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Zusammenfassung Naturwissenschaftlicher Unterricht bedarf vielfach konkreter
Anschauungsmittel, weil Lerninhalte abstrakt und/oder aufgrund spezifischer Merk-
male nicht direkt erfahrbar sind. Durch Analogiemodelle konnen solche Konkretisie-
rungen erreicht werden. In der vorliegenden Studie wurde mit einem quasi-experi-
mentellen Pri-, Post- und Follow-up-Design untersucht, inwiefern bei Schiilerinnen
und Schiilern der dritten Jahrgangsstufe (N=254) der Einsatz unterschiedlicher Ana-
logiemodelle (Wassermodelle vs. Riemenmodelle) den Aufbau konzeptuellen Wis-
sens zum Thema Strom (Stromfluss, Stromverbrauch (Der Begriff Stromverbrauch
wird zwar im Alltag verwendet, ist aber sachlich inkorrekt. Wegen einer besseren
Lesbarkeit wird auf Anfiihrungszeichen verzichtet.)) unterstiitzt. Die Befunde zeigen,
dass der Inhalt Stromfluss auch ohne den Einsatz von Analogiemodellen erfolgreich
erarbeitet werden kann. Beim komplexeren Schwerpunkt Stromverbrauch erwies
sich der Einsatz des Riemenmodells als giinstiger. Differenzielle Effekte fiir Kinder
mit ungiinstigen Lernvoraussetzungen konnten nicht gefunden werden.
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Use of analogy models for buildup conceptual knowledge in science
education in primary schools—using the example electrical current

Abstract Science education often requires concrete visual aids because abstract
learning content and/or specific characteristics cannot be experienced directly. For
this reason, a study with a quasi-experimental pre-, post- and follow-up design ex-
amined to what extent conceptual knowledge on the topic of electricity (“electricity
flow”, “electricity consumption”) can be built up more successfully through the
use of different analogy models (VS1 water models, VS2 belt models) compared
to instruction without such models (VG). The study was carried out in third-grade
classrooms (N=254) where this subject is part of the curriculum. Our analyses
revealed that students successfully acquired knowledge on the content of “electric-
ity flow” without the use of analogy models. When focusing on the consumption
of power it turns out that using the belt model is way more efficient. Differential
effects for children with unfavorable learning conditions could not be found.

Keywords Learning with analogies - Concept building - Science education

1 Einleitung

Lernprozesse im Bereich der naturwissenschaftlichen Bildung bediirfen vielfach be-
sonderer UnterstiitzungsmaBnahmen, denn héufig erschweren vorhandene Alltags-
vorstellungen den Aufbau wissenschaftlich anschlussfiahiger Konzepte. Dies betrifft
zum Beispiel das konzeptuelle Wissen zum Stromkreis: So ist der Stromfluss (flie-
Bende Ladungstriager) visuell nicht wahrnehmbar, und er erscheint auch als Kreislauf
nicht plausibel (vgl. z.B. Kircher et al. 2009). Zudem kennen Kinder aus der All-
tagssprache den Terminus Stromverbrauch, was aus physikalischer Sicht zu einem
Fehlkonzept fiihren kann. Aus didaktischer Sicht ist es eine wichtige Frage, wie
anschlussfihiges konzeptuelles Wissen zum Thema Stromkreis in der Grundschule
aufgebaut werden kann: Zum einen ist das Thema in dieser Schulstufe prominent
(vgl. z.B. fiir Bayern: Staatsinstitut fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung 2017,
fiir Nordrhein-Westfalen: Ministerium fiir Schule und Weiterbildung 2012), zum an-
deren ist die Elektrizititslehre ein zentraler Gegenstand des Physikunterrichts der
Sekundarstufe (vgl. Kircher et al. 2009). Ein géngiges didaktisches Mittel, solch
abstrakten Unterrichtsinhalten zu begegnen, ist die Bildung von Analogien und der
unterrichtliche Einsatz von Analogiemodellen (vgl. ebd.).

Im vorliegenden Beitrag wird untersucht, inwiefern der Einsatz von Analogie-
modellen dazu beitragen kann, dass wissenschaftlich nicht belastbare Vorstellungen
zum Stromkreis (hier: Stromfluss, Stromverbrauch) aufgegeben und anschlussfihige
Vorstellungen aufgebaut werden. Dazu werden zwei verschiedene Modelle vergli-
chen (ein Wassermodell und ein Riemenmodell); diese bilden Oberflichen- und
Strukturmerkmale des Stromkreises unterschiedlich ab. Untersucht wird zudem der
Einfluss auf den Wissenserwerb bei Schiilerinnen und Schiilern mit unterschiedli-
chem Vorwissen bzw. unterschiedlicher Schulleistung, da hier differenzielle Effekte
zu erwarten sind.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Conceptual Change-Prozesse beim (friihen) naturwissenschaftlichen
Lernen

Lernprozesse stellen sich bei naturwissenschaftlichen Lerninhalten immer dann als
besonders schwierig dar, wenn Vorstellungen, die im Alltag aufgebaut wurden und
sich dort bewihrt haben, aufgegeben und durch neues Wissen ersetzt werden miis-
sen. Dabei wird davon ausgegangen, dass alte Vorstellungen nicht einfach durch das
neu gelernte Wissen ersetzt werden. Vielmehr ist eine Verdnderung im Sinne einer
Umstrukturierung erforderlich — diese wird seit einigen Jahrzehnten mit dem Be-
griff conceptual change (Konzeptverinderung bzw. Konzeptwechsel) umschrieben
und erforscht (vgl. Carey 1985; Posner et al. 1982; Vosniadou und Brewer 1987;
Vosniadou 1994). Dabei hat sich gezeigt, dass gerade die Vorstellungen, die von
den Schiilerinnen und Schiilern durch Alltagswahrnehmungen aufgebaut wurden,
hiufig sehr stabil sind, sodass sie durch Unterricht nur schwer veridndert oder gar
abgelegt werden konnen (vgl. Duit 2011; Lohrmann und Hartinger 2012). Hiufig
sind auf dem Weg hin zu belastbaren Konzepten auch Zwischenvorstellungen oder
eine Kombination von Fehlvorstellungen mit wissenschaftsnahen Konzepten festzu-
stellen (vgl. Treagust und Duit 2008; Vosniadou 2007). Als belastbar kénnen solche
Konzepte angesehen werden, die den wissenschaftlichen Vorstellungen entsprechen
und die in verschiedenen Situationen anwendbar sind. Um insbesondere die fle-
xible Anwendung von Wissen zu erreichen, darf sich dieses nicht nur auf Fakten
beziehen; vielmehr sollte es vielfiltige Verkniipfungen zwischen Wissenselementen
enthalten, die auf Verstehen abzielen (Jonen et al. 2003; Wagenschein 2010). Schon
frilhe Ansdtze der Conceptual Change Theorien (Posner et al. 1982) machen daher
darauf aufmerksam, dass Wissen, das erworben werden soll, glaubhaft, verstindlich
und fruchtbar/anwendbar sein muss; zugleich ist eine Unzufriedenheit mit dem al-
ten Konzept erforderlich. In einigen Studien zum naturwissenschaftlichen Lernen
im Sachunterricht zeigte sich zudem, dass unterschiedliche Kinder unterschiedlich
stark von Lernangeboten profitieren (z.B. Haider 2010; Moller et al. 2002). Ein
zentraler Einflussfaktor ist das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler (vgl. z.B.
de Groot und Gobet 1996; Dochy et al. 2002; Moéller und Miiller-Kalthoff 2000).
Kinder, die tiber hoheres Vorwissen zu einem Lerngegenstand verfiigen, lernen in
der Regel im Unterricht mehr, solange keine individuelle Férderung geschieht.

2.2 Analogiemodelle zur Unterstiitzung von Lernprozessen

Das Erfordernis, dass neue Konzepte verstindlich sein miissen, ist bei naturwissen-
schaftlichen Lerninhalten hiufig schwer einzuldsen, da viele Lerninhalte nicht direkt
beobachtbar und deshalb nicht anschaulich nachvollziehbar sind, wie zum Beispiel
der Elektronenfluss oder die Schalliibertragung. Aus unterrichtlicher Sicht stellt sich
daher die Frage, mit welchen Mafinahmen solche Lernhinhalte verstiandlich gemacht
werden konnen. Ein géngiges Mittel dazu ist die Bildung von Analogien (als Her-
stellung von Parallelen oder Ahnlichkeiten) und der Einsatz von Analogiemodellen
(fiir die Didaktik der Physik vgl. z.B. Kircher et al. 2009). Solche Analogiemodel-
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le sollen die Erkenntnisvermittlung unterstiitzen, indem sie Unterrichtsgegenstinde
oder Prozesse, die nicht sichtbar, zu groB3, zu klein, zu langsam, zu schnell etc. sind,
vorstellbar machen (vgl. ebd.). Analogien kommt im didaktischen Einsatz somit eine
Briicken- (Duit und Glynn 1995) oder Mittlerfunktion (Kircher 1995) zu: Schiilerin-
nen und Schiiler greifen auf ihr Wissen in einem sekundiren, anschaulichen Bereich
zuriick und koénnen dadurch Beziige (Analogien) zu dem zu erlernenden primiren
Lernbereich herstellen (Analogieschliisse) (vgl. u.a. Duit und Glynn 1995; Hesse
1991; Kircher 1995; Spreckelsen 1997).

Analogien fokussieren zunichst auf sich entsprechende Begriffe bzw. Objekte
und Relationen. Diese werden in einem sekundédren Lernbereich veranschaulicht
und dadurch nachvollziehbar gemacht. AnschlieBend werden die Entsprechungen zu
dem primiren (weniger anschaulichen) Lernbereich identifiziert (vgl. z.B. Haider
2010; Kircher et al. 2009).

Der Prozess der Analogiebildung geschieht in verschiedenen Phasen. Sternberg
(1977) wies anhand einer klassischen Analogie der Form A:B=C:D Phasen in der
Reihenfolge Encoding, Inference, Mapping, Application, Justification und Prepara-
tion-Response nach. Fiir Analogien, wie sie in der vorliegenden Studie im fachdi-
daktischen Sinn gedacht werden, werden nach Ruppert (2017) v. a. die Phasen Struk-
turieren, Abbilden (entspricht Mapping und Application), SchlieBen (Inference) und
Beurteilen (Justification) als wichtig erachtet. Auch wenn bei Sternberg und Rup-
pert die Benennung der Phasen nicht in allen Begriffen iibereinstimmt, so bildet in
beiden Ansitzen der Mapping-Prozess das Kernstiick der Analogiebildung; dabei
gilt die Strukturierung der Elemente als ein wesentlicher Bestandteil des Mappings.

Die Strukturierung und der Mapping-Prozess werden in der Structure Mapping
Theory (Gentner 1983) in den Fokus genommen. Die Kernaussage dieser Theorie
ist, dass erfolgreiches Lernen mit Analogiebildungen insbesondere dann geschieht,
wenn es gelingt, zentrale Elemente und deren Relationen in den einzelnen Repri-
sentationen zu identifizieren und danach erfolgreich Beziige zwischen den verschie-
denen Reprisentationen herzustellen. Solche Mapping-Prozesse konnen sich sowohl
auf die Oberflachenstruktur (z. B. Farbe, Form, Grofe) als auch auf die Tiefenstruk-
tur (z.B. Funktionsweisen oder Gesetzmifigkeiten) von naturwissenschaftlichen
Phinomenen beziehen. Mapping-Prozesse, die v.a. die Oberfliche der Reprisen-
tationsformen in den Blick nehmen (syntaktisches Mapping, Gentner 1983), konnen
zwar die Aufmerksamkeit, das Interesse und die Motivation der Schiilerinnen und
Schiiler erhohen (vgl. u.a. Lenzner 2009); sie konnen aber auch zu einem erhthten
cognitive load und damit zu einer oberflichlicheren Informationsverarbeitung fiih-
ren (vgl. u.a. Mayer et al. 2001). Eine strukturell tiefere Verarbeitung (semantisches
Mapping, Gentner 1983) kann dagegen eine tiefere Elaboration (Lenzner 2009) aus-
1osen. Nach Gentner ist hier eine weitere Unterscheidung zu treffen: Im Vergleich
zum analogen Denken (A:B=C:D, s. oben) sind bei einer analogen Enkodierung
sowohl Ziel- als auch Basisbereich aus dem Alltag nicht vertraut (vgl. Ferguson
1994; Gentner et al. 2009). Die Effektivitit von analogen Enkodierungen konnte
jedoch in verschiedenen Studien nachgewiesen werden (z.B. Gentner et al. 2003;
Sagi et al. 2012). Allerdings gibt es dabei Unterschiede im Lerngewinn, die sich auf
das Vorwissen der Lernenden zuriickfiihren lassen: Novizen in einem Inhaltsgebiet
legen ihren Schwerpunkt beim Mapping stirker auf Oberflichenmerkmale als auf

@ Springer



Auswirkungen von Analogiemodellen auf den Aufbau konzeptuellen Wissens im...

die Tiefenstruktur (Chi et al. 1981). Enkodierungsprozesse sind jedoch um so er-
folgreicher, je stirker die Analogien auf der Tiefenstrukturebene gemappt werden.
Vosniadou (2001) und Posner et al. (1982) nehmen zwar lernforderliche Wirkungen
von Analogiebildungen an; allerdings sind Analogiemodelle fiir Konzeptwechsel nur
dann lernforderlich, wenn diese bestimmten Voraussetzungen geniigen. Durch Ver-
einfachungen kénnen Analogiemodelle sogar Lernprobleme verursachen (Kircher
et al. 2009).

Der Lernerfolg bei Mapping-Prozessen durch Analogiebildung ist jedoch noch
von weiteren Faktoren abhédngig: Untersuchungen in der Grundschule zum Hebel-
gesetz zeigen, dass der Lerngewinn, der durch die Mapping-Prozesse in einem am
analogen Enkodieren ausgerichteten Unterricht erreicht wird, stirker vom Vorwis-
sen der Kinder als von ihrer Intelligenz abhingt (Lohrmann et al. 2018). Zudem ist
das Mapping zwischen zwei Konkretionen v. a. auf das inhaltsspezifische Vorwissen
zuriickzufiihren (Rittle-Johnson und Star 2009). Studien von Moller et al. (2002)
deuten darauf hin, dass fiir leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler im Grund-
schulalter insbesondere strukturierende Ma3nahmen besonders erfolgreich sind. Dies
gilt auch fiir einen Unterricht, der an der Idee des analogen Enkodierens ausgerich-
tet ist, um eine Fokussierung auf wesentliche Elemente des Lerngegenstandes zu
erreichen (vgl. Hardy 2012; Lohrmann et al. 2014). Strukturierende Mafnahmen
sind vor allem zu Beginn eines Analogiebildungsprozesses erforderlich, aber auch
bei der Spezifizierung der Lernziele, damit Analogieschliisse korrekt gezogen wer-
den konnen. Dies ist auch ein Anspruch an die in der vorliegenden Untersuchung
eingesetzten Analogiemodelle.

2.3 Analogiebildung beim Thema Stromkreis

Beim Thema Stromkreis ergibt sich die Herausforderung, dass Schiilerinnen und
Schiiler der Primarstufe in der Regel aus ihren Alltagserfahrungen bereits Vorstel-
lungen beziiglich Stromfluss und Stromverbrauch aufgebaut haben. Diese sind aller-
dings zum Grofiteil aus fachwissenschaftlicher Sicht nicht belastbar. So ist bei der
Mehrzahl der Kinder hinsichtlich des Stromflusses (im Stromkreis) eine Einweg-
zufiihrungsvorstellung bzw. eine Zweiwegezufiihrungsvorstellung feststellbar (vgl.
u.a. Haider 2010; Wiesner 1995). Diese Kinder gehen zunichst davon aus, dass
es eines einzigen Anschlusses bedarf, um ein Lampchen zum Leuchten oder einen
Elektromotor in Bewegung zu bringen. Erfahren sie in einem Experiment, dass dies
nicht funktioniert, so vermuten sie — durch die Ubertragung von Alltagserfahrun-
gen —, dass eine zu geringe Strommenge den Verbraucher erreicht, was durch zwei
Zufiihrungsdrihte gelost werden kann (vgl. Haider 2010; Wiesner 1995). Mit bei-
den Vorstellungen zum Stromfluss geht eine Stromverbrauchsvorstellung einher: Der
Strom wird im Liampchen verbraucht — dhnlich wie Brennholz bei einem Lagerfeu-
er verbraucht wird. Zum Teil nehmen Kinder auch an, dass ausgehend von Plus-
und Minuspolen unterschiedliche Stoffe zum Lampchen flieBen und dort verbraucht
werden (vgl. Haider 2010; Kircher 1989, 1995; Wiesner 1995).

Dass Strom im (Gleich-)Stromkreis zirkulér flieit, und dies auch noch sehr lang-
sam, erscheint unplausibel. Hintergrund vieler dieser wissenschaftlich nicht korrek-
ten Vorstellungen ist, dass Strom als etwas Substanzartiges und nicht als Prozess
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aufgefasst wird (vgl. z.B. Wiesner 1995). Schiilerinnen und Schiiler kennen das
Problem, wenn im Alltag der ,,Nachschub* fehlt und iibertragen dies auf die Situati-
on Lampchen. Wenn die Substanz Strom fehlt, die ihrer Meinung nach zu Licht ver-
wandelt wird, dann kann diese Verwandlung nicht stattfinden. Da die Bewegung der
Elektronen nicht durch direkte Beobachtungen iiberpriift werden kann, ist der elek-
trische Stromkreis nur schwer nachzuvollziehen. Die mit der fehlenden Anschau-
ung verbundene geringere Verstdndlichkeit ist einer der Hauptgriinde, weswegen es
schwierig ist, Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern im Grundschulalter zu
diesem Themenschwerpunkt zu verdndern (vgl. u.a. Haider 2010; Kircher 1989;
Wiesner 1995). Das Verstdndnis fiir einen zirkuldren Stromfluss kann jedoch leich-
ter erworben werden als korrekte Vorstellungen von Energieumwandlung, die ein
Stromverbrauchskonzept ersetzen miissten (ebd.). Mehr noch: Ein korrektes Fluss-
konzept kann als Voraussetzung fiir das Verstdndnis von Energieumwandlung gese-
hen werden; erst durch das Verstindnis eines zirkuldren Stromflusses und dem damit
verbundenen Wissen iiber die gleiche Stromstirke an jedem Punkt des Stromkreises
wird deutlich, dass Strom nicht verbraucht wird. Das korrekte Energieumwand-
lungskonzept kann dann, sofern es als verstidndliche und plausible Alternative zum
Stromverbrauch dargeboten wird, aufgebaut werden.

Um die Lernschwierigkeiten beim Thema Stromkreis zu iiberwinden, kénnen un-
terschiedliche Analogiemodelle eingesetzt werden. Schon vor mehreren Jahrzehn-
ten wurden diese in physikdidaktischen Verdffentlichungen gefordert — in erster
Linie, um die fehlende Anschaulichkeit des Unterrichtsgegenstandes zu tiberwinden
(vgl. u.a. Rhoneck und Volker 1982; Niedderer und Gohmert 1982). Fiir das Ver-
stindnis des einfachen Stromkreises werden Wassermodelle (mit einer Pumpe und
Doppelwassersiulen), mechanische Modelle (Fahrradkettenmodell, Riemenmodell),
Hohenanalogien (z.B. das Stidbchenmodell von Wilhelm, 2015) oder gespielte Ana-
logien (Kircher et al. 2009) vorgeschlagen (vgl. zsf. Haider 2010, S. 68f.). Diese
Modelle haben spezifische Vor- und Nachteile, und sie unterscheiden sich mit Blick
auf die Oberflichen- und die Tiefenstruktur.

Insbesondere mit Hilfe von Wassermodellen wurden bereits verschiedene Unter-
suchungen zum Verstdndnis des Stromkreises durchgefiihrt (vgl. Haider 2010). Bei
Wassermodellen wird die Energiequelle mit Hilfe einer Doppelwassersidule oder ei-
ner Handpumpe dargestellt, der Energiewandler (Limpchen oder Elektromotor) in
Form eines Wasserrades. Der Elektronenfluss wird durch den Wasserfluss symboli-
siert; die durch den unterschiedlichen Wasserstand erzeugte Druckdifferenz setzt das
Wasserrad in Bewegung. Die Untersuchungen zu unterschiedlichen unterrichtlichen
Zielen fanden iiberwiegend in der Sekundarstufe statt und lieferten unterschiedli-
che Ergebnisse hinsichtlich ihrer Effektivitit hinsichtlich des Kompetenzerwerbs
(vgl. u.a. Schwedes 1985; Dudeck 1997; zsf. Haider 2010). Sie lassen nur we-
nige begriindbare Riickschliisse auf Lernprozesse bei Kindern im Grundschulalter
zu, da diese in der Regel iiber ein geringeres Vorwissen verfiigen. Zudem ist der
Einsatz von Wassermodellen nicht unumstritten — Kritisiert wird v.a., dass bei den
Kindern die Vertrautheit mit geschlossenen Wasserkreisen fehle und dass sie zu
wenig Verstiandnis fiir (Wasser-)Druck haben (Burde und Wilhelm 2016a). Jedoch
unterstreichen Burde und Wilhelm (2016b) auch, dass das Modell erfolgreich sein
kann: ,,In der physikdidaktischen Forschung hat sich gezeigt, dass insbesondere sol-
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che Unterrichtskonzepte vergleichsweise lernférdernd sind, die auf dem elektrischen
Potenzial aufbauen und dieses mithilfe eines Modells anschaulich visualisieren (wie
beispielsweise der geschlossene Wasserkreislauf mit Doppelwassersédule)* (S. 18).
Beim mechanischen Riemenmodell wird mit Hilfe einer Kurbel ein kleiner Pro-
peller, der iiber einen umlaufenden Gummiriemen mit der Kurbel verbunden ist,
in Bewegung gesetzt. Die Kurbel stellt die Energiequelle dar, der Propeller den
Energiewandler und der Riemen die sich bewegenden Elektronen.

Diese beiden in der vorliegenden Studie kontrastierten Modelle des Wasserkreis-
laufs und des Riemenmodells sind in Tab. 1 dargestellt. Beide Modelle bilden zwar
alle fiir die Grundschule relevanten Aspekte ab, allerdings sind sie sowohl auf der
Oberflachenstrukturebene als auch auf tiefenstruktureller Ebene unterschiedlich na-
he an der Zielvorstellung, so dass die von Ruppert (2017) genannten Phasen der
Analogien von den Schiilerinnen und Schiilern auch unterschiedlich gut erkannt
werden (Haider 2010). Daher ist anzunehmen, dass die verschiedenen Modelle un-
terschiedlich wirken: Auf den ersten Blick scheint die Oberflichenanalogie beim
Wasserkreis leichter nachvollziehbar und anschaulicher zu sein, denn das flieBen-
de Wasser ist in Kreisform mit ,,Quelle” und ,,Verbraucher* deutlich zu erkennen.
Es werden zudem der Stromfluss (Umlauf des Wassers in den Schlduchen) und die
Spannung (unterschiedlicher Wasserstand) veranschaulicht. Es lassen sich an diesem
Modell anschaulich Analogien zur Batterie herstellen: Beim Ausgleich der beiden
Wassersdulen ist keine Energie mehr fiir den Antrieb des Wasserrades vorhanden;
dies entspricht einer ,leeren* Batterie. Die tiefenstrukturelle Analogie konnte aber
bei diesem Modell weniger leicht nachvollziehbar sein. So enthilt das Doppelwas-
sersdulenmodell einen zusdtzlichen Abstraktionsanspruch und ist komplexer, denn
es muss die Differenz zweier potentieller Energien der Doppelwassersiule, die von
den Schiilerinnen und Schiilern nicht aktiv erfahren wird, als Energiequelle erkannt
werden. Die Oberflachenanalogie ist auch beim Riemenmodell gut nachvollziehbar;
anders als beim Wassermodell ist hier allerdings das FlieBen (Stromfluss) nicht di-
rekt erkennbar. Dafiir kann jedoch moglicherweise die strukturelle Analogie beim
mechanischen Kreis leichter nachempfunden werden, da die Umwandlung von me-
chanischer Energie (kurbeln) in Bewegungsenergie (Propeller) auch haptisch erfah-
ren wird. Dass der Riemen erhalten bleibt, ist zudem deutlicher erkennbar als die
Erhaltung des Wassers. Des Weiteren ist der mechanische Kreis nicht durch Aus-
driicke in der Alltagssprache (wie etwa Wasserverbrauch) beeinflusst, weswegen
z.B. Muckenfull (1995) dieses Modell vorzieht. Diese Priferenz ldsst sich auch
aus der Structure Mapping Theory (Gentner 1983) erkldren, da Modelle, die die
strukturellen Merkmale des Stromkreises nachvollziehbarer abbilden, beim Lernen
komplexerer Lerngegenstinde (z.B. beim Verbrauchskonzept) besser geeignet sein
miissten als Modelle, bei denen diese weniger anschaulich erkennbar sind. Fiir einfa-
chere Aspekte hingegen (wie z.B. die Veranschaulichung des Stromflusses) diirften
beide Analogiemodelle geeignete Anschauungshilfen sein.

Bislang existiert lediglich eine Studie iiber den Einsatz von Analogiemodellen im
Unterricht zum Stromkreis in der Grundschule (Haider 2010). Die Befunde deuten
darauf hin, dass in der Summe durch die Kombination zweier unterschiedlicher Mo-
dellarten kein erhohter Lernzuwachs bei den Schiilerinnen und Schiilern entstand.
Allerdings gibt es bereits erste Hinweise darauf, dass Lernende unterschiedlicher
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Auswirkungen von Analogiemodellen auf den Aufbau konzeptuellen Wissens im...

Leistungsgruppen vom Einsatz der Analogien unterschiedlich profitieren. Die Be-
funde bei Haider (2010) unterliegen allerdings der Limitation, dass der Unterricht
von den jeweiligen Klassenlehrpersonen durchgefiihrt worden war. Diese hatten
zuvor im Rahmen einer Fortbildung die Inhalte der Intervention kennen gelernt
und erhielten fiir die einzelnen Lerneinheiten den konkreten Stundenablauf mit den
erforderlichen Unterrichtsmedien sowie eine Anleitung zu deren Einsatz. Der ver-
gleichsweisen hohen 6kologischen Validitit des Studiendesigns steht aber eine gro-
Be Varianz des Unterrichtsgeschehens entgegen, da trotz der Vorgaben die konkrete
Umsetzung einer individuellen Interpretation unterliegt. Die Zahl der Unterrichts-
stunden war in den Versuchsgruppen und Kontrollgruppen zwar gleich, allerdings
fiihrten die Kontrollgruppen ihren Unterricht ohne spezielle Anweisungen und vor-
gegebene Unterrichtsmedien durch. In der vorliegenden Studie hingegen werden die
Effekte des Lernens mit Analogiemodellen in einem Design unter Kontrolle der
Varianz der Lehrperson untersucht.

3 Fragestellungen und Hypothesen

Es ist fiir Kinder im Grundschulalter sehr schwierig, belastbare Konzepte zum The-
ma elektrischer Strom aufzubauen, da diese eine anspruchsvolle theoretische Model-
lierung erfordern. Zudem miissen wissenschaftlich nicht anschlussfiahige Vorstellun-
gen (z.B. zum Stromfluss die Einweg- bzw. Zweiwegezufiihrungsvorstellung; zum
Stromverbrauch die Verbrauchsvorstellung) abgebaut und es muss fachlich belast-
bares konzeptuelles Wissen zum Stromkreis aufgebaut werden. Ziel dieser Studie
ist zu untersuchen, inwieweit durch den Einsatz unterschiedlicher Analogiemodelle
bei verschiedenen Schiilergruppen ein solcher Zuwachs im konzeptuellen Wissen
unterstiitzt wird. Folgende Fragen werden untersucht:

1. Fiihrt die Verwendung von Analogiemodellen im Unterricht zum Thema Strom zu
einem stirkeren Zuwachs an konzeptuellem Wissen bei Schiilerinnen und Schii-
lern der Grundschule als Unterricht ohne Analogiemodelle?

H1) Da Analogiemodelle die Moglichkeit zur Veranschaulichung bieten, wird er-
wartet, dass der Einsatz von Analogiemodellen dazu fiihrt, dass von den Schiile-
rinnen und Schiilern konzeptuelles Wissen auf einem hoheren Niveau aufgebaut
wird als von den Schiilerinnen und Schiilern, die ohne Analogiemodelle unterrichtet
werden.

H2) FEin hoherer Zuwachs im konzeptuellen Wissen wird insbesondere fiir das
Teilthema Stromverbrauch erwartet, da hier die Anschauung von besonderer Be-
deutung ist, um dem — auch durch die Alltagssprache verursachten — Fehlkonzept
entgegen zu treten.

2. Fiihren die Analogiemodelle Wassermodell versus Riemenmodell mit ihren unter-
schiedlichen Oberflichen- und Tiefenstrukturmerkmalen zu einem unterschiedli-
chen Zuwachs des konzeptuellen Wissens?
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H3) Mit Blick auf das leichter verstindliche Teilthema Stromfluss werden keine
Unterschiede erwartet, da beide Analogiemodelle eine vergleichbar anschauliche
Oberflichenstruktur haben und mit Blick auf die Tiefenstruktur das Flieen des
Stroms gleichermaflen représentieren konnen.

H4) Beim komplexeren Teilthema Stromverbrauch wird ein hoherer Lernzuwachs
beim Einsatz des Riemenmodells erwartet, da hier der Fokus auf strukturellen Merk-
malen liegt und dies gemé@B der Structure Mapping Theory zu besseren Ergebnissen
fiihrt.

3. Inwieweit profitieren Kinder mit ungiinstigen Lernvoraussetzungen unterschied-
lich von den Analogiemodellen?

HS) Aufgrund ihrer Anschaulichkeit sollten Analogiemodelle insbesondere Kin-
dern mit ungiinstigen Lernvoraussetzungen helfen, anschlussfihiges konzeptuelles
Wissen aufzubauen. Daher gehen wir davon aus, dass diese Kinder im Unterschied
zur Vergleichsgruppe ohne Analogiemodelle in besonderer Weise profitieren.

3.1 Anlage der Untersuchung

Um den Einfluss unterschiedlicher Analogiemodelle auf den Zuwachs im konzep-
tuellen Wissen der Schiilerinnen und Schiiler zu den Schwerpunkten Stromfluss
und Stromverbrauch zu untersuchen, wurde mit einem quasi-experimentellen De-
sign eine Unterrichtsreihe durchgefiihrt. In zwei Versuchsgruppen wurde jeweils ein
bestimmtes Analogiemodell verwendet (VS1, Wassermodell; VS2, Riemenmodell),
in der Vergleichsgruppe (VG) fand der Unterricht ohne den Einsatz von Modellen
statt. Eine Wartekontrollgruppe (WG) sicherte den Einfluss der Messinstrumente ab
(Abb. 1).

VS 1 (3 UE)
3UE Wassermodelle, Chancen und Grenzen, 1UE
Modellbildung, Leiter und Nichtleiter mit Modell Batterie
ﬁ;zelst:\:ﬁ:;: VS 2 (3 UE) Zusam-
3 Riemenmodelle, Chancen und Grenzen, menhang
von Physikem, | | | giter / Nichtleiter mit Modell || strom-

Energiebegriff,
Stromkreis- VG (3 UE) ‘ ‘
Einfuhrung Wirkungen des Stroms, Stromkreise mit

Schaltern, Leiter / Nichtleiter ohne Modell

Energie

i WG (0 UE)

1 Kein Unterricht, nur Ausfullen der ]
i Messinstrumente
Pretest |  “TTTTTTTTToTTmoommmommmommommmmmmmemeeedt Posttest Follow Up

Wissenstest zu
Stromfluss und
»Stromverbrauch”

Abb. 1 Design der Studie
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Auswirkungen von Analogiemodellen auf den Aufbau konzeptuellen Wissens im...

Zur Erfassung des konzeptuellen Wissens wurden Fragebogen fiir Schiilerinnen
und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe konstruiert. Der quantitative Zugang wurde
gewihlt, um die Entwicklung in der Gesamtgruppe, in den Experimental- und Ver-
gleichsgruppen sowie in den genannten Subgruppen aufzuzeigen. Hierzu lagen aus
Vorstudien (z.B. Haider 2010) Ergebnisse vor, sodass hypothesentestend vorgegan-
gen werden konnte. Die Follow-up-Erhebung erfolgte sechs Monate nach Beendi-
gung der Intervention.

3.2 Stichprobe

Zur Untersuchung der Hypothesen wurden aus zunéchst 20 Klassen iiber Vortests
16 Klassen mit vergleichbaren Voraussetzungen bzgl. des Vorwissens zu Stromfluss
und Stromverbrauch ausgewéhlt und zufillig den drei Untersuchungsgruppen und
einer Wartegruppe zugeordnet. Die Grofie der Stichproben waren mit Nys; =86,
Nvs>=81, Nvg=87, Nwg= 87 ungefihr gleich grof3. Das mittlere Alter lag bei M= 8,4,
SD= 0,54 (Mvs] = 8,4, SDys;= 0,52; Mys;= 8,4, SDys;= 0,54; Myc= 8,44, SDvc= 0,57;
Mywc=28,37, SDws=0,57). Es wurde auf eine Ausgewogenheit in der Verteilung von
Midchen und Jungen (VS1: 45 Midchen, 41 Jungen; VS2: 37 Miadchen, 44 Jungen;
VG: 48 Midchen, 39 Jungen; WG: 40 Midchen, 47 Jungen) geachtet.

3.3 Intervention

Die Intervention umfasste 7 Unterrichtsteileinheiten mit in der Regel 90 min Unter-
richtszeit. Der Unterricht wurde in allen Interventionsgruppen von einer geschul-
ten Grundschullehrerin mit hoher Expertise im Bereich des naturwissenschaftlichen
Sachunterrichts durchgefiihrt. Damit konnte die Variation zwischen den Bedingun-
gen in Bezug auf die Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler mit ihrer Klas-
senlehrkraft ausgeschlossen werden. Die Unterrichtseinheiten wurden im Vorfeld
so geplant und konzipiert, dass sie sich ausschlieBlich bzgl. der Analogiemodelle
unterschieden, mit Blick auf Inhalte, zeitlichen Ablauf und Methoden jedoch iden-
tisch waren. Um zu iiberpriifen, inwieweit diese Unterrichtsplanung entsprechend
umgesetzt wurde, wurden samtliche Unterrichtseinheiten videographiert und von ge-
schulten Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen hinsichtlich der Umsetzung der Inhalte
analysiert. Diese Analyse ergab, dass diese Umsetzung in den Bedingungen VSI,
VS2 und VG gelungen ist.

Die ersten drei Unterrichtseinheiten behandelten in allen Versuchsgruppen (VS1,
VS2, VG) die gleichen Themen. Die Schiilerinnen und Schiiler erhielten erste Ein-
blicke in naturwissenschaftliche Arbeitsweisen und erfuhren Modelle als Moglich-
keit zur Erkldrung von Versuchsergebnissen. Durch das Kennenlernen beispielhafter
Modelle und eine Verkniipfung zum Vorwissen wurden der Modellbegriff, Arten
von Modellen, Unterschiede zwischen Modell und Original, Nutzen von Modellen
als Erkldrungs-, Veranschaulichungs- und Verstindnishilfe sowie deren Grenzen er-
arbeitet. Um durch eine angemessene Energievorstellung in den Folgestunden ein
anschlussfihiges Verstidndnis des Stromkreises zu unterstiitzen, wurden verschiede-
ne Aspekte zu Energie erarbeitet. Die Schiilerinnen und Schiiler lernten Wirkungen
der Energie, verschiedene Energieformen und Energieumwandlungsprozesse ken-
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nen. In der dritten Unterrichtseinheit lag der Fokus auf dem Aufbau eines einfachen
Stromkreises.

In den folgenden drei Einheiten bestand die Variation darin, ob bzw. welche
Analogiemodelle eingesetzt wurden. Die Versuchsgruppen VS1 und VS2 arbeiteten
entweder mit Wasser- oder mit Riemenmodellen (vgl. Tab. 1), erfuhren Moglich-
keiten und Grenzen von Modellen als Veranschaulichungshilfe und erarbeiteten sich
(mit Hilfe von Modellen) eine Vorstellung von Leitern und Nichtleitern.

Das Wassermodell (VS1) wurde in zwei Varianten eingesetzt: Die Schiilerinnen
und Schiiler arbeiteten mit einem Modell, bei dem an zwei Flaschen mit unter-
schiedlichem Wasserstand Schlduche befestigt wurden, die wiederum mit einem
Wasserrad verbunden waren. Zusétzlich gab es ein Doppelwassersdulenmodell als
groBBes Anschauungsmodell. Durch beide Modelle sollte verdeutlicht werden, dass
die durch den unterschiedlichen Wasserstand erzeugte Druckdifferenz das Wasserrad
in Bewegung setzt.

Beim Riemenmodell (VS2) wurde mit Hilfe einer Kurbel ein kleiner Propeller,
der tiber einen umlaufenden Gummiriemen mit der Kurbel verbunden war, in Bewe-
gung gesetzt. Auch dieses Modell wurde in der Untersuchung in zwei Ausfiihrungen
eingesetzt — zunéchst mit Hilfe von Legosteinen fiir die eigenaktive Auseinanderset-
zung, im spateren Unterrichtsverlauf als groles Anschauungsmodell fiir die gesamte
Klasse zur Wiederholung und Vertiefung.

Beide Modelle dienten dem Aufbau eines konzeptuellen Verstindnisses, da bei
der Betrachtung der Modelle vorstellbar wird, dass Strom analog zum rundum flie-
Benden Wasser bzw. Gummiriemen im Kreis flieBt und dabei kein Verbrauch statt-
findet, sondern Energieumwandlungsprozesse (initiiert durch den Hohenunterschied
der Wassersdulen bzw. das Kurbeln) ablaufen. Durch den Einsatz dieser beiden Mo-
delltypen sollten wesentliche, fiir den Stromkreis grundlegende Elemente auf der
Oberflachenebene und auf der strukturellen Ebene (s.Tab. 1) veranschaulicht wer-
den.

Beim Riemenmodell kann gezeigt werden, dass sich der Riemen im Kreis dreht
und keine auf dem Riemen aufgezeichneten Elektronen verloren gehen (verbraucht
werden). Im (Doppelwassersdulen-)Wassermodell kann nachvollzogen werden, dass
das Wasser, das ein Wasserrad antreibt, in den Schlduchen so lange im Kreis flief3t,
bis der Wasserstand in den Wassersidulen ausgeglichen ist; es wird kein Wasser
verbraucht.

Bei beiden Analogiemodellen kann somit auf Ahnlichkeitsmerkmale (Oberfli-
che) und auf strukturelle Merkmale (z.B. Elektronenfluss, Energieiibertragung) fo-
kussiert werden; es konnen mit beiden Modellen die Strukturmerkmale Stromfluss
und Stromverbrauch nachvollziehbar veranschaulicht werden. Die Inhalte, auf die
die Aufmerksamkeit zu richten ist, sind dabei: Energietibertragung, Bewegung von
Elektronen und ,,Strom als Prozess*.

Die Vergleichsgruppe (VG) erhielt einen Unterricht iiber Wirkungen des Stroms,
Stromkreise mit Schaltern sowie Leiter und Nichtleiter ohne Modelle und Analogie-
modelle. In der UE 4 wurden Versuche zu unterschiedlichen Wirkungen des Stroms
durchgefiihrt. In der UE 5 wurde mit Hilfe verschiedener Versuche erarbeitet, dass
ein Schalter den Stromkreis unterbricht (offener, geschlossener Stromkreis). Mit
Hilfe verschiedener Materialien wurde erprobt, welche Stoffe als Schalter geeignet
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Tab. 2 Unterrichtssequenz zum Thema Strom
VS 1 (Wassermodell) VS 2 (Riemenmodell) VG (ohne Modell)

UE 1 Arbeitsweise von Physikern; Einfiihrung Modellbegriff
UE 2 Einfiihrung ,,Energie* Sprache von Physikern

UE 3 Bau eines einfachen Stromkreises

UE 4 Wassermodell Riemenmodell Wirkungen des
fiir den Stromkreis fiir den Stromkreis Stroms

UE 5 Vorteile und Grenzen Vorteile und Grenzen Stromkreise mit
des Wassermodells des Riemenmodells Schaltern

UE 6 Leiter und Nichtleiter Leiter und Nichtleiter Leiter und Nichtleiter
(modellgestiitzt) (modellgestiitzt)

UE7 Batterie; Zusammenhang von Strom und Energie

sind und wie Schalter im Stromkreis funktionieren. Es wurde nochmals themati-
siert, dass man von Strom spricht, wenn Elektronen im Kabel flieen, dass diese im
Kreis flieBen und nicht verbraucht werden. Somit wurde sichergestellt, dass in der
Vergleichsgruppe alle Inhalte vergleichbar zu den Versuchsgruppen vermittelt wur-
den. In der UE 6 ging es in allen Gruppen (VS1, VS2, VG) um die Frage, welche
Stoffe Strom leiten. In einer Diskussion der Gruppenarbeiten erfuhren die Schiile-
rinnen und Schiiler der VG, dass z.B. Metalle Stoffe sind, in denen sich Elektronen
bewegen konnen und die Atome anstofen und diese deshalb Strom leiten (Leiter).

Den Abschluss der Intervention bildete eine in allen Gruppen gleiche Unter-
richtseinheit mit Fokus auf der Unterscheidung von Strom und Energie und der
Bearbeitung der Frage, warum eine Batterie ,,leer” wird, wenn Strom im Kreis flief3t
und nicht verbraucht wird (Energieumwandlungskonzept). Abschlieend sollte der
Abbau des durch die Alltagssprache implizierten Stromverbrauchskonzepts noch
einmal durch die Reflexion und Gegeniiberstellung von wissenschaftlich anders
verwendeten Alltagsbegriffen (Stromrechnung, Strom sparen) und physikalischer
Fachsprache unterstiitzt werden. In allen Gruppen wurde ein handlungsintensiver
Unterricht durchgefiihrt, in dem die Vorkenntnisse und Vorerfahrungen der Schii-
lerinnen und Schiiler beriicksichtigt und auf ihre Fragen differenziert eingegangen
wurde. Die Wartekontrollgruppe (WG) erhielt zwischen Prid- und Posttest keinen
Unterricht zum Stromkreis und diente der Priifung der Effekte des Messinstruments.
Diese Schiilerinnen und Schiiler erhielten nach dem Posttest die Intervention und
standen somit fiir die Follow-up-Untersuchung nicht mehr zur Verfiigung (tabellari-
sche Aufstellung siehe Tab. 2).

3.4 Messinstrument: Fragebogen zur Erfassung des konzeptuellen Wissens
zum Thema Strom

Mit allen Schiilerinnen und Schiilern wurden zu allen Messzeitpunkten (Ausnah-
me: WG am MZP 3) identische, sich wiederholende schriftliche Befragungen zum
konzeptuellen Wissen durchgefiihrt. Der Fragebogen wurde in wesentlichen Teilen
der Studie von Haider (2010) entnommen, allerdings erweitert und in Vorstudien
iiberpriift. Es wurden die beiden Subskalen Stromfluss und Stromverbrauch mit je
4 Ttems gebildet. Um die interne Konsistenz zu bestimmen, wurde Cronbachs Alpha
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Tab. 3 Deskriptive Werte des Tests zum konzeptuellen Wissen

Skala MZP n Anzahl Items Min Max MW SD a
Stromfluss-  Priitest 341 4 0 2 0,88 0,46 0,54
vorstellun- et 41 4 0 2 164 052 083
en

& Follow-up 254 4 0 2 1,77 040 076
Stromver-  Pritest 41 4 0 2 1,00 072 082
brauchs- Posttest 41 4 0 2 1,60 060 086
vorstellungen

Follow-up 254 4 0 2 1,52 064 085

fiir die Subskalen Stromfluss und Stromverbrauch berechnet. Die interne Konsis-
tenz der Skala war (mit Ausnahme des Pritests bzgl. der Stromflussvorstellungen)
mit Werten von Cronbachs Alpha von etwa 0,80 hoch. Lediglich der Pritestwert
zur Skala Stromflussvorstellungen ist als nicht zufriedenstellend einzustufen (siche
Tab. 3).

Die Fragen wurden zu 75 % als Multiple-Choice-Aufgaben formuliert. Die ein-
zelnen Items zum Stromfluss und zum Stromverbrauch wurden an unterschiedlichen
Anwendungssituationen (z.B. Lampchen, Spielzeughubschrauber) festgemacht und
zielten auf die Unterscheidung einzelner aus der Theorie bekannter Vorstellungen
wie Einwegzufiihrung vs. Zweiwegezufiihrung vs. Kreisfluss bzw. Stromverbrauch
vs. Energieumwandlung vs. Elektronenverbrauch. Diese sollten in den verschiedenen
Situationen gegeneinander abgewogen werden.

Fiir die Skala Stromfluss musste z. B. zweimal eine bildliche Darstellung ergénzt
werden: ,,Verbinde die Batterie so mit dem Lampchen, dass es leuchtet! Zeichne
in das Bild Pfeile ein, in welcher Richtung der Strom flief3t.“. Ein Beispiel fiir ei-
nes der beiden Textitems ist: ,,Wie bringt man ein Lidmpchen zum Leuchten? Wer
hat recht? Max meint: Ich brauche ein Kabel, um ein Limpchen mit der Batterie
zu verbinden; Lena meint: Ich brauche zwei Kabel, weil dann durch beide Drihte
Strom zum Liampchen kommt; Susi meint: Ich brauche zwei Drihte, weil Strom aus
der Batterie zum Lampchen und wieder zur Batterie zuriickfliet.” Fiir die Skala
Stromverbrauch wurden verschiedene Situationen, z.B. ein leuchtendes Limpchen,
die Rechnung des E-Werks, stehenbleibende Rotorblitter eines Hubschraubers oder
Erkldren einer ,leeren* Batterie verwandt. Ein Beispielitem fiir die Skala Strom-
verbrauch lautet ,,Der Propeller an Vincents Hubschrauber wird immer langsamer
und bleibt schlieBlich stehen. Kreuze die passendste Erkldrung an! Der Motor hat
A) die Elektronen aus der Batterie verbraucht. B) den Strom aus der Batterie ver-
braucht. C) die Energie aus der Batterie verbraucht.” Fehlende Messwerte wurden
nach Kontrolle der Fehlerquote (<10 %) mit Hilfe des E/M-Algorithmus aus SPSS
geschitzt.

Zur Priifung der aus der Theorie abgeleiteten zweifaktoriellen Struktur wur-
de mit den Werten des Posttests eine konfirmatorische Faktorenanalyse mit der
Gesamtstichprobe von N=341 gerechnet. Als Schitzmethode diente die Maxi-
mum-Likelihood-Methode. Der Modellfit wurde anhand der Ergebnisse des chi-
Tests (y?=32,11, df=17, p<0,05) und ausgewihlter Fit-Indizes (RMSEA=0,057,
CFI=0,986) beurteilt. Die Konstrukte Stromfluss und Stromverbrauch wurden dabei
latent modelliert. Die Faktorenladungen der Items auf den latenten Faktoren liegen
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Abb. 2 Ergebnisse der CFA fiir zweifaktorielles Modell des Posttests zum konzeptuellen Wissen

zwischen 0,52 und 0,90 (s. Abb. 2). Dieses theoretisch abgeleitete zweifaktorielle
Modell bildet die Datenstruktur deutlich besser ab als ein einfaktorielles Modell
(x?=335,63, df=20, p<0,001, RMSEA=0,242, CFI=0,711).

Zur Einschitzung der Schulleistung wurden Noten aus den letzten Zeugnisda-
ten erfasst. Gerechnet wurde mit der Durchschnittsnote aus den Fichern Deutsch,
Mathematik und Heimat- und Sachunterricht.

4 Ergebnisse
4.1 Effekte des Modelleinsatzes

Zur Priifung der Effekte des Modelleinsatzes (H1 und H2) wurde eine multivariate
Varianzanalyse mit Messwiederholung und geplanten Kontrasten durchgefiihrt. Als
abhingige Variablen gingen die Ergebnisse der Skalen Stromfluss und Stromver-
brauch im Pritest und Posttest in das Modell ein. Zur Kontrastierung wurden zum
einen zur Uberpriifung des Effekts der Messinstrumente die Wartegruppe gegen alle
anderen Gruppen (als Untersuchungsgruppen zusammen genommene Gruppen VS|,
VS2 und VG) getestet. Als Kontrast wurde in SPSS die einfache Kontrastierung ge-
wihlt. Zum anderen wurden die Versuchsgruppen (VS1 und VS2) gemeinsam gegen
die Vergleichsgruppe (VG) getestet, um die Effekte der Modelle zu iiberpriifen. Als
Messwiederholungsfaktor gingen der Messzeitpunkt vor und nach der Intervention
ein.
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Tab. 4 Deskriptive Werte der Subskalen Stromfluss- und Stromverbrauchskonzept zu drei Messzeitpunk-
ten

N Pritest Posttest Follow-up
M (SD) M (SD) M (SD)

Strom- VS1 86 0,88 (0,57) 1,82 (0,27) 1,75 (0,44)
fluss VS2 81 0,86 (0,43) 1,86 (0,27) 1,79 (0,37)
VG 87 0,94 (0,44) 1,80 (0,30) 1,75 (0,40)

WG 87 0,89 (0,47) 1,08 (0,64) -
Strom- VSi1 86 1,05 (0,76) 1,80 (0,43) 1,40 (0,67)
verbrauch v,y 81 0,97 (0,74) 1,87 (0,31) 1,64 (0,58)
VG 87 0,96 (0,74) 1,78 (0,46) 1,53 (0,63)

WG 87 1,04 (0,73) 1,00 (0,67) -

In der MANOVA zeigt sich ein signifikanter Anstieg der korrekten Vorstellun-
gen zum Stromfluss und Stromverbrauch (Tab. 4) im Vergleich der ersten beiden
Messzeitpunkte, F(2,337)=251,77, p< 0,001, °=0,65.

Dieser Anstieg ist auf die unterrichteten Gruppen zuriickzufiihren: Die Tests der
Innersubjektkontraste ergeben fiir den Interaktionseffekt Zeit X Gruppe signifikante
Unterschiede im Anstieg korrekter Vorstellungen zwischen der Wartegruppe (WG)
und den Untersuchungsgruppen (VS1, VS2, VG) beziiglich den Stromflussvorstel-
lungen, F(2,338)=60,44, p<0,001, 7°=0,26 und den Stromverbrauchsvorstellun-
gen, F(2,338)=29,51, p<0,001, °=0,15.

Um allgemein zu testen, inwieweit die Nutzung eines Modells einen Einfluss
auf den Lerngewinn hat, wurden die beiden Gruppen, die mit Modellen gearbeitet
haben (VS1 und VS2) mit der Vergleichsgruppe (VG) kontrastiert. Die Tests der
Innersubjektkontraste ergeben weder beim Flusskonzept, F(1,338)=2,18, p>0,05,
7?=0,00 noch beim Verbrauchskonzept, F(1,338)=0,03, p> 0,05, ?=0,00 signifi-
kante Effekte. Dies widerspricht dem in Hypothese 1 und 2 angenommenen Vorteil
der Versuchsgruppen VS1 und VS2.

4.2 Effekte unterschiedlicher Analogiemodelle

Die Effekte der verschiedenen Analogiemodelle wurden ebenfalls mittels einer mul-
tivariaten Varianzanalyse mit Messwiederholung und geplanten Kontrasten iiber-
priift. Als abhidngige Variablen gingen die Ergebnisse der Skalen Stromfluss und
Stromverbrauch in das Modell ein. Zur Kontrastierung wurden die beiden Versuchs-
gruppen VS1 und VS2 gegeniibergestellt. Fiir die Analyse wurden nur jene 167
Fille ausgewdhlt, die diesen beiden Gruppen angehdren. Als Messwiederholungs-
faktor gingen die Messzeitpunkte vor und nach der Intervention sowie der Follow-
up-Test ein.

Das Gesamtmodell zeigt die signifikante Verdnderung der korrekten Vorstellun-
gen zu den Themen Stromfluss und Stromverbrauch zwischen den drei Messzeit-
punkten, F(4,162)=193,76, p< 0,001, °=0,83. Die Tests der Innersubjektkontraste
des Interaktionseffektes Zeit X Gruppe ergeben beziiglich der Stromflussvorstel-
lungen keine signifikanten Unterschiede fiir den Vergleich von Pritest und Post-
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test, F(1,165)=0,56, p>0,05, n?=0,00, sowie von Pritest und Follow-up Test,
F(1,165)=0,53, p>0,05, »°=0,00. Dieses Ergebnis entspricht der Hypothese 3.

Beim Stromverbrauch ergeben sich keine Unterschiede zwischen den Ver-
suchsgruppen in der Kontrastierung der Messzeitpunkte von Pritest und Posttest,
F(1,165)=1,35, p>0,05, ?=0,01. Jedoch ergibt sich ein signifikanter Interakti-
onseffekt von Zeit X Gruppe im Vergleich des Follow-up-Tests mit dem Pritest,
F(1,165)=4,93, p<0,05, »°=0,03. Damit wird Hypothese 4 bestitigt. Aus den
deskriptiven Daten lésst sich ablesen, dass die Gruppe, die mit dem mechanischen
Modell gearbeitet hat, im Follow-up die besseren Werte erzielt.

4.3 Effekte bei Kindern mit ungiinstigen Lernvoraussetzungen

Um zu iiberpriifen, inwieweit es spezifische Effekte fiir Schiilerinnen und Schiiler mit
ungiinstigen Lernvoraussetzungen gibt, wurden bei den abhingigen Variablen zum
Vorwissen Stromfluss und Stromverbrauch sowie zur Durchschnittsnote Terzile ge-
bildet und jeweils die Daten der Personen mit den ungiinstigen Voraussetzungen, also
des untersten Terzils, zur Berechnung verwendet, mit N(Durchschnittsnote)= 65,
N(Stromfluss) =88, N(Stromverbrauch)=86. Um Alphafehlerkumulation zu vermei-
den, wurde jeweils mit dem Gesamtmodell MANOVA mit abhédngigen Variablen
Stromfluss und Stromverbrauch, Kontrastierung von Versuchsgruppen und Ver-
gleichsgruppe gerechnet. Die Analysen wurden fiir die unterschiedlichen Personen-
gruppen (unteres Terzil Vorwissen Stromfluss, unteres Terzil Vorwissen Stromver-
brauch und unteres Terzil Durchschnittsnote) separat ausgefiihrt.

Die Schiilerinnen und Schiiler mit den schlechtesten Durchschnittsnoten zei-
gen eine signifikante Verdnderung der korrekten Vorstellungen zu den Themen
Stromfluss und Stromverbrauch im Laufe der Messzeitpunkte mit einem signi-
fikanten Effekt des Faktors Zeit, F(4, 59)=62,30, p<0,001, >°=0,81. Zwischen
den Gruppen ergeben die Innersubjektkontraste fiir Zeit X Gruppe keinen signi-
fikanten Effekt beziiglich der Verdnderung der Stromflussvorstellungen von Pra-
test zu Posttest, F(2,62)=0,75, p>0,05, °=0,02 und von Pritest zu Follow Up,
F(2,62)=0,96, p>0,05, ?=0,03. Auch bei den Stromverbrauchsvorstellungen er-
geben die Innersubjektkontraste fiir Zeit X Gruppe keine signifikanten Effekte von
Pritest zu Posttest, F(2,62)=0,60, p>0,05, n?=0,02 sowie von Priitest zu Follow
Up, F(2,62)=0,66, p>0,05, n?=0,02.

Bei der Subgruppe mit wenig Vorwissen zum Stromfluss und der Subgruppe
mit wenig Vorwissen zum Stromverbrauch ergeben sich in der Aussage identische
Befunde beziiglich der hier dargestellten Ergebnisse. Zusammenfassend ergibt die

Tab. 5 Ubersicht zur Bestitigung der bzw. Abweichung von den aufgestellten Hypothesen

Einsatz von Analogie- Vergleich zweier Profitieren der Kinder mit ungiinstigen Lernvoraus-

modellen Modelle setzungen

Vergleich VS-VG VS1-VS2

Hi H2 H3 H4 HS5

Fluss Verbrauch Fluss Verbrauch Geringes Vorwissen Niedrige Schulleistung

X X v v Fluss Verbrauch  Fluss Verbrauch
X X X X
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Einschrankung auf die Schiilerinnen und Schiiler mit ungiinstigen Lernvoraussetzun-
gen also keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Lernerfolgs im Unterricht
mit und ohne Modelle.

5 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte untersucht werden, ob bzw. inwieweit
durch den Einsatz von Analogiemodellen der Aufbau eines Stromkreiskonzepts und
der Abbau von Stromverbrauchsvorstellungen besser unterstiitzt werden kann als
ohne den Einsatz entsprechender Modelle (vgl. Hypothesen 1 und 2). Dabei sollten
die Effekte des Einsatzes von zwei unterschiedlichen Analogiemodellen (Wasser-
modelle vs. Riemenmodelle) verglichen werden (Hypothesen 3 und 4) und Auswir-
kungen auf den Aufbau konzeptuellen Wissens bei Schiilerinnen und Schiilern mit
ungiinstigen Lernvoraussetzungen (Vorwissen und Schulleistungen) untersucht wer-
den (Hypothese 5). Dabei zeigte sich, dass nur manche Hypothesen theoriekonform
bestitigt werden konnten (vgl. Tab. 5).

Insbesondere die nicht bestitigten Hypothesen sind aus unserer Sicht diskussi-
onswiirdig. Im Rahmen der Hypothesen 1 und 2 wurde davon ausgegangen, dass
sich die Arbeit mit Modellen positiver auf die Lernergebnisse zum Stromfluss und
-verbrauch auswirkt als ein Unterricht ohne den Einsatz von Analogiemodellen.
Dies wurde durch die Untersuchung nicht bestétigt. Der sehr grofe Lerngewinn
der Schiilerinnen und Schiiler, die ohne Analogiemodelle lernten, im konzeptuellen
Subtest zum Stromfluss bedarf einer Erkldrung — denn er steht im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Studie von Haider (2010), in der diese Gruppe deutlich geringere
Lernerfolge erzielte als die Gruppe der mit Modellen lernenden Schiilerinnen und
Schiiler. Griinde fiir den groflen Lernerfolg der Vergleichsgruppe konnten auf die
Art des hier durchgefiihrten Unterrichts zuriickzufiihren sein (vgl. dazu auch die
Befunde und die Erkldrungen bei Lohrmann et al. 2014). In allen Gruppen erhielten
die Schiilerinnen und Schiiler einen handlungsintensiven Unterricht mit Versuchen
in Kleingruppen. Die Arbeitsmaterialien waren vorab in anderen Schulklassen hin-
sichtlich ihrer Einsetzbarkeit erprobt worden. Zudem wurde der Unterricht in allen
Gruppen von einer fachlich und fachdidaktisch versierten Lehrkraft' durchgefiihrt.
In der Untersuchung von Haider (2010) fiihrten die Lehrerinnen und Lehrer der Ver-
gleichsgruppe dagegen ihren iiblichen Unterricht zum Thema Strom selbst durch.
Ein fachlich und fachdidaktisch hochwertiger Unterricht, so scheint es, bedarf fiir
die meisten Schiilerinnen und Schiiler keiner zusitzlichen Anschauungshilfen durch
Analogiemodelle — zumindest beim Aufbau des Stromkreiskonzepts. Andere Unter-
suchungen bestitigen den Stellenwert der Lehrkraft und die Abhéngigkeit erfolgrei-
chen Unterrichts von deren fachdidaktischem Wissen bzw. der Unterrichtsqualitit,
so u.a. die PLUS-Studie (Lange et al. 2012). Allerdings sollte in nachfolgenden
Studien diese Annahme empirisch genauer iiberpriift werden. Das ist insofern von
besonderer Bedeutung, als im naturwissenschaftlichen Sachunterricht das erforder-

I Die Lehrerin hatte im Lehramtsstudium das Hauptfach Physik (einschlieBlich Didaktik der Physik) stu-
diert.
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liche fachdidaktische Wissen und Fachwissen meist nicht in ausreichendem Mal3e
vorliegen, da nur ein sehr geringer Teil der Grundschullehrerinnen und -lehrer na-
turwissenschaftliche Ficher (insbesondere Chemie und Physik) und ihre Didaktiken
studiert hat (Schmidt 2015).

Im Unterschied zum Aufbau des Stromkreiskonzepts fiihrte der Einsatz von ver-
schiedenen Modellen beim Aufbau korrekter Stromverbrauchsvorstellungen zu un-
terschiedlichen langfristigen Lernentwicklungen in den Gruppen (VS1, VS2, VG).
Der Einsatz des Riemenmodells brachte hierbei einen hoheren Erfolg im Follow-up
Test beim Aufbau korrekter Vorstellungen als der Einsatz des Wassermodells bzw.
als der Unterricht ohne Analogiemodelle (VG). Eine Erkldrung fiir diesen Befund
liefert die Structure Mapping Theorie (Gentner 1983). Gemil dieser Theorie ist es
fiir erfolgreiches Lernen wichtig, dass wesentliche Elemente und deren Beziehungen
zwischen den Reprisentationen identifiziert und Beziige hergestellt werden konnen
(ebd.). Diesbeziiglich hat das Riemenmodell Vorteile: Es bildet gut nachvollziehbar
sowohl Oberflichenmerkmale (Entsprechungen von Bauteilen bei Stromkreis und
Modell) als auch strukturelle Merkmale (Kreisfluss; kein ,,Verbrauch* von Teilchen)
ab. Die Beziige zwischen dem sekundiren (Modell) und dem primiren Lernge-
genstand (Stromkreis) konnten daher sehr gut erkannt und nachvollzogen werden.
Hinzu kommt der Faktor der konkreten Handlung beim Nachvollziehen der Ener-
giequelle im Riemenmodell: Durch eigenhidndiges Kurbeln wird der Propeller in
Bewegung gesetzt. Beim Doppelwassersdulenmodell hingegen wird das Réadchen
durch die potentielle Energie in den Wassersidulen angetrieben, was einen deut-
lich hoheren Abstraktionsanspruch darstellt und fiir viele Schiilerinnen und Schiiler
der dritten Jahrgangsstufe eine Uberforderung darstellen konnte. Es kann vermutet
werden, dass die Energie, die bei der Doppelwassersdule in Form von potentiel-
ler Energie in den Sidulen steckt, fiir die Kinder schwieriger nachvollziehbar ist
als die Energie, die bei einer Kurbel aktiv handelnd in Form von Anstrengung er-
fahren wird. Deshalb ist die Tiefenstruktur des Analogiemodells (hier: Erhalt von
Elektronen, Energieumwandlung) beim Wassermodell weniger gut erkennbar. Dies
konnte dazu beigetragen haben, dass das Verstdndnis der strukturellen Komponente
des Lerngegenstandes (Abbau von Stromverbrauchsvorstellungen) geringer ausfillt.
Das Wassermodell ist zudem komplexer und veranschaulicht sowohl den Strom-
fluss als auch die Spannung. Der oben beschriebene Zuschnitt dieses Modells (vgl.
Abschn. 2.3) konnte manchen Schiilerinnen und Schiilern eine geringere Lernhilfe
sein. Die beschriebenen Annahmen miissten jedoch in weiteren Untersuchungen,
die die Lernprozesse der Kinder genauer in den Blick nehmen, iiberpriift werden.
Dabei gilt es insbesondere zu priifen, inwieweit Schwierigkeiten im Verstdndnis des
Stromverbrauchskonzepts durch das Wassermodell selbst erzeugt werden. In der
vorliegenden Studie sowie der Studie von Haider (2010) haben die Schiilerinnen
und Schiiler, die mit den Wassermodellen gearbeitet haben, geringere Lernerfolge
erzielt als diejenigen, die die Riemenmodelle genutzt haben. Da Wasser-Analogie-
modelle in weiterfithrenden Schulen zum Thema Strom hdufig eingesetzt werden
(z.B. Hampl et al. 2010; Meyer und Schmidt 2010; Scharf 2010), sollte in nach-
folgenden Studien differenzierter untersucht werden, worin die Lernschwierigkeiten
bestehen und wie sie ggf. kompensiert werden konnen. Hierzu miissen die Lern- und
Verstehensprozesse in den Blick genommen werden, beispielsweise durch Metho-
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den des ,,lauten Denkens*. Das Doppelwassersdulenmodell repréisentiert neben dem
Stromfluss auch die Spannung, was aus physikalischer Sicht fiir das weiterfiihrende
Lernen relevant ist (Burde und Wilhelm 2016b). So bliebe zu iiberpriifen, ob ein
Einsatz von Wassermodellen in der Grundschule die Anschlussfihigkeit an Lernin-
halte der Sekundarstufe (z.B. bzgl. des Elektronengasmodells, Burde und Wilhelm
2016b) eher unterstiitzt als der Einsatz anderer Modelle.

Unerwartete Ergebnisse erbrachten die differentiellen Analysen (Hypothese 5): Es
zeigte sich, dass die Analogiemodelle fiir Schiilerinnen und Schiiler mit ungiinstigen
Lernvoraussetzungen keine zusitzlichen Veranschaulichungshilfen fiir das Verstind-
nis des Stromkreiskonzeptes und fiir den Abbau von Stromverbrauchsvorstellungen
darstellten. Andererseits wurde aber auch deutlich, dass die Schiilerinnen und Schii-
ler mit ungiinstigen Lernvoraussetzungen die Analogiemodelle in gleichem Mafle
nutzen konnten wie die anderen Schiilergruppen. Mit dem Modelleinsatz wurde
entsprechend keine Schiilergruppe benachteiligt.

Weiterfiihrend wire zu untersuchen, wie stabil das vor allem iiber Analogie-
modelle aufgebaute konzeptuelle Wissen zum Stromfluss und -verbrauch ist, da
Analogiemodelle keine eigenen Evidenzen zur Korrektheit liefern. Die Modelle un-
terstiitzen als didaktische Maflnahme oder Veranschaulichungshilfe die Verstind-
lichkeit des Lerninhalts, sie erzeugen aber keine neuen Erkenntnisse. Hier konnten
Untersuchungen, in denen verschiedene Anwendungskontexte verwendet werden
und in denen ein naher und ferner Transfer gepriift wird, relevante Ergebnisse er-
bringen. Auch dies ldsst sich mit Hilfe der Structure Mapping Theorie (Gentner
1983) begriinden: Es konnte gezeigt werden, dass die Akzeptanz fiir Analogien bei
Oberflichendhnlichkeiten hoher ist (Blanchette und Dunbar 2001), dass eine tiefere
Verarbeitung und damit groBere Lernerfolge jedoch bei einer hoheren Ahnlichkeit
auf der Tiefenstrukturebene erzielt werden (Kurtz et al. 2001). Diese Befunde miiss-
ten jedoch fiir das naturwissenschaftliche Lernen im Sachunterricht der Grundschule
iiberpriift werden. Auch sollte an weiteren Phdnomenen bzw. Inhaltsbereichen un-
tersucht werden, inwieweit durch einen Unterricht, der mit Hilfe von Analogien
auf verschiedene Oberflichen- und Tiefenstrukturmerkmale fokussiert, entsprechen-
de Ergebnisse erzielt werden. Angelehnt an die hier vorliegenden Befunde und die
Untersuchungen von Lohrmann et al. (2014, 2018) konnten dann allgemeinere Re-
gelhaftigkeiten abgeleitet werden, wodurch die Theorie Gentners (1983) auch fiir
den naturwissenschaftlichen Sachunterricht der Grundschule eine groflere Relevanz
erhielte.
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