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(Cohen et al., 1983; v. Rhöneck, 1986; Burde, 2018)

Empirische Ergebnisse aus dem „traditionellen“ Unterricht
§ SuS weisen „verankerte“ Alltags- bzw. Fehlkonzepte auf, z. B. ...



Die Batterie „gibt“ und die 

Lampe „nimmt“ Strom.

Empirische Ergebnisse aus dem „traditionellen“ Unterricht
§ SuS weisen „verankerte“ Alltags- bzw. Fehlkonzepte auf, z. B. ...

§ ... „Geben-Nehmen“-Schema
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Die Batterie „gibt“ und die 

Lampe „nimmt“ Strom.
In der Lampe wird 

Strom verbraucht.

Empirische Ergebnisse aus dem „traditionellen“ Unterricht
§ SuS weisen „verankerte“ Alltags- bzw. Fehlkonzepte auf, z. B. ...

§ ... „Geben-Nehmen“-Schema
§ ... Verbrauchsvorstellungen
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Ein größerer Widerstand

braucht mehr Strom.
In der Lampe wird 

Strom verbraucht.

Empirische Ergebnisse aus dem „traditionellen“ Unterricht
§ SuS weisen „verankerte“ Alltags- bzw. Fehlkonzepte auf, z. B. ...

§ ... „Geben-Nehmen“-Schema
§ ... Verbrauchsvorstellungen
§ ... inverse Widerstandsvorstellungen
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Ein größerer Widerstand

braucht mehr Strom.
In der Lampe wird 

Strom verbraucht.

Empirische Ergebnisse aus dem „traditionellen“ Unterricht
§ SuS weisen „verankerte“ Alltags- bzw. Fehlkonzepte auf, z. B. ...

§ ... „Geben-Nehmen“-Schema
§ ... Verbrauchsvorstellungen
§ ... inverse Widerstandsvorstellungen
§ ... lokale und sequenzielle Denkmuster (fehlendes Systemdenken)

Strom teilt sich immer 

gleichmäßig auf

1 | Theoretischer Hintergrund 2 | Design der Studie 
3 | Ablauf des Unterrichts  4 | Ergebnisse der Studie



Empirische Ergebnisse aus dem „traditionellen“ Unterricht
§ SuS weisen „verankerte“ Alltags- bzw. Fehlkonzepte auf
§ Mangelnde Differenzierung von Strom und Spannung

(Cohen et al., 1983; von Rhöneck, 1986; Burde, 2018)

Gib an, wie groß die Spannung 

zwischen den Messpunkten ist:

1 und 2:       6 V     (0 V)

2 und 3:       6 V     (6 V)

3 und 4:       6 V     (0 V)

Diagnoseaufgabe:
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Empirische Ergebnisse aus dem „traditionellen“ Unterricht
§ SuS weisen „verankerte“ Alltags- bzw. Fehlkonzepte auf
§ Mangelnde Differenzierung von Strom und Spannung

Mögliche Ursachen für Lernschwierigkeiten
§ Geringe Anschaulichkeit des Inhaltsbereichs (Burde & Wilhelm, 2017)

§ Dominierender Strombegriff im Anfangsunterricht (von Rhöneck, 1986; Burde, 2018)

§ Die Spannung bezieht sich auf zwei Punkte des Stromkreises; die dahinterstehende 
Größe, das Potenzial, bleibt den SuS i. d. R. verborgen (Herrmann & Schmälzle, 1984)
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Empirische Ergebnisse aus dem „traditionellen“ Unterricht
§ SuS weisen „verankerte“ Alltags- bzw. Fehlkonzepte auf
§ Mangelnde Differenzierung von Strom und Spannung

Mögliche Ursachen für Lernschwierigkeiten
§ Geringe Anschaulichkeit des Inhaltsbereichs (Burde & Wilhelm, 2017)

§ Dominierender Strombegriff im Anfangsunterricht (von Rhöneck, 1986; Burde, 2018)

§ Die Spannung bezieht sich auf zwei Punkte des Stromkreises; die dahinterstehende 
Größe, das Potenzial, bleibt den SuS i. d. R. verborgen (Herrmann & Schmälzle, 1984)

Drei Grundideen zur Begegnung der Lernschwierigkeiten
§ Gleichzeitige Einführung von Antrieb, Strom und Widerstand (Duit, 2009)

§ Konzeptualisierung der Spannung als Potenzialdifferenz (Herrmann & Schmälzle, 1984)

§ Verwendung von geeigneten Analogiemodellen (Duit & Glynn, 1995; Burde & Wilhelm, 2017)
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„Zu beachten ist, dass die drei Eckpfeiler der Elektrizitätslehre – 
Stromstärke, Spannung und Widerstand – nur als „Trio“ zu erlernen 
sind. Die Beziehungen zwischen den drei Begriffen sind wesentliche 
Bestandteile der Begriffe selbst. Die anschauliche Vorstellung – 
Stromfluss, Antrieb und Behinderung des Stromflusses – kann helfen, 
den Schülerinnen und Schülern die Zusammenhänge klar zu machen.“ 
         (Duit, 2009)
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Konzeptualisierung der Spannung als Potenzialdifferenz

Ansatz: 

Das Potenzial als zusätzliche 
Größe im E-Lehre-Unterricht

 

Vorteile (Herrmann & Schmälzle, 1984)

§ Potenzialwerte beziehen sich auf einen einzigen Punkt

§ Farbige Markierung ermöglicht übersichtliche Erfassung von Schaltungen

0 V

6 V

V



Verwendung von Analogiemodellen

§ Analogien können als „Brücken zum Verständnis“ dienen (Duit & Glynn, 1995)

§ Anforderungen an das analoge Lernen: 
§ Der Zielbereich muss als hinreichend komplex wahrgenommen werden
§ Es sollten Oberflächen- und tiefenstrukturelle Übereinstimmungen existieren
§ Der Analogbereich muss vertraut, verständlich, einleuchtend und fruchtbar sein
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Beispiel 1: Das Wasserstromkreismodell



1 | Theoretischer Hintergrund 2 | Design und Forschungsfragen 
3 | Ergebnisse der Studie  4 | Diskussion und Ausblick

Beispiel 2: Das Stäbchen- bzw. Mauermodell
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Fahrradkettenmodell
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Kettenstrom vK
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Gegenüberstellung der physikalischen Größen
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Fahrradkettenmodell mit einfachen Mitteln 
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§ Gibt es keinen Antrieb, wird also keine Kraft auf die Pedale ausgeübt, so gibt es auch 
keinen Unterschied zwischen Straffheit in der Kette oben und Lockerheit unten.

§ Gibt es einen Antrieb, so gibt es einen Unterschied.

Analogie zur Spannung im Sinne der Potenzialdifferenz

1 | Theoretischer Hintergrund 2 | Design der Studie 
3 | Ablauf des Unterrichts  4 | Ergebnisse der Studie



Zusammenfassung
Je größer der Antrieb ist, also je größer die 
Kraft ist, mit der in die Pedale getreten wird, 
desto größer ist der Unterschied zwischen 
Straffheit oben und Lockerheit unten.

Analogie zur Spannung im Sinne der Potenzialdifferenz
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Analogie zur Spannung im Sinne der Potenzialdifferenz

Unterschied zwischen
Straffheit und Lockerheit:

Maß für den Antrieb der Kette
Und damit die Kraft.

Unterschied zwischen
hohem und geringem Potenzial:
Maß für den Antrieb der Elektronen

Und damit die Spannung.

Spannung = Potenzialunterricht

1 | Theoretischer Hintergrund 2 | Design der Studie 
3 | Ablauf des Unterrichts  4 | Ergebnisse der Studie



Straffheit und Lockerheit an der „echten“ Kette



Forschungsmotivation
§ Verschiedene Vorschläge für den analogiebasierten Unterricht:

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Bislang ungeklärt: Kann die Fahrradkette ohne Nachteile als „durchgängiges“ 
  Analogiemodell eingesetzt werden?

Burde & Wilhelm (2017, S. 13):
„Auch bietet es sich an, für verschiedene 
Aspekte der Elektrizitätslehre verschiedene 
Analogien zu benutzen. [...]“

Kahnt (2022, S. 17): „Die Ausführungen machen deutlich, 
dass es möglich ist, die Fahrradkette in der Elektrizitätslehre 
als durchgängige Vorstellungshilfe [...] zu nutzen.“
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Studiendesign

§ Untersuchung im Schuljahr 2021/22

§ Stichprobe: 21 Lerngruppen mit insgesamt 373 SchülerInnen

mit FKM (11 Std.)

    mit HM (11 Std.) 

ohne Modell (9 Std.)

Folge-
unterricht
(10 Std.)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Vorunterricht mit FKM
(20 Stunden)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Intervention
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Forschungsfragen

§ Zeigen sich nach dem Unterricht Unterschiede im Verständnis von Potenzial und Spannung?

§ Unterscheiden sich die Gruppen nach dem Unterricht hinsichtlich der Modellüberzeugungen? 

mit FKM (11 Std.)

    mit HM (11 Std.) 

ohne Modell (9 Std.)

Folge-
unterricht
(10 Std.)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Vorunterricht mit FKM
(20 Stunden)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Intervention
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Studiendesign



Unterrichtsmaterial
§ vollständig ausgearbeiteter Unterricht
§ Arbeitsblätter, Videos, Stundenbeschreibungen
§ Material und Infos zum Forschungsprojekt unter:                                                                               

http://www.physikdidaktik.uos.de/elehre_fahrradkette
http://www.physikdidaktik.uos.de/elehre_studie2022
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Gliederung des verwendeten Unterrichtskonzepts

UE1 Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
UE2 Energietransport durch Kreisläufe
UE3 Antrieb, Strom, Widerstand
UE4 Elektronenstrom quantitativ
UE5 Spannung quantitativ, U=P/I
UE6 Schaltskizzen
UE7 Potenzial und Spannung
UE8 Knotenregel
UE9 Reihen- und Parallelschaltungen
UE10 Widerstand quantitativ
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Gliederung des verwendeten Unterrichtskonzepts

UE1 Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
UE2 Energietransport durch Kreisläufe
UE3 Antrieb, Strom, Widerstand
UE4 Elektronenstrom quantitativ
UE5 Spannung quantitativ, U=P/I
UE6 Schaltskizzen
UE7 Potenzial und Spannung
UE8 Knotenregel
UE9 Reihen- und Parallelschaltungen
UE10 Widerstand quantitativ
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Spiralcurricularer Aufbau

Antrieb-Kreisstrom-Widerstand-Konzept 
Verbrauchsvorstellung, Systemcharakter

Differenzierung Energiestrom-Elektronenstrom

Definition ! = #/%
Zusammenhang mit Antriebsvorstellung 

Potenzialansatz,
Reihen-, Parallelschaltung
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Gliederung des verwendeten Unterrichtskonzepts

UE1 Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
UE2 Energietransport durch Kreisläufe
UE3 Antrieb, Strom, Widerstand
UE4 Elektronenstrom quantitativ
UE5 Spannung quantitativ, U=P/I
UE6 Schaltskizzen
UE7 Potenzial und Spannung
UE8 Knotenregel
UE9 Reihen- und Parallelschaltungen
UE10 Widerstand quantitativ
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Ablauf des Vorunterrichts

UE1: Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
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Ablauf des Vorunterrichts

UE1: Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
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Gliederung des verwendeten Unterrichtskonzepts

UE1 Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
UE2 Energietransport durch Kreisläufe
UE3 Antrieb, Strom, Widerstand
UE4 Elektronenstrom quantitativ
UE5 Spannung quantitativ, U=P/I
UE6 Schaltskizzen
UE7 Potenzial und Spannung
UE8 Knotenregel
UE9 Reihen- und Parallelschaltungen
UE10 Widerstand quantitativ
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Ablauf des Vorunterrichts

UE3: Antrieb, Strom und Widerstand
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Ablauf des Vorunterrichts

UE3: Antrieb, Strom und Widerstand
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Ablauf des Vorunterrichts

UE3: Antrieb, Strom und Widerstand
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Gliederung des verwendeten Unterrichtskonzepts

UE1 Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
UE2 Energietransport durch Kreisläufe
UE3 Antrieb, Strom, Widerstand
UE4 Elektronenstrom quantitativ
UE5 Spannung quantitativ, U=P/I
UE6 Schaltskizzen
UE7 Potenzial und Spannung
UE8 Knotenregel
UE9 Reihen- und Parallelschaltungen
UE10 Widerstand quantitativ
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Ablauf des „Potenzialunterrichts“

UE7.1: Einführung Potenzialbegriff

§ Erklärfilm und Lückentext
§ Farbliche Markierung von Potenzialen
§ Ermittlung von Potenzial- und Spannungswerten
§ Anschließend Modelleinführung

6 V

0 V

V

U = 6 V
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Ablauf des „Potenzialunterrichts“

UE7.1: Modelleinführung

Gruppe „Fahrradkettenmodell“   Gruppe „Höhenmodell“
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Ablauf des „Potenzialunterrichts“

UE7.2: Einführung von Potenzialregeln
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Ablauf des „Potenzialunterrichts“

UE7.2: Potenzialanalysen von Schaltskizzen
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Ablauf des „Potenzialunterrichts“

UE7.3: Erarbeitung „Zwischenpotenzial“
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Erhebungen im Rahmen der Studie

mit FKM (11 Std.)

    mit HM (11 Std.) 

ohne Modell (9 Std.)

Folge-
unterricht

(4 Wochen)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Vorunterricht mit FKM
(20 Stunden)

Intervention
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elektrischer Strom

Ketten-„Strom“



Erhebungen im Rahmen der Studie

Vorwissenstest
Modellüberzeugungen

mit FKM (11 Std.)

    mit HM (11 Std.) 

ohne Modell (9 Std.)

Folge-
unterricht

(4 Wochen)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Vorunterricht mit FKM
(20 Stunden)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Intervention

Beispiel-Items:
§ „Ein Modell kann auch nützlich sein, wenn es anders aussieht als der Stromkreis.“
§ „Oft lassen sich verschiedene Regeln in einem Stromkreis auch mit 

unterschiedlichen Modellen besonders gut darstellen.“
§ „Wenn ein Modell zwar viele Regeln richtig, aber eine Regel falsch 

veranschaulicht, dann sollte es auf keinen Fall verwendet werden.“
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Vorwissenstest
Modellüberzeugungen

Nachtest 
Modellüberzeugungen

mit FKM (11 Std.)

    mit HM (11 Std.) 

ohne Modell (9 Std.)

Folge-
unterricht

(4 Wochen)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Vorunterricht mit FKM
(20 Stunden)

Intervention
Erhebungen im Rahmen der Studie
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elektrischer Strom

Ketten-„Strom“
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Vorwissenstest
Modellüberzeugungen

direkter Nachtest 
Modellüberzeugungen

verzögerter Nachtest

    mit HM (11 Std.) 
Folge-

unterricht
(4 Wochen)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Vorunterricht mit FKM
(20 Stunden)

elektrischer Strom

Ketten-„Strom“

Intervention

mit FKM (11 Std.)

ohne Modell (9 Std.)

Erhebungen im Rahmen der Studie
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Ergebnisse der Studie
F1: Zeigen sich nach dem Unterricht Unterschiede 
im Verständnis von Potenzial und Spannung?

Ergebnisse zum direkten Nachtest:

Potenzial       Spannung

Te
st

le
is

tu
ng

 (%
)

Direkt nach dem Unterricht unterscheiden 
sich die Gruppen hinsichtlich des Potenzial- 
und Spannungskonzepts nicht.
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Ergebnisse der Studie
F1: Zeigen sich nach dem Unterricht Unterschiede 
im Verständnis von Potenzial und Spannung?
Ergebnisse zum verzögerten Nachtest:

Verzögert zeigt sich eine höhere 
Lernwirksamkeit des Fahrradkettenmodells 
bezogen auf das Spannungskonzept.

Potenzial       Spannung

Te
st

le
is

tu
ng

 (%
)
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Ergebnisse der Studie
F1: Zeigen sich nach dem Unterricht Unterschiede 
im Verständnis von Potenzial und Spannung?

§ Betrachtet wird nun die Differenz der Subtests

§ Eine höhere Differenz wird so gedeutet, dass der 
Übergang von der Potenzial- zur Spannungs-
vorhersage seltener gelingt. 

Das Verständnis der Spannung als Potenzialdifferenz 
wird durch die Analogiemodelle unterstützt.

direkt  verzögert

Le
is

tu
ng

 S
pa

nn
un

g 
– 

Le
is

tu
ng

 P
ot

en
zi

al
 (%

)

*
** d=.40

d=.33
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Ergebnisse der Studie
F2: Unterscheiden sich die Gruppen nach dem 
Unterricht hinsichtlich der Modellüberzeugungen? 

Die Verwendung der Analogiemodelle unterstützt 
das Lernen über Modelle. 

vorher   nachher

M
od

el
lv

er
st

än
dn

is
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Diskussion und Ausblick

§ Hinsichtlich der Leistung und der Modellüberzeugungen kann das Fahrradkettenmodell 
bedenkenlos eingesetzt werden.

§ Der erwartete Vorteil des Höhenmodells in Bezug auf Potenzial und Spannung zeigt sich nicht.           
Mögliche Ursachen:
§ Modellwechsel sind für SchülerInnen schwierig (Duit & Glynn, 1995).

§ Abstraktion ist insbesondere für jüngere SchülerInnen anspruchsvoll (Kircher, 1984).

§ Future Research: Steigerung der Lernwirksamkeit durch Unterricht über Analogiemodelle?

Kann die Fahrradkette ohne Nachteile als 
„durchgängiges“ Analogiemodell eingesetzt werden?
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