Die Elektrizitatslehre mit dem Elektronengasmodell
J.-Ph. Burde u. Th. Wilhelm

1. Die Spannung als schwierige physikalische Grofde

Die elektrische Spannung stellt nicht nur eine wichtige physikalische GréRe in unserem Alltag
dar, sondern ist auch Voraussetzung fur ein grundlegendes Verstandnis elektrischer Stromkreise.
Unglicklicherweise ist die elektrische Spannung aber eine vergleichsweise komplexe
physikalische GroRe, da sie die Differenz zweier Potenzialwerte 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 Schilern aber
insbesondere im Anfangsunterricht haufig erwartet, ein Verstandnis fir die Spannung zu
entwickeln, ohne die dahinterstehende GrofRe selbst, ndmlich das Potenzial, zu kennen,
geschweige denn zu verstehen [1, S.477]. Es ist daher wenig verwunderlich, dass viele
Schilerinnen und Schiler trotz intensiver unterrichtlicher Bemihungen auch nach der
Sekundarstufe | kein eigenstandiges Spannungskonzept besitzen. Stattdessen ist ihre Vorstellung
von elektrischen Stromkreisen mal3geblich vom elektrischen Strombegriff gepragt, wahrend die
Spannung von ihnen lediglich als Eigenschaft oder Bestandteil des Stroms wahrgenommen wird
[2]. Aus didaktischer Sicht ist dieser Zustand insbesondere deshalb problematisch, weil die
elektrische Spannung nicht eine Eigenschaft sondern die Ursache des elektrischen Stroms ist.

2. Das Elektronengasmodell als Potenzialansatz

In der bisherigen physikdidaktischen Forschung hat sich gezeigt, dass insbesondere solche
Unterrichtskonzepte vergleichsweise lernforderlich sind, die auf dem elektrischen Potenzial
aufbauen und dieses mit Hilfe eines Modells anschaulich visualisieren (wie beispielsweise der
geschlossene Wasserkreislauf mit Doppelwassersaule [3, S.35] oder das Stdbchenmodell [4, S.70;
5~ S.182ff]. Das hier vorgeschlagene Unterrichtskonzept auf Grundlage des
Elektronengasmodells versucht an die Erfolge der bisherigen Potenzialansatze anzuknipfen,
indem das elektrische Potenzial mit dem Luftdruck bzw. dem ,.elektrischen Druck* verglichen
und noch vor der Stromstérke eingefiihrt wird. Aufgrund der Bedeutung einer bildhaft-
anschauungsorientierten Vorstellung des Potenzials fur den Lernerfolg wird der in den Leitern
herrschende ,,elektrische Druck® mit Hilfe eines intuitiven und an alltdgliche Konventionen
angelehnten Farbschemas direkt im Schaltplan dargestellt. Ziel ist es dann, in Analogie zu



Luftdruckunterschieden und Luftstromungen die elektrische Spannung als ,.elektrischen
Druckunterschied und Antrieb des elektrischen Stroms einzufithren. Dabei wird im gesamten
Unterrichtskonzept besonderer Wert darauf gelegt, dass die Schiler vor jeglicher Quantisierung
zunéchst ein qualitativ fundiertes Verstandnis der fir die Elektrizitatslehre grundlegenden
Konzepte ,,Spannung®, ,,Stromstéirke* und ,,Widerstand* entwickeln.

3. Das Unterrichtskonzept

3.1 Elektrostatik und Atomvorstellung

Sofern die Schuler aus ihrem bisherigen Unterricht keine Kenntnisse zur Elektrostatik
mitbringen, werden zundachst die elektrostatische Kraftwirkung und ihre Abstandsabhéngigkeit an
einfachen Beispielen thematisiert. Mit Blick auf die fur das Unterrichtskonzept zentrale Idee des
Elektronengases sowie eine spatere mikroskopische Modellvorstellung des elektrischen

Widerstands wird anschlieend der atomare Aufbau von Metallen am Beispiel von Kupfer mit
Hilfe von Atomrimpfen und Elektronen besprochen (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Modellvorstellung des atomaren Aufbaus von Kupfer

mit Atomriimpfen (blau) und Elektronen (rot)

3.2 Luftstromungen durch Druckunterschiede

Als néchstes wird an die intuitive Luftdruckvorstellung der Schiler im Sinne von ,,komprimierte
Luft steht unter Druck, driickt gegen die Wénde und hat das Bestreben sich auszudehnen®
angeknipft, um an bekannten Alltagsobjekten wie aufgeblasenen Fahrradreifen oder Ful3béllen
zu klaren, dass Luft immer von Bereichen hoheren Drucks zu Bereichen niedrigeren Drucks
stromt. Ergebnis sollte die Erkenntnis sein, dass Luftstromungen immer eine Folge von
Druckunterschieden sind und dass zwischen den beiden GroRen Druck und Druckunterschied
konzeptionell unterschieden werden muss. Abgeschlossen wird die Einheit mit einer Hinfihrung
zur Widerstandsvorstellung, indem die Schilerinnen ein Stuck Stoff (z.B. ein Schal, Kragen oder
Armel) nehmen und Luft durch dieses blasen. Je dicker das Stiick Stoff dabei gefaltet wird, desto
stérker ist die Hemmung bzw. Behinderung der Luftstromung (siehe Abb. 2). Die Hemmung
bzw. Behinderung der Luftstromung durch den Stoff wird dann als Widerstand bezeichnet.



Situation A Situation B Situation C

Kein (Stoff-)Widerstand, Kleiner (Stoff-)Widerstand, Groler (Stoff-)Widerstand,
GroRe Elektronenstromung Mittlere Elektronenstromung Kleine Elektronenstrémung

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

3.3 Batterie, elektrisches Potenzial und Spannung

In dieser Einheit wird die Vorstellung vom Luftdruck auf den in Leitern herrschenden
elektrischen Druck (bertragen. Die Grundidee ist dabei, dass sich in Metallen Elektronen in
Teilchenform befinden und sich dort frei bewegen kénnen. Da die Elektronen negativ geladen
sind, werden sie durch AbstoRung so weit wie méglich auseinandergetrieben, weshalb sie in der
Modellvorstellung den ihnen zur Verfligung stehenden Raum im gesamten Leiter gleichmaRig
ausfiillen. Im Leiter kommt es aufgrund der gegenseitigen Coulomb-AbstoRung der Elektronen
zu einem von der Elektronendichte abhangigen elektrischen Druck (fir eine fachliche
Auseinandersetzung sei auf [6] verwiesen). Hierzu wird angenommen, dass am Minuspol einer
Batterie ein Elektronentiberschuss besteht und am Pluspol ein Elektronenmangel. Am Minuspol
und dem mit ihm verbundenen Leiterstiick herrscht also ein hoher elektrischer Uberdruck,
wahrend am Pluspol und dem mit ihm verbundenen Leiterstiick ein elektrischer Unterdruck
herrscht. Wahrend zum unmittelbaren Einstieg in die Diskussion von elektrischem Uber- und
Unterdruck auf die von den Luftdruckbeispielen bekannte Punktedichtedarstellung
zurlickgegriffen wird, ist es aus didaktischen Griinden geschickter, von nun an den elektrischen
Druck in Stromkreisen mit der Farbdarstellung zu visualisieren (siehe Abb. 3). So l&sst sich der
elektrische Druck mit Hilfe von Farbstiften nicht nur deutlich unkomplizierter einzeichnen,
sondern es entféllt auch eine fur Schiler potenziell schwierige aber in der
Punktedichtedarstellung  spédter notige  Unterscheidung  zwischen  Stromstarke  und
Stromungsgeschwindigkeit der Elektronen vor und nach Widerstanden. Auch Schiiler haben in

1 Im Rahmen der didaktischen Elementarisierung wird im Unterrichtskonzept nicht thematisiert, dass zusatzlich
aufgebrachte Elektronen in Realitdt — anders als bei einem Gas — nur an der Oberflache des Leiters sitzen.



einer Vorstudie in Form einer Akzeptanzbefragung zu unterschiedlichen Visualisierungsformen
des elektrischen Potenzials bei der eigenstdndigen Bearbeitung von Aufgaben die Farbdarstellung
gegentber der Punktedichtedarstellung praferiert [7].

Elektronentiberschuss

= elektrischer Uberdruck \

Eine Batterie halt den
elektrischen Druck in den mit -
ihren Polen verbundenen Leitern +
immer konstant.

Elektronenmangel /

= elektrischer Unterdruck

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

An verschiedenen offenen Schaltungen wird dann der Unterschied zwischen elektrischem Druck
und elektrischem Druckunterschied eingeiibt sowie typische Spannungswerte im Alltag (Batterie,
Steckdose, Hochspannungsleitung) besprochen. Dabei wird auch immer wieder betont, dass der
elektrische Druck in den Leitern ausschlieBlich von der Spannungsquelle bestimmt wird und
nicht von der Lange oder Abmessung der Leiter abhdngt. Da keine absoluten Werte flr das
elektrische Potenzial eingefiihrt werden, wird auf eine explizite Diskussion der Erdung eines
Leiterabschnittes im Rahmen der Elementarisierung des Unterrichtskonzepts bewusst verzichtet.

34 Der elektrische Strom und Widerstand

Nachdem die Vorstellung vom elektrischen Druck am Beispiel offener Schaltungen ohne
Stromfluss etabliert wurde, werden die elektrischen Druckunterschiede analog zur vorherigen
Betrachtung von Luftdruckunterschieden nun als Ursache fir Elektronenstrdbmungen in
Stromkreisen eingefiihrt. Hierzu wird an einem einfachen Stromkreis bestehend aus Batterie und
Lampchen besprochen, dass in Folge des am L&mpchen anliegenden elektrischen
Druckunterschieds Elektronen durch das L&mpchen strémen und dieses zum Leuchten bringen
(siehe Abb. 4). Die Hohe des elektrischen Drucks wird dabei mit Hilfe unterschiedlicher
Farbintensitaten visualisiert. Hierbei gilt, dass der Druck bzw. das Potenzial umso hoher ist, je
intensiver das Rot ist, bzw. umso niedriger ist, desto intensiver das Blau ist.



Zusammenhang: Spannung — Elektronenstrémung
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Abb. 4: Umso groRer die Spannung (elektrischer Druckunterschied), desto groRer die Stromstarke

(Elektronenstrémung)
Fur jedes Elektron, das vom elektrischen Uberdruck durch das Lampchen zum elektrischen
Unterdruck stromt, pumpt die Batterie ein anderes Elektronen vom Unterdruck in den Bereich
des Uberdrucks, weshalb der am Ladmpchen anliegende Druckunterschied konstant bleibt und
nicht abnimmt. Die Stromstirke selber wird als ,,Intensitéit der Elektronenstromung* bezeichnet,
da so einerseits eine Assoziation mit dem alltaglichen Kraftbegriff vermieden und andererseits
das Formelzeichen | (fur Intensitat) leichter verstandlich wird. Im Anschluss wird der Einfluss
der Spannung auf die Elektronenstromung sowie vom Widerstand auf die Elektronenstromung
halb-quantitativ Uber je-desto-Beziehungen erarbeitet. Dabei ist das Ziel, bei den Schilern ein
qualitatives Verstandnis der Wirkzusammenhénge im Stromkreis zu erreichen, wonach die
Spannung die Elektronenstromung kausal bewirkt und der Widerstand diese lediglich beeinflusst
(Abb. 5).
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Abb. 5: Wirkungszusammenhang zwischen U, R und |
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Wahrend der elektrische Widerstand anfanglich rein qualitativ in Anlehnung an das in der
Luftdruckeinheit erworbene Widerstandskonzept eingefiihrt wurde (,,So wie ein Stiick Stoff eine
Luftstromung behindert, behindert ein elektrischer Widerstand die Elektronenstromung®), wird
diese intuitive Analogie anschliefend um ein mikroskopisches Widerstandsmodell auf Basis der
zu Beginn eingeflihrten Atomvorstellung erganzt. Ziel hierbei ist es, den Schilern mit Hilfe einer
ersten mikroskopischen Vorstellung u.a. von idealen Leitern, Isolatoren und Widerstanden ein
tieferes VVerstandnis elektrischer Leitungsvorgange zu ermdglichen (siehe Abb. 6).
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Abb. 6: Ein einfaches mikroskopisches Modell des elektrischen Widerstands

3.5 Die Parallelschaltung

Zum FEinstieg in das Thema ,Parallelschaltungen wird zundchst ein einfacherer Stromkreis
bestehend aus einer Batterie und einem L&mpchen betrachtet (Schaltung 1). Anschlielend wird
ein zweites identisches Lampchen parallel zum ersten geschaltet (Schaltung 2). Nun muss
herausgearbeitet werden, dass eine (ideale) Batterie die elektrischen Driicke in den mit ihren
Polen direkt verbunden Leitern konstant halt — unabhé&ngig von deren L&nge oder der Anzahl der
parallelgeschalteten La&mpchen. Wie in Abbildung 7 zu sehen, l&sst sich nun mit Hilfe der
Farbdarstellung leicht zeigen, dass an beiden Lampchen der gleiche elektrische Druckunterschied
wie zuvor anliegt. Da es sich um identische Lampchen handelt, muss die Intensitat der
Elektronenstromung daher durch jede der beiden Lampchen in Schaltung 2 genauso grof sein wie
durch das La&mpchen in Schaltung 1. Insgesamt hat sich die Intensitat der Elektronenstromung
also im Vergleich zu Schaltung 1 in den direkt mit den Polen der Batterie verbundenen



Leiterstucken verdoppelt, weshalb die Batterie entsprechend mehr Elektronen pro Zeit vom Plus-

zum Minuspol ,,pumpen‘ muss und deshalb schneller ,,erschopft* ist.
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Abb. 7: Einfacher Stromkreis mit einem Lampchen (Schaltung 1, links). Parallelschaltung eines weiteren
identischen Lampchens (Schaltung 2, rechts).

Parallelschaltungen eigenen sich im Elektronengasmodell hervorragend zur weiteren Festigung
und konzeptionellen Ausdifferenzierung der grundlegenden GroBen ,elektrischer Druck®,
»elektrischer Druckunterschied* und ,,Intensitdt der Elektronenstromung®. Insbesondere lernen
Schuler Stromkreise immer nur ausgehend von elektrischen Druckunterschieden und nicht aus
Sicht der Elektronenstromung zu analysieren. Dartiber hinaus wird das Konzept der Batterie als
Quelle konstanter Spannung statt konstanten Stroms weiter vertieft und eine einfache Regel zur
Identifikation von Parallelschaltungen formuliert: ,,Zwei Ladmpchen sind dann parallel geschaltet,
wenn an ihren Seiten jeweils die gleichen Farben (= elektrischen Driicke) anliegen®.

3.6 Der Kondensator

Um ihnen das Verstandnis von Reihenschaltungen zu erleichtern, werden die Schiler am Beispiel
von Lade- und Entladevorgdngen von Kondensatoren zunéchst an eine dynamische
Modellvorstellung herangefilhrt. Dabei sollen sie mit Hilfe von Anfangs-, Ubergangs- und
Endzustdnden schrittweise nachzuvollziehen kénnen, wie sich die elektrischen Driicke in den
einzelnen Leiterabschnitten einstellen, bis der Endzustand erreicht ist. Im Anfangszustand
herrscht dabei in allen Leiterabschnitten ein elektrischer Normaldruck (gelb), da noch keine
Batterie angeschlossen wurde und sich daher in Abschnitten A, B, C und D der Abbildung 8 noch



normal-viele Elektronen befinden. Unmittelbar nach Anschluss der Batterie stellt sich in
Abschnitt A ein elektrischer Uberdruck und in Abschnitt C ein elektrischer Unterdruck ein,
wéhrend in Abschnitten B und D weiterhin ein elektrischer Normaldruck herrscht, da zu diesem
Zeitpunkt gedacht noch keine Elektronen durch die Ldmpchen gestromt sind (Ubergangszustand).
In Folge des nun an den Lampchen anliegenden elektrischen Druckunterschieds kommt es
solange zu einer Elektronenstromung durch die Lampchen, bis sich die elektrischen Driicke
jeweils angeglichen haben und nicht mehr verandern (Endzustand).
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Abb. 8: Hinfiuhrung zur dynamischen Modellvorstellung am Beispiel des Ladevorgangs eines
Kondensators

Experimentell kénnen die unterschiedlichen Zustande an einem Kondensator mit einer Kapazitat
von 20.000 pF in Kombination mit zwei Lampchen von 6 V und 0,05 A und einer 12 V-
Gleichspannungsquelle demonstriert und diskutiert werden. Hierbei kann mit Hilfe von
elektrischen Druckunterschieden analysiert werden, warum die L&mpchen wéhrend des
Ubergangszustands zunachst hell und dann immer schwéacher leuchten. AnschlieRend sollte zur
Entkraftung der Stromaussendevorstellung ebenfalls auf die Frage eingegangen werden, warum
beim Ladevorgang auch das untere L4mpchen anfangt zu leuchten.

3.7 Die Reihenschaltung

Wahrend man sich in der einfachen Elektrizitatslehre in der Regel lediglich fiir den stationéren
Gleichgewichtszustand interessiert, also den Zustand, in dem sich Stromstarke und Spannung
zeitlich nicht mehr andern, werden Reihenschaltungen im Elektronengasmodell mit Hilfe der bei
den Kondensatoren bereits eingefiihrten dynamischen Modellvorstellung analysiert. Die
Grundidee ist dabei, dass sich die elektrischen Driicke und Elektronenstrémungen in



Reihenschaltungen zwar &uferst schnell einstellen, der stationdre Gleichgewichtszustand (hier
Endzustand genannt) jedoch nur schrittweise tiber sogenannte Ubergangszustinde erreicht wird.

Bei einer Reihenschaltung von zwei unterschiedlichen La&mpchen (siehe Abb. 9) herrscht im
Anfangszustand, d.h. so lange der Stromkreis noch nicht mit der Batterie verbunden ist, in allen
Abschnitten des Stromkreises ein elektrischer Normaldruck (gelb). Sobald der Stromkreis dann
mit den Polen der Batterie verbunden wird, stellen sich zunachst ein elektrischer Uberdruck (rot)
im Leiterstiick bis zum oberen Lampchen und ein elektrischer Unterdruck (blau) im Leiterstiick
bis zum unteren Ladmpchen ein. Im mittleren Leiterabschnitt zwischen den beiden Lampchen
herrscht noch ein elektrischer Normaldruck (gelb), weil gedacht noch keine Elektronen durch die
Lampchen gestromt sind (Ubergangszustand). Da nun an beiden Lampchen die gleichen
elektrischen Druckunterschiede anliegen, der Widerstand am oberen Ld&mpchen aber doppelt so
grol} ist wie am unteren, stromen weniger Elektronen von oben in den mittleren Leiterabschnitt
rein als Elektronen durch das untere Lampchen mit dem geringeren Widerstand rausstromen. In
Folge sinkt der elektrische Druck im mittleren Leiterabschnitt so lange (gelb = hellblau), bis der
elektrische Druckunterschied Uber dem oberen Ladmpchen so grof} ist, dass die Intensitat der
Elektronenstromung durch beide Lampchen exakt gleich groR ist. Der Grund fur die gleich
grolRen Elektronenstromungen liegt also darin, dass der elektrische Druck im mittleren
Leiterabschnitt unter den Normaldruck absinkt und somit am oberen La&mpchen mit dem
grolReren Widerstand ein groRerer Druckunterschied als am unteren Ld&mpchen mit dem kleineren
Widerstand anliegt. Da sich jetzt sowohl die elektrischen Dricke als auch die
Elektronenstrdmungen nicht mehr &ndern, ist der Endzustand erreicht.

Anfangszustand Ubergangszustand Endzustand

Abb. 9: Schrittweise Analyse einer Reihenschaltung mit Hilfe von Anfangs-, Ubergangs- und Endzustand. Das
dickere Kreuz steht hier fiir ein Ldmpchen mit doppelt so groem Widerstand.



Mit Hilfe dieser Argumentation ist leicht nachzuvollziehen, warum sich in Reihenschaltungen an
groleren Widerstanden auch gréRere Druckunterschiede (= Spannungen) einstellen missen.
Allgemein kann die abnehmende Intensitdt der Elektronenstromung bei einer zunehmenden
Anzahl von Widerstdnden im Elektronengasmodell damit erklart werden, dass sich der von der
Batterie erzeugte elektrische Druckunterschied bei Reihenschaltungen auf immer mehr
Widersténde aufteilen muss.

3.8 Messung und Berechnung von Stromstarke, Spannung und Widerstand

Nachdem die Schuler nun ein fundiertes konzeptionelles Verstandnis der grundlegenden Grolien
Spannung, Stromstdrke und Widerstand besitzen, wird im ndchsten 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 Ubliche
Schaltbilddarstellung mit einzelnen Leiterbahnen verwendet wird, erscheint eine
dreidimensionale Darstellung von Messgeraten in Schaltplanen sinnvoll, um sie visuell klar vom
restlichen Stromkreis abzugrenzen (siehe Abb. 10).

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

Um ferner die Anschlussfahigkeit der vermittelten Konzepte zu gewéhrleisten, werden in diesem
Teil des Unterrichtskonzepts vermehrt die physikalisch korrekten Fachtermini ,,Stromstérke* und
»Opannung® statt , FElektronenstromung™ wund ,elektrischer Druckunterschied“ genutzt.
Entsprechend der Widerstandsdefinition R := U / | kommt es dann auch zu einer Quantifizierung



des elektrischen Widerstands, wobei der Widerstandswert R interpretiert wird als Mal fur den
elektrischen Druckunterschied, der nétig ist, um eine Elektronenstromung von 1 A durch den
Widerstand zu verursachen. Bei den meisten Widerstanden steigt dieser Widerstandswert mit
zunehmender Stromstarke an. Im Unterrichtskonzept wird der Sonderstatus des Ohm’schen
Gesetzes, d.h. die Konstanz des Widerstandwertes bei manchen Materialien, deshalb gegen Ende
explizit thematisiert. In einem letzten Schritt wird dann der den Schiilern bereits bekannte
qualitative Wirkungszusammenhang, wonach die Spannung die Elektronenstromung kausal
bewirkt und der Widerstand diese lediglich beeinflusst, wieder aufgegriffen und in die
quantifizierte Form | = U / R gebracht (siehe Abb. 11).
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Abb. 11: Ubergang vom qualitativen zum quantitativen Zusammenhang der GréRen I, U und R

4. Erste empirische Ergebnisse zur Lernwirksamkeit

Im Rahmen einer noch nicht endglltig abgeschlossenen Vergleichsstudie wurde die
Lernwirksamkeit des Unterrichtskonzepts in der Schulpraxis untersucht. Die hier auf Grundlage
von 32 Gymnasialschulklassen bzw. mehr als 700 Schulern vorgestellten Ergebnisse haben also
keinen abschlieBenden Charakter, geben aber einen ersten Blick auf die Lernwirksamkeit des
Unterrichtskonzepts. Ziel der im Frankfurter Raum durchgefihrten Studie war es, den
Verstdndniszuwachs von traditionell unterrichteten Klassen (Kontrollgruppe) mit dem
Verstandniszuwachs von Klassen zu vergleichen, die nach dem Elektronengasmodell unterrichtet
wurden (Treatmentgruppe). Die Kontrollgruppe wurde im Durchschnitt 21,7 Schulstunden lang
unterrichtet und umfasste 14 Klassen bzw. 285 Schiiler, wahrend die Treatmentgruppe 20,9
Schulstunden lang unterrichtet wurde und 18 Klassen bzw. 418 Schiler umfasste. Im Unterricht
aller teilnehmenden Klassen, der sowohl in Kontroll- als auch Treatmentgruppe hauptséchlich in



Jahrgangsstufe 8 stattfand, wurde das Thema ,,Elektrizititslehre* zum ersten Mal im Unterricht
behandelt.

Zur Erhebung des Verstandniszuwachses in den beiden Gruppen wurde ein in der
physikdidaktischen Forschung etablierter zweistufiger Multiple-Choice-Test mit 22 Aufgaben (=
Items) zu Stromstérke und Widerstand eingesetzt [8], der um vier Items zum Potenzial- und
Spannungsbegriff erweitert wurde. Der Vorteil eines zweistufigen Multiple-Choice-Tests besteht
darin, dass die Schuler nicht nur eine Antwort ankreuzen, sondern in einer zweiten Stufe diese
dann auch begriinden miissen. Auf diese Weise kdnnen nicht nur mogliche Fehlvorstellungen
erhoben werden, sondern auch falsch-positive Antworten (d.h. richtige Antworten mit falscher
Begrundung bzw. Vorstellung) erkannt werden. Um den durch den Unterricht erzielten
Lernfortschritt messen zu konnen, wurde das Schilerverstandnis in Treatment- und
Kontrollgruppe mit Hilfe des beschriebenen Tests einmal vor und einmal nach der Durchfiihrung
der Unterrichtsreihe ,,Elektrizitatslehre* erhoben. Hierzu wurde der Summenscore (ber alle 26
Items gebildet, wobei ein Item nur dann als richtig gezahlt wurde, wenn sowohl Antwort als auch
Begrundung korrekt waren. Der maximal erreichbare Summenscore im eingesetzten Multiple-
Choice-Tests betrug demnach 26.

Vor Beginn des Elektrizitatslehreunterrichts konnten die Schiler der Kontrollgruppe 5,3 Items
und die Schuler der Treatmentgruppe 6,6 Items richtig beantworten. Nach dem Unterricht
konnten die Schuler der Kontrollgruppe 8,6 Items und die Schiler der Treatmentgruppe 12,6
Items korrekt beantworten. Vergleicht man den durch den Unterricht erzielten absoluten
Lernzuwachs von 3,3 Items in der Kontrollgruppe und 6,0 Items in der Treatmentgruppe (siehe
Abb. 12), zeigt sich, dass der Unterricht nach dem Elektronengasmodell zu einem signifikant
héheren Verstandniszuwachs bei den Schiilern fuhrte (p <.001).
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Abb. 12: Vor- und Nachtestergebnisse von Kontroll- und Treatmentgruppe im Vergleich

In Anbetracht des etwas hoheren Vorwissens der Treatmentklassen erscheint es sinnvoll, den
relativen Zugewinn der Schiiler zu betrachten, der beschreibt, wie hoch der absolute Zugewinn
bezogen auf den méglichen Zugewinn ausféllt. Wurden im Vortest beispielsweise 6 Items und im
Nachtest 16 Items des 26 Items umfassenden Tests richtig geldst, so wirde der relative Zugewinn
50 % betragen, da im Nachtest 10 Items mehr korrekt beantwortet wurden, wahrend eine
Steigerung von maximal 20 korrekten Antworten moglich gewesen ware. Wéhrend der mittlere
relative Zugewinn der Schiler in der Kontrollgruppe lediglich 15,5 % betrégt, fallt er mit 30,1 %
bei Schulern, die nach dem Elektronengasmodell unterrichtet worden sind, nahezu doppelt so
hoch aus (signifikant p <.001). Interessant ist ferner, im Detail zu schauen, wie stark die Schiler
in Abhéangigkeit ihrer Vortestergebnisse vom Unterricht profitieren. Wie in Abbildung 13 zu
sehen ist, fallt der mittlere relative Zugewinn in der Treatmentgruppe mit Uber 33 % bei den
Schillern besonders hoch aus, die sich im unteren und mittleren Drittel bzgl. des Vorwissens
befanden.
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Abb. 13: Vergleich des relativen Zugewinns von Kontroll- und Treatmentgruppe nach Terzilen der VVortestergebnisse

Betrachtet man den relativen Zugewinn der einzelnen Klassen, so féllt dieser sowohl in der
Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe duRerst heterogen aus. Die Abbildung 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
korrekt beantworten konnten als vor dem Unterricht, betragt der hdchste relative Zugewinn in der
Kontrollgruppe 44,1 % und in der Treatmentgruppe 60,1 %.

In der Regel wurden Kontroll- und Treatmentklassen von unterschiedlichen Lehrkraften
unterrichtet, jedoch gab es drei Kontroll- bzw. Treatmentklassen, die jeweils von den gleichen
Lehrkraften unterrichtet wurden. Wie an Hand der griinen Balken in Abbildung 14 zu sehen ist,
lag der relative Zugewinn der Klassen, die nach dem Elektronengasmodell unterrichtet wurden,
in allen drei Féllen deutlich Gber dem relativen Zugewinn der Klassen, in denen die gleichen
Lehrkréfte nach ihren bisherigen Konzepten unterrichteten.
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Abb. 14: Relativer Zugewinn der einzelnen Klassen der Kontrollgruppe (blau) bzw. Treatmentgruppe (rot).

Neben der quantitativen Erhebung des Lernfortschritts der Schilerinnen und Schuler fand auch
eine qualitative Befragung der an der Studie teilnehmenden Lehrerinnen und Lehrer zu ihren in
der Praxis gewonnen Erfahrungen mit dem Elektronengasmodell statt. Dabei wurde kritisiert,
dass die Farbwahl fiir den ,,elektrischen Druck® im Widerspruch zu der in der Physik ublichen
Konvention steht, wonach z.B. an Spannungswirfeln Pluspole rot und Minuspole blau eingefarbt
werden. Sofern dieser Unterschied aber — ahnlich zur Problematik mit physikalischer und
technischer Stromrichtung — proaktiv im Unterricht thematisiert wird, stellte er fur die meisten
Schiler kein Problem dar. Einige Lehrer berichteten ferner davon, dass die Analyse von
Reihenschaltungen mit Hilfe von Ubergangszustanden verhéltnismaRig hohe Anforderungen an
das abstrakte Denken stelle und schwéchere Schiiler daher teils Gberfordere. Auch wenn die
Unterrichtsreihe bei einigen Lehrern etwas langer als geplant dauerte, wurde das Konzept von
den an der Studie beteiligten Lehrkraften als in sich schlissig und fruchtbar beurteilt. Besonders
gelobt wurden die vielen gut ausgearbeiteten Unterrichtsmaterialien und die hohe
Lernforderlichkeit der Luftdruckanalogie in Kombination mit der Farbdarstellung, die von den
Schulern akzeptiert und gern genutzt wurde. Konzeptionell erleichtere das Elektronengasmodell
den Schiilern insbesondere das Verstandnis der elektrischen Spannung und Parallelschaltungen.
Insgesamt zeigten sich die Lehrkréfte vom Unterrichtskonzept (iberzeugt, weshalb neun von zehn
Lehrern auch in Zukunft nach dem Konzept unterrichten wollen. Wenn Sie an dem
Elektronengasmodell interessiert sind, kénnen Sie passende Unterrichtsmaterialien kostenfrei
unter www.einfache-elehre.de runterladen.



http://www.einfache-elehre.de/
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