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Kurzfassung

In der Physik sind viele Grofen und Konzepte abstrakt, unanschaulich oder nicht direkt beobachtbar,
wie beispielsweise die elektrische Spannung in einem Stromkreis. Daher liegt es nahe, bei der un-
terrichtlichen Behandlung von elektrischen Stromkreisen auf entsprechende Analogien bzw. Mo-
delle zuriickzugreifen, um diese zu veranschaulichen. Die fachdidaktische Forschung hat sich bisher
primér auf die Entwicklung und Evaluation einzelner Modelle des einfachen Stromkreises fokus-
siert; vergleichende Analysen zur Akzeptanz bzw. Lernforderlichkeit der Modelle fehlen jedoch
weitgehend. Um diesem Desiderat zu begegnen wurden Akzeptanzbefragungen mit Lernenden zum
Elektronengasmodell und zum Wasserfallmodell durchgefiihrt, die beide grundsitzlich zur Veran-
schaulichung der elektrischen Spannung geeignet sind. Die Ergebnisse zeigen, dass grundsétzlich
beide Modelle von den Lernenden akzeptiert werden. Unterschiede zwischen den Modellen zeigen
sich in Bezug auf das Konzeptverstindnis der Modelle und der zugrundeliegenden Stromkreise, so-
wie dem Analogieschluss zwischen Modell und Stromkreis.

1. Hintergrund

Vom Stromverbrauch bis zur Spannung als Eigen-
schaft des Stroms: Lernendenvorstellungen zu einfa-
chen Stromkreisen sind auch nach dem Unterricht
noch weit verbreitet (Burde, 2018; Engelhardt &
Beichner, 2004; Ivanjek et al., 2021; Shipstone et al.,
1988). Damit sind einfache Stromkreise ein schwieri-
ges und abstraktes Thema des Physikunterrichts. Ein
moglicher Grund der konzeptuellen Schwierigkeiten
liegt in der geringen Anschaulichkeit: Zentrale Gro-
Ben wie die elektrische Spannung, Stromstirke oder
Widerstand, aber auch deren Beziehungen entziehen
sich unserer direkten Wahrnehmung (Burde & Wil-
helm, 2017). Infolgedessen liegt es nahe physikali-
sche GroBen und Zusammenhdnge mit Hilfe von Mo-
dellen und Analogien zu veranschaulichen. Dabei
schldgt die Analogie eine Briicke (Oh & Oh, 2011)
vom Bekannten zum Unbekannten, d. h. hier vom
Modell zum Stromkreis.

1.1. Modelle und Analogien

Allgemein betrachtet ist eine Analogie eine Abbil-
dung, die, wie in Abbildung 1 illustriert, einen ver-
trauten Ausgangs- oder Modellbereich mit einem un-
bekannten Zielbereich verkniipft (Gentner, 1983).
Ein Modell kann in diesem Sinne als der bekannte
Modellbereich verstanden werden, der liber eine Ana-
logie das Verstidndnis des Zielbereichs, beispiels-
weise des Stromkreises, erleichtern soll. Die Analo-
gie verbindet dabei sowohl Groflen und Eigenschaf-
ten beider Bereiche als auch die Relationen zwischen
den GroBen miteinander (Gentner, 1983).

Analogie

A

A

Zielbereich

Abb. 1: Analogie zwischen Objekten und Beziehungen
des Modell- und Zielbereichs (angelehnt an
Duit & Glynn, 1995, S. 4)

Gleichzeitig haben Analogien als partielle Isomor-
phismen Grenzen. Dies sind beispielsweise Grofien
und Beziehungen, die keine strukturelle Entspre-
chung im anderen Bereich vorweisen und in Abbil-
dung 1 grau veranschaulicht werden (Gentner, 1983).
Als Beispiel nennen Burde und Gottschlich (2022),
dass das Wasserfallmodell, entsprechend der All-
tagserfahrung mit Flussquellen, die Lernendenvor-
stellung der Batterie als Konstantstromquelle fordert.

Neben dem Wasserfallmodell gibt es noch viele an-
dere Modelle des elektrischen Stromkreises, die von
Lehrkréften in der schulischen Praxis genutzt werden.
Einerseits setzt die iiberwiegende Mehrheit der Lehr-
personen Stromkreismodelle ein. Andererseits wéh-
len sie dabei individuell unterschiedliche Modelle,
sodass eine grofle Heterogenitdt im Modelleinsatz be-
steht (Frank & Trefzger, 2024; Leibfarth et al., 2024;
Schubatzky, 2020).
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1.2. Modellauswahl

Eine Moglichkeit zur Systematisierung der verschie-
denen Modelle des elektrischen Stromkreises besteht
darin, sie nach ihrer zum elektrischen Potential bzw.
zur elektrischen Spannung analogen Grofle zu kate-
gorisieren (Burde & Wilhelm, 2017). Beispielsweise
entspricht bei Hohenanalogien der Hohenunterschied
der elektrischen Spannung, wihrend es bei Drucka-
nalogien z. B. der Luft- oder Wasserdruckunterschied
ist. In Studien zeigt sich, dass es genau diese Modelle
sind, die im Elektrizitatslehreunterricht am haufigsten
verwendet werden (Frank & Trefzger, 2024; Leib-
farth et al., 2024). Neben dem Wasserfallmodell, auch
als offener Wasserkreislaufmodell mit Hohendiffe-
renz bezeichnet, sind Beispiele fiir andere Modelle,
denen eine Hohenanalogie zugrunde liegt, z. B. das
Skifahrer:innen-, Bikepark- oder Stibchenmodell
(Bodensiek et al., 2019; Burde & Gottschlich, 2022;
Gleixner, 1998; Miiller & Mandler, 2022; Wodzinski,
2013). Beispiele fiir Modelle, denen die Druckanalo-
gie zugrunde liegt, sind das Elektronengasmodell
(Burde, 2018) und der ebene geschlossene Wasser-
kreislauf (Schwedes & Dudeck, 1993). Bei Ersterem
entspricht die Spannung einem ,,elektrischen Druck-
unterschied®, bei Letzterem einem Wasserdruckun-
terschied. Wiahrend das Elektronengasmodell einen
positiven Einfluss auf das Konzeptverstindnis einfa-
cher Stromkreise hat (Burde, 2018), haben Lernende
mit dem ebenen Wasserkreislauf dhnliche Verstind-
nisschwierigkeiten wie mit dem Stromkreis (Schwe-
des & Schilling, 1983). Im Folgenden wird daher
nicht das Modell des ebenen geschlossenen Wasser-
kreislaufs ndher betrachtet und mit dem Elektronen-
gasmodell verglichen, sondern das Wasserfallmodell
(vgl. Abbildung 2).

Wasserfallmodell

Elektronengasmodell

L
Dt

Abb. 2: Elektronengasmodell und Wasserfallmodell
(eigene Darstellung)

1.2.1. Elektronengasmodell

Das Elektronengasmodell (Burde, 2018) fiihrt den
»elektrischen Druck® als Analogon zum elektrischen
Potential und die Spannung dementsprechend als
,,elektrischen Druckunterschied ein. Der elektrische
Strom sowie Bauteile wie Batterien und Lémpchen
sind sowohl im Modell als auch realen Stromkreis
gleich benannt. Das Modell verdeutlicht, dass sich die
Spannung als Potentialdifferenz auf zwei Punkte im
Stromkreis bezieht und (ideale) Batterien konstante
Potentialdifferenzen liefern (Burde et al., 2021). Au-
Berdem entwickeln Lernende, die anhand des
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Elektronengasmodells unterrichtet wurden, ein besse-
res Verstindnis der elektrischen Spannung (Burde,
2018). Obwohl nicht davon auszugehen ist, dass das
Modell klar darstellt, dass Strom nicht verbraucht
wird (Burde et al., 2021), tritt die Stromverbrauchs-
vorstellung im Vergleich zum klassischen Unterricht
seltener auf (Burde, 2018).

1.2.2. Wasserfallmodell

Im Wasserfallmodell entspricht das elektrische Po-
tential der Hohe bzw. der potentiellen Energie. Schii-
ler:innen der Sekundarstufe I verfiigen in der Regel
iiber Vorerfahrungen hinsichtlich des Zusammen-
hangs von potentieller Energie und Hohe, an die an-
hand der Darstellung der Spannung als Hohendiffe-
renz angekniipft werden kann (Bodensiek et al.,
2019).

Der Wasserstrom im Wasserfallmodell entspricht
dem elektrischen Strom. Wie z. B. aus Wassermiihlen
bekannt, flie3t im Wasserfallmodell das Wasser von
groBer Hohe iiber ein Wasserrad, das im Stromkreis
dem elektrischen Widerstand entspricht, nach unten.
Dabei gilt: So wie der Hohenunterschied die Ursache
des Wasserstroms ist, ist die Spannung die Ursache
des elektrischen Stroms (Burde & Gottschlich, 2022).
Eine archimedische Schraube als Analogon zur Bat-
teric transportiert das Wasser wieder auf die ur-
spriingliche Hohe, sodass ein Kreislauf entsteht. Eine
Starke der Hohenanalogie wird darin gesehen, dass
sie das Verstdndnis von Potential, Spannung und de-
ren Differenzcharakter erleichtert (Bodensiek et al.,
2019; Gleixner, 1998; Hindriksen et al., 2023).

In der fachdidaktischen Forschung wurden Strom-
kreismodelle bisher primir im Rahmen der Entwick-
lung von Unterrichtskonzeptionen evaluiert (Burde,
2018; Gleixner, 1998; Koller et al., 2008) oder deren
Stiarken, Schwichen und Grenzen theoretisch disku-
tiert (Burde & Gottschlich, 2022; Burde & Wilhelm,
2017; Hértel, 2012; Kahnt, 2022; Miiller & Mandler,
2022). Vergleichende Untersuchungen, z. B. mit
Blick auf die Akzeptanz und das Verstindnis des
Elektronengasmodells und des Wasserfallmodells bei
Lernenden, wurden bisher jedoch kaum durchgefiihrt
(vgl. Hindriksen et al., 2023).

Um diesem Desiderat zu begegnen, sollen das Elekt-
ronengas- und das Wasserfallmodell anhand folgen-
der Fragestellungen verglichen werden:

2.Forschungsfragen

L Wie werden das Elektronengasmodell und
das Wasserfallmodell von den Lernenden
akzeptiert, paraphrasiert und konzeptuell
verstanden?

1L Wie unterscheidet sich das Konzeptver-
stdndnis der Lernenden beziiglich des einfa-
chen Stromkreises nach Instruktion auf Ba-
sis des Elektronengasmodells bzw. des Was-
serfallmodells?
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3.Methode

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurden
Akzeptenzbefragungen (Jung, 1992; Wodzinski &
Wiesner, 1996) mit Schiiler:innen der siebten und
achten Jahrgangsstufe durchgefiihrt. Die Interviews
wurden aufgezeichnet, diec Tonaufnahmen im An-
schluss transkribiert und mittels einer qualitativen In-
haltsanalyse ausgewertet (Kuckartz & Rédiker,
2022).

Zum Zeitpunkt der Interviews hatten die Teilnehmen-
den im Physikunterricht einfache Stromkreise noch
nicht behandelt.

3.1. Stichprobe

Insgesamt wurden 14 Schiiler:innen der Jahrgangs-
stufen 7 und 8 aus Baden-Wiirttemberg befragt. Die
Halfte, wurde dabei auf Basis des Elektronengasmo-
dells, die andere Hilfte auf Basis des Wasserfallmo-
dells instruiert. Die Teilnehmenden beider Gruppen
waren zum Zeitpunkt der Befragungen 12 bis 13
Jahre alt (M =12.6, SD = 0.5). Um sowohl die Hete-
rogenitdt innerhalb einer Klasse abzubilden und
gleichzeitig vergleichbare Gruppen zu betrachten,
wurde in beiden Gruppen auf eine vergleichbare Ver-
teilung der Lernenden mit Blick auf Gender und Leis-
tungsstand geachtet. Die Stichprobe ist in Tabelle 1
beschrieben. Insgesamt identifizierten sich je Gruppe
vier Personen als weiblich, drei Personen als mann-
lich und keine Schiiler:in als divers. Davon wurde je-
weils eine ménnliche sowie eine weibliche Person als
»leistungsstark®, ,,durchschnittlich® und , leistungs-
schwach® eingeschitzt. Die siebte weibliche Person
wurde ebenfalls dem leistungsstarken Drittel zuge-
ordnet.

Tab. 1: Stichprobenbeschreibung'

EGM WFM
m w m w
leistungsstark 1 2 1 2
durchschnittlich 1 1 1 1
leistungsschwach 1 1 1 1

3.2. Akzeptanzbefragung

Die Interviews basieren auf der Methode der Akzep-
tanzbefragung (Jung, 1992; Wodzinski & Wiesner,

Konzept 1: Konzept 2:

Erklarung Erklarung

Akzeptanz Akzeptanz
L —

Paraphrase Paraphrase

Anwendung Anwendung

1996), die sich aus der Kombination einer physikali-
schen Erklarung und semistrukturierten leitfadenge-
stiitzten Einzelinterviews zusammensetzt.

Das Ziel liegt darin herauszufinden, inwieweit eine
physikalische Erklarung von Lernenden akzeptiert
wird und inwiefern Lernende ein physikalisches Kon-
zept verstehen und anwenden kénnen. Dafiir wird zu
Beginn eine fachliche Erkldrung eines Konzepts des
einfachen Stromkreises von der interviewenden Per-
son gegeben, wobei der instruktive Charakter darauf
abzielt, der Entstehung von Ad-hoc-Annahmen bei
den Lernenden entgegenzuwirken (Wodzinski &
Wiesner, 1996). Auf die Erklarung folgen drei Inter-
viewschritte: Zuerst werden die Lernenden nach ihrer
Akzeptanz gefragt (z. B. ,,Wie findest du diese Erkla-
rung? Ist irgendetwas daran komisch oder unver-
standlich?*). Als Zweites werden die Teilnehmenden
nach einer Paraphrase der Erkldrung gefragt (z. B.
,Kannst du die Erklérung mit deinen eigenen Worten
wiederholen?*) und sie sollen im dritten Schritt An-
wendungsaufgaben durch das Anwenden des Kon-
zepts 16sen (Jung, 1992). Dieser Vierschritt aus Er-
kldrung, Akzeptanz, Paraphrase und Anwendungs-
aufgabe wird zyklisch mit unterschiedlichen Konzep-
ten durchgefiihrt. Die Methode der Akzeptanzbefra-
gung ermdglicht es die Akzeptanz und das Verstiand-
nis physikalischer Konzepte durch die Lernenden in-
klusive spezifischer Verstdndnisschwierigkeiten zu
identifizieren, zu analysieren sowie Schwierigkeiten
einzelner Aspekte der Erklarungen (z. B. anhand der
Modelle) detailliert zu evaluieren (Wodzinski &
Wiesner, 1996). Jung (1992) betont, dass sich die Me-
thode insbesondere dazu eignet, Verstdndnisschwie-
rigkeiten bzw. Lernendenvorstellungen zu identifi-
zieren und der Frage nachzugehen, wie mit diesen
umgegangen werden kann.

3.3. Interviewstruktur

Die Erkldrungen innerhalb der Akzeptanzbefragung
zielen auf zentrale Konzepte des elektrischen Strom-
kreises, beispielsweise die Spannung als Potentialdif-
ferenz, ab. Dabei wurde mit Blick auf die Sachstruk-
tur ein Potentialansatz verfolgt (Cohen et al., 1983;
Herrmann & Schmdlzle, 1984; Psillos et al., 1988):
Ausgehend vom elektrischen Potential wird der Dif-
ferenzcharakter der elektrischen Spannung als

Zielbereich
Konzept 1: Konzept 2:
Erklarung Erklarung
Akzeptanz Akzeptanz
Paraphrase Paraphrase
Anwendung Anwendung

Abb. 3: Verlaufsplan der Interviews (eigene Darstellung)

'"EGM = Elektronengasmodell, WFM = Wasserfallmodell, m = ménnlich, w = weiblich
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Die abgebildeten Wasserkreislaufe enthalten jeweils das
gleiche Wasserrad, aber unterschiedliche Schrauben. In
der linken Abbildung ist eine kleine Schraube, in der rech-
ten Abbildung eine groRe Schraube verbaut.

Der Hohenunterschied zwischen den Punkten A und B
(linke Abbildung) ist kleiner als der Hohenunterschied zwi-
schen den Punkten X und Y (rechte Abbildung). Welche
Aussage zum Wasserstrom ist richtig?

A) Der Wasserstrom am Punkt A ist groRer als der
Wasserstrom am Punkt X.

B) Der Wasserstrom am Punkt A ist kleiner als der
Wasserstrom am Punkt X.

C) Der Wasserstrom am Punkt A ist gleich gro} wie
der Wasserstrom am Punkt X.

Die abgebildeten Stromkreise enthalten jeweils das glei-
che Lampchen aber unterschiedliche Batterien. In der lin-
ken Abbildung ist eine schwache Batterie, in der rechten
Abbildung eine starke Batterie verbaut.

A X

N NG

0 T

B Y
Der elektrische Druckunterschied zwischen den Punkten
A und B (linke Abbildung) ist kleiner als der elekirische
Druckunterschied zwischen den Punkten X und Y (rechte

Abbildung). Welche Aussage zum elekirischen Strom ist
richtig?

A) Der elekirische Strom am Punkt A ist groRer als der
elektrische Strom am Punkt X.

B) Der elekirische Strom am Punkt A ist kleiner als der
elektrische Strom am Punkt X.

C) Der elektrische Strom am Punkt A ist gleich groR®
wie der elektrische Strom am Punkt X.

Abb. 4: Anwendungsaufgabe im Wasserfallmodell und im Elektronengasmodell (eigene Darstellung)

Potentialdifferenz eingefiihrt. Nach anschlieSender
Einfiihrung des elektrischen Stroms wird die Relation
beider GrundgréBen Spannung und Stromstirke in
unterschiedlichen Situationen, beispielsweise einem
offenen Stromkreis oder einer Parallelschaltung, be-
handelt.

Inhaltlich gliedern sich die Akzeptanzbefragungen in
zwel parallele Teile: Im ersten Teil wird der Modell-
bereich behandelt und im zweiten Teil der Stromkreis
als Zielbereich. Abbildung 3 veranschaulicht die
Zweiteilung in Modellbereich (gelb) und Zielbereich
(lila). Die Zweiteilung dient dazu, das Verstidndnis
zentraler Konzepte innerhalb eines Modells sowie das
Versténdnis entsprechender Konzepte im einfachen
Stromkreis zu unterscheiden, getrennt zu analysieren
und vergleichend zu betrachten.

Im ersten Teil werden grundlegende Konzepte inner-
halb eines Modells — entweder dem Elektronengas-
oder dem Wasserfallmodell — erortert. Beispielsweise
ist der Hohenunterschied im Wasserfallmodell fiir
den Wasserstrom verantwortlich, wahrend der elekt-
rische Druckunterschied im Elektronengasmodell
eine Voraussetzung fiir den elektrischen Strom ist. Im
zweiten Teil werden die analogen Konzepte im einfa-
chen Stromkreis unter Riickbezug zum Modell the-
matisiert. Beispielsweise ist im Stromkreis die elekt-
rische Spannung als Potentialdifferenz mit der Ho-
hendifferenz im Wasserfallmodell sowie der elektri-
schen Druckdifferenz des Elektronengasmodells ver-
gleichbar. So dhnlich wie der Hohenunterschied fiir
den Wasserstrom und der elektrische Druckunter-
schied fiir den elektrischen Strom verantwortlich
sind, bildet die elektrische Spannung eine Vorausset-
zung fiir den elektrischen Strom. Der Autbau sowie
der physikalische Inhalt beider in  Abbildung 3
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dargestellten Interviewteile ist analog gehalten. Wird
beispielsweise in einer Erklarung im Modellbereich
die Relation des Hohenunterschieds mit dem Wasser-
strom bzw. des elektrischen Druckunterschieds mit
der elektrischen Stromstdrke behandelt, wurde an
gleicher Stelle im Zielbereich der Zusammenhang
von Potentialdifferenz und Stromstérke thematisiert.
Exemplarisch ist eine Anwendungsaufgabe zum Zu-
sammenhang von Spannung und Stromstédrke in Ab-
bildung 5 bzw. deren Analogon in beiden Modellbe-
reichen in Abbildung 4 dargestellt. Zu Beginn der An-
wendungsaufgabe wird den Schiiler:innen eine

Die abgebildeten Stromkreise enthalten jeweils das glei-
che Lampchen aber unterschiedliche Batterien. In der lin-
ken Abbildung ist eine schwache Batterie, in der rechten
Abbildung eine starke Batterie verbaut.

A X
% v

7
B Y

Der Potentialunterschied zwischen den Punkten A und B
(linke Abbildung) ist kleiner als der Potentialunterschied
zwischen den Punkten X und Y (rechte Abbildung). Wel-
che Aussage zum elektrischen Strom ist richtig?

A) Der elektrische Strom am Punkt A ist gleich gro
wie der elektrische Strom am Punkt X.

B) Der elektrische Strom am Punkt A ist groRer als
der elektrische Strom am Punkt X.

C) Der elektrische Strom am Punkt A ist kleiner als
der elektrische Strom am Punkt X.

Abb. 5: Anwendungsaufgabe im Stromkreis
(eigene Darstellung)
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Abbildung des Sachverhalts im Modell bzw. im
elektrischen Stromkreis vorgelegt, die Aufgabe be-
schrieben und dann mdégliche physikalische Antwor-
ten durch die interviewende Person présentiert, aus
denen die Lernenden wéhlen und dies begriinden sol-
len. Die Darstellung der Lampchen ist unabhingig
von der Stromstérke gewdhlt.

3.4. Auswertung

Durchschnittlich dauerten die Interviews 47 Minuten,
was etwa einer Schulstunde entspricht, wobei das
kiirzeste Interview 35 Minuten, das langste 62 Minu-
ten in Anspruch nahm.

Die Codierung basiert auf deduktiv festgelegten Ka-
tegorien. Dabei werden zur Evaluation der Akzeptanz
die ordinalskalierten Kategorien ,,uneingeschrankt
akzeptiert”, ,,akzeptiert mit Einschrinkungen® und
,hicht akzeptiert angewandt. Analog werden die Pa-
raphrase und die Anwendungsaufgaben mit ,,korrekt
paraphrasiert/ gelost”, ,teilweise korrekt paraphra-
siert/ geldst™ oder ,,nicht korrekt paraphrasiert/ ge-
16st codiert.

Die Doppeltcodierung von 20 % der Interviews durch
eine unabhéngige Person ergab eine Intercoderiiber-
einstimmung von k=.81 (Brennan & Prediger,
1981), was einer sehr guten Ubereinstimmung ent-
spricht (Kuckartz & Rédiker, 2022).

4.Ergebnisse

Entsprechend Forschungsfrage I werden im Folgen-
den zunéchst die Ergebnisse des ersten Teils der Ak-
zeptanzbefragung, welcher sich auf die Akzeptanz
und das Verstidndnis des Modells bezieht, berichtet.
AnschlieBend werden die Ergebnisse zu Forschungs-
frage II zum Konzeptverstindnis des Stromkreises
vorgestellt.

Akzeptanz im Modell

Konzepte
Einflihrung
Potential-
unterschied
offener
Stromkreis
geschlossener
Stromkreis
Parallel-
schaltung

-
N
w
N

Schiiler:in 1
Schiler:in 2
Schiiler:in 3
Schiiler:in 4
Schiiler:in 5

Schiiler:in 6

Elektronengasmodell

Schiler:in 7

Schiiler:in 8

Schiiler:in 9

Schiiler:in 10
Schiiler:in 11
Schiiler:in 12
Schiiler:in 13
Schiiler:in 14

4.1.FF I: Akzeptanz, Paraphrase und Anwen-
dungsaufgaben im Modell

Die Ergebnisse der Akzeptanz- und Paraphrasestufen
beider Modelle sind in Abbildung 6 farbcodiert dar-
gestellt. Angelehnt an ein ,,Ampelsystem® (Morris &
Hopf, 2022, S. 2) entspricht Griin einer uneinge-
schriankten Akzeptanz der Erkldrung seitens der:des
Lernenden, Gelb stellt eine Akzeptanz mit Einschrén-
kungen dar und Rot signalisiert, dass die Erkldrung
nicht angenommen wurde. Hinsichtlich der Para-
phrase beschreibt Griin, dass die Erkldrung korrekt,
Gelb, dass teilweise korrekt und Rot, dass nicht kor-
rekt paraphrasiert wurde. Die Benennung der einzel-
nen Konzepte im Modell orientiert sich dabei an der
analogen Grofe im Stromkreis, beispielsweise be-
schreibt der ,,Potentialunterschied” je nach Modell
den elektrischen Druckunterschied bzw. den Hohen-
unterschied.

Wie Abbildung 6 zu entnehmen ist, stoen die Erkla-
rungen der einzelnen Konzepte sowohl im Elektro-
nengasmodell als auch im Wasserfallmodell bei den
meisten Lernenden auf Akzeptanz. Unterschiede zei-
gen sich hingegen bei der Paraphrase. Insbesondere
scheinen Lernende im Elektronengasmodell etwas
mehr Schwierigkeiten mit der Paraphrase der Inhalte
des Abschnitts ,Einfiihrung* zu haben, in welchem
Bauteile wie Ladmpchen und Batterien und deren Dar-
stellung eingefiihrt wurden, als Lernende, die hier
eine Erkldrung auf Basis des Wasserfallmodells er-
halten haben. Dies ist mdglicherweise darauf zurtick-
zufiihren, dass Lernende mit den entsprechenden Be-
griffen und Darstellungen des Wasserfallmodells
(z. B. ,,Wasserrad“ oder ,,Schraube®) vertrauter sind
als mit den im Elektronengasmodell genutzten tech-
nisch-physikalischen Begriffen und Schaltzeichen
(z. B. ,,Lampchen* oder ,,Batterie®).

Paraphrase im Modell

Einflihrung

-

Potential-

N

unterschied
offener

Stromkreis
geschlossener
Stromkreis
Parallel-
schaltung

w
N
(9]

Akzeptanz
uneingeschrankt akzeptiert
akzeptiert mit Einschrankungen
nicht akzeptiert

keine Daten

Paraphrase
korrekt paraphrasiert
teilweise korrekt paraphrasiert
nicht korrekt paraphrasiert

keine Daten

Abb. 6: Farbcodierte Ergebnisse der Akzeptanz sowie der Paraphrase der Erklarungen im Elektronengas- und
Wasserfallmodell (eigene Darstellung)
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Die Ergebnisse der Anwendungsaufgaben sind in Ab-
bildung 7 gezeigt. Entsprechend der zeitlichen Ab-
folge in den Akzeptanzbefragungen zeigt die linke
Seite je zwei Anwendungsaufgaben je Konzept im
Modell, die rechte Seite die entsprechenden Aufga-
ben und Konzepte im Stromkreis. Pro Zeile sind die
Antworten einer:s Lernenden dargestellt, wobei
Schiiler:in 1-7 dem Elektronengasmodell und Schii-
ler:in 8-14 dem Wasserfallmodell zuzuordnen sind.
Die Antworten der Schiiler:innen bei den Anwen-
dungsaufgaben zu den Modellen sind vor allem mit
Blick auf die zur Spannung analogen Gréfen, d. h.
dem elektrischen Druckunterschied sowie dem Ho-
henunterschied vielversprechend: In beiden Modellen
ist ein Grofteil der Lernenden in der Lage, die Druck-
bzw. Hohenunterschiede innerhalb eines einfachen
Kreislaufs (vgl. Anwendungsaufgabe 2b (links) in
Abbildung 7), wie er beispielsweise in Abbildung 2
dargestellt ist, aber auch in Parallelschaltungen (vgl.
Anwendungsaufgabe Sa (links) in Abbildung 7) auf
einfache Fragestellungen anzuwenden.

Hingegen zeigt sich ein wesentlicher Unterschied im
Verstiandnis der Modelle hinsichtlich der Stromstérke
in einem geschlossenen Stromkreis (vgl. Anwen-
dungsaufgabe 4b (links) in Abbildung 7): Die Mehr-
heit der Lernenden, die anhand des Elektronengasmo-
dells angeleitet wurde, hat Schwierigkeiten die
Stromstérke ,,vor* und ,,hinter” einem Ladmpchen kor-
rekt als gleich grof3 zu erkennen. Viele Lernende sa-
gen stattdessen, dass die Stromstidrke vor der Lampe
grofer sei als dahinter, was womdglich jedoch auf
eine begriffliche bzw. konzeptionelle Vermischung
des Potenzial- und Stromstirkebegriffs und nicht
zwangsliufig auf eine Stromverbrauchsvorstellung
hindeutet.

Anwendung saufgaben im Modell

Honzepte
unterschied
offener
Strombreis
geschlossenar
Stromkreis
Parallel-

Potential-

]
-]
]
o
[ ]
)
[ 2]
(=3
e
o

Schiler:in 1
Schiler:in 2
Schiler:in 3
Schiler:in 4
Schiler:in 5
Schiler:in &

Schiler:in 7

Elektronengasmodell

Schiler:in 8
Schiler:in 8
Schiler:in 10
Schiler:in 11
Schiler:in 12
Schiler:in 13
Schiler:in 14

e L

schaltung

tailwsize korrskct gelist

Reihen-

Im Gegensatz dazu erkennen im Wasserfallmodell
beinahe alle Lernenden, dass die Wasserstromstirke
durch das Wasserrad nicht verdndert wird (vgl. An-
wendungsaufgabe 4b (links) in Abbildung 7), denn
,»das ist ja immer ein Kreislauf und das Wasser, wo
mal hier [unten] ist, ist auch mal hier oben* (Schii-
ler:in 11, Pos. 37). Diese Argumentation des Kreis-
laufs wird von weiteren Lernenden angefiihrt, bei-
spielsweise argumentiert Schiiler:in 13: ,Es ist ja im-
mer der gleiche Kreislauf und die Menge ist gleich.
Das wird ja nicht einmal mehr und einmal weniger
oben und unten* (Pos. 55).

In Parallelschaltungen scheint die Stromstérke fiir die
Lernenden insgesamt im Vergleich zur Spannung die
schwierigere Grofie darzustellen (vgl. Anwendungs-
aufgabe 5b (links) in Abbildung 7). Im Elektronen-
gasmodell sind die Lernenden eher in der Lage die
Stromstirken korrekt anzugeben, allerdings fallen die
Begriindungen hiufig unvollstindig oder physika-
lisch inkorrekt aus. Beim Wasserfallmodell argu-
mentieren mehrere Lernende anhand der Aufteilung
des konstanten Wasserstroms auf parallel geschaltete
Wasserrdder — analog zur Lernendenvorstellung der
konstanten Stromquelle” im elektrischen Strom-
kreis.

4.2. FF II: Anwendungsaufgaben im Stromkreis

Betrachtet man die Antworten auf die Anwendungs-
aufgaben im Stromkreis (Abbildung 7 rechts), zeigen
sich teilweise Parallelen zu den Ergebnissen in den
Modellen (Abbildung 7 links). Einerseits sind bei-
spielsweise die Schwierigkeiten mit dem Strom in ei-
nem geschlossenen Stromkreis, die bereits im Elekt-
ronengasmodell beobachtet wurden, bei dieser
Gruppe auch im Stromkreis zu sehen. Ahnlich treten

Anwendungsaufgaben im Stromkreis

schaltung
Paotential-
unterschied
offener
Stromkreis
Stromkreis
Parallel-
schaltung
Reihen-
schaltung

geschlossener

nicht korraket qelbst

Abb. 7: Farbcodierte Ergebnisse der Anwendungsaufgaben im Elektronengas- und Wasserfallmodell sowie im
einfachen Stromkreis (eigene Darstellung)
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die Schwierigkeiten mit Parallelschaltungen vor al-
lem bei der Wasserfallgruppe erneut auf.

Andererseits zeigen sich mit Blick auf den Analogie-
schluss zwischen dem Elektronengas- und dem Was-
serfallmodell Unterschiede: Wahrend bei den An-
wendungsaufgaben im Modellbereich beim Wasser-
fallmodell weniger Schwierigkeiten aufgetreten sind
als im Elektronengasmodell, haben Lernende, die auf
Basis des Elektronengasmodells instruiert wurden, im
Zielbereich weniger Schwierigkeiten als ihre Peers,
die zuvor auf Basis des Wasserfallmodells unterrich-
tet wurden.

5.Diskussion

Basierend auf der Literatur sind beide Modelle grund-
satzlich geeignet die elektrische Spannung, die Ler-
nenden hdufig Schwierigkeiten bereitet (Ivanjek et
al., 2021), und ihren Differenzcharakter zu veran-
schaulichen (Burde, 2018; Burde & Gottschlich,
2022). Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung be-
stitigen diese Einschitzungen.

Die dhnlichen Ergebnisse des Modell- und Zielbe-
reichs im Elektronengasmodell mit Blick auf die An-
wendungsaufgaben deuten darauf hin, dass den Ler-
nenden der Analogieschluss hier leichter fillt. Zu-
riickzufiihren ist dies moglicherweise darauf, dass der
Ubergang vom Wasserfallmodell hin zum Stromkreis
eine grofere Transferleistung seitens der Lernenden
erfordert als bei einer Instruktion auf Basis des Elekt-
ronengasmodells, das eine groBere Ahnlichkeit zu
den Oberflachenstrukturen zum Stromkreis hat. Hin-
gegen kann das bessere Verstindnis des Modellbe-
reichs im Wasserfallmodell moglicherweise auf die
groBere Vertrautheit der Lernenden hiermit zuriick-
gefiihrt werden.

Ferner werfen die Akzeptanzbefragungen die Frage
nach Lernendenvorstellungen auf. Beispielsweise be-
schreibt die Literatur die begriffliche und konzeptu-
elle Vermischung des Strom- und Spannungskon-
zepts als hdufig vertretene Lernendenvorstellung zu
einfachen Stromkreisen (Burde, 2018; Engelhardt &
Beichner, 2004; von Rhoneck, 1986). Auf dhnliche
Schwierigkeiten deuten unsere Ergebnisse hin, wobei
der entscheidende Unterschied darin liegt, dass die
Lernenden nach einer Instruktion mittels des Elektro-
nengasmodells das Potential bzw. den elektrischen
Druck (statt die elektrische Spannung) teils mit dem
Strombegriff vermischen. AuBlerdem wird die Batte-
rie von vielen Lernenden als eine konstante Strom-
quelle aufgefasst (Engelhardt & Beichner, 2004;
Shipstone et al., 1988; Urban-Woldron & Hopf,
2012), was @hnlich im Wasserfallmodell bereits von
Burde und Gottschlich (2022) als Schwiche des Mo-
dells beschrieben wurde.

Da die Lernenden erstmalig im Rahmen der Akzep-
tanzbefragungen mit dem Thema ,,einfacher Strom-
kreis* in Kontakt kamen, konnten lediglich grundle-
gende Konzepte und Zusammenhénge in sehr einfa-
chen Stromkreisen untersucht werden, was die

Aussagekraft der Befunde insbesondere mit Blick auf
weiterfilhrende Themen des Unterrichts einschrankt.
Aufgrund der geringen Stichprobe von 14 Lernenden
sind die Ergebnisse zudem nicht verallgemeinerbar.

6. Ausblick

Waihrend die hier vorgestellten Ergebnisse der Ak-
zeptanzbefragung bereits wertvolle Einblicke bieten,
steht eine tiefergehende Analyse der Antworten der
Lernenden und eine Evaluation hinsichtlich gezeigter
Lernendenvorstellungen noch aus. Auflerdem werden
weitere Akzeptanzbefragungen mit dem Fahrrad-
kettenmodell, dessen Fokus auf der Stromstérke liegt,
einer Kombination zweier Modelle sowie einer mo-
dellfreien Vermittlung gefiihrt. Die hier gewonnenen
qualitativen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir
eine anschlieBende empirisch-quantitative Studie
zum Vergleich unterschiedlicher Stromkreismodelle.
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