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Ausprobieren zentraler Materialien und Experimente




W

UNIVERSITAT@OSNABRUCK

Ausgangslage und Motivation

Probleme des traditionellen Elektrikunterrichts (schecker et al. 2018, Rhéneck 1986)
* Verbrauchsvorstellung

- fehlende Differenzierung von Spannung und Strom

* dominierender Strombegriff

Bisherige Nutzung des Fahrradkettenmodells:

° ,,eines von vielen® (Bredthauer et al. 2017, Oberholz 2012)

« zur Nutzung der Kreislaufvorstellung (Lichtenberger 2019)
« zu Beginn des Elektrikunterrichts

Gibt es Uberhaupt eine geeignete Modellvorstellung?
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Ausgangslage und Motivation

Tabelle 1: Eingesetzte Analogiemodelle der Lehrkrdfte (N = 32).
Aufgrund der Ununterscheidbarkeit in der Studie wurden die beiden
Arten von Woasserkreislaufmodellen zu ,Wasserkreislaufmodell“

zusammengefasst

Analogiemodell Haufigkeit | Prozent
Wasserkreislaufmodell 20 63
Analogie zu aufgeteiltem/n Verkehr/Menschen 5 16
Fahrradkettenmodell 5 16
Wiassertanks in unterschiedlicher Hohe 4 13
Rucksackmodell/Bienenmodell 3 9
Analogie zu Warmetransport p) 6
Elektronengasmodell 1 3
Stabchenmodell 1 3

Aus: Schubatzky, T. et. al: Die Unterschiedlichkeit des Elektrizitatslehreunterrichts in der
Sekundarstufe I. In: Plus Lucis 2/2022.
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Thesen zu Modellen in der Elektrizitatslehre - 2017

Wassermodelle und Rucksackmodell sind nicht geeignet
Stabchenmodell ist wenig anschaulich und abstrakt

Elektronengasmodell wenig erforscht, aber
erfolgsversprechend

Fahrradkettenmodell alltagsnah, anschaulich, Anknlpfung an
einen vertrauten ,Basisbereich”

Starken: Systemcharakter, Verbrauchsvorstellung,
Differenzierung Energiestrom/Ladungstragerstrom
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Ausgangslage und Motivation

Neue Aspekte

,Zu beachten ist, dass die drei Eckpfeiler der Elektrizitatslehre — Stromstarke, 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
Schiilerinnen und Schilern die Zusammenhange klar zu machen.” (Duit, 2009)
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Ausgangslage und Motivation

Neue Aspekte
« gleichzeitige qualitative EinfuUhrung der Grél3en Spannung, Strom und
Widerstand

« Behandlung des Potenzials mdglich
(.lernférderlich® vgl. Gleixner 1998, Burde 2016a,b)

* Expliziter Aufbau von Modellkompetenz
« Nutzung als durchgéangiges Modell moglich (Unter- und Mittelstufe)
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Das Fahrradkettenmodell

- Dieses Modell wird im Folgenden
verwendet.

- -
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elektrischer Strom [—=
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Gegenuberstellung der physikalischen Grof3en

Elektronenstrom |
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Fahrradkettenmodell mit einfachen Mitteln

R\
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Heute leider nicht dabei. Fahrradkurbel + Fahrradkette + Ritzel auf Holzscheibe
Montage an Dynamot mit regelbarem Widerstand
Kosten ca. 60€
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Definition U = P/I
Zusammenhang mit Antriebsvorstellung

Differenzierung Energiestrom-Elektronenstrom

<~ - Antrieb-Kreisstrom-Widerstand-Konzept
Verbrauchsvorstellung, Systemcharakter
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Uberblick tiber den modellbasierten
Elektrizitatslehre-Unterricht der Sek |

Das Fahrrad als Vorstellungshilfe

Antrieb, Strom, Widerstand

Energietransport durch Kreislaufe

Der elektrische Strom

Schaltskizzen

Die Spannung U = P/I

7. DasPotenzial
8. Knotenregel
9. Reihen- und Parallelschaltungen
10. Der Widerstand

- Al e
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Uberblick tiber den modellbasierten
Elektrizitatslehre-Unterricht der Sek |

Energietransport durch Kreislaufe
Elektrostatik - Atommodell
1. Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
2. Antrieb, Strom, Widerstand
4. Der elektrische Strom
5. Schaltskizzen
6. Die Spannung U = P/I
7. DasPotenzial
8. Knotenregel
9. Reihen- und Parallelschaltungen
10. Der Widerstand
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Vorschlag Wolfsburg:
Anderung der Reihenfolge



Unterrichtsmaterial

« vollstdndig ausgearbeiteter Unterricht

* Arbeitsblatter, Videos, Stundenbeschreibungen

* Orientierung an Lernschwierigkeiten und Schulervorstellungen

« Material sehr textlastig -> kein Schulbuch vorhanden!

« Material unter www.physikdidaktik.uni-osnabrueck.de/elehre fahrradkette

Unterrichtskonzept zur Elektrizitatslehre in der Mittelstufe mithilfe des

Fahrradkettenmodells

Im Elektrizitatslehreunterricht der Mittelstufe sind verschiedene Analogien
verbreitet. Mit ihnen soll Schiilerinnen und Schiilern z. B. die Idee des geschlossenen Stromkreislaufs, die

Kontinuititsvorstellung des Elektronenstroms oder der Spannungsbegriff verstandlich gemacht werden.

Die Fahrradkette als Vorstellungshilfe zeichnet sich u. a. dadurch aus, dass sie den Schiilerinnen und Schiilern besonders
vertraut ist. Daher ist ein Unterricht fir die Elektrizitatslehre der Mittelstufe entwickelt worden, in dem durchgangig auf die
Fahrradkette und dhnliche Antriebe zuriickgegriffen wird. Wichtige Aspekte des Unterrichts sind z. B. die Trennung von
Energie- und Elektronenstrom, die gleichzeitige Einfiihrung der Begriffe Spannung, elektrischer Strom und Widerstand sowie
die Arbeit mit dem Begriff ,Potenzial und der Spannung als Potenzialunterschied.

» Einen Beitrag iiber die Hintergriinde und einen Uberblick iiber das Unterrichtskonzept finden Sie hier >
Das Unterrichtskonzpet umfasst zehn Abschnitte:

. Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
. Antrieb, Strom, Widerstand

. Energietransport durch Kreislaufe
. Der elektrische Strom

. Schaltskizzen

. Das Potenzial
. Die Knotenregel

. Reihen- und Parallelschaltungen

1
2
3
4
5.
6. Die Spannung U=P/|
7
8,
9
1

0. Der Widerstand

» Zu den Unterrichtsmaterialien gelangen Sie hier >



http://www.physikdidaktik.uni-osnabrueck.de/elehre_fahrradkette

UNIVERSITAT@OSNABRUCK

Uberblick tiber den modellbasierten
Elektrizitatslehre-Unterricht der Sek |

Das Fahrrad als Vorstellungshilfe

Antrieb, Strom, Widerstand

Energietransport durch Kreislaufe
Der elektrische Strom
Schaltskizzen

Die Spannung U = P/I

Das Potenzial

Knotenregel
Reihen- und Parallelschaltungen
10. Der Widerstand
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Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
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Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
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Bei einem Stromkreis und
. . Vorstellungshilfe a) Stromkreis mit b) Stromkreis mit
auch beim Fahrrad gibt es Fahrrad Lampe Ventilator
etwas, das ...
... der Antrieb ist, ’Pe.dDL(.Q &H@ﬂ.ﬁ &(af%ffe
.. rundherum im Kreis lduft, &%ﬂq':edﬁf E&H ronn El&b""@ﬂm
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angetrieben wird. H'm\-errad LGI'T"IPQ. VQJ\‘{‘[@‘,'OI’

Die Fahrradkette hilft dabei, Beobachtungen am Stromkreis einleuchtend
zu finden.

Sie hilft, mit Begriffen und Gesetzen der Elektrik vertraut zu werden, sich
mit ihnen anzufreunden. Deswegen nennen wir sie Vorstellungshilfe. Ein
anderer Begriff ist auch ,Modell“. Weil das Denken in und mit Modellen
sehr erfolgreich ist, machen Physikerinnen und Physiker das sehr oft so.
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Antrieb, Strom, Widerstand - Einfuhrung
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Antrieb, Strom, Widerstand - Einfuhrung

Workshop 1 - Arbeitsblatter
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Antrieb, Strom, Widerstand - Einfuhrung

Energiequelle

elektrisches Gerat

treibtan” —4—Elektronen bremst ab”
Antrieb: . Hemmung:
Spannung I]:;elfri?s —»—"¢l. Widerstand
Elektrischer Stromkreis
Elektrischer Stromkreis
physikalische Gr6Re Ag:%g: "' Einheit i?:hgﬁr
Spannung U Volt Vv
Elektronenstrom I Ampere A
elektrischer
Oh
Widerstand R m &

T

Pedale Hinterrad
treibt an“ ] Kette bremst ab“
Antrieb: . Hemmung:

b t sich
Kraft ei\’r:ﬁ?re?slc - ahrwiderstand

Vorstellungshilfe Fahrrad (Modell)

allgemeine
Bedeutung

Antrieb

Kreisstrom

Widerstand

Vorstellungshilfe
Fahrrad

— Kraft auf die Pedale

Kettenbewegung im Kreis
(,Kettenstrom®)

— Fahrwiderstand

(Untergrund)
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Antrieb, Strom, Widerstand — Zusammenhange

| pntrieb | Widerstand | Kreisstrom _
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Antrieb, Strom, Widerstand - Einfuhrung

Workshop 2 —Lernzirkel
Antrieb, Strom, Widerstand Aneignung
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Uberblick tiber den modellbasierten
Elektrizitatslehre-Unterricht der Sek |

Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
Antrieb, Strom, Widerstand
Energietransport durch Kreislaufe
Der elektrische Strom
Schaltskizzen

Die Spannung U = P/I

Das Potenzial

Knotenregel

Reihen- und Parallelschaltungen
10. Der Widerstand
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Zusammenhang zwischen Energiestrom und
Elektronenstrom — EinfUhrung Spannung quantitativ

Steckdose VS. Autobatterie



W

UNIVERSITAT@OSNABRUCK

Zusammenhang zwischen Energiestrom und
Elektronenstrom — EinfUhrung Spannung quantitativ

e - Energiestrom und Elektronenstrom sind
- proportional zueinander
: . * Die Steigung im I-P-Diagramm ist ein
& Mal3 flr die Spannung U:
1 . y=2e
| P_'*y »
i o
1 « Quantitative Einfuhrung ,wie immer*
150
i S Eiektroncnstom 1in. A

29
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Zusammenhang zwischen Energiestrom und
Elektronenstrom — EinfUhrung Spannung quantitativ

E Situation
@ | (Experiment)
%)
et
Hy
- —
o
R
fra)
f, . 0,25A S 3w 5 0,25A ‘6' 60W
W | schema @ n 2l @ 3 fose
12V * > nov| L )
Nr.7 Nr.3
Spannung geringe Spannung hohe Spannung
e
Eersiaiiion geringer Energiestrom hoher Energiestrom
g bei gleichem Kreisstrom bei gleichem Kreisstrom
Antrieb schwacher Antrieb starker Antrieb
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Zusammenhang zwischen Energiestrom und
Elektronenstrom — EinfUhrung Spannung quantitativ

TR — geringer Energiestrom hoher Energiestrom
8 bei gleichem Kreisstrom bei gleichem Kreisstrom

Antrieb schwacher Antrieb starker Antrieb

= | Trittkraft

@

©

@)

=

@ | Schema

£

@

s

©

1]

P .

S

L

© y .

L Situation

Wie kann man das Experiment im Fahrradkettenmodell beschreiben?

31
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Auswahlkarten — welche vier Karten beschreiben das
Experiment bzw. die Vorstellungshilfe korrekt?
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Zusammenhang zwischen Energiestrom und
Elektronenstrom — EinfUhrung Spannung quantitativ

Enersiestrom geringer Energiestrom hoher Energiestrom
g bei gleichem Kreisstrom bei gleichem Kreisstrom

Antrieb schwacher Antrieb starker Antrieb
% Trittkraft geringe Trittkraft hohe Trittkraft
=]
E 20 Kettengiieder pro Sekunde 20 Kettenglieder pro Sekunde
& | schema X a'® TR (
L = . L e 1 S
-~ Nr. 14 ] Nr. 16
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o
£ 16
T | <
W | Situation

Nr.19 MNr. 18
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Zusammenhang zwischen Energiestrom und
Elektronenstrom — EinfUhrung Spannung quantitativ

Fahrradketten-Modell
Ist auch bei der
guantitativen Einfihrung
der Spannung hilfreich.

Fahrrad fahrt gleich
schnell, dafiir muss aber
eine grof3ere Energie
Ubertragen werden.

Elektrizitatslehre

Situation
(Experiment)
Schema @ N @
)
20v| | )
Spannung geringe Spannung hohe Spannung

Energiestrom

geringer Energiestrom
bei gleichem Kreisstrom

hoher Energiestrom
bei gleichem Kreisstrom

Antrieb schwacher Antrieb starker Antrieb

% Trittkraft geringe Trittkraft hohe Trittkraft
©

g 20 Kettenglieder pro Sekunde

qc) Schema

-

1]

- .14

©

(0]

—

S

N —

© B

L. | Situation
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Uberblick tiber den modellbasierten
Elektrizitatslehre-Unterricht der Sek |

Das Fahrrad als Vorstellungshilfe
Antrieb, Strom, Widerstand
Energietransport durch Kreislaufe
Der elektrische Strom
Schaltskizzen

Die Spannung U = P/I

Das Potenzial

Knotenregel
Reihen- und Parallelschaltungen
10. Der Widerstand
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EinfiUhrung des Potenzials mit der Fahrradkette
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Zusammenfassung

Gibt es keinen Antrieb, wird also keine Kraft auf die Pedale
ausgeubt, so gibt es auch keinen Unterschied zwischen Straffheit in
der Kette oben und Lockerheit unten.

Gibt es einen Antrieb, so gibt es einen Unterschied.

Je grol3er der Antrieb ist, also je gro3er die Kraft ist, mit der in die
Pedale getreten wird, desto grol3er ist der Unterschied zwischen
Straffheit oben und Lockerheit unten.
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Wenn die Kette nicht durchhangt ...
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Ubertragung auf das Potenzial (Text)
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Fahrradkette und Stromkreis im Vergleich

Spannung
hohes
Potenzial

geringes
Potenzial

Unterschied zwischen Unterschied zwischen

Straffheit und Lockerheit: hohem und geringem Potenzial:
Mal fur den Antrieb der Kette Mal fur den Antrieb der Elektronen

und damit die Kraft. und damit die Spannung.

Spannung = Potenzialunterschied
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Spannung und Potenzial am Schalter
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Potenziale im Stromkreis mit zwel Widerstanden

6V

U=6V 3V

oV
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Potenziale im Stromkreis mit zwel Widerstanden

6V

U=6V 3V
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Potenziale im Stromkreis mit zwel Widerstanden

6V

U=6V 3V
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Potenziale im Stromkreis mit zwel Widerstanden

6V

U=6V 3V
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Beispiel: Vorhersage bei Schaltungen

Die Lampen L; und L; haben den gleichen Widerstand (600)).
Schaltskizze:

+ cLAE G D, 2

!
C. TDI T_.(Lg).[%z
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Beispiel: Vorhersage bei Schaltungen

Die Lampen L; und L; haben den gleichen Widerstand (600)).
Schaltskizze:
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Ausgangssituation

Vorstellung des Fahrradkettenmodells:
Gegenuberstellung physikalischer Grol3en

Die Fahrradkette als durchgangiges Modell
Unterrichtselemente
Empirische Untersuchung
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Empirische Untersuchung Hindriksen, kahnt & Berger, 2023)

Ausgangsthesen:

- ,Die Verwendung eines durchgangigen Modells ist vorteilhaft, weil
die SuS immer wieder auf dasselbe Modell zuriickgreifen und es
sich dadurch gut einpragen konnen. Zudem werden sie mit dem
Modell vertrauter und wenden an einem Beispiel ausfuhrlich die
Methode analogiebasierten Lernens an.” (kahnt, 2022)

« Auch bietet es sich an, fur verschiedene Aspekte der
Elektrizitatslehre verschiedene Analogien zu benutzen, also fur
jedes Einzelthema die hierfur jeweils beste Analogie
heranzuziehen.” (Burde &wilhelm, 2017)




Vergleichsuntersuchung

Intervention
\

Folge-
Vorunterricht mit FKM unterricht
(20 Stunden) ohne Modell (9 Std.) . = (4 Wochen)
direkter Nachtest
Vorwissenstest Modelliiberzeugungen
Modelliiberzeugungen Fachinteresse verzégerter Nachtest

Forschungsfrage 1: Zeigen sich in den Modellbedingungen
Unterschiede im Verstandnis von Potenzial und Spannung?

Forschungsfrage 2: Gibt es Lernende, die besonders von der
Verwendung eines spezifischen Analogiemodells profitieren?

Forschungsfrage 3: Unterscheiden sich die Gruppen nach dem
Unterricht hinsichtlich des Modellverstandnisses?
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Vergleichsuntersuchung

00+

Forschungsfrage 1.

Zeigen sich in den Modellbedingungen
Unterschiede im Verstandnis von
Potenzial und Spannung?

> Kein Unterschied im direkten
Nachtest

» Unterschiede im verzogerten

Testleistung (%)

Nachtest 1

751

504

Bedingung
Fahrradkettenmodell
Héhenmodell

. ohne Modell

Potenzial

Spaﬁnung
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Vergleichsuntersuchung

Forschungsfrage 3:

Unterscheiden sich die Gruppen
nach dem Unterricht hinsichtlich
des Modellverstandnisses?

Modellverstandnis

4.004

3.794

3.50 7

3.251

3.00 1

_—A
p— vl - -
A
[ |
Bedingung

Fahrradkettenmodell
Hoéhenmodell
ohne Modell

vorher nachher



W

UNIVERSITAT@OSNABRUCK

Zusammenfassung

Die Fahrradkette bietet die Moglichkeit

» der gleichzeitigen qualitativen Einflhrung der Grof3en Spannung,
Strom und Widerstand,

» der Erarbeitung des lernférderlichen Potenzials,
» des Aufbaus von Modellkompetenz,
» der Nutzung als ,durchgangiges Modell".

Die Nutzung als durchgangiges Modell zeigt empirisch keine Nachteile.
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Die Parallelschaltung mit der Fahrradkette

Grundidee der Parallelschaltung im

4 N .
Meine Beine treten Fahrradkettenmodell :
alle mit der gleichen » Unabhangig voneinander laufende
Kraft! Ketten mit gleichem Antrieb
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Parallelschaltung im Fahrradkettenmodell
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Gern stellen wir das Unterrichtskonzept in Seminaren oder auf
Lehrerfortbildungen vor.

Kontakt:
mkahnt@uni-osnabrueck.de
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