahrradkettenmodell* im verzogerten Spannungstest mit klei-
nem Effekt den weiteren Bedingungen signifikant {iberlegen ist. Zudem findet im modellbasierten
Unterricht ein Lernen iiber Analogiemodelle und damit ein Zuwachs in dem Modellverstindnis der

SchilerInnen statt.

1. Ausgangssituation

Die Ergebnisse empirischer Studien zum Elektrizi-
tatslehreunterricht in der Sekundarstufe I zeigen, dass
mit den GréBen Strom, Spannung und Widerstand so-
wie deren wechselseitiger Beziehung hartnickige
Fehlvorstellungen konnotiert sind, die durch den Phy-
sikunterricht oftmals nur unzureichend behoben wer-
den (Maichle, 1982; Shipstone, 1984; von Rhoneck,
1986; Urban-Woldron & Hopf, 2012; Schecker et al.,
2018). Insbesondere wird nur sehr selten ein addqua-
tes, vom Strombegriff unabhéngiges Verstindnis der
elektrischen Spannung seitens der Schiilerlnnen ent-
wickelt (Cohen et al., 1983; von Rhoneck, 1986). Da-
mit einhergehend wird einerseits die elektrische
Spannung héufig nicht als Ursache, sondern als Ei-
genschaft des elektrischen Stromes aufgefasst und an-
dererseits der Differenzcharakter der Spannung, der
zu einer vergleichsweise hohen Komplexitit bei dem
Verstéindnis der elektrischen Grofe beitrdgt, nicht er-
kannt (Burde, 2018). Schubatzky et al. (2022, S. 5)
erachten die elektrische Spannung daher auch ,,als
das schwierigste Konzept im Elektrizitdtslehreunter-
richt der Sekundarstufe |...], wenn nicht sogar des ge-
samten Physikunterrichts in der Sekundarstufe.*

In der Literatur werden neben den beschriebenen
stabilen Fehlvorstellungen der SchiilerInnen auch un-
giinstige Elementarisierungen sowie eine mangelnde
Anschaulichkeit des Inhaltsbereichs zur Begriindung
der mit dem Spannungskonzept verbundenen Lern-
schwierigkeiten angefiihrt (Burde & Wilhelm, 2017;
Burde et al., 2022; Schubatzky et al., 2022). So heben
Herrmann und Schmélzle (1984) als problematisch
hervor, dass bei dem ,traditionellen Vorgehen zur

Einfithrung der elektrischen Spannung iiber eine an-
schauliche Antriebsvorstellung sowie die Definiti-
onsgleichungen
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von den SchiilerInnen erwartet wird, dass sie eine
Vorstellung zum Spannungsbegriff entwickeln ohne
die dahinterstehende GrofBe, das elektrische Poten-
zial, zu kennen und zu verstehen. Herrmann und
Schmidlzle sprechen sich daher fiir eine Beriicksichti-
gung des elektrischen Potenzials zur Konzeptualisie-
rung der Spannung als Potenzialdifferenz im Elektri-
zitdtslehreunterricht aus.

2.Potenzialansatz

Unterrichtsvorgehen, in denen die elektrische Span-
nung als Potenzialdifferenz konzeptualisiert wird,
werden als ,,Potenzialansatz® bezeichnet. Herrmann
und Schmélzle (1984, S. 476) sehen drei wesentliche
Vorteile des Potenzialansatzes gegeniiber traditionel-
len Einfithrungen der elektrischen Spannung im
Elektrizititslehreunterricht der Sekundarstufe I:

»(1) Ein Potentialwert bezieht sich (im Gegensatz zu
einem Spannungswert) auf einen einzigen Punkt im
Raum; man darf daher mit dem Potential genauso
umgehen wie mit anderen intensiven Grofen.

(2) Die Verwendung des elektrischen Potentials ist
dquivalent zur Anwendung der Maschenregel; zu-
sammen mit der Knotenregel stehen damit den Schii-
lern die beiden fundamentalen Gesetze stationdrer
Stromkreise zur Verfiigung.

(3) Durch farbiges Kennzeichnen von Stellen glei-
chen Potentials lassen sich Schaltskizzen sehr iiber-
sichtlich darstellen.*
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Den Uberlegungen von Herrmann und Schmilzle
(1984) folgend wurde der Potenzialansatz in neuen
Unterrichtskonzeptionen auf verschiedenste Weise
beriicksichtigt und untersucht (von Rhoneck, 1985;
Steinberg & Wainwright, 1993; Schwedes & Dudeck,
1993; Gleixner, 1998; Koller et al., 2008; Schuma-
cher & Wiesner, 1997; Burde, 2018; Kahnt, 2022). Im
Einklang mit den Erwartungen zeigen die Ergebnisse,
dass Potenzialansitze (teils auch im Vergleich mit
ntraditionellem* Unterricht) lernwirksam den Aufbau
eines addquaten Spannungskonzeptes unterstiitzen
(Gleixner, 1998; Koller et al., 2008; Burde, 2018). Da
das Potenzial fiir die Schiilernnen eine abstrakte
GroBe darstellt, die keine tragfahigen Ankniipfungs-
punkte zum Begriffsverstdndnis aus dem Alltag auf-
weist, werden in den angefiihrten Unterrichtskonzep-
ten oft Analogiemodelle zur Veranschaulichung der
GrofBe sowie des Zusammenhangs von Potenzial und
Spannung eingesetzt.

3.Lernen mit Analogiemodellen im Elektrizitéts-
lehreunterricht der Sekundarstufe I

Analogiemodelle sollen im Lehr-Lern-Prozess den
SchiilerInnen als ,,Briicken zum Verstindnis“ dienen,
indem durch die Veranschaulichung abstrakter Gro-
Ben in einem vertrauteren Analogbereich der Zugang
zu einem qualitativen Verstdndnis des Zielbereichs
erleichtert wird (Duit & Glynn, 1995, S. 4). So hat
sich unter anderem im Elektrizitdtslehreunterricht der
Sekundarstufe I, in dem Lernschwierigkeiten vor al-
lem auch auf eine mangelnde Anschauung zuriickge-
fiihrt werden, gezeigt, dass durch den systematischen
Einsatz von Analogiemodellen das konzeptuelle Ver-
standnis elektrischer GroBen und Zusammenhinge
unterstiitzen werden kann (Gleixner, 1998; Burde,
2018; Kahnt, 2022). Zu beriicksichtigen bleibt je-
doch, dass mit der Verwendung von Analogiemodel-
len aus lernokonomischer Perspektive aber stets auch
ein Umweg einhergeht, der die Lernenden in die Irre
leiten und den Lehr-Lern-Prozess behindern kann
(Duit & Glynn, 1995; Kircher, 1989). Ein systemati-
scher Einsatz von Analogiemodellen ist daher stets
unter Beriicksichtigung der Vor- und Nachteile abzu-
wigen und hinsichtlich der Lernwirksamkeit zu prii-
fen. Kircher et al. (2015, S. 804) heben dariiber hinaus
hervor, dass zum derzeitigen Stand ,.die Frage der
Lernékonomie durch Modelle (Medien) im Physikun-
terricht nicht pauschal zu beantworten [ist]; sie ist so-
wohl von den lerntheoretischen Grundlagen her als
auch von der empirischen Feldforschung in den Schu-
len noch als offen zu betrachten.*

Aufgrund der Komplexitit der Elektrizititslehre wur-
den verschiedene Analogiemodelle entwickelt, die je-
weils unterschiedliche Aspekte besonders gut veran-
schaulichen und damit einhergehend spezifische Vor-
und Nachteile sowie ,,Grenzen‘ aufweisen. Wahrend
einige Analogiemodelle insbesondere fiir die Veran-
schaulichung eines bestimmten Aspekts gedacht sind,
darunter z. B. das Stibchenmodell von Gleixner
(1998) zur Einfiihrung von Potenzial und Spannung,
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konnen andere Analogiemodelle prinzipiell auch
»durchgiangig® zur Veranschaulichung herangezogen
werden, darunter z. B. das Fahrradketten- oder Was-
sermodell (Kahnt, 2022; Schwedes & Dudeck, 1993).
So erldutert Kahnt (2022, S. 17): ,,Die Ausfiihrungen
machen deutlich, dass es moglich ist, die Fahrrad-
kette in der Elektrizititslehre als durchgdngige Vor-
stellungshilfe vom Anfangsunterricht bis weit in die
Sekundarstufe I zu nutzen.*

Kontrar dazu sprechen sich Burde und Wilhelm
(2017, S. 13) fiir den Einsatz mehrerer Analogiemo-
delle und der Nutzung derer spezifischer Vorteile aus:
»Auch bietet es sich an, fiir [...] jedes Einzelthema die
hierfiir jeweils beste Analogie heranzuziehen. Zur
Veranschaulichung der Konstanz der Stromstdrke so-
wie des Systemcharakters von Stromkreisen bietet
sich beispielsweise das Fahrradkettenmodell an,
wdhrend sich Potenzialansditze wie das Miinchner
Stibchenmodell mit entsprechenden Farbkodierun-
gen zur Darstellung des Potenzial- bzw. Spannungs-
begriffs bewdhrt haben.*

Der Einsatz verschiedener Analogiemodelle kann
dariiber hinaus zur Erweiterung des Modellverstand-
nisses beitragen. Andererseits deutet aber u. a. die
Studie von Kircher und Hauser (1995) darauf hin,
dass Modellwechsel fiir SchiilerInnen schwierig sind.
Zudem scheinen insbesondere oberflichliche Uber-
einstimmungen den Zugang zu einer Analogie zu
steuern (Gick & Holyoak, 1983; Tenney & Gentner,
1985), sodass das abstrakte Stdbchenmodell insbe-
sondere jiingere SchiilerInnen iiberfordern kénnte.

4.Forschungsmeotivation und Fragestellungen

Vor dem Hintergrund der von Kahnt (2022) geschil-
derten, vielversprechenden Eindriicke — auch hin-
sichtlich der Einfithrung von Potenzial und Spannung
mit dem Fahrradkettenmodell — wird untersucht, ob
sich die durchgéingige Verwendung dieses Analo-
giemodells im Vergleich zu dem von Burde und Wil-
helm (2017) vorgeschlagenen Ansatz multipler Ana-
logien fiir die Veranschaulichung von Strom und
Spannung hinsichtlich des Lernerfolgs, der Entwick-
lung des Modellverstindnisses sowie motivationaler
und kognitiver Faktoren gleichermallen geeignet er-
weist. Zudem wird mittels einer zusétzlich konzipier-
ten modellfreien Unterrichtsvariante gepriift, ob sich
die den Analogiemodellen zugeschriebenen Vorteile
im Vergleich mit einem Potenzialansatz, der einen
,Umweg" iiber einen Analogbereich meidet, zeigen.
In Verbindung mit den drei Untersuchungsbedingun-
gen werden u. a. die folgenden Forschungsfragen un-
tersucht:

F1: Zeigen sich Unterschiede im Verstdndnis von Po-
tenzial und Spannung?

F2: Gibt es Lernende, die besonders von der Verwen-
dung eines spezifischen Analogiemodells profitieren?

F3: Unterscheiden sich die Gruppen nach dem Unter-
richt hinsichtlich des Modellverstindnisses?
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5.Anlage der Studie

Zur Untersuchung der Forschungsfragen wurde eine
quasi-experimentelle Feldstudie mit drei Bedingun-
gen durchgefiihrt: Unterricht zu Potenzial und Span-
nung (a) mit Fahrradkettenmodell (FKM), (b) mit Ho-
henmodell (HM) und (c) ohne Analogiemodell (oM).
Die Intervention wird durch einen parallelisierten
Vor- und Folgeunterricht gerahmt. Der Ablauf der
Studie mitsamt der Erhebungszeitpunkte sowie aus-
gewihlter Erhebungsinstrumente ist in Abb. 1 darge-
stellt.

5.1. Stichprobe

Die Studie wurde an acht niederséchsischen Gymna-
sien im Schuljahr 2021/22 durchgefiihrt. Die Teil-
nahme an der Studie erfolgte seitens der Lehrkréfte
auf freiwilliger Basis. Die effektive Stichprobe
(SchiilerInnen, die an allen Erhebungen teilgenom-
men haben) umfasst N=373 SchiilerInnen der Jahr-
gangsstufen 8 und 9, die in 21 Klassen von 15 Lehr-
kriften unterrichtet wurden. Die Lehrkrifte wurden
den Bedingungen randomisiert zugeteilt unter der
Restriktion, dass Lehrkréfte mit mehreren Lerngrup-
pen jeweils verschiedene Bedingungen unterrichten.

5.2. Ablauf der Studie

Die Lerngruppen wurden im Rahmen des gesamten
Elektrizititslehreunterrichts von den Lehrkriften
nach vorgegebenen Verlaufsplanen, Materialien und
Experimenten unterrichtet, mit denen die Vorgaben
des niedersidchsischen Kerncurriculums vollumfas-
send erfiillt werden. Die Materialien sind abrufbar un-
ter www.physikdidaktik.uos.de/elehre studie2022.

Der in den drei Bedingungen parallelisiert durchge-
fiihrte Vorunterricht basiert auf dem Unterrichtsvor-
schlag von Kahnt (2022), in dem das Fahrradketten-
modell u. a. zur Verringerung von Stromverbrauchs-
vorstellungen, zur Etablierung eines Antrieb-Strom-
Widerstandskonzeptes sowie zur Veranschaulichung
des Zusammenhangs der Grofen U, P und I eingesetzt
wird. In einem zeitlichen Umfang von etwa 20 Unter-
richtsstunden wurden dazu die Abschnitte 1 — 6 des
Unterrichtskonzepts unterrichtet. Im Anschluss er-
folgte eine Erhebung des konzeptbezogenen Vorwis-
sens und Modellverstdndnisses der SchiilerInnen.

Intervention

Darauffolgend wurde im Umfang von 9 bis 11 Unter-
richtsstunden je nach zugeteilter Bedingung der Un-
terricht zu Potenzial und Spannung mit bzw. ohne
Analogiemodell durchgefiihrt, der sich inhaltlich in
vier Abschnitte gliedern ldsst: (1) Zunédchst wird das
elektrische Potenzial in allen drei Bedingungen als
neue GroBe modellfrei anhand eines Erklarfilms ein-
gefiihrt und mit der elektrischen Spannung in Bezie-
hung gesetzt. Je nach Bedingung erfolgt daraufhin
eine Veranschaulichung von Potenzial und Spannung
durch das jeweilige Analogiemodell. (2) In der da-
rauffolgenden Stunde wird das Prinzip der Span-
nungsmessung geklirt. Ein wesentliches Unterricht-
selement ist die Einfithrung von Potenzial- bzw. Farb-
markierungsregeln, mittels derer im weiteren Unter-
richtsverlauf Schaltungen analysiert werden. Sowohl
eine einfache Schaltung bestehend aus Batterie, Lei-
tungen und Lampe sowie die erweiterte Schaltung mit
offenem Schalter werden durch die Analogiemodelle
veranschaulicht und daran Potenzialwerte vorherge-
sagt und experimentell gepriift. (3) Im dritten Ab-
schnitt wird mittels des Vergleichs von Reihen- und
Parallelschaltung das ,,Zwischenpotenzial“, das zwi-
schen zwei in Reihe geschalteten Widerstdnden auf-
tritt, eingeflihrt. Zur Ermittlung des Werts vom Zwi-
schenpotenzial wird ein deduktives Vorgehen ver-
folgt, bei dem zunichst eine Reihenschaltung mit
zwei verschiedenen Widerstdnden betrachtet und de-
ren Potenzialverteilung entlang des Stromkreises mit-
hilfe eines Instruktionstextes erarbeitet wird. An-
schlieBend analysieren die Schiilerlnnen Reihen-
schaltungen und priifen ihre Vorhersagen erneut ex-
perimentell. (4) Zuletzt wird die Parallelschaltung
thematisiert, die zundchst mithilfe der Potenzialre-
geln hinsichtlich der Spannungswerte an den Wider-
stinden untersucht wird. Daraus kann abschlieSend
unter Riickgriff auf das Antrieb-Strom-Widerstands-
konzept auch die Knotenregel begriindet werden.

Zur Erfassung des Verstidndnisses von Potenzial und
Spannung wird direkt und verzogert nach dem Unter-
richt ein gleicher Nachtest eingesetzt. Um sicherzu-
stellen, dass Effekte verzogert nach dem Unterricht
auf die Intervention zuriickgefiihrt werden kdonnen,
wurde der Folgeunterricht zur Elektrizititslehre, der
im Umfang von insgesamt vier Unterrichtsstunden

Vorunterricht mit FKM
(20 Stunden)

unterricht
(4 Wochen)

direkter Nachtest

Vorwissenstest
Modelliiberzeugungen

Modelliiberzeugungen
Fachinteresse

verzogerter Nachtest

Abb. 1: Ablauf und Design der Studie mitsamt den Erhebungszeitpunkten sowie ausgewéhlten Erhebungsinstrumenten.
Weitere erhobene Kontrollvariablen werden hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausgelassen.
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die quantitative Widerstandsdefinition und deren Ab-
grenzung vom Ohm’schen Gesetz umfasst, ebenfalls
parallelisiert durchgefiihrt.

Die weiteren Physikstunden vor dem verzogerten
Nachtest wurden im schulspezifisch festgelegten
nachfolgenden Themenbereich unterrichtet.

5.3. Erhebungsinstrumente

Zur Erfassung des konzeptbezogenen Vorwissens der
SchiilerInnen nach dem Vorunterricht wurde ein Vor-
test mit 16 Aufgaben entwickelt, der sich sowohl auf
den Analog- wie auch den Zielbereich bezieht. In den
Auswertungen der Forschungsfrage F1 wird die Vor-
testleistung als Kovariate herangezogen.

Direkt und verzdgert nach der Intervention soll ge-
priift werden, inwieweit die Schiilerlnnen Potenzial-
und Spannungswerte in verschiedenen Schaltungen
korrekt vorhersagen und Aussagen zum elektrischen
Strom treffen konnen. Dazu wurde ein Nachtest ent-
wickelt, in dem u. a. fiir sieben verschiedene Schal-
tungen die Potenzial- und Spannungswerte angege-
ben werden sollen. Exemplarisch sind die Aufgaben-
teile 3a) und 3b) in Abb. 2 dargestellt.

Aufgabe 3

2Zwei Lampen sind wie in der Schaltung rechts zu sehen an eine Ener-
giequelle angeschlossen. Die Lampen sind baugleich. Es werden die +
Messpunkte 1 bis 4 betrachtet. -

a) Das Potenzial am Minuspol hat den Wert 0 V. Gib jeweils den Potenzialwert fiir die folgenden Punkte an:

Punkt 1 ‘ Punkt 2 ‘ Punkt 3 Punkt 4

v ‘ v ‘ v v

b) Gib die Spannungswerte zwischen den folgenden Punkten an:

Punkte 1 und 2 Punkte 2 und 3 ‘ Punkte 3 und 4 Punkte 1 und 4

Vv ‘ Vv ‘ Vv Vv

Abb. 2: Teilaufgaben 3a) und b) des Nachtests.

Zur Erfassung des Modellverstidndnisses der Schiile-
rInnen wurde eine Skala mit N=16 Items entwickelt,
die an dem Charakter von Analogiemodellen orien-
tiert ist und vier Subskalen aufweist:

a) Aussehen von Analogiemodellen (n=4)

z.B.:,,Ein Modell kann auch niitzlich sein, wenn
es anders aussieht als der Stromkreis.*

b) Multiple Analogiemodelle (n=4)

z.B.:,,0ft lassen sich verschiedene Regeln in ei-
nem Stromkreis auch mit unterschiedlichen Mo-
dellen besonders gut darstellen.*

¢) Nutzen von Analogiemodellen (n=4)

z.B.: ,,Modelle koénnen verwendet werden, um
Vermutungen iiber Stromkreise aufzustellen.*

d) Grenzen von Analogiemodellen (n=4)
z.B.: ,,Veranschaulicht ein Modell nicht alle Re-
geln eines Stromkreises, dann ist es unbrauch-
bar.*
5.4. Auswertung der Daten

Zur Auswertung der quantitativen Daten wurden
mehrebenen-analytische Verfahren mit der Software
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SPSS Statistics, Version 28, durchgefiihrt. Zur Ein-
schitzung der Effektgrofe wird das Cohen’s d heran-
gezogen.

6.Ergebnisse
6.1 Verstindnis von Potenzial und Spannung

Zur Auswertung der Forschungsfrage F1 wurden ge-
schachtelte Kovarianzanalysen mit dem Zufallsfaktor
,,Klasse“ und der Kovariate ,,Vorwissenstest fiir den
direkten und verzogerten Nachtest durchgefiihrt.

Waihrend sich unmittelbar nach dem Unterricht im
paarweisen Vergleich mittels post-hoc-Test nach
Bonferroni-Korrektur keine statistisch signifikanten
Unterschiede (p>.05) zwischen den drei Gruppen zei-
gen, ist die Gruppe ,,Hohenmodell“ den weiteren
Gruppen im verzdgerten Potenzialtest mit kleinem
Effekt signifikant unterlegen und die Gruppe ,,Fahr-
radkettenmodell” im verzogerten Spannungstest mit
kleinem Effekt gegeniiber den weiteren Gruppen sta-
tistisch tiberlegen (Abb. 3 und Tab. 1).

001 Bedingung

Fahrradkettenmodell
Héhenmodell

. ohne Modell

754

Testleistung (%)
3

254

04

Potenzial Spannung

Abb. 3: Mittlere prozentuale Leistung (und Standardfehler)

im Potenzial- bzw. Spannungstest in Abhéngigkeit der Be-
dingung im verzdgerten Nachtest.

Tab. 1: Effektgrofen signifikanter Ergebnisse im Post-
Hoc-Test fiir den Erhebungszeitpunkt ,,verzogert nach In-
tervention®. Als Signifikanzniveau wurde a=.05 festgelegt.

FKMvs.HM FKMvs.oM HMvs. oM
Potenzial d=0.33 n.s. d=0.32
Spannung d=0.33 d=0.30 n.s.

Dies deutet darauf hin, dass der Unterricht mit Fahr-
radkettenmodell gegeniiber dem Unterricht mit Ho-
henmodell sowie ohne Modell hinsichtlich des Ver-
standnisses des Spannungsbegriffs lernwirksamer ist.
Unter Beriicksichtigung des Nachteils vom Hoéhen-
modell hinsichtlich des Potenzials und dem Vorteil
des Fahrradkettenmodells hinsichtlich der Spannung,



Lernwirksamkeit von Analogiemodellen zum elektrischen Potenzial

liegt die Vermutung nahe, dass die Analogiemodelle
das Verstindnis des Zusammenhangs zwischen Po-
tenzial und Spannung gleichermaBen unterstiitzen
konnten. Zur statistischen Priifung dieser Vermutung
wird die Differenz der Leistungen in den Subtests
»Potenzial“ und ,,Spannung‘ gebildet (Abb. 4). Eine
hohere Differenz wird in diesem Zusammenhang so
gedeutet, dass der Ubergang von der Potenzial- zur
Spannungsvorhersage seltener gelingt.
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Leistung Spannung — Leistung Potenzial (%)

J
Bedingung * d=.33
Fahrradkettenmodell l_'
Hohenmodell *% d=.40
ohne Modell
-304
direkt verzogert

Abb. 4: Mittlere prozentuale Auspragung der Differenzva-
riable ,,Spannung-Potenzial“ zur Priifung des Verstdndnis-
ses hinsichtlich des Zusammenhangs von Potenzial und
Spannung in Abhéngigkeit der Bedingung fiir den direkten
und verzogerten Nachtest. Dargestellt ist ein vergrofBerter
Ausschnitt des Bereichs von 0% bis 30%.

Hier zeigt sich im verzogerten Nachtest ein signifi-
kanter Unterschied der modellfreien Bedingung ge-
geniiber den weiteren Bedingungen. Daraus kann ge-
folgert werden, dass das Verstdndnis der Spannung
als Potenzialdifferenz durch die Analogiemodelle
besser unterstiitzt wird. Dabei zeigt sich im paarwei-
sen Vergleich jeweils ein kleiner signifikanter Effekt
(d=0.33 bzw. d=0.40).

6.2 Einfluss des Fachinteresses auf die Lernwirk-
samkeit des Hohenmodells

Zur Untersuchung der Forschungsfrage F2 wurden
die SchiilerInnen zunéchst hinsichtlich der als Mode-
ratoren vermuteten Konstrukte (darunter das Fachin-
teresse) mittels Mediansplit geteilt und deren Leistun-
gen im Nachtest einem deskriptiven Vergleich unter-
zogen. Dabei zeigt sich bei dem Vergleich der gering
und hoch Interessierten ein differenzielles Bild (Abb.
5). So profitieren hoch Interessierte tendenziell von
den Analogiemodellen, wihrend gering Interessierte
im Mittel tendenziell geringere Leistungen als im mo-
dellfreien Unterricht erzielen.

707 Fachinteresse

gering
hoch

60+

504

404

Leistung im direkten Potenzialtest (%)

304

ohne Hoéhen-
Modell modell modell

Fahrradketten-

Abb. 5: Mittlere prozentuale Leistung im direkten Potenzi-
altest in Abhéngigkeit der Bedingung sowie des dichotomi-
sierten Fachinteresses der SchiilerInnen. Dargestellt ist ein
vergroferter Ausschnitt des Bereichs von 30% bis 70%.

Dies weist auf eine Interaktion zwischen der Bedin-
gung und dem Fachinteresse hin, die mittels einer
Mehrebenen-Regressionsanalyse auf statistische Sig-
nifikanz gepriift wird. Dabei zeigt sich eine marginal
signifikante Interaktion zwischen den Gruppen ,,H6-
henmodell” und ,,ohne Modell*“ mit kleinem Effekt
(p=.07, d=0.37). Eine damit verbundene Deutung ist,
dass die Schere zwischen hoch und gering Interessier-
ten durch die Nutzung des Hohenmodells aufgeht.

6.3 Entwicklung des Modellverstindnissses

Die Entwicklung des Modellverstindnisses in Ab-
héngigkeit der Bedingungen ist in Abb. 6 dargestellt.

4.004
3.75+ —_—
—_—
— -
—
2 A ®
2 O
g 3.50 - .
=
©
o
o
=
3.254
Bedingung
Fahrradkettenmodell
Héhenmodell
ohne Modell
3.00 1
vorher nachher

Abb. 6: Verlauf des Modellverstindnisses zwischen den
Erhebungszeitpunkten vor und direkt nach Intervention.
Dargestellt ist ein vergroBerter Ausschnitt der Skala von 3
bis 4. Die Ursprungsskala beginnt bei 1 und endet bei 5.
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Demnach gibt es tendenziell einen geringen Zuwachs
in den modellbasierten Gruppen, wohingegen in der
modellfreien Gruppe erwartungskonform keine An-
derung des Modellverstdndnisses zu beobachten ist.
Im Rahmen der Kovarianzanalyse kann bestétigt wer-
den, dass die Bedingungen ,Fahrradkettenmodell
und ,,H6henmodell* gegeniiber der Bedingung ,,ohne
Modell“ nach dem Unterricht unter Kontrolle der Mo-
delliiberzeugungen vor dem Unterricht mit kleinem
Effekt (drkm,om=0.30 bzw. dum,om=0.36) signifikant
iiberlegen sind. Zudem ist die Interaktion Bedin-
gung*Zeit bei Festlegung der modellfrei unterrichte-
ten Schiilerlnnen als Refenzgruppe im entsprechen-
den Mehrebenenmodell ebenfalls signifikant. Daraus
kann hinsichtlich der Forschungsfrage F3 gedeutet
werden, dass der modellbasierte Unterricht das Ler-
nen iiber Analogiemodelle auch ohne expliziten Un-
terricht iiber Modelle unterstiitzt.

7.Diskussion

Die Ergebnisse der Studie legen nahe, dass eine
durchgéngige Verwendung des Fahrradkettenmodells
(Kahnt, 2022) weder hinsichtlich der Leistung, noch
hinsichtlich des Modellverstindnisses dem multiplen
Analogieansatz (Burde & Wilhelm, 2017) unterlegen
ist. Es zeigt sich dariiber hinaus verzogert nach dem
Unterricht ein Vorteil des Fahrradkettenmodells hin-
sichtlich der Spannung. Dass sich die erwarteten, spe-
zifischen Vorteile des Hohenmodells in Bezug auf
Potenzial und Spannung in den Ergebnissen der Stu-
die nicht zeigen, ldsst verschiedene Vermutungen zu:
So konnten einerseits die mit dem Modellwechsel
verbundenen Anforderungen fiir die SchiilerInnen zu
schwierig sein (Duit & Glynn, 1995), andererseits
auch im Stéibchenmodell erforderliche Abstraktion
insbesondere fiir jiingere Schiilerlnnen zu anspruchs-
voll sein (Kircher, 1984). Unter der Annahme, dass
ein elaborierteres Modellverstindnis zu dem Verste-
hen und Erlernen von Physik beitrdgt (Leisner-Bo-
denthin, 2006), stellt sich die Frage, inwieweit die
Lernwirksamkeit der beiden Modellansétze durch ei-
nen expliziten Unterricht {iber die Natur und den Nut-
zen von Analogiemodellen gesteigert werden kann.
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