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Kurzfassung

In der Studie von Burde (2018) fiihrte das Elektronengasmodell bei Schiilerinnen und Schiilern zu
einem besseren Verstindnis der Grundgrofen U, 7 und R und deren Wechselbeziehungen. Dabei
wurden zur Entwicklung der Modellvorstellung ikonische und symbolische Darstellungen genutzt.
Dieser Ansatz wurde im Rahmen der hier beschriebenen Arbeit durch selbstentwickelte realitéts-
nahe Animationen und durch die Integration von Demonstrations- und Schiilerexperimenten wei-
terentwickelt. Auf diese Weise ist ein neues Unterrichtskonzept entstanden, in dem der Erwerb ex-
perimenteller Kompetenz bei einer gleichzeitigen Forderung des Verstdndnisses von Begriffen und
Prinzipien im Mittelpunkt stehen.

Die fiir den traditionellen Unterricht konzipierten Lerneinheiten wurden zusitzlich videographiert
und konnen auch im Sinne eines Flipped Classrooms eingesetzt werden. Die Wirksamkeit beider
Unterrichtsmethoden mit den Schwerpunkten konzeptionelles Verstindnis und experimentelle
Kompetenz soll mit einer Vergleichsstudie empirisch erfasst werden.

Im Beitrag werden die entwickelten Materialien exemplarisch vorgestellt und ein Ausblick auf das

geplante Studiendesign gegeben.

1. Unterrichtskonzepte zum Elektronengasmodell
1.1. Das Frankfurter Unterrichtskonzept

In der Sekundarstufe I stellt die Elektrizitétslehre
viele Schiilerinnen und Schiiler (im Folgenden ab-
gekiirzt mit SuS) vor grofe Verstdndnisprobleme.
Insbesondere konnen die physikalischen Begriffe
Stromstdrke und Spannung konzeptionell hdufig
nicht eindeutig voneinander separiert werden, was
die Auspridgung der Schiilervorstellung, die Span-
nung sei eine Eigenschaft des elektrischen Stroms,
fordert [1]. Zusitzlich wird dieses Fehlkonzept in
vielen Lehrplinen und Schulbiichern durch die
Thematisierung der Stromstirke zeitlich vor dem
Spannungsbegriff begiinstigt.

Im Frankfurter Unterrichtskonzept wird vor der
Einfithrung des Strombegriffs erst der Erwerb eines
eigenstindigen Spannungskonzepts, aufbauend auf
der Analogie von Luftdruckunterschieden, inten-
diert. Durch die Einfiihrung elektrischer Driicke und
einer vorgegebenen Farbkodierung lassen sich elekt-
rische Potenziale in offenen Stromkreisen veran-
schaulichen und die Spannung als elektrische
Druckdifferenz einfiihren. Ziel dieses Vorgehens ist
eine Verankerung der elektrischen Spannung als
Primédrkonzept zur Analyse von Stromkreisen [1, 2].
Die Ursache fiir eine Elektronenstromung wird stets
auf einen elektrischen Druckunterschied zuriickge-
fithrt, so wie in der Analogie Luftdruckunterschiede
eine Luftstromung bewirken. Eine detaillierte Be-
schreibung des urspriinglichen Unterrichtskonzepts
zur Elektrizitétslehre findet sich in [3].

1.2. Re-Design des Unterrichtskonzepts

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der Studie von
Burde [4], theoretischen Uberlegungen und unter-
richtspraktischen Erfahrungen erfolgte im Rahmen
des Projektes ,,Elektrizititslehre mit Potenzial und
Kontexten (EPo-EKo)“ ein Re-Design des Unter-
richtskonzepts. Eine detaillierte Beschreibung der
Verdanderungen an dem urspriinglichen Unterrichts-
konzept findet sich in [5].

Das neu entwickelte Unterrichtskonzept wurde in
Form eines schulbuchartigen Dokuments transkri-
biert und umfasst ausfiihrliche Erkldrungen mit
ikonischen und symbolischen Darstellungen sowie
vielfiltige Ubungsaufgaben zu den jeweiligen Lern-
inhalten in insgesamt zehn Kapiteln (siche Abb. 1).

1) Energieiibertragung mit Hilfe von Stromkreisen
2) Luftstromungen in Folge von Druckunterschieden
3) Der elektrische Druck

4) Der elektrische Druckunterschied

5) Der elektrische Stromkreis

6) Der elektrische Widerstand

7) Die Parallelschaltung

8) Die Reihenschaltung

9) Das Ohm'sche Gesetz

10) Ubungen zur Wiederholung und Vertiefung

Abb. 1: Kapiteliibersicht des iiberarbeiteten Unterrichts-
konzepts

1.3. Farbkodierung elektrischer Potenziale

Im wurspriinglich entwickelten Unterrichtskonzept
sowie auch im Re-Design wurden zur Kennzeich-
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nung eines elektrischen Uber-, Unter- bzw. Normal-
drucks in einem Schaltplan die drei Farben rot, blau
und gelb eingesetzt (siche Abb. 2). Durch die Varia-
tion der Farbsittigung konnten unterschiedlich hohe
Potenziale akzentuiert werden.

Batterie nicht
angeschlossen

o
TR

Abb. 2: Farbkodierung im Frankfurter Unterrichtskonzept
und im Re-Design

Starke Batterie Schwache Batterie

Die Farbwahl erscheint im ersten Moment intuitiv,
da sie Alltagserfahrungen widerspiegelt, in denen
z. B. niedrige Temperaturen blau und hohe Tempe-
raturen rot dargestellt

werden.  Allerdings e
widerspricht sie der in 0..12V—/0..2A

der Physik iiblichen " ' . _

Konvention, die An-

schlussbuchsen einer ~ Abb. 3: Anschlussbuchsen
Gleichspannungsquel- einer Gleichspannungsquelle
le (siche Abb. 3) kom-

plementér einzufdrben (Minuspol blau, Pluspol rot).

Dieser Konflikt wurde von einigen Lehrkréften
kritisch gesehen und fiihrte im Re-Design zu einer
ergdnzenden Diskussion iiber die technische und
physikalische Stromrichtung. Dennoch kann diese
Diskussion bei den Lernenden zu einem kognitiven
Konflikt fiihren, da die Farbdarstellung eventuell
inkonsistent wirkt.

Bei der im Folgenden vorgestellten Wiirzburger
Variante wird die Farbgebung fiir den Unter- und
Uberdruck vertauscht, um den angesprochenen Kon-
flikt zu vermeiden und so eine Kontinuitit innerhalb
der Unterrichtssequenz zu gewéhrleisten. Die Ein-
fihrung der Farbkodierung erfolgt anhand zweier
Experimente zum Luftdruck, bei denen die Skalen
der Manometer mit der gewahlten Farbskala tiberla-
gert werden (siche Abb. 4). Diese Kopplung aus
Zeigerdiagramm und Farbdarstellung wird spéter
auch auf die Darstellung elektrischer Driicke iiber-
tragen, so dass nicht nur durch die Farbsittigung,
sondern auch durch den Ausschlag des Zeigers un-
terschiedlich hohe Potenziale visualisiert werden
konnen.

Abb. 4: Farbkodierung in der Wiirzburger Variante
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2.Die Wiirzburger Variante

Aufbauend auf dem Re-Design zum Elektronengas-
modell wurde in einer Kooperation zwischen den
Universititen Wiirzburg, Frankfurt und Tiibingen
ein neues Unterrichtskonzept mit digitalen Materia-
lien und einer experimentellen Orientierung entwi-
ckelt, dass sich sowohl fiir den Einsatz im herkdmm-
lichen Unterricht als auch fiir eine Umsetzung im
Sinne eines Flipped Classrooms eignet. Im Folgen-
den werden zunichst die Verdnderungen gegeniiber
dem Re-Design vorgestellt und anschlieend darge-
legt, wie sich die Materialien in der interaktiven
Lehr- und Lernplattform tet.folio der Freien Univer-
sitdt Berlin integrieren lassen und welche zusitzli-
chen Nutzungsmoglichkeiten daraus resultieren.

2.1. Darstellung dynamischer Prozesse durch
Animationen

Im bisherigen Unterrichtskonzept wurden zweidi-
mensionale piktogrammartige Darstellungen ge-
nutzt, um die Theorie in ein bildhaft orientiertes
Notationssystem zu iibertragen und so den Lernpro-
zess zu unterstiitzen [6]. Diese Form der Darstellung
wird héufig in Schulbiichern gewéhlt, um Sachver-
halte zu verdeutlichen. Die Nachteile von statischen
Abbildungen zeigen sich insbesondere dann, wenn
ein dynamischer Prozess (z.B. die Elektronenstro-
mung) veranschaulicht und interpretiert werden soll,
da mit ihnen immer nur eine Momentansituation
aufgearbeitet werden kann und nicht der Ablauf an
sich [7].

So werden im Re-Design beispielsweise fiir die
Einstellung der elektrischen Driicke in den mit den
Polen einer Batterie verbundenen Leiterstiicken
lediglich der Zustand vor und der Zustand nach
Kontakt mit der Batterie abgebildet (siche Abb. 5).
In Ankniipfung an den Luftdruck sind die Bereiche
mit einem Uber-, Unter- oder Normaldruck durch
eine entsprechende Elektronendichte und nach der
vorgestellten Farbkodierung im Schaltplan gekenn-
zeichnet. Der Prozess, wie sich die jeweiligen
elektrischen Driicke einstellen, wird jedoch nicht
dargestellt, sondern nur theoretisch beschrieben. Die
Interpretation des Sachverhaltes muss dann durch
den Lernenden erfolgen.

Abb. 5: , Elektrische Driicke* in Leiterstiicken, die nicht
mit der Batterie verbunden sind (links) bzw. mit der Batte-
rie verbunden sind (rechts).

In der Wiirzburger Variante werden Animationen
genutzt, um die zeitliche Verdnderung physikali-
scher GroBlen im Rahmen einer Modellvorstellung in
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dynamisch ikonischen Représentationen zu veran-
schaulichen und so den Aufbau qualitativer Vorstel-
lungen zu begiinstigen [8]. Durch die Reduktion auf
die wesentlichen Informationen soll der cognitive
load reduziert werden, um das Arbeitsgeddchtnis zu
entlasten und die Informationsverarbeitung zu er-
leichtern. Innerhalb der Animationen wird auf eine
gleichzeitige Darbietung der elektrischen Driicke
und der Elektronenstromung geachtet, um den Zu-
sammenhang beider Groflen in Beziehung zu setzen.
Die Darstellung der elektrischen Driicke erfolgt auf
drei Arten, wie das aus dem Re-Design iibertragene
Beispiel zeigt (siche Abb. 6 a): Durch die farbliche
Akzentuierung der Kabel, durch den Zeigeraus-
schlag an einer Skala, die einem Manometer gleicht
und durch die Elektronendichte. Durch den synchro-
nen Einsatz der drei Kodierungssysteme, die sich
aus dem vorausgehenden Kapitel zum Luftdruck
ableiten, wird den Lernenden eine Ankniipfungs-
moglichkeit geboten, um die bislang unbekannte
GroBe des elektrischen Drucks auf eine vertraute
bildliche Darstellung zuriickzufithren. AufBerdem
kann diese Art der Darstellung dabei helfen, Ver-
standnisschwierigkeiten abzubauen und Fehlvorstel-
lungen zu iiberwinden [8].
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Abb. 6: Prozess der Druckeinstellung in Leiterstiicken
(Wiirzburger Variante)

In der Animation, die der Abbildung 6 zugrunde
liegt, wird dargestellt, wie sich die elektrischen Drii-
cke in den beiden offenen Leiterabschnitten dndern,
sobald die Kabel die Pole der Batterie beriihren
(siche Abb. 6 b). Die Kabel verfiarben sich dabei
langsam von gelb nach blau bzw. rot und der Zeiger
schldgt nach rechts bzw. links aus. Gleichzeitig
stromen Elektronen aus dem Leiterstiick, das mit
dem Pluspol verbunden ist bzw. in das Leiterstiick,
das mit dem Minuspol verbunden ist und die Ab-
stinde zwischen den Elektronen verdndern sich.
Besitzen die Kabel die gleichen elektrischen Driicke
wie die Pole der Batterie, an denen sie angeschlos-

sen sind (siche Abb. 6 ¢), stoppt der Vorgang und
die Elektronen kommen zur Ruhe.

Der langsame Ablauf der Animation beglinstigt auf
der einen Seite die Entwicklung der Modellvorstel-
lung, konnte auf der anderen Seite aber den Ein-
druck erwecken, dass der Prozess der Druckanpas-
sung langsam ablduft. Um diese Assoziation zu
revidieren, ist eine experimentelle Untersuchung des
Sachverhaltes vorgesehen. Dazu muss der Versuchs-
aufbau modifiziert werden. Die Batterie wird durch
eine Hochspannungsquelle (max. 0,5 mA, max.
200 mJ) mit zwei bereits angeschlossenen Kabeln
ausgetauscht, an deren Enden sich kleine Kon-
duktorkugeln befinden. Zur Visualisierung der
Elektronenstromung werden an die nicht mit der
Spannungsquelle verbundenen Kabel zwei Glimm-
lampchen und ebenfalls Konduktorkugeln ange-
schlossen (siche Abb. 7 a). Mit zwei an Isolatoren
befestigten Metallpléttchen ldsst sich eine Verbin-
dung zwischen Hochspannungsquelle und Glimm-
lampchen herstellen. Sobald ein Kontakt hergestellt
ist, kommt es zu einem sehr kurzen Aufleuchten
(siche Abb. 7 b), obwohl es keinen geschlossenen
Stromkreis gibt. Nur innerhalb dieser Phase kommt
es zu einer Elektronenstromung. Sobald die Glimm-
lampchen nicht mehr leuchten, haben sich die
elektrischen Driicke eingestellt (siche Abb. 7 ¢).

Abb. 7: Experiment zur Druckeinstellung in Leiterstiicken
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Um die Modellvorstellung auch in den verdnderten
Versuchsaufbau zu iibertragen, wurde eine weitere
Animation, die den Versuchsaufbau realitdtsnah
widerspiegelt, entwickelt (siche Abb. 8). Innerhalb
der Animation werden erneut die elektrischen Drii-
cke und die Elektronenstromung mit einer reduzier-
ten Geschwindigkeit veranschaulicht. In diesem
Zusammenhang ist auch zu erkennen, dass die Elekt-
ronenstromung und damit einhergehend das Leuch-
ten der Glimmldampchen nur solange fortwéhrt, bis
sich die elektrischen Driicke vor und nach den
Glimmladmpchen ausgeglichen haben.
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Abb. 8: Animation zur Druckeinstellung im Expe-
riment

2.2. Erklirung der Theorie durch Experimente

Das in Kapitel 2.1 vorgestellte Experiment stellt ein
Beispiel dar, wie in der Wiirzburger Variante die
theoretische Darstellung des Re-Designs des Frank-
furter Konzepts durch eine experimentelle Kompo-
nente erweitert wurde. Dariiber hinaus wurden zahl-
reiche weitere Demonstrations- und auch Schiilerex-
perimente in das Unterrichtskonzept integriert. Die
Auswahl und didaktische Aufbereitung der Experi-
mente erfolgten in einem mehrstufigen Prozess.

In einem ersten Schritt wurden zahlreiche Experi-
mente zum Luftdruck, zu Luftstromungen und aus
der Elektrizititslehre gesammelt und thematisch den
zehn Kapiteln des Re-Designs (siche Abb. 9) zuge-
ordnet. Zudem wurden die Experimente in die Kate-
gorien Schiilerexperimente und Demonstrationsex-
perimente untergliedert, wobei neben sicherheitsre-
levanten Aspekten unter anderem auch die Schwie-
rigkeit des Experiments und die materielle Ausstat-
tung der Schulen beriicksichtigt wurden.

In einem zweiten Schritt erfolgte anhand des Mo-
dells zur experimentellen Kompetenz nach Nawrath,
Maiseyenka & Schecker (siche Abb. 9) eine Zuord-
nung, welche Fahigkeiten und Fertigkeiten innerhalb
der Schiilerexperimente gefordert werden sollten.
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Fragestellung
entwickeln
Schliisse ziehen Vermutung aufstellen
/ diskutieren / Hypothese bilden
Daten Experiment
aufbereiten planen
Beobachten / Messen Versuch funktionsfahig

/ Dokumentieren aufbauen

Abb. 9: Teilfacetten der experimentellen Kompetenz
(nach [9])

In einem dritten Schritt wurde iiberlegt, wie sich die
angedachten Schiilerexperimente in den Unterricht
einbetten lassen, um eine moglichst enge Vernet-
zung eigener experimenteller Erfahrungen, der Mo-
dellvorstellung und der physikalischen Theorien zu
erreichen. Dabei wurde abgewigt, wie viel Theorie
die Lernenden vor einem Schiilerexperiment bendti-
gen, um die experimentellen Aufgaben erfolgreich
zu absolvieren. Gleichzeitig wurde darauf geachtet,
nicht zu viel Theorie zu antizipieren, da die SuS
ausgehend von ihren experimentellen Erfahrungen
selbst Zusammenhénge erkennen sollen. Auf diese
Weise soll die Entwicklung experimenteller Féahig-
keiten und Fertigkeiten bei den SuS gefordert und
gleichzeitig das Verstdndnis von Begriffen und Prin-
zipien unterstiitzt werden. Duit et al. sprechen in
diesem Zusammenhang von einer Wechselwirkung
zwischen Experiment und Theorie (siche Abb. 10)
[10].

Experiment
(Erfahrung)

erfahren, konkretisieren, operationalisieren

Abb. 10: Das Verhiltnis von Experiment und physikali-
schem Konzept/Gesetz (nach [11])

Als Schliisselelemente fiir ein effektives und nach-
haltiges eigenstdndiges Experimentieren sind die
Vorentlastung von Schiilerexperimenten einerseits
und die richtige Einbindung in den Lernprozess der
SuS andererseits zu sehen [11, 12]. Aus diesem
Grund wurde ein besonderer Fokus auf diese beiden
Bereiche gelegt und sowohl fiir die Vorbereitung als
auch fiir die Nachbereitung der Experimente reali-
tatsnahe Animationen entwickelt, um eine Briicke
zwischen den experimentellen Erfahrungen und den
physikalischen Konzepten bzw. Gesetzen zu schla-
gen.
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2.3. Die Vorentlastung der Schiilerexperimente

Der Grad der Vorentlastung eines Schiilerexperi-
ments orientiert sich in erster Linie an dem im Schii-
lerexperiment verfolgten Ziel und dessen Komplexi-
tat. So ist beispielsweise die induktive Herleitung
eines physikalischen Zusammenhangs héufig
schwieriger als die deduktive Bestitigung einer
Theorie im Experiment und bedarf deshalb einer
entsprechend grofBeren Unterstiitzung in der Vorbe-
reitung. Ebenso ist die Ableitung eines quantitativen
Zusammenhangs zwischen zwei Variablen im All-
gemeinen schwieriger, als die qualitative Beobach-
tung eines physikalischen Phdnomens.

In der Wiirzburger Variante sollen die Lernenden in
quantitativen Schiilerexperimenten induktive Zu-
sammenhéinge aufbauen und entsprechend hoch ist
das Niveau der Experimente einzustufen. Um die
SuS schrittweise an die Schwierigkeiten des Expe-
riments heranzufithren, wurde die Vorbereitung in
drei Phasen untergliedert (siche Abb. 11).

Planung des Schiilerexperiments

Ankniipfung an Erfahrungen

Grundlagen bilden

Abb. 11: Ebenen der experimentellen Vorentlastung

Auf der ersten Ebene werden theoretische Grundla-
gen gebildet, die fiir das Gelingen des Experiments
essentiell wichtig sind. Beispielweise miissen die
SuS vor dem Experimentieren mit einem Voltmeter
wissen, wie dieses anzuschlieen und einzustellen
ist. AuBerdem ist die Kenntnis {iber eine physikali-
sche Definition der Spannung wichtig, um die im
Experiment zu untersuchenden Zusammenhénge in
Beziehung setzen zu kdnnen.

Auf der zweiten Ebene wird in einem qualitativen
Demonstrationsexperiment ein phédnomenologischer
Zugang zur Thematik aufgebaut, so dass die SuS aus
ihren Beobachtungen und Erfahrungen heraus Ver-
mutungen oder sogar Hypothesen ableiten konnen,
die im Schiilerexperiment genauer untersucht wer-
den sollen. Beispielsweise wird in einem einfachen
Stromkreis ein zu einer Wendel geformter Draht
eingebaut, der mit einem Haartrockner erwarmt wird
(siche Abb. 12). Am Amperemeter ist zu erkennen,
dass die Intensitit der Elektronenstromung mit zu-
nehmender Temperatur abnimmt. Ein quantitativer
Zusammenhang kann an dieser Stelle noch nicht
folgen, da die Temperatur des Drahtes nicht gemes-
sen wird.

Abb. 12: Demonstrationsexperiment zum Einfluss der
Temperatur auf die Intensitét der Elektronenstromung

Durch den qualitativen Zugang zum Experiment
wird das im Schiilerexperiment verfolgte Ziel, hier
z.B. die genaue Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen der Temperatur und der Intensitdt der
Elektronenstromung, schnell deutlich. Dariiber hin-
aus lernen die SuS bereits einen ersten Versuchsauf-
bau kennen, der fiir eine quantitative Untersuchung
allerdings modifiziert werden muss.

Die dritte Ebene stellt wohl die schwierigste Ebene
dar, da hier ein Transfer zu leisten ist, um das im
Demonstrationsexperiment gezeigte Phanomen (sie-
he Abb. 12) in einem durch die Schiiler geplanten
Experiment (sieche Abb. 13) zu quantifizieren. Die
von den Lernenden zu leistenden Schritte beinhalten
den Nachbau einer Wendel aus einem Stiick Draht,
die Verkabelung der Bauteile und den richtigen
Einbau von Volt- und Amperemeter im Stromkreis,
sowie die Wahl der passenden Einstellungen an den
Messgerdten. Auflerdem muss die bislang durch den
Haartrockner erfolgte Wérmezufuhr so verdndert
werden, dass eine Messung der Temperatur des
Drahtes moglich wird. An dieser Stelle bietet es sich
an, den Draht in ein Wasserbecken zu geben und
dieses mit einem Bunsenbrenner, einer Herdplatte
oder einem Tauchsieder zu erwiarmen. Aufgrund der
schlechten Warmeleitfahigkeit des Wassers ist wéh-
rend der Durchfithrung des Experiments auf eine
permanente mechanische Vermischung der Fliissig-
keit, z.B. durch Umriihren, zu achten.

Abb. 13: Moglicher Versuchsauftbau zum Schiilerexperi-
ment zur Ermittlung des Einflusses der Temperatur auf die
Intensitét der Elektronenstromung
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Die Komplexitdt der Versuchsbeschreibung verdeut-
licht, dass eine vollstindig eigene Planung des Expe-
riments die SuS im Anfangsunterricht an dieser
Stelle iiberfordern wiirde [13][14]. AuBBerdem fehlen
den Lernenden noch die ndtigen Strategien zur Pla-
nung eines Experiments. Sie wissen nicht, welche
Aspekte beim Experimentieren zu beriicksichtigen
sind und in welchen Schritten ein Experiment entwi-
ckelt werden muss. Die Planung eines Experiments
muss demnach als Entwicklungsprozess gesehen
werden, in dem die Lehrkraft die SuS bei den ersten
Experimenten durch Leitfragen stark lenkt und un-
terstiitzt. Im Laufe der Unterrichtssequenz kann mit
zunehmender Erfahrung die Planungsphase schritt-
weise gedffnet werden, so dass die SuS selbststindi-
ger agieren konnen. In einer gemeinsamen Diskussi-
on ist im Sinne der Variablenkontrollstrategie [15,
16] intendiert, die zu variierende, die zu messende
und die konstant zu haltenden Variablen des Expe-
riments zu bestimmen. In dem vorgestellten Beispiel
muss die Temperatur variiert, diec Intensitdt der
Elektronenstromung gemessen und die Spannung
konstant gehalten werden.

Darauf aufbauend sollen die Lernenden unter Anlei-
tung ein Versuchsprotokoll mit der zu untersuchen-
den Fragestellung, ihrer Vermutung, den bendtigten
Materialien, einer Versuchsskizze und einer Be-
schreibung des experimentellen Vorgehens in eige-
nen Worten anfertigen. Zur Unterstilitzung in diesem
Prozess wurden digitale Online-Tools auf der inter-
aktiven Lehr- und Lernplattform tet.folio der Freien
Universitdt Berlin entwickelt, auf die die SuS unter
der Voraussetzung eines Internetzugangs mit ihrem
Smartphone im Unterricht zugreifen konnen. Abbil-
dung 15 zeigt ein Beispiel, in dem die SuS aus den
links gegebenen Materialien einen Stromkreis bauen
konnen. Sind die technischen Voraussetzungen im
Unterricht nicht erfiillt, so kann eine Schiilerin bzw.
ein Schiiler die Bearbeitung in der Simulation am
Computer durchfiihren, wéahrend die anderen SuS im
Klassenverband iiber die Interaktion diskutieren und
eventuelle Anderungen vorschlagen.
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Abb. 15: Die SuS bauen im virtuellen Schiilerexperiment
einen Stromkreis zur Messung der Abhéngigkeit der
Stromstérke von der Temperatur

Zur Komplettierung der Planungsphase steht der
Lehrkraft noch ein ungeféhr dreiminiitiges Video zur
Verfiigung, in dem der Aufbau des Experiments
noch einmal schrittweise erldutert wird (siche Abb.
14). Ausgehend vom Schaltplan werden nach und
nach die elektrischen Bauteile in den Stromkreis
eingesetzt und miteinander verkabelt. Gleichzeitig
werden die Leiterabschnitte im Schaltplan farblich
eingefarbt, um die Verbindung zwischen Schaltplan
und Experiment aufzuzeigen.

Am Ende des Videos resultiert ein moglicher Auf-
bau des Experiments, der in der Folge von den Ler-
nenden in Kleingruppen zu je zwei bis drei SuS
durchgefiihrt werden soll.

2.4. Die Nachbereitung der Schiilerexperimente

Das Erkennen neuer Sachverhalte und physikali-
scher Zusammenhinge im Experiment, insbesondere
bei der Interpretation quantitativer Versuche, fallt
vielen SuS nicht leicht [8][17]. Abgeleitet aus Schii-
lervorstellungen kommt es manchmal auch zu Be-
obachtungen und Interpretationen, die nicht den im
Experiment beobachtbaren Tatsachen entsprechen
[18]. Die Darstellung der Messwerte in Diagrammen
und deren Interpretation stellen relevante Lernziele
des Physikunterrichts dar, fithren aber zu zwei wei-
teren Schwierigkeiten. So miissen die aus den Gra-
phen ableitbaren Aussagen auf der einen Seite erst

Wendel baven
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Abb. 14: Sechs Screenshots aus einer Videoanleitung zum Versuchsautbau
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einmal erfasst, zueinander in Bezichung gesetzt und
interpretiert werden und auf der anderen Seite mit
den vorhandenen Vorstellungen der SuS verkniipft
werden [6].

Aus diesen Griinden ist es wichtig, den SuS nach der
Versuchsdurchfiihrung die Moglichkeit zu geben,
ihre Beobachtungen, Erfahrungen und Erkenntnisse
miteinander auszutauschen und iiber sie zu diskutie-
ren. Ergénzend kann die Lehrkraft an dieser Stelle
noch auf eine Animation zuriickgreifen, in der das
Experiment noch einmal im Schnelldurchgang ab-
lauft (sieche Abb. 16). Die an den Messgeréten ange-
zeigten Werte basieren auf einer realen Messung und
werden unmittelbar in das Diagramm iibertragen.

Voltmeter

=il

@

ozzssusyess

Intensitat Elektronenstromung in A
Adddddddddd

Temperatur in °C

Abb. 16: Schiilerexperiment zum Einfluss der Temperatur
auf die Intensitdt der Elektronenstromung

Auf der Erkenntnis des Schiilerexperiments autbau-
end ldsst sich in der néchsten Unterrichtseinheit der
Einfluss der Temperatur auf Teilchenebene erklidren
und die bis dahin bekannte Beziehung zwischen
Spannung, Widerstand und Elektronenstrémung um
die Temperatur erweitern (siche Abb. 17). Uber die
Thematisierung des Einflusses der Elektronenstro-
mung auf die Temperatur eines Drahtes und damit
verbunden auf dessen Widerstand ldsst sich schlie3-
lich die Beziehung zwischen den dargestellten Gro-
en wie in Abbildung 17 zusammenfassen.

U = Unterschied des elektrischen Drucks
I = Intensitét der Elektronenstromung
R = Resistance

T = Temperatur

Je groBer der Druckunterschied,
desto grofer die Elektronenstromung.

U bewig,
\ I

‘oe\\'\“de“

T beeinflusst R

Je groBer der Widerstand,
desto kleiner die Elektronenstromung.

Abb. 17: Schematische Darstellung des Zusammen-
hangs zwischen U, I, Rund T

Einfluss ist materialabhéngig.

2.5.Die Aufbereitung der Wiirzburger Variante
fiir den Flipped Classroom

Die im Artikel vorgestellten Materialien stellen nur
einen kleinen Teil der Wiirzburger Variante dar, das
sich insgesamt in zwdlf Unterrichtseinheiten unter-
gliedert (siche Abb. 18). Die experimentelle Orien-
tierung der Materialien zeigt sich darin, dass in der
Halfte der Einheiten Schiilerexperimente zum Ein-

satz kommen. Die Dauer jeder Einheit besitzt einen
zeitlichen Rahmen von 45 Minuten, also einer ge-
wohnlichen Unterrichtsstunde.

Einheit 01 Einheit 02 Einheit 03 Einheit 04
ﬁ % = N ~ b
si@ — == g - e Q' 55
— L
- ——=
L

Die
Energieibertragung

Die Spannung Die Intensitét der
Elektronenstromung

Einheit 05 Einheit 06 Einheit 07 Einheit 08
i i 1 i i
i) s T8

Der Einfluss der U-I-Kennlinien
Temperatur

Das Ohm'sche Gesetz Die Parallelschaltung

Einheit 09 Einheit 10 Einheit 11 Einheit 12
S i i i f—_ 1 y
- @ |
in in
Parallelschaltungen

Die Komplexere
Abb. 18: Uberblick iiber die Lerneinheiten zur E-Lehre

Um die Materialien nicht nur im herkémmlichen
Unterricht, sondern dariiber hinaus auch im Sinne
eines Flipped Classrooms nutzen zu konnen, wurde
zu jeder Einheit ein fiinf bis sieben miniitiges schii-
lergerechtes Lernvideo mit Animationen und ein
daran anschliefendes interaktives Quiz erstellt. An-
stelle einer an den Unterricht anschliefenden Haus-
aufgabe zur Intensivierung der Lerninhalte, wie es
im herkdmmlichen Unterricht hdufig praktiziert
wird, bearbeiten die SuS im Flipped Classroom die
digitalen und interaktiven Lernangebote in ihrem
individuellen Tempo zeitlich vor der nédchsten Un-
terrichtsstunde. Auf diese Weise kommt es im Flip-
ped Classroom zu einer zeitlichen Umstrukturierung
des Unterrichts. Trotz des identischen Zeitaufwan-
des, im Vergleich zum herkdmmlichen Unterricht,
bleibt in der Présenzphase mehr Zeit fiir die Durch-
fihrung, Auswertung und Diskussion von Schiiler-
experimenten sowie fiir die Bearbeitung und Be-
sprechung von Ubungsaufgaben.

3. Ausblick

Aktuell wird im Rahmen einer Pilotierungsstudie
mit ungefdhr 250 SuS eruiert, wie die produzierten
Videos genutzt werden und wie die Lernenden die
Lange und das Verstdndnis der Lernvideos beurtei-
len. Dariiber hinaus werden die Schwierigkeit der
Quizaufgaben und die zur Bearbeitung notwendige
Zeit erfasst.

Neben dem Unterrichtskonzept zur Elektrizitétslehre
wird im Bereich der Optik ein im gleichen Stil auf-
bereitetes Unterrichtskonzept mit ebenfalls zwolf
Lerneinheiten mit Videos und mit Animationen
entwickelt. In [19] wird am Beispiel des Reflexions-
gesetzes die Aufbereitung der Lernvideos vorgestellt
und in [20] finden sich Ergebnisse aus einer Pilot-
studie zum Nutzungsverhalten der bereits produzier-
ten Videos.

Ziel ist es, im Rahmen einer Vergleichsstudie im
Cross-Over-Design die Wirksamkeit der Unter-
richtsmethode in Bezug auf die Entwicklung der
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experimentellen Kompetenz und des konzeptionel-
len Versténdnisses im Flipped Classroom dem her-
koémmlichen bzw. klassischen Unterricht gegeniiber-
zustellen (sieche Abb. 19). Die Interventionszeiten
betragen pro Themengebiet zwolf Unterrichtseinhei-
ten, um die Einfliisse der eingesetzten Methode
aufgrund von Neuigkeitseffekten zu reduzieren [21].

Treatmentgruppe A

12 Einheiten E-Lehre Flipped Classroom

12 Einheiten Optik

Klassisch

Posttest

Pretest

Treatmentgruppe B

12 Einheiten E-Lehre Klassisch

12 Einheiten Optik Flipped Classroom

Ll S |

Posttest

Pretest

Abb. 19: Cross-Over-Design der geplanten Studie

Neben der Leistung und der experimentellen Kom-
petenz werden die kognitive Leistungsfahigkeit, das
Vorwissen und affektive Schiilermerkmale, wie
Interesse, Motivation und Selbstkonzept miterhoben,
da sie wichtige Variablen zur Erklarung auftretender
Varianzen bilden [22]. Auflerdem stellen kognitive
Fahigkeiten, das Interesse und motivationale Fakto-
ren grundlegende leistungsbeeinflussende Faktoren
dar [23]. Wihrend der Studie werden einige Arbeits-
auftrdge von den SuS zu Hause bearbeitet, weswe-
gen die Lernbegleitung durch das Elternhaus sich als
pradiktiv fiir den Lernerfolg erweisen konnte und
deshalb zusitzlich erfasst wird [24].
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