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Ausgangslage

Der elektrische Stromkreis stellt Schiilerinnen und Schiler in der Sekundarstufe | vor groBe Herausforde-
rungen. Einerseits besitzen die Lernenden eine Reihe stabiler vorunterrichtlicher Vorstellungen zu
Stromkreisen, die der physikalisch korrekten Sichtweise haufig widersprechen und sich im Unterricht nur
miihsam korrigieren lassen. Andererseits sind die Konzepte der Elektrizitatslehre Gberaus abstrakt und es
handelt sich um ein sehr unanschauliches Gebiet der Physik, da sich die physikalischen Vorgange wie die
Elektronenbewegung der direkten Wahrnehmung entziehen. Insbesondere gelingt es vielen Schiilerin-
nen und Schiilern trotz intensiver unterrichtlicher Bemiihungen haufig nicht, eine Systemvorstellung vom
Stromkreis und ein angemessenes Spannungskonzept zu entwickeln. Stattdessen analysieren die Schiiler
Stromkreise haufig aus Sicht des Stroms, der ihre Vorstellung von Stromkreisen dominiert und diese in
ihrer Vorstellung von der Batterie ausgehend sequentiell Limpchen fir Limpchen durchstromt, wobei er
zumindest teilweise verbraucht wird. Die elektrische Spannung erscheint den Schiilern in diesem Zu-
sammenhang nicht als eigenstandige physikalische GroRe, sondern wird von ihnen haufig lediglich als
Eigenschaft bzw. als Bestandteil des elektrischen Stroms wahrgenommen [1].

Aus didaktischer Sicht ist dies problematisch, weil die elektrische Spannung die Ursache und nicht ledig-
lich eine Eigenschaft des elektrischen Stroms ist und auBerdem der Systemcharakter eine zentrale Eigen-
schaft von Stromkreisen darstellt. Ein angemessenes Verstandnis elektrischer Stromkreise setzt also bei
den Schiilern zwingend voraus, dass diese den Systemcharakter begreifen und tGber ein addquates Span-
nungskonzept verfiigen. Da eine rein fachliche Einfiihrung der elektrischen Spannung lber den Feldbe-
griff und die felderzeugenden Oberflachenladungen wenig anschaulich ist und somit fiir den Anfangsun-
terricht unangemessen erscheint, hat sich in der Sekundarstufe | im Laufe der Jahrzehnte eine Vielzahl an
unterschiedlichen Modellen etabliert. Die dahinterstehende Idee besteht darin, im Unterricht auf Analo-
gien zwischen Modell und Stromkreis zurickzugreifen, um den Schiilern das Verstandnis der abstrakten
Konzepte der Elektrizitdtslehre durch den Vergleich mit etwas Bekanntem zu erleichtern. Wahrend gute
Modelle hierzu grundsatzlich geeignet sind, kénnen inaddquate Elementarisierungen bei den Schilern
Fehlvorstellungen férdern und verstérken. Im Folgenden wird daher ein Uberblick iber gidngige Strom-
kreismodelle sowie ihre jeweiligen Vor- und Nachteile gegeben, wobei die Modelle danach unterschie-
den werden, wie die elektrische Spannung dargestellt wird.



1. Spannung als Druckdifferenz

Ein Ansatz, Schilern eine Vorstellung von der elektrischen Spannung zu vermitteln, besteht in Druckana-
logien, wie sie beim geschlossenen Wasserkreislaufmodell und dem Elektronengasmodell verwendet
werden. In beiden Fallen entspricht der Druck dem elektrischen Potenzial und der Druckunterschied
somit der elektrischen Spannung.

a) Der ebene, geschlossene Wasserkreislauf

Der geschlossene Wasserkreislauf ist wahrscheinlich das bekannteste und meist genutzte Modell fiir den
elektrischen Stromkreis (s. Abb. 1). Hierunter versteht man ein System aus dichten Wasserrohren mit
gleichem Querschnitt, die in einer Ebene ohne Hohendifferenzen zu einem geschlossenen Wasserstrom-
kreis zusammengesteckt sind, der in der Regel darliber hinaus sowohl eine Wasserpumpe als auch ein
Wasserrad enthalt. Dabei entspricht die Wasserpumpe der Spannungsquelle, das Wasserrad dem elektri-
schen Widerstand und die Wasserstromstarke der elektrischen Stromstadrke. Der in den Rohren herr-
schende Druck entspricht dem elektrischen Potenzial und der am Wasserradchen anliegende Druckun-
terschied somit dem an einem elektrischen Widerstand anliegenden Potenzialunterschied bzw. der dort
anliegenden elektrischen Spannung.
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Abb. 1: Gegeniiberstellung vom Modell des geschlossenen Wasserstromkreises und einem elektrischen Stromkreis

Offensichtlich sind die formalen Entsprechungen also sehr dhnlich zwischen dem Wasserstromkreis und
dem elektrischen Stromkreis (die sogenannte Tiefenstruktur), was den Wasserstromkreis auf den ersten
Blick als pradestiniertes Modell fiir elektrische Stromkreise erscheinen lasst. Doch aus didaktischer Sicht
hat sich das Modell als problematisch erwiesen, da der geschlossene Wasserkreislauf Schiilern aus ihrem
Alltag nur wenig vertraut ist und die gleichen Fehlvorstellungen provoziert, die diese auch bei elektri-
schen Stromreisen haben (vgl. [2]). In verschiedenen Studien hat sich gezeigt, dass die Schiiler keine
adaquate Vorstellung vom Wasserdruck besitzen und ferner keine korrekte Kontinuitatsvorstellung von
Strémungen haben, weshalb auch die Konstanz der Stromstarke ihnen folglich Probleme bereitet [3, 4].

Ein Grund fir die Probleme kdnnte darin liegen, dass das Wasser von vielen Schiilern als Kontinuum und
als inkompressibel angesehen wird. Damit ist der Wasserdruck jedoch anschaulich nicht vorstellbar, da
sich dann Wasser unter hohem Druck in nichts Sichtbarem von Wasser unter geringem Druck unter-
scheidet. Auch die experimentelle Demonstration des Wasserdrucks mit Hilfe von Druckmessern wie z.B.



einer Wassersdule dandert an diesem Problem wenig, da es fiir die Schiiler ein neues Phanomen darstellt,
,[...] dessen Verhalten bei komplexeren Schaltungen nicht vorhersagbar oder ableitbar ist, sondern von
Fall zu Fall zur Kenntnis genommen und gelernt werden muss“ [5] S. 24. Solange den Schiilern jedoch das
Konzept des Wasserdrucks unklar und die Druckverteilung in einem Wasserstromkreis nicht bewusst ist,
werden sie die Pumpe fiir den unmittelbaren Antrieb des Wasserstroms bzw. die Batterie fiir den unmit-
telbaren Antrieb des elektrischen Stroms halten. Damit besteht fiir sie aber auch keine Notwendigkeit
mehr fur einen Konzeptwechsel hin zu einer physikalisch korrekten Sichtweise, wonach die Wasserpum-
pe bzw. Batterie lediglich einen Druck- bzw. Potenzialunterschied an den Widerstanden bewirkt, infolge-
dessen es dann zu einem (Wasser-)Strom kommt. In dem Fall sind jedoch Zweifel angebracht, inwiefern
die geschlossene Wasserstromkreisanalogie geeignet ist, ein angemessenes Spannungskonzept in Strom-
kreisen zu fordern.

Abb. 2: Stromverbrauchsvorstellung beim geschlossenen Wasserstromkreis

Ein weiteres Problem besteht darin, dass Lernende trotz ihrer Alltagserfahrungen mit Flssigkeiten in der
Regel keine korrekte und konsistente Vorstellung von stromenden Flissigkeiten besitzen. Insbesondere
haben sie keine Kontinuitatsvorstellung zu Flussigkeitsstromungen entwickelt. Die Untersuchungen von
[3] zeigen beispielsweise, dass sehr viele Schiler davon ausgehen, dass in einem unverzweigten Wasser-
kreis die Wasserstromstarke mit zunehmendem Abstand von der Pumpe abnimmt (s. Abb. 2). Auch ar-
gumentieren die Schiler hinsichtlich der Druckverteilung in Wasserkreisen sequentiell, d.h. sie glauben
eine Erhohung des Widerstands durch eine Verengung des Schlauches fiihre nur zu einem Druckabfall
nach dem Widerstand, nicht aber zu einem Druckanstieg davor, da die Stromung den Widerstand ja be-
reits passiert habe. Offensichtlich begreifen die Schiiler den ebenen, geschlossenen Wasserkreislauf also
nicht als zusammenhangendes System, sondern argumentieren sequentiell und glauben, dass der (Was-
ser-)Strom verbraucht wird. Soll das Modell des geschlossenen Wasserkreislaufs also die Grundlage fiir
ein Verstandnis der elementaren Elektrizitatslehre darstellen, so besteht die groRe Gefahr, dass Schiiler
diese Fehlvorstellungen auf den elektrischen Stromkreis tbertragen.

Ein lernférderlicher Einsatz der Wasserkreislaufanalogie ist moglich, setzt aber zwingend eine zeitintensi-
ve Auseinandersetzung mit dem Modell voraus, wie Schwedes und Dudeck im Rahmen einer Unterrichts-
reihe von zwolf Doppelstunden zeigen konnten [6]. Wenn aber erst im Anschluss daran der eigentliche
Elektrizitatslehreunterricht stattfinden kann, stellt sich die Frage, inwiefern der geschlossene Wasser-



kreislauf unter Lehrplanaspekten praktikabel ist. Kircher geht sogar so weit zu fragen, ,[...] ob das Lernen
des Wassermodells schwieriger ist als das Lernen der Stromkreise selbst” [7] S. 58.

b) Das Elektronengasmodell

Auch beim Elektronengasmodell entspricht die elektrische Spannung einem Druckunterschied. Anders als
beim geschlossenen Wasserkreislauf, dem mit Wasser ein haufig als inkompressibel wahrgenommenes
Kontinuum zu Grund liegt, baut das Elektronengasmodell auf der Vorstellung eines kompressiblen Flui-
des aus Einzelteilchen auf. Der Vorteil eines Gases gegeniiber Wasser besteht insbesondere darin, dass
die Teilchendichte und damit der Druck besser vorstellbar und visualisierbar werden. Zudem besitzen
Schiller aus dem Alltag mehr Erfahrungen mit dem Luftdruck als mit dem Wasserdruck, denkt man z.B.
an den in Fahrradreifen, Luftpumpen oder FuRbillen herrschenden Uberdruck. Die Idee des Elektronen-
gasmodells besteht nun darin, auf der alltdaglichen Luftdruckvorstellung der Schiiler im Sinne von ,kom-
primierte Luft steht unter Druck, driickt gegen die Wande und hat das Bestreben sich auszudehnen”
aufzubauen, ohne jedoch den fachlichen Druckbegriff mit der in der Sek | teils schwierigen Differenzie-
rung zwischen Druck und Kraft einzufiihren.

Abb. 3: Ein Luftdruckunterschied bewirkt eine Luftstromung Abb. 4: Ein elektrischer Druckunterschied (= Spannung) be-
durch einen Stoffwiderstand. wirkt eine Elektronenstromung durch einen elektrischen
Widerstand.

Anhand von bekannten Alltagsobjekten wie aufgeblasenen Fahrradreifen oder FulRbdllen wird dann ge-
klart, dass Luftstromungen immer eine Folge von Luftdruckunterschieden sind und dass zwischen den
beiden GroéRen Druck und Druckunterschied konzeptionell unterschieden werden muss (s. Abb. 3). In-
dem Schiiler Luft durch unterschiedlich dicken bzw. dichten Stoff blasen (z.B. ein Schal, Tuch oder Armel)
und merken, dass die Luftstromung hierdurch gehemmt bzw. behindert wird, entwickeln sie ferner eine
erste Widerstandsvorstellung. AnschlieBend wird das so anhand von Luftdruckbeispielen gewonnene
Verstandnis auf elektrische Stromkreise Ubertragen, um zu kldren, wie es Gberhaupt zum elektrischen
Strom kommt. Grundidee des Elektronengasmodells ist dabei, dass sich in Metallen freie Elektronen in
Teilchenform befinden und sich dort genauso frei bewegen kdnnen wie Luftteilchen in einem Schlauch.
Wie bei der Luft auch, kommt es im Leiter zu einem von der Elektronendichte abhadngigen elektrischen
Druck, der fachlich gesehen eine Folge unterschiedlicher Oberflaichenelektronendichten ist (fir eine
fachliche Auseinandersetzung sei auf [8] und [9] verwiesen). Im Elektronengasmodell ist der elektrische
Druck eine Folge einer durch die Batterie hervorgerufenen Ungleichverteilung der Elektronen im Strom-
kreis, wobei der Minuspol fiir einen Elektroneniiberschuss und damit elektrischen Uberdruck und der
Pluspol fiir einen Elektronenmangel und damit elektrischen Unterdruck sorgt. Durch Gleichsetzen des
elektrischen Drucks mit dem elektrischen Potenzial kann so die Spannung dann in Analogie zu Luftdruck-



unterschieden als elektrischer Druckunterschied und Antrieb des elektrischen Stroms eingeflihrt werden.
Der in den Leitern herrschende elektrische Druck wird mit Hilfe eines an alltagliche Konventionen ange-
lehnten Farbschemas (z.B. rot = hoher Druck, blau = tiefer Druck) direkt im Schaltplan dargestellt (s. Abb.
4) [10].

Empirische Untersuchungen zum Elektronengasmodell werden aktuell durchgefiihrt, so dass noch keine
Endergebnisse vorliegen, allerdings baut es auf bisherigen Potenzialansdtzen wie z.B. dem Miinchener
Stabchenmodell auf, die sich in der physikdidaktischen Forschung als vergleichsweise lernforderlich er-
wiesen haben [4] S. 35, [11] S. 70. Das Konzept diirfte insbesondere dazu beitragen, dass die Schiiler ein
angemessenes Spannungskonzept entwickeln und ein qualitatives Verstandnis der Wirkzusammenhange
im Stromkreis bekommen, wonach die Spannung den elektrischen Strom kausal bewirkt und der Wider-
stand diesen lediglich beeinflusst. Interessierte Kolleginnen und Kollegen kénnen unter www.einfache-
elehre.de eine ausgearbeitete Unterrichtsreihe auf Basis des Konzepts kostenfrei herunterladen.

2. Spannung als Hohendifferenz

Zur Veranschaulichung der elektrischen Spannung eignen sich auch verschiedenste Hohenanalogien wie
der offene Wasserkreislauf oder das Munchener Stabchenmodell, bei denen eine Hohe einem elektri-
schen Potenzial entspricht und somit ein Hohenunterschied einer elektrischen Spannung.

a) Der offene Wasserkreislauf

Im Gegensatz zu Wasserstromungen in ebenen geschlossenen Wasserkreislaufen, dirfte offen flieRen-
des Wasser in Folge von Hohenunterschieden den meisten Schilern aus ihrem Alltag her bereits bekannt
sein. In diesem Modell entspricht die Wasserhéhe dem elektrischen Potenzial, der Hohenunterschied der
elektrischen Spannung und die Wasserstromung der elektrischen Stromstarke (s. Abb. 5). Die Span-
nungsquelle wird im Modell des offenen Wasserkreislaufs in der Regel mit einer Pumpe verglichen und
der elektrische Widerstand wird haufig mit einem Wasserrad dargestellt, das von der Wasserstromung
angetrieben wird.

Wasser Vabel

elektischer
Strom
Widerstand

Batterie

Widersiand

Abb. 5: Gegeniiberstellung von offenem Wasserstromkreismodell und elektrischem Stromkreis

Positiv am Modell des offenen Wasserkreislaufs ist zundchst einmal, dass unmittelbar klar ist, dass es
ohne Hohenunterschied keinen Wasserstrom gibt — dass die elektrische Spannung also den elektrischen
Strom bewirkt. Auch haben sich visuelle Darstellung des Potenzials in der physikdidaktischen Forschung
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als lernforderlich erwiesen [11]. Dariiber hinaus ist bei diesem Modell der Wasserstrom fiir die Schiler
sichtbar und es lassen sich sowohl Reihen- als auch Parallelschaltungen darstellen.

Problematisch ist hingegen, dass die Vorerfahrungen der Schiiler bei diesem Modell leicht Fehlvorstel-
lungen bzgl. elektrischer Stromkreise provozieren kénnen, da offen flieRendes Wasser im Alltag (bli-
cherweise nicht im Kreis stromt. Stattdessen dirften die meisten Schiiler schon einmal beobachtet ha-
ben, dass sich flieBendes Wasser an Verzweigungen zu gleichen Teilen aufteilt, hinter einem Wasserrad
eine geringere Stromungsgeschwindigkeit besitzt als davor und sich natirlich streckenweise auch an-
staut (vgl. [12]). Werden diese Erfahrungen unreflektiert auf den elektrischen Stromkreis tbertragen, so
dirften sie insbesondere die lokale und sequentielle Argumentation unbeabsichtigter Weise fordern.
Auch ist der offene Wasserkreislauf nicht geeignet, Schillern den Einschalt- bzw. Ausschaltvorgang bei
Stromkreisen verstandlicher zu machen, da das Wasser im Modell nach dem Einschalten erst mit einer
merklichen Verzégerung beim Wasserrad ankommt bzw. auch nach dem Abschalten der Pumpe das
Wasserrad noch einige Zeit antreiben kann. Dieses Verhalten steht nicht nur im Gegensatz zur Physik
elektrischer Stromkreise, sondern fordert dariiber hinaus noch die Stromaussendevorstellung, wonach
der elektrische Strom zunichst in der Batterie gespeichert ist wie Ol in einem Olfass und den Stromkreis
dann ausgehend von einem Batteriepol Lampchen fiir Lampchen durchstromt. Wahrend das Modell des
offenen Wasserkreislaufs also prinzipiell die elektrische Spannung gut veranschaulichen kann, erscheint
es eher ungeeignet, den Systemcharakter von Stromkreisen zu vermitteln. Dies gilt auch fiir das Rutsch-
bahnmodell, bei dem die Stromstarke durch die Geschwindigkeit von Schilern auf Schwimmreifen in
einer Wasserrutsche dargestellt wird. Ihre Geschwindigkeit wird durch die Hohendifferenz und die An-
zahl von Steinen im Rutschweg bestimmt (vgl. [13]).

b) Das Stibchenmodell
Das Miinchener Stabchenmodell (bzw. in einer modifizierten Version das Mauermodell [14]) stellt eine
abstraktere Variante der Hohenanalogie dar, hat sich in Untersuchungen aber als verhaltnismaRig lern-
forderlich erwiesen [15]. Beim Stdbchenmodell bekommt jedes Bauteil des elektrischen Stromkreises
zwei Stabchen zugewiesen, deren Hohe das elektrische Potenzial vor und nach dem Bauteil veranschau-
licht (s. Abb. 6). Da die Spannung bzw. Potenzialdifferenz stets einer Hohendifferenz entspricht, lassen
sich so leicht Spannungen an Parallel-, Reihen- und gemischten Schaltungen analysieren.

v

Abb. 6: Gegeniiberstellung von Schaltplan und Stabchenmodell



Anders als der offene Wasserkreislauf, eignet sich dieses Modell aber nicht zur Veranschaulichung des
elektrischen Stroms, sondern lediglich zur Veranschaulichung des elektrischen Potenzials bzw. der
elektrischen Spannung. Eine tiefergehende Erklarung des elektrischen Potenzials liefert das Modell eben-
so nicht, weshalb offen bleibt, was man unter ,elektrisch hoch” bzw. ,elektrisch tief“ zu verstehen hat.
Insbesondere bei jlingeren Schiilern ist abhangig von deren kognitiven Entwicklung zu beflirchten, dass
sie mit abstrakten Modellen {iberfordert sind und in Folge ,keinen Zusammenhang und damit keinen
Sinn in den Analogmodellen” sehen [7] S. 58.

3. Spannung als Antriebskraft

Beim Fahrradkettenmodell wird der elektrische Stromkreis mit dem Kreislauf der Kettenglieder einer
Fahrradkette verglichen. Dabei entspricht die konstante Antriebskraft an den Pedalen der elektrischen
Spannung und die an anderer Stelle an der Kette reibenden Bremsklotze den in Reihe geschalteten
elektrischen Widerstdanden (s. Abb. 7). In Folge der unrealistischerweise angenommenen Geschwindig-
keitsabhdngigkeit der Reibungskraft der Bremskl6tze Freiy = y v stellt sich so bei der Fahrradkette eine
Gleichgewichtsgeschwindigkeit der Kettenglieder ve = Fantrien / ¥ €in, die im elektrischen Stromkreis der
Stromstérke / = U / R entspricht.
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Abb. 7: Gegeniiberstellung von Fahrradkettenmodell und Stromkreis

Das Fahrradkettenmodell kniipft unmittelbar an die Alltagserfahrungen der Kinder mit Fahrradern an
und scheint insbesondere geeignet zu sein, der Stromverbrauchsvorstellung zu begegnen und den Schi-
lern den Systemcharakter von Stromkreisen ndher zu bringen, wonach eine Anderung an einer Stelle im
Stromkreis sich unmittelbar auf den gesamten Stromkreis auswirkt. Darliber hinaus ist das Modell pra-
destiniert, mit den Schiilern den Unterschied zwischen Ladungstragerstrom und Energiestrom in Strom-
kreisen zu erarbeiten [5]. In einer Variante verbindet ein Keilriemen zwei Wellrdder, so dass deutlich
wird, dass trotz umlaufendem Keilriemen die Energie von einem Wellrad zum anderen wandert [16].

Die Grenzen des Fahrradkettenmodells liegen einerseits darin, dass sich Parallelschaltungen mit ihm
nicht sinnvoll veranschaulichen lassen, es andererseits aber auch nur ein sehr rudimentares und fur die
Sekundarstufe | nicht angemessenes Konzept der Spannung als ,Antrieb des elektrischen Stroms” liefert.
Auch findet im Fahrradkettenmodell die Energielibertragung ausschlieflich Gber die stramme Zugseite
der Kette statt, wahrend eine Spannungsquelle in symmetrischer Weise Krafte auf beide Leitungen im
Stromkreis auswirkt. Ein steifer Ring wie z.B. ein Hula-Hoop-Reifen, an dem in einem Schilerversuch
sowohl gezogen als auch geschoben werden kann, bietet sich daher als mogliche Alternative an [5].



4. Spannung als transportierte Energie pro Ladung

Haufig sind im Unterricht Modelle des elektrischen Stromkreises anzutreffen, bei denen einzelne La-
dungstrager die Energie von der Batterie zum Ldmpchen transportieren, dort abgeben und sich anschlie-
Rend ohne Energie zurlick zur Batterie bewegen. Bekannte Beispiele fiir diese Ladungstragermodelle sind
das Rucksackmodell, das Energiehutmodell und das Bienchenmodell [17]. Beim Rucksackmodell bei-
spielsweise laufen Mannchen auf einem vorgegebenen Weg im Kreis und bekommen an der Spannungs-
guelle ihren Rucksack mit einer gewissen Energieportion AE gefillt und laufen von dort aus zum Lamp-
chen, an dem sie ihren Rucksack leeren (s. Abb. 8). Im Rucksackmodell entspricht die elektrische Strom-
starke also der Anzahl der an einer Stelle vorbeilaufenden Mannchen pro Zeit, wahrend die Spannung
gemaR der Gleichung U = AE / Q der Energieportion AE entspricht, die ein Mdnnchen in seinem Rucksack
mit sich tragt.

Abb. 8: Darstellung eines einfachen elektrischen Stromkreises im Rucksackmodell

Auch wenn dieses Modell auf den ersten Blick einleuchtend erscheint sowie Stromstarke (Mannchen pro
Zeit) und Spannung (Rucksackfiillung pro Mannchen) konzeptionell klar voneinander trennt, hat es aus
fachlicher und didaktischer Sicht eine Reihe gravierender Nachteile [17]. So wird die Energie fachlich
gesehen nicht durch die Elektronen Ubertragen, sondern durch elektrische und magnetische Felder, wo-
bei es hier entgegen der Modelldarstellung aus energetischer Sicht auch keinen Unterschied zwischen
der Hin- und Rickleitung gibt [18]. Didaktisch problematisch ist insbesondere, dass das Modell bekannte
Schillerfehlvorstellungen unterstitzt statt ihnen entgegenzuwirken, da die Mannchen von der Quelle aus
den Stromkreis Bauteil fiir Bauteil durchlaufen. Das Modell verleitet die Schiler somit dazu, sich in die
Lage der Mannchen zu versetzen und férdert so zwangslaufig die lokale und sequentielle Denkweise bei
elektrischen Stromkreisen statt bei den Schillern ein Systemdenken zu etablieren. Damit bleibt dann
aber offen, woher die Mannchen bei Reihenschaltungen wissen, an welchem Widerstand sie welche
Energieportion abzugeben haben bzw. wie sie sich bei Parallelschaltungen an den Verzweigungspunkten
aufteilen sollen. Da der Antrieb fiir die kreisformige Bewegung in den einzelnen Mannchen liegt, stol3t
das Modell auch bei Ein- und Ausschaltvorgdngen sowie Wechselspannungen an seine Grenzen. Nimmt
man eine Driftgeschwindigkeit der Elektronen in Kupfer von ca. 1 mm/s an, ist es im Modell unerklarlich,
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warum eine Lampe nach dem Einschalten sofort angeht. Auch suggeriert das Modell falschlicherweise,
dass sich nach dem Ausschalten noch Energie auf der Hinleitung befinden miisse. Bei Wechselstromkrei-
sen ist es zudem véllig unerklarlich, wie die Mannchen immer wieder Energie am Lampchen abgeben
kénnen, obwohl sie sich doch im Modell immer nur einen Schritt vor und zurtick bewegen, ohne jemals
wieder zurlick zur Batterie zu kommen. Im Rucksackmodell besteht zudem die Gefahr, dass die Spannung
von den Schiilern nicht als DifferenzgréBe, sondern als Eigenschaft der Batterie aufgefasst wird und kon-
zeptionell mit der elektrischen Energie verwechselt wird.

Fazit

Die gangigen Modelle und Analogien in der Elektrizitatslehre eigenen sich zwar, um einzelne Aspekte des
elektrischen Stromkreises anschaulicher und damit verstandlicher zu machen, jedoch existiert kein Mo-
dell, das vorbehaltslos fiir den Unterricht empfohlen werden kann. Dies liegt einerseits daran, dass jedes
Modell seine Grenzen hat, da es eine vereinfachte und damit unvollstdndige Abbildung der Realitat dar-
stellt, es andererseits aber bisher auch an umfassenden empirischen Vergleichsuntersuchungen mangelt.
Wichtig ist beim Einsatz von Modellen daher, sich der Schwachen des jeweiligen Modells bewusst zu sein
und die Schiiler auf die Modellgrenzen hinzuweisen, um moglichen Verstandnisproblemen vorzubeugen.

Auch bietet es sich an, fir verschiedene Aspekte der Elektrizitdtslehre verschiedene Analogien zu benut-
zen, also fir jedes Einzelthema die hierfir jeweils beste Analogie heranzuziehen. Zur Veranschaulichung
der Konstanz der Stromstarke sowie des Systemcharakters von Stromkreisen bietet sich beispielsweise
das Fahrradkettenmodell an, wahrend sich Potenzialansatze wie das Miinchner Stabchenmodell mit ent-
sprechenden Farbkodierungen zur Darstellung des Potenzial- bzw. Spannungsbegriffs bewahrt haben.
Eine vielversprechende Alternative hierzu stellt auch das bisher weniger bekannte Elektronengasmodell
dar, das zur lllustration von Potenzial und Spannung auf dem intuitiven Luftdruckkonzept der Schiler
aufbaut.
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