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Vergleichende Akzeptanzbefragung zu Modellen einfacher Stromkreise

Motivation und theoretischer Hintergrund
Die einfachen Stromkreise sind ein abstraktes und unanschauliches Thema, bei welchem viele
Lernende konzeptuelle Schwierigkeiten haben (Engelhardt & Beichner, 2004; Ivanjek et al.,
2021). Da viele GroBen einfacher Stromkreise und deren Zusammenhénge nicht direkt
beobachtbar sind, liegt es nahe, diese anhand von Modellen und Analogien zu
veranschaulichen. Im Gegensatz zum elektrischen Strom als Prozess ist zum Beispiel der
Kreislauf einer Fahrradkette direkt beobachtbar. Neben dem in Abbildung 1 dargestellten
Fahrradkettenmodell gibt es eine Vielfalt weiterer Stromkreismodelle, etwa Hohen-, Druck-
oder Ladungstrigermodelle (Burde, 2018; Burde & Gottschlich, 2022; Burde & Wilhelm,
2017; Kahnt, 2022; Mogstad & Bungum, 2020; Miiller & Mandler, 2022; Schwedes &
Dudeck, 1993). Empirisch zeigt sich, dass die meisten Physiklehrkrifte Modelle zur
Veranschaulichung von Stromkreisen einsetzen, wobei sich grofe Unterschiede unter
anderem mit Blick auf die im Unterricht genutzten Modelle zeigen (Leibfarth et al., 2024;
Schubatzky, 2020). Zwar wurden die Vor- und Nachteile verschiedener Modelle des
elektrischen Stromkreises bereits in verschiedenen Beitrdgen diskutiert (Burde & Gottschlich,
2022; Burde & Wilhelm, 2017; Hartel, 2012; Wodzinski, 2013), empirische Vergleiche
hingegen gibt es bisher kaum (Hindriksen et al., 2023). Vor diesem Hintergrund wurden
Akzeptanzbefragungen zu didaktisch vielversprechenden Modellen, wie unter anderem dem
Elektronengas- und Wasserfallmodell, durchgefiihrt (Leibfarth et al., 2025), wobei sich dieser
Beitrag auf das Fahrradkettenmodell fokussiert. Tabelle 1 stellt die analogen Komponenten
von Fahrradkettenmodell und Stromkreis gegeniiber (vgl. Kahnt, 2022). Eine zentrale Stirke
des Fahrradkettenmodells wird in der Literatur in der Veranschaulichung des elektrischen
Stroms gesehen: Es zeigt anschaulich, dass Strom nicht verbraucht wird und erleichtert das
Verstindnis fiir den Systemcharakter des Stromkreises (Burde et al., 2021; Kahnt, 2022;
Kreienbiihl et al., 2020). Die Veranschaulichung von Potential(-unterschieden) mithilfe des
Fahrradkettenmodells wird hingegen oftmals kritisch gesehen (Burde & Wilhelm, 2017;
Kreienbiihl et al., 2020). Die von Kahnt (2022) vorgeschlagene Veranschaulichung von
Potential und Spannung im Fahrradkettenmodell iiber die Straffheit(-sunterschiede) der Kette
hat sich in einer empirischen Studie von Hindriksen et 6
al. (2023) jedoch bewdhrt, um das Verstindnis der
Spannung als Potentialdifferenz zu unterstiitzen.

Forschungsfragen
Wie werden (I) das Fahrradkettenmodell bzw. (II) der
elektrische Stromkreis nach einer Instruktion auf Basis

des Fahrradkettenmodells von Lernenden akzeptiert, Abb. 1: Die Fahrradkette als
paraphrasiert und konzeptuell verstanden? Modell des einfachen Stromkreises



Methode Tab. 1: Analoge Bauteile und Gréflen im
Zur Untersuchung der Forschungsfragen  Syomkreis und im Fahrradkettenmodell
wurden halbstrukturierte Einzelinterviews als

. StromKkreis Fahrradkettenmodell
A.kzeptaanefragu ngen (.Jung, 1992) @t Elektrisches Potential Straffheit der Kette
Siebt- und Achtkldssler:innen gefiihrt. Die Potentialunterschied Straffheitsunterschied
sieben hier analysierten Interviews zum (:1 ipann}tlmg) der Kette
. Elektrischer Strom Kettenstrom
F.ahrradke.ttenmodell dauen.en durchschnitt- Battoric Kettenblatt mit Pedalen
lich 51 Minuten (SD = 10 Minuten) und lagen Widerstand Hinterrad
zwischen 40 und 65 Minuten. Die Methode _ Kabel Fahrradkette
Geo6ffneter Schalter Geschlossene Klammer

der Akzeptanzbefragung kombiniert eine
kurze Erklérung eines physikalischen Konzepts mit drei Interviewschritten: (1) die Akzeptanz
der Erklarung durch die Lernenden, (2) die Paraphrase der Erklarung und (3) das Losen von
Anwendungsaufgaben anhand der Erkldrung. Diese Abfolge wurde fiir mehrere Konzepte
wiederholt, wobei zunidchst die zentralen Konzepte im Modell, beispielsweise der
Straftheitsunterschied der Fahrradkette, und anschlieBend die analogen Konzepte im
Stromkreis, beispielsweise die Spannung als Potentialunterschied, adressiert wurden.

Die Interviews wurden anhand einer qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet (Kuckartz &
Rédiker, 2023). An dieser Stelle werden primér die Lernendenantworten zu den Anwendungs-
aufgaben vorgestellt, die deduktiv entsprechend der Kategorien ,korrekt geldst®, ,teilweise
korrekt gelost” und ,,nicht korrekt geldst codiert wurden. Ein Teil der Interviews wurde von
einer unabhingigen Person zur Bestimmung der Intercoderiibereinstimmung doppelt codiert,
wobei sich mit k = .78 (Brennan & Prediger, 1981) eine hohe Ubereinstimmung gezeigt hat.

Ergebnisse

Die Erkldrungen im Fahrradkettenmodell und im einfachen Stromkreis werden jeweils von
fast allen Lernenden akzeptiert. Ferner wurden mehr als die Halfte der Erklarungen von den
Lernenden ,,korrekt® in eigenen Worten paraphrasiert (51 % im Modell, 54 % im Stromkreis).
Die restlichen Erkldrungen wurden groBtenteils ,teilweise korrekt* paraphrasiert (43 % im
Modell, 31 % im Stromkreis). GroBere Unterschiede zeigen sich hingegen bei den
Anwendungsaufgaben (siche Abbildung 2): Wiahrend 83 % der Lernenden die Anwendungs-
aufgaben im Modell korrekt beantworten kénnen, gelingt dies nur 57 % der Lernenden im
Stromkreis, was darauf hindeutet, dass die Lernenden beim Fahrradkettenmodell Schwierig-
keiten haben, ihr Verstindnis vom Modellbereich in den Zielbereich zu transferieren.

Im Fahrradkettenmodell argumentieren die meisten Lernenden bei Fragen, die den
Kettenstrom in Analogie zum elektrischen Strom betreffen, korrekt: Bei einer geschlossenen
Fahrradkette (Aufgabe 4b) ist der Kettenstrom an unterschiedlichen Stellen des Kreislaufs
,.gleich groB, weil die Kette dreht sich ja gleich schnell iiberall” (Schiiler:in 6). Sie erkennen
aullerdem, dass es bei einer fixierten Fahrradkette (Aufgabe 3b), dhnlich wie in einem offenen
Stromkreis, keinen Strom gibt, ,,weil, also die Kette wird ja oben angehalten und kann sich ja
nicht weiterdrehen und deshalb haben wir ja auch keinen Kettenstrom mehr* (Schiiler:in 7).
Die Aufgaben zum Straffheitsunterschied der Fahrradkette (Aufgabe 2b, 3a, 5a), das heif3t, der
zum Potentialunterschied analogen Grof3e, beantworten die Lernenden ebenfalls {iberwiegend
korrekt. Sie erkennen den Straffheitsunterschied zwischen einem lockeren und einem
strafferen Kettenabschnitt, der einem Potentialunterschied entspricht. In Reihenschaltungen,
das heift bei Systemen mit mindestens drei Kettenabschnitten mit unterschiedlicher Straffheit
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Abb. 2: Farbcodierte Auswertung der Antworten der Lernenden zu den Anwendungs-
aufgaben im Fahrradkettenmodell (links) sowie im einfachen Stromkreis (rechts)

(Aufgabe 6a), fillt es mehreren Lernenden schwer, diese unterschiedlichen Straffheiten und
damit Straffheitsunterschiede zu erkennen.

Im elektrischen Stromkreis, der zeitlich nach der gesamten ersten Interviewhilfte zur
Fahrradkette und unter Riickbezug zum Modell behandelt wurde, sind die Lernenden in der
Lage, die Anwendungsaufgaben zur elektrischen Spannung als Potentialdifferenz groftenteils
korrekt zu beantworten. Im Gegensatz zur elektrischen Spannung, die sowohl im Modell als
auch im Stromkreis liberwiegend verstanden wurde, unterscheiden sich der Modell- und
Zielbereich hinsichtlich des Versténdnisses des Kettenstroms bzw. des elektrischen Stroms:
Einerseits argumentiert etwa die Hélfte der Lernenden anhand der Unterbrechung des
Kreislaufs richtig, dass es in einem offenen Stromkreis keinen Strom gibt (Aufgabe 3b).
Andererseits gibt etwa die Hélfte der Lernenden an, es gebe in einem offenen Stromkreis einen
elektrischen Strom und argumentiert teils iiber die (eine) Verbindung zur Batterie, die fiir
einen substanzartigen Strom ausreichend ist, teils {iber das Potential, was eine Vermischung
der GroBen Potential und Stromstéirke nahelegt. Diese unzureichende Differenzierung bzw.
Vermischung beider Grofen zeigt sich ebenfalls in geschlossenen Stromkreisen: Mehrere
Lernende geben an, der Strom sei ,,vor* dem Lampchen groBer als ,,dahinter” und beziehen
sich dabei auf unterschiedliche Potentialwerte ,,vor“ und ,hinter dem Lampchen. Die
klassische Stromverbrauchsvorstellung wird hingegen nur von einer Person vertreten.

Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung zum Fahrradkettenmodell zeigen, dass das Modell
von den Lernenden akzeptiert und mit Blick auf den Kettenstrom sowie die
Straffheitsunterschiede der Kette grundsitzlich verstanden wird. Die Auswertung zeigt jedoch
auch, dass einige Lernende Schwierigkeiten haben, diese im Modellbereich verstandenen
Konzepte auf den Zielbereich zu ibertragen. Wihrend der Transfer vom
Straftheitsunterschied der Kette zum Potentialunterschied im Stromkreis groftenteils gelingt
(vgl. Hindriksen et al., 2023), zeigen sich groBere Schwierigkeiten mit Blick auf das
Versténdnis des elektrischen Stroms, vor allem aufgrund einer mangelnden konzeptionellen
Abgrenzung zum elektrischen Potential. Ankniipfend an die qualitative Studie ist eine
vergleichende quantitative Untersuchung geeigneter Stromkreismodelle geplant.
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