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Die Elektrizitatslehre mit dem
Elektronengasmodell

J.-Ph. Burde u.Th. Wilhelm

1 Spannung als schwierige
physikalische GréBe

Die elektrische Spannung stellt nicht nur
eine wichtige physikalische Grofée in unse-
rem Alltag dar, sondern ist auch Vorausset-
zung fiir ein grundlegendes Verstidndnis
elektrischer Stromkreise. Ungliicklicher-
weise ist die elektrische Spannung aber
eine vergleichsweise komplexe physikali-
sche Grofle, da sie die Differenz zweier Po-
tenzialwerte darstellt und sich immer auf
zwei Punkte in einem Stromkreis bezieht.
Aufgrund ihres Differenzcharakters ist sie
somit schwieriger zu verstehen als das
elektrische Potenzial, das einem Punkt
bzw. einem Leiterabschnitt zugeordnet
werden kann. Paradoxerweise wird von
den Schiilern aber insbesondere im An-
fangsunterricht haufig erwartet, ein Ver-
standnis fiir die Spannung zu entwickeln,
ohne die dahinterstehende Grof3e selbst,
namlich das Potenzial, zu kennen, ge-
schweige denn zu verstehen[1, S.477]. Esist
daher wenig verwunderlich, dass viele
Schiilerinnen und Schiiler trotz intensiver
unterrichtlicher Bemithungen auch nach
der Sekundarstufe I kein eigenstdndiges
Spannungskonzept besitzen. Stattdessen
ist ihre Vorstellung von elektrischen
Stromkreisen maf3geblich vom elektri-
schen Strombegriff gepragt, wiahrend die
Spannung von ihnen lediglich als Eigen-
schaft oder Bestandteil des Stroms wahr-
genommen wird [2]. Aus didaktischer Sicht
ist dieser Zustand insbesondere deshalb
problematisch, weil die elektrische Span-
nung nicht eine Eigenschaft, sondern die
Ursache des elektrischen Stroms ist.

2 Das Elektronengasmodell als
Potenzialansatz

In der bisherigen physikdidaktischen For-
schung hat sich gezeigt, dass insbesonde-
re solche Unterrichtskonzepte vergleichs-
weise lernforderlich sind, die auf dem elek-
trischen Potenzial aufbauen und dieses
mithilfe eines Modells anschaulich visuali-
sieren (wie beispielsweise der geschlosse-
ne Wasserkreislauf mit Doppelwassersaule
[3, S.35] oder das Stibchenmodell [4, S.70;
5, S.182ff.]. Das hier vorgeschlagene Unter-
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Abb. 1: Modellvorstellung des atomaren Aufbaus von Kupfer mit Atomriimpfen (blau) un

richtskonzept auf Grundlage des Elektro-
nengasmodells versucht an die Erfolge der
bisherigen Potenzialansitze anzukniipfen,
indem das elektrische Potenzial mit dem
Luftdruck bzw. dem ,elektrischen Druck®
verglichen und noch vor der Stromstarke
eingefiihrt wird. Aufgrund der Bedeutung
einer bildhaft-anschauungsorientierten
Vorstellung des Potenzials fiir den Lerner-
folg wird der in den Leitern herrschende
»elektrische Druck” mithilfe eines intuiti-
ven und an alltidgliche Konventionen ange-
lehnten Farbschemas direkt im Schaltplan
dargestellt. Ziel ist es dann, in Analogie zu
Luftdruckunterschieden und Luftstromun-
gen die elektrische Spannung als ,elektri-
schen Druckunterschied” und Antrieb des
elektrischen Stroms einzufiihren. Dabei
wird im gesamten Unterrichtskonzept be-
sonderer Wert darauf gelegt, dass die Schii-
ler vor jeglicher Quantifizierung zunéchst
ein qualitativ fundiertes Verstindnis der
fiir die Elektrizitdtslehre grundlegenden
Konzepte ,Spannung®, , Stromstdrke“ und
SWiderstand“ entwickeln.

3 Das Unterrichtskonzept

3.1 Elektrostatik und Atomvorstellung
Sofern die Schiiler aus ihrem bisherigen
Unterricht keine Kenntnisse zur Elektro-
statik mitbringen, werden zundchst die
elektrostatische Kraftwirkung und ihre Ab-
standsabhéngigkeit an einfachen Beispie-
len thematisiert. Mit Blick auf die fiir das
Unterrichtskonzept zentrale Idee des
Elektronengases sowie eine spitere mikro-
skopische Modellvorstellung des elektri-
schen Widerstands wird anschliefsend der
atomare Aufbau von Metallen am Beispiel

o

Elektronen (rot)

von Kupfer mithilfe von Atomriimpfen
und Elektronen besprochen.

3.2 Luftstrémungen durch
Druckunterschiede

Als nichstes wird an die intuitive Luft-
druckvorstellung der Schiiler im Sinne von
ykomprimierte Luft steht unter Druck,
driickt gegen die Wiande und hat das Be-
streben sich auszudehnen“ angekniipft,
um an bekannten Alltagsobjekten wie auf-
geblasenen Fahrradreifen oder Fuf3bdllen
zu kliren, dass Luft immer von Bereichen
hoheren Drucks zu Bereichen niedrigeren
Drucks stromt. Ergebnis sollte die Erkennt-
nis sein, dass Luftstromungen immer eine
Folge von Druckunterschieden sind und
dass zwischen den beiden Grofden Druck
und Druckunterschied konzeptionell un-
terschieden werden muss. Abgeschlossen
wird die Einheit mit einer Hinfithrung zur
Widerstandsvorstellung, indem die Schii-
lerinnen ein Stiick Stoff (z. B. ein Schal, Kra-
gen oder Armel) nehmen und Luft durch
dieses blasen. Je dicker das Stiick Stoff da-
bei gefaltet wird, desto stérkerist die Hem-
mung bzw. Behinderung der Luftstromung
(siehe Abb. 2). Die Hemmung bzw. Behin-
derung der Luftstromung durch den Stoff
wird dann als Widerstand bezeichnet.

3.3 Batterie, elektrisches Potenzial und
Spannung

In dieser Einheit wird die Vorstellung vom
Luftdruck auf den in Leitern herrschenden
elektrischen Druck tibertragen. Die Grund-
idee ist dabei, dass sich in Metallen
Elektronen in Teilchenform befinden und
sich dort frei bewegen konnen. Da die
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Situation A

Kein (Stoff-)Widerstand,
GrofB3e Elektronenstrdmung

Abb. 2: Intensitédt der Luftstrémung in Abhangigkeit vom Druckunterschied und dem (Stoff-) Widerstand

Elektronen negativ geladen sind, werden
sie durch Abstofdung so weit wie moglich
auseinandergetrieben, weshalb sie in der
Modellvorstellung den ihnen zur Verfii-
gung stehenden Raum im gesamten Leiter
gleichmiRig ausfiillen’. Im Leiter kommt
es aufgrund der gegenseitigen Coulomb-
Abstofdung der Elektronen zu einem von
der Elektronendichte abhingigen elektri-
schen Druck (fiir eine fachliche Ausein-
andersetzung sei auf [6] verwiesen). Hier-
zu wird angenommen, dass am Minuspol
einer Batterie ein Elektroneniiberschuss
besteht und am Pluspol ein Elektronen-
mangel. Am Minuspol und dem mit ihm
verbundenen Leiterstiick herrscht also ein
hoher elektrischer Uberdruck, wihrend am
Pluspol und dem mit ihm verbundenen
Leiterstiick ein elektrischer Unterdruck
herrscht. Wahrend zum unmittelbaren Ein-
stieg in die Diskussion von elektrischem
Uber- und Unterdruck auf die von den Luft-
druckbeispielen bekannte Punktedichte-
darstellung zuriickgegriffen wird, ist es aus
didaktischen Griinden geschickter, von
nun an den elektrischen Druck in Strom-
kreisen mit der Farbdarstellung zu visuali-
sieren (siehe Abb. 3). So ldsst sich der elek-
trische Druck mithilfe von Farbstiften
nicht nur deutlich unkomplizierter ein-
zeichnen, sondern es entfillt auch eine fiir
Schiiler potenziell schwierige, aber in der
Punktedichtedarstellung spater noétige
Unterscheidung zwischen Stromstérke
und Stromungsgeschwindigkeit der Elek-
tronen vor und nach Widerstinden. Ent-
sprechend haben auch Schiiler in einer Vor-
studie in Form einer Akzeptanzbefragung
zu unterschiedlichen Visualisierungsfor-
men des elektrischen Potenzials bei der ei-
genstandigen Bearbeitung von Aufgaben

'Im Rahmen der didaktischen Elementarisierung
wird im Unterrichtskonzept nicht thematisiert,
dass zusitzlich aufgebrachte Elektronen in Rea-
litdt — anders als bei einem Gas —nur an der Ober-
fliche des Leiters sitzen.

Situation B
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Situation C

GroBer (Stoff-)Widerstand,
Kleine Elektronenstrémung

Elektronenliberschuss

= elektrischer Uberdruck \

Eine Batterie hélt den

elektrischen Druck in den .
+

. - ‘| ~~~_ Elektronenmangel

= elektrischer Unterdruck

Abb. 3: Punktedichtedarstellung (links) und Farbdarstellung (rechts) des elektrischen Drucks

die Farbdarstellung gegeniiber der Punkte-
dichtedarstellung praferiert [7].

An verschiedenen offenen Schaltungen
wird dann der Unterschied zwischen elek-
trischem Druck und elektrischem Druck-
unterschied eingetibt sowie typische Span-
nungswerte im Alltag (Batterie, Steckdose,
Hochspannungsleitung) besprochen. Dabei
wird auch immer wieder betont, dass der
elektrische Druckin den Leitern ausschlief3-
lich von der Spannungsquelle bestimmt
wird und nicht von der Linge oder Abmes-
sung der Leiter abhangt. Da keine absoluten
Werte fiir das elektrische Potenzial einge-
fithrt werden, wird auf eine explizite Diskus-
sion der Erdung eines Leiterabschnittes im
Rahmen der Elementarisierung des Unter-
richtskonzepts bewusst verzichtet.

3.4 Der elektrische Strom und Widerstand
Nachdem die Vorstellung vom elektrischen
Druck am Beispiel offener Schaltungen
ohne Stromfluss etabliert wurde, werden
die elektrischen Druckunterschiede analog
zurvorherigen Betrachtung von Luftdruck-
unterschieden nun als Ursache fiir Elektro-
nenstromungen in Stromkreisen einge-
fihrt. Hierzu wird an einem einfachen
Stromkreis bestehend aus Batterie und
Lampchen besprochen, dass in Folge des
am Liampchen anliegenden elektrischen
Druckunterschieds Elektronen durch das

Lampchen stromen und dieses zum Leuch-
ten bringen (siehe Abb. 4). Die Hohe des
elektrischen Drucks wird dabei mithilfe
unterschiedlicher Farbintensitdten visua-
lisiert. Hierbei gilt, dass der Druck bzw. das
Potenzial umso hoherist, je intensiver das
Rot ist, bzw. umso niedriger ist, desto in-
tensiver das Blau ist.

Fir jedes Elektron, das vom elektri-
schen Uberdruck durch das Limpchen zum
elektrischen Unterdruck stromt, pumpt die
Batterie ein anderes Elektronen vom
Unterdruck in den Bereich des Uberdrucks,
weshalb der am Limpchen anliegende
Druckunterschied konstant bleibt und
nicht abnimmt. Die Stromstirke selber
wird als ,Intensitat der Elektronenstro-
mung“ bezeichnet, da so einerseits eine
Assoziation mit dem alltdglichen Kraftbe-
griff vermieden und andererseits das For-
melzeichen I (fir Intensitat) leichter ver-
stindlich wird. Im Anschluss wird der Ein-
fluss der Spannung auf die Elektronenstro-
mung sowie vom Widerstand auf die
Elektronenstromung  halb-quantitativ
iber Je-desto-Beziehungen erarbeitet. Da-
beiist das Ziel, bei den Schiilern ein quali-
tatives Verstindnis der Wirkzusammen-
hinge im Stromkreis zu erreichen, wonach
die Spannung die Elektronenstrémung
kausal bewirkt und der Widerstand diese
lediglich beeinflusst (Abb. 5).
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Abb. 4: Umso grdBer die Spannung (elektrischer Druckunterschied), desto groBer die Stromstérke

(Intensitét der Elektronenstrémung)

Druckunterschied be .
Spannung W‘
/
5\ Elektronen-
o ee‘\(\"\\)s stromung
R
Widerstand

Abb. 5: Wirkungszusammenhang zwischen U, Rund /

Wihrend der elektrische Widerstand an-
fanglich rein qualitativin Anlehnung an das
in der Luftdruckeinheit erworbene Wider-
standskonzept eingefiihrt wurde (,So wie
ein Stiick Stoff eine Luftstrémung behin-
dert, behindert ein elektrischer Widerstand
die Elektronenstromung*), wird diese intu-
itive Analogie anschlief3end um ein mikro-

skopisches Widerstandsmodell auf Basis
der zu Beginn eingefiihrten Atomvorstel-
lung erganzt. Ziel hierbei ist es, den Schii-
lern mithilfe einer ersten mikroskopischen
Vorstellung u.a. von idealen Leitern, Isola-
toren und Widerstinden ein tieferes Ver-
standnis elektrischer Leitungsvorgédnge zu
ermoglichen (siehe Abb. 6).

3.5 Die Parallelschaltung
Zum Einstieg in das Thema , Parallelschal-
tungen“ wird zundchst ein einfacherer
Stromkreis bestehend aus einer Batterie
und einem Limpchen betrachtet (siehe
Abb. 7, Schaltung 1). Anschlief3end wird ein
zweites identisches Liampchen parallel
zum ersten geschaltet (sieche Abb. 7, Schal-
tung 2). Nun muss herausgearbeitet wer-
den, dass eine (ideale) Batterie die elektri-
schen Driicke in den mit ihren Polen direkt
verbunden Leitern konstant hilt — unab-
hangig von deren Linge oder der Anzahl
der parallelgeschalteten Lampchen. Wie in
Abb. 7 zu sehen, lisst sich nun mithilfe der
Farbdarstellung leicht zeigen, dass an bei-
den Liampchen der gleiche elektrische
Druckunterschied wie zuvor anliegt. Da es
sich um identische Limpchen handelt,
muss die Intensitit der Elektronenstro-
mung daher durch jede der beiden Limp-
chen in Schaltung 2 genauso grof3 sein wie
durch das Limpchen in Schaltung 1. Insge-
samt hat sich die Intensitdt der Elektro-
nenstromung also im Vergleich zu Schal-
tung 1in den direkt mit den Polen der Bat-
terie verbundenen Leiterstiicken verdop-
pelt, weshalb die Batterie entsprechend
mehr Elektronen pro Zeit vom Plus- zum
Minuspol ,pumpen® muss und deshalb
schneller ,erschopft® ist.
Parallelschaltungen eigenen sich im
Elektronengasmodell hervorragend zur
weiteren Festigung und konzeptionellen
Ausdifferenzierung der grundlegenden
Grofien ,elektrischer Druck®, ,elektrischer
Druckunterschied“ und ,Intensitit der
Elektronenstromung". Insbesondere ler-
nen Schiiler Stromkreise immer nur ausge-
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Abb. 6: Ein einfaches mikroskopisches Modell des elektrischen Widerstands
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hend von elektrischen Druckunterschie-
den und nicht aus Sicht der Elektronen-
stromung zu analysieren. Dariiber hinaus
wird das Konzept der Batterie als Quelle
konstanter Spannung statt konstanten
Stroms weiter vertieft und eine einfache
Regel zur Identifikation von Parallelschal-
tungen formuliert: ,Zwei Lampchen sind
dann parallel geschaltet, wenn an ihren
Seiten jeweils die gleichen Farben (= elek-
trischen Driicke) anliegen®.

3.6 Der Kondensator

Um ihnen das Verstindnis von Reihen-
schaltungen zu erleichtern, werden die
Schiiler am Beispiel von Lade- und Entla-
devorgingen von Kondensatoren zu-
ndchst an eine dynamische Modellvorstel-
lung herangefiihrt. Dabei sollen sie mithil-
fe von Anfangs-, Ubergangs— und Endzu-
stinden schrittweise nachvollziehen kon-
nen, wie sich die elektrischen Driicke in
den einzelnen Leiterabschnitten einstel-
len, bis der Endzustand erreichtist. Im An-
fangszustand herrscht dabei in allen Lei-
terabschnitten ein elektrischer Normal-
druck (gelb), da noch keine Batterie ange-
schlossen wurde und sich daherin den Ab-
schnitten A, B, C und D noch normal-viele
Elektronen befinden. Unmittelbar nach
Anschluss der Batterie stellt sich in Ab-
schnitt A ein elektrischer Uberdruck und in
Abschnitt C ein elektrischer Unterdruck
ein, wihrend in den Abschnitten B und D
weiterhin ein elektrischer Normaldruck
herrscht, da zu diesem Zeitpunkt gedacht
noch keine Elektronen durch die Lamp-
chen gestrémt sind (Ubergangszustand).
In Folge des nun an den Limpchen anlie-
genden elektrischen Druckunterschieds
kommt es solange zu einer Elektronenstrs-
mung durch die Lampchen, bis sich die

Anfangszustand

-
2A

elektrischen Driicke jeweils angeglichen
haben und nicht mehr verindern (Endzu-
stand).

Experimentell konnen die unterschied-
lichen Zustdnde an einem Kondensator
mit einer Kapazitat von 20 000 pF in Kom-
bination mit zwei Limpchen von 6 V und
0,05 A und einer 12-V-Gleichspannungs-
quelle demonstriert und diskutiert wer-
den. Hierbei kann mithilfe von elektri-
schen Druckunterschieden analysiert wer-
den, warum die Limpchen wahrend des
Ubergangszustands zunichst hell und
dann immer schwidcher leuchten. An-
schlieflend sollte zur Entkrdftung der
Stromaussendevorstellung ebenfalls auf
die Frage eingegangen werden, warum
beim Ladevorgang auch das untere Limp-
chen anfingt zu leuchten.

3.7 Die Reihenschaltung

Wahrend man sich in der einfachen Elektri-
zitdtslehre in der Regel lediglich fiir den
stationdren Gleichgewichtszustand inter-

-~/
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N

Ubergangszustand

-
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Abb. 7: a) Einfacher Stromkreis mit einem Ldmpchen, Schaltung 1. b) Parallelschaltung eines weiteren
identischen Lampchens, Schaltung 2.

essiert, also den Zustand, in dem sich
Stromstérke und Spannung zeitlich nicht
mehr dndern, werden Reihenschaltungen
im Elektronengasmodell mithilfe der bei
den Kondensatoren bereits eingefiihrten
dynamischen Modellvorstellung analy-
siert. Die Grundidee ist dabei, dass sich die
elektrischen Driicke und Elektronenstro-
mungen in Reihenschaltungen zwar du-
fRerst schnell einstellen, der stationire
Gleichgewichtszustand (hier Endzustand
genannt) jedoch nur schrittweise tiber so-
genannte Ubergangszustinde erreicht
wird.

Bei einer Reihenschaltung von zwei
unterschiedlichen Limpchen (siehe
Abb. 9) herrscht im Anfangszustand, d.h.,
solange der Stromkreis noch nicht mit der
Batterie verbunden ist, in allen Abschnit-
ten des Stromkreises ein elektrischer Nor-
maldruck (gelb). Sobald der Stromkreis
dann mit den Polen der Batterie verbun-
den wird, stellen sich zunichst ein elektri-
scher Uberdruck (rot) im Leiterstiick bis

Endzustand

Abb. 8: Hinfiihrung zur dynamischen Modellvorstellung am Beispiel des Ladevorgangs eines Kondensators
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Abb. 9: Schrittweise Analyse einer Reihenschaltung mithilfe von a) Anfangs-, b) Ubergangs- und c) Endzustand. Das dickere Kreuz steht hier fiir ein Lamp-
chen mit doppelt so groBem Widerstand. Die Zahlenwerte im Ubergangszustand b) sind willkiirlich.

Abb. 10: Darstellung der Anschlussbedingungen
von Volt- und Amperemetern in einem einfachen
Stromkreis

zum oberen Limpchen und ein elektri-
scher Unterdruck (blau) im Leiterstiick bis
zum unteren Limpchen ein. Im mittleren
Leiterabschnitt zwischen den beiden
Lampchen herrscht noch ein elektrischer
Normaldruck (gelb), weil gedacht noch kei-
ne Elektronen durch die Limpchen ge-
stréomt sind (Ubergangszustand). Da nun
an beiden Laimpchen die gleichen elektri-
schen Druckunterschiede anliegen, der
Widerstand am oberen Limpchen aber
doppelt so grof3 ist wie am unteren, stro-
men weniger Elektronen von oben in den
mittleren Leiterabschnitt rein als Elektro-
nen durch das untere Limpchen mit dem
geringeren Widerstand rausstromen. In
Folge sinkt der elektrische Druck im mitt-
leren Leiterabschnitt so lange (gelb — hell-
blau), bis der elektrische Druckunterschied
iiber dem oberen Limpchen so grof} ist,
dass die Intensitdt der Elektronenstro-
mung durch beide Lampchen exakt gleich
grof3 ist. Der Grund fiir die gleich grof3en
Elektronenstromungen liegt also darin,
dass der elektrische Druck im mittleren
Leiterabschnitt unter den Normaldruck ab-
sinkt und somit am oberen Limpchen mit

22

dem grofieren Widerstand ein grofderer
Druckunterschied als am unteren Lamp-
chen mit dem kleineren Widerstand an-
liegt. Da sich jetzt sowohl die elektrischen
Driicke als auch die Elektronenstrémun-
gen nicht mehr dndern, ist der Endzustand
erreicht.

Mithilfe dieser Argumentation ist leicht
nachzuvollziehen, warum sich in Reihen-
schaltungen an grofieren Widerstinden
auch grofiere Druckunterschiede (= Span-
nungen) einstellen miissen. Allgemein
kann die abnehmende Intensitdt der
Elektronenstromung bei einer zunehmen-
den Anzahl von Widerstanden im Elektro-
nengasmodell damit erkldrt werden, dass
sich der von der Batterie erzeugte elektri-
sche Druckunterschied bei Reihenschal-
tungen auf immer mehr Widerstande auf-
teilen muss.

3.8 Messung und Berechnung von
Stromstdrke, Spannung und Widerstand
Nachdem die Schiiler nun ein fundiertes
konzeptionelles Verstindnis der grundle-
genden Gréflen Spannung, Stromstdrke
und Widerstand besitzen, wird im nich-
sten Schritt die Anschlussbedingung von
Volt- und Amperemetern erarbeitet, um
auch quantitative Messungen vornehmen
zu konnen. Auch wenn ab diesem Kapitel
die sonst in der Physik tibliche Schaltbild-
darstellung mit einzelnen Leiterbahnen
verwendet wird, erscheint eine dreidimen-
sionale Darstellung von Messgerdten in
Schaltpldnen sinnvoll, um sie visuell klar
vom restlichen Stromkreis abzugrenzen
(siehe Abb. 10).

Um ferner die Anschlussfdhigkeit der
vermittelten Konzepte zu gewihrleisten,
werden in diesem Teil des Unterrichtskon-
zepts vermehrt die physikalisch korrekten
Fachtermini ,Stromstdrke* und ,Span-
nung"“ statt ,Intensitdt der Elektronen-
stromung” und ,elektrischer Druckunter-

schied“ genutzt. Entsprechend der Wider-
standsdefinition R:=U/I kommt es dann
auch zu einer Quantifizierung des elektri-
schen Widerstands, wobei der Wider-
standswert R interpretiert wird als Maf3 fiir
den elektrischen Druckunterschied, der
notig ist, um eine Elektronenstrémung
von 1A durch den Widerstand zu verursa-
chen. Bei den meisten Widerstinden
steigt dieser Widerstandswert mit zuneh-
mender Stromstirke an. Im Unterrichts-
konzept wird der Sonderstatus des Ohm’-
schen Gesetzes, d.h. die Konstanz des
Widerstandwertes bei manchen Materia-
lien, deshalb gegen Ende explizit themati-
siert. In einem letzten Schritt wird dann
der den Schiilern bereits bekannte quali-
tative Wirkungszusammenhang, wonach
die Spannung die Elektronenstrémung
kausal bewirkt und der Widerstand diese
lediglich beeinflusst, wieder aufgegriffen
und in die quantifizierte Form I = U/R ge-
bracht (siehe Abb. 11).

4 Erste empirische Ergebnisse zur
Lernwirksamkeit

Im Rahmen einer noch nicht endgiiltig ab-
geschlossenen Vergleichsstudie wurde die
Lernwirksambkeit des Unterrichtskonzepts
in der Schulpraxis untersucht. Die hier auf
Grundlage von 32 Gymnasialschulklassen
bzw. mehr als 700 Schiilern vorgestellten
Ergebnisse haben also keinen abschlie-
3enden Charakter, geben aber einen ersten
Blick auf die Lernwirksamkeit des Unter-
richtskonzepts. Ziel der im Frankfurter
Raum durchgefiihrten Studie war es, den
Verstindniszuwachs von traditionell
unterrichteten Klassen (Kontrollgruppe)
mit dem Verstindniszuwachs von Klassen
zu vergleichen, die nach dem Elektronen-
gasmodell unterrichtet wurden (Treat-
mentgruppe). Die Kontrollgruppe wurde
im Durchschnitt 21,7 Schulstunden lang
unterrichtet und umfasste 14 Klassen bzw.
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285 Schiiler, wahrend die Treatmentgruppe
20,9 Schulstunden lang unterrichtet wurde
und 18 Klassen bzw. 418 Schiiler umfasste.
Im Unterricht aller teilnehmenden Klas-
sen, der sowohl in Kontroll- als auch Treat-
mentgruppe hauptsachlich in Jahrgangs-
stufe 8 stattfand, wurde das Thema ,Elek-
trizititslehre“ zum ersten Mal im Unter-
richt behandelt.

Zur Erhebung des Verstandniszuwach-
ses in den beiden Gruppen wurde ein in der
physikdidaktischen Forschung etablierter
zweistufiger Multiple-Choice-Test mit 22
Aufgaben (= Items) zu Stromstédrke und
Widerstand eingesetzt [8], der um vier
Items zum Potenzial- und Spannungsbe-
griff erweitert wurde. Der Vorteil eines
zweistufigen Multiple-Choice-Tests be-
steht darin, dass die Schiiler nicht nur eine
Antwort ankreuzen, sondern in einer zwei-
ten Stufe diese dann auch begriinden miis-
sen. Auf diese Weise kénnen nicht nur
mogliche Fehlvorstellungen erhoben wer-
den, sondern auch falsch-positive Antwor-
ten (d.h. richtige Antworten mit falscher
Begriindung bzw. Vorstellung) erkannt
werden. Um den durch den Unterricht er-
zielten Lernfortschritt messen zu konnen,
wurde das Schiilerverstindnis in Treat-
ment- und Kontrollgruppe mithilfe des be-
schriebenen Tests einmal vor und einmal
nach der Durchfiithrung der Unterrichtsrei-
he ,Elektrizititslehre“ erhoben. Hierzu
wurde der Summenscore iiber alle 26 Items
gebildet, wobei ein Item nur dann als rich-
tig gezdhlt wurde, wenn sowohl Antwort
als auch Begriindung korrekt waren. Der
maximal erreichbare Summenscore im ein-
gesetzten Multiple-Choice-Tests betrug
demnach 26.

Vor Beginn des Elektrizititslehreunter-
richts konnten die Schiiler der Kontroll-
gruppe 5,3 Items und die Schiiler der Treat-
mentgruppe 6,6 Items richtig beantwor-
ten. Nach dem Unterricht konnten die
Schiiler der Kontrollgruppe 8,6 Items und
die Schiiler der Treatmentgruppe 12,6
Items korrekt beantworten. Vergleicht man
den durch den Unterricht erzielten absolu-
ten Lernzuwachs von 3,3 Items in der Kon-
trollgruppe und 6,0 Items in der Treat-
mentgruppe (siehe Abb. 12), zeigt sich,
dass der Unterricht nach dem Elektronen-
gasmodell zu einem signifikant hoheren
Verstandniszuwachs bei den Schiilern
fithrte (p < .001).

In Anbetracht des etwas hoheren Vor-
wissens der Treatmentklassen erscheint es
sinnvoll, den relativen Zugewinn der Schii-
ler zu betrachten, der beschreibt, wie hoch
der absolute Zugewinn bezogen auf den
moglichen Zugewinn ausfillt. Wurden im

Qualitativer Wirkungszusammenhang

U
/
R

Quantitativer Wirkungszusammenhang

_U
=R

Abb. 11: Ubergang vom qualitativen zum quantitativen Zusammenhang der GréBen /, Uund R
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Abb. 12: Vor- und Nachtestergebnisse von Kontroll- und Treatmentgruppe im Vergleich

Vortest beispielsweise 6 Items und im
Nachtest 16 Items des 26 Items umfassen-
den Tests richtig gel6st, so wiirde der rela-
tive Zugewinn 50 % betragen, da im Nach-
test 10 Items mehr korrekt beantwortet
wurden, wihrend eine Steigerung von ma-
ximal 20 korrekten Antworten moglich ge-
wesen ware. Wahrend der mittlere relative
Zugewinn der Schiiler in der Kontrollgrup-
pe lediglich 15,5 % betragt, fallt er mit 30,1%
bei Schiilern, die nach dem Elektronengas-
modell unterrichtet worden sind, nahezu
doppelt so hoch aus (signifikant p < .001).
Interessant ist ferner, im Detail zu schau-
en, wie stark die Schiiler in Abhangigkeit
ihrer Vortestergebnisse vom Unterricht
profitieren. Wie in Abb. 13 zu sehen ist, fallt
der mittlere relative Zugewinn in der
Treatmentgruppe mit tiber 33 % bei den
Schiilern besonders hoch aus, die sich im
unteren und mittleren Drittel bzgl. des Vor-
wissens befanden.

Betrachtet man den relativen Zugewinn
der einzelnen Klassen, so fillt dieser so-
wohl in der Kontroll- als auch in der Treat-
mentgruppe dufderst heterogen aus. Die
Abb. 14 zeigt den relativen Zugewinn jeder
einzelnen Klasse der Kontrollgruppe (blau)
und der Treatmentgruppe (rot). Wahrend
es in beiden Gruppen Klassen gibt, die

nach dem Unterricht weniger Items kor-
rekt beantworten konnten als vor dem
Unterricht, betragt der hochste relative Zu-
gewinn in der Kontrollgruppe 44,1% und in
der Treatmentgruppe 60,1 %.

In der Regel wurden Kontroll- und Tre-
atmentklassen von unterschiedlichen
Lehrkrdften unterrichtet, jedoch gab es
drei Kontroll- bzw. Treatmentklassen, die
jeweils von den gleichen Lehrkrdften
unterrichtet wurden. Wie an Hand der gri-
nen Balken in Abb. 14 zu sehen ist, lag der
relative Zugewinn der Klassen, die nach
dem Elektronengasmodell unterrichtet
wurden, in allen drei Fillen deutlich tiber
dem relativen Zugewinn der Klassen, in de-
nen die gleichen Lehrkréfte nach ihren bis-
herigen Konzepten unterrichteten.

Neben der quantitativen Erhebung des
Lernfortschritts der Schiilerinnen und
Schiiler fand auch eine qualitative Befra-
gung der an der Studie teilnehmenden
Lehrerinnen und Lehrer zu ihren in der Pra-
xis gewonnen Erfahrungen mit dem
Elektronengasmodell statt. Dabei wurde
kritisiert, dass die Farbwahl fiir den ,elek-
trischen Druck® im Widerspruch zu der in
der Physik tiblichen Konvention steht, wo-
nach z.B. an Spannungswiirfeln Pluspole
rot und Minuspole blau eingefdrbt werden.
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Abb. 13: Vergleich des relativen Zugewinns von Kontroll- und Treatmentgruppe nach Terzilen der Vor-
testergebnisse. *** = hdchst signifikant (p < 0,001), * = signifikant (p < 0,05).

Sofern dieser Unterschied aber — dhnlich
zur Problematik mit physikalischer und
technischer Stromrichtung — proaktiv im
Unterricht thematisiert wird, stellte er fiir
die meisten Schiiler kein Problem dar. Ei-
nige Lehrer berichteten ferner davon, dass
die Analyse von Reihenschaltungen mit-
hilfe von Ubergangszustinden verhiltnis-
mafdig hohe Anforderungen an das ab-
strakte Denken stelle und schwichere
Schiiler daher teils iiberfordere. Auch wenn
die Unterrichtsreihe bei einigen Lehrern et-
was ldnger als geplant dauerte, wurde das
Konzept von den an der Studie beteiligten
Lehrkriften als in sich schliissig und
fruchtbar beurteilt. Besonders gelobt wur-
den die vielen gut ausgearbeiteten Unter-
richtsmaterialien und die hohe Lernforder-
lichkeit der Luftdruckanalogie in Kombina-
tion mit der Farbdarstellung, die von den

Schiilern akzeptiert und gern genutzt wur-
de. Konzeptionell erleichtere das Elektro-
nengasmodell den Schiilern insbesondere
das Verstdndnis der elektrischen Span-
nung und Parallelschaltungen. Insgesamt
zeigten sich die Lehrkrdfte vom Unter-
richtskonzept tiberzeugt, weshalb neun
von zehn Lehrern auch in Zukunft nach
dem Konzept unterrichten wollen. Wenn
Sie an dem Elektronengasmodell interes-
siert sind, konnen Sie passende Unter-
richtsmaterialien kostenfrei unter www.
einfache-elehre.de herunterladen. |
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Abb. 14: Relativer Zugewinn der einzelnen Klassen der Kontrollgruppe (blau) bzw. Treatmentgruppe (rot).
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