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Kurzfassung

Die Vorstellung vieler Schiilerinnen und Schiiler in der Sek. I von elektrischen Stromkreisen ist
maligeblich vom elektrischen Strombegriff gepragt, wéhrend die Spannung von vielen lediglich als
Eigenschaft oder Bestandteil des Stroms wahrgenommen wird. Das Elektronengasmodell versucht
den Schilern ein qualitatives Verstandnis der GrundgroBen ,,Stromstiarke®, ,,Widerstand“ und ins-
besondere der ,,Spannung“ zu vermitteln. Hierzu baut es auf den Erfolgen von Potenzialansitzen
auf und setzt das elektrische Potenzial mit einem in Leitern herrschenden elektrischen Druck
gleich. Aus didaktischer Sicht besteht die Hoffnung dabei darin, den elektrischen Druck mit dem
intuitiven Luftdruckkonzept der Lernenden zu verknipfen und die Spannung so als elektrischen
Druckunterschied einzufiihren. Aufbauend auf mit Hilfe von Akzeptanzbefragungen gewonnen
Erkenntnissen wurde ein neues Unterrichtskonzept inklusive passender Unterrichtsmaterialien flr
die Sek. I entwickelt, bei dem die elektrische Spannung eine zentrale Rolle spielt und noch vor
dem Stromstarke- oder Widerstandsbegriff als elektrischer Druckunterschied eingefiihrt wird. Im
Folgenden sollen die Grundziige dieses Unterrichtskonzepts dargelegt und dessen geplante Evalua-

tion in der Schulpraxis vorgestellt werden.

1.Die Spannung als schwierige physikalische
Grofie

Die elektrische Spannung stellt nicht nur eine wich-
tige physikalische Grofe in unserem Alltag dar,
sondern ist auch Voraussetzung fir ein grundlegen-
des Verstandnis elektrischer Stromkreise. Ungliick-
licherweise ist die elektrische Spannung aber eine
vergleichsweise komplexe physikalische GrofR3e, 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 Leiterab-
schnitt zugeordnet werden kann. Paradoxerweise
wird von den Schulern aber insbesondere im An-
fangsunterricht haufig erwartet, ein Verstandnis fur
die Spannung zu entwickeln, ohne die dahinterste-
hende GroRe selbst, ndmlich das Potenzial, zu ken-
nen, geschweige denn zu verstehen [1, S.477]. Es ist
daher wenig verwunderlich, dass viele Schlerinnen
und Schiler trotz intensiver unterrichtlicher Bemi-
hungen auch nach der Sekundarstufe | kein eigen-
stdndiges Spannungskonzept besitzen. Stattdessen ist
ihre Vorstellung von elektrischen Stromkreisen
maRgeblich vom elektrischen Strombegriff geprégt,
wahrend die Spannung von ihnen lediglich als Ei-
genschaft oder Bestandteil des Stroms wahrgenom-
men wird [2]. Aus didaktischer Sicht ist dieser Zu-
stand insbesondere deshalb problematisch, weil die
elektrische Spannung nicht eine Eigenschaft, son-
dern die Ursache des elektrischen Stroms ist.

2.Das Elektronengasmodell als Potenzialansatz

In der bisherigen physikdidaktischen Forschung hat
sich gezeigt, dass insbesondere solche Unterrichts-
konzepte vergleichsweise lernférderlich sind, die auf
dem elektrischen Potenzial aufbauen und dieses mit
Hilfe eines Modells anschaulich visualisieren (wie
beispielsweise der geschlossene Wasserkreislauf mit
Doppelwasserséule [3, S.35] oder das Stdbchenmo-
dell [4, S.70]). Im Sinne von Design-Based-
Research [5] versucht das hier vorgeschlagene Un-
terrichtskonzept auf Grundlage des Elektronengas-
modells an die Erfolge der bisherigen Potenzialan-
sétze anzuknipfen, indem das elektrische Potenzial
mit dem Luftdruck bzw. dem ,.elektrischen Druck®
verglichen und noch vor der Stromstérke eingefuhrt
wird. Einer der Vorteile des Konzepts besteht u.a.
auch darin, dass im Gegensatz zu anderen Modellen,
wie z.B. dem Minchener Stabchenmodell [4], auch
die Stromstérke veranschaulicht werden kann.

Aufgrund  der  Bedeutung einer  bildhaft-
anschauungsorientierten Vorstellung des Potenzials
fir den Lernerfolg wird der in den Leitern herr-
schende ,.elektrische Druck® mit Hilfe eines intuiti-
ven und an alltdgliche Konventionen angelehnten
Farbschemas direkt im Schaltplan dargestellt. Ziel
ist es dann, an Alltagserfahrungen zum Luftdruck
anzuschlieBen und in Analogie zu Luftdruckunter-
schieden und Luftstromungen die elektrische Span-
nung als ,elektrischen Druckunterschied” und An-
trieb des elektrischen Stroms einzufiihren. Dabei
wird im gesamten Unterrichtskonzept besonderer


mailto:burde@physik.uni-frankfurt.de
mailto:wilhelm@physik.uni-frankfurt.de

Burde, Wilhelm

Wert darauf gelegt, dass die Schiler vor jeglicher
Quantisierung zundchst ein qualitativ fundiertes
Verstédndnis der fir die Elektrizitatslehre grundle-
genden Konzepte ,,Spannung®, ,Stromstdrke” und
,»Widerstand“ entwickeln.

3.Das Unterrichtskonzept
3.1. Elektrostatik und Atomvorstellung

Sofern die Schiller aus ihrem bisherigen Unterricht
keine Kenntnisse zur Elektrostatik mitbringen, wer-
den zundchst die elektrostatische Kraftwirkung und
ihre Abstandsabhangigkeit an einfachen Beispielen
thematisiert. Mit Blick auf die fiir das Unterrichts-
konzept zentrale ldee des Elektronengases sowie
eine spatere mikroskopische Modellvorstellung des
elektrischen Widerstands wird anschlieBend der
atomare Aufbau von Metallen am Beispiel von Kup-
fer 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. Luftstrémungen durch Druckunterschiede

Als néchstes wird an die intuitive Luftdruckvorstel-
lung der Schiiler im Sinne von ,komprimierte Luft
steht unter Druck, driickt gegen die Wénde und hat
das Bestreben sich auszudehnen* angekniipft, um an
bekannten Alltagsobjekten wie aufgeblasenen Fahr-
radreifen und in Schilerexperimenten zu klaren,
dass Luft immer von Bereichen héheren Drucks zu
Bereichen niedrigeren Drucks stromt. Ergebnis soll-
te die Erkenntnis sein, dass Luftstromungen immer
eine Folge von Druckunterschieden sind und dass
zwischen den beiden Grofen Druck und Druckun-
terschied konzeptionell unterschieden werden muss.

Abb.2: Die Luftstrdmung in Folge von Druckunterschie-
den wird durch einen (Stoff-) Widerstand behindert.

Abgeschlossen wird die Einheit mit einer Hinflh-
rung zur Widerstandsvorstellung, indem die Schile-
rinnen ein Stiick Stoff (z.B. ein Schal, Kragen oder
Armel) nehmen und Luft durch dieses blasen. Je

dicker das Stiick Stoff dabei gefaltet wird, desto
starker ist die Hemmung bzw. Behinderung der
Luftstrémung (siehe Abb. 2). Die Hemmung bzw.
Behinderung der Luftstrémung durch den Stoff wird
dann als Widerstand bezeichnet.

3.3. Batterie, Potenzial und Spannung

In dieser Einheit wird die Vorstellung vom Luft-
druck auf den in Leitern herrschenden elektrischen
Druck Ubertragen. Die Grundidee ist dabei, dass sich
in Metallen Elektronen in Teilchenform befinden
und sich dort frei bewegen kénnen. Da die Elektro-
nen negativ geladen sind, werden sie durch Absto-
Bung so weit wie moglich auseinandergetrieben,
weshalb sie den ihnen zur Verfiigung stehenden
Raum im gesamten Leiter gleichmaRig ausfillen. Im
Leiter kommt es aufgrund der gegenseitigen
Coulomb-AbstofRung 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 Elektroneniiberschuss
besteht und am Pluspol ein Elektronenmangel. Am
Minuspol und dem mit ihm verbundenen Leiterstlick
herrscht also ein elektrischer Uberdruck, wihrend
am Pluspol und dem mit ihm verbundenen Leiter-
stiick ein elektrischer Unterdruck herrscht.

Abb.3: Punktedichtedarstellung (links) und Farbdarstel-
lung (rechts) des elektrischen Drucks

Wahrend zum unmittelbaren Einstieg in die Diskus-
sion von elektrischem Uber- und Unterdruck auf die
von den Luftdruckbeispielen bekannte Punkte-
dichtedarstellung zurlckgegriffen wird, ist es aus
didaktischen Griinden geschickter, von nun an den
elektrischen Druck in Stromkreisen mit der Farbdar-
stellung zu visualisieren (siehe Abb. 3). So lasst sich
der elektrische Druck mit Hilfe von Farbstiften nicht
nur deutlich unkomplizierter einzeichnen, sondern es
entfallt auch eine fiir Schiler potenziell schwierige,
aber in der Punktedichtedarstellung spéter notige
Unterscheidung zwischen Stromstdrke und Stro-
mungsgeschwindigkeit der Elektronen vor und nach
Widerstanden. Im Gegensatz zur hdufig unsystema-
tischen Farbwahl bei bisherigen Konzepten, liegt
dem hier verwendeten Farbschema eine Systematik
zugrunde, die den Schilern aus ihrem Alltag vertraut
sein sollte. Ein hoher elektrischer Druck wird daher
in Rot und ein niedriger elektrischer Druck in Blau
dargestellt, da entsprechend der Konvention z.B.
auch bei Wetterberichten hohe Temperaturen meist
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in Rot und niedrige Temperaturen meist in Blau
dargestellt werden.

Um das konzeptionelle Verstandnis des Potenzial-
und Spannungsbegriffs nicht unnétig zu erschweren,
wird das Potenzial zunachst als ,,elektrischer Druck*
und die Spannung als ,elektrischer Druckunter-
schied* eingefiihrt. Der Vorteil dieser Begriffswahl
liegt darin, dass die konzeptionelle Nahe zur Luft-
druckeinheit betont wird und die Schiiler nicht mit
wenig aussagekraftigen Fachbegriffen operieren
mussen. Um ferner Fehlvorstellungen zu vermeiden,
wird der Begriff der ,.Intensitat der Elektronenstro-
mung® statt der ,,Stromstéirke™ verwendet, da so der
Teilchen- und Strdmungscharakter betont wird.

Nach der Einflihrung von elektrischem Druck und
elektrischem Druckunterschied wird anschliefend an
verschiedenen offenen Schaltungen und Alltagsbei-
spielen (Batterie, Steckdose und Hochspannungslei-
tung) der Unterschied zwischen diesen beiden Gro-
Ren konzeptionell weiter ausdifferenziert. Dabei
wird auch immer wieder betont, dass der elektrische
Druck in den Leitern ausschlieflich von der Span-
nungsquelle bestimmt wird und nicht von der Lange
oder Abmessung der Leiter abhangt. Da keine abso-
luten Werte fir das elektrische Potenzial eingefiihrt
werden, wird auf eine explizite Diskussion der Er-
dung eines Leiterabschnittes im Rahmen der Ele-
mentarisierung 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 Druckunter-
schiede analog zur vorherigen Betrachtung von
Luftdruckunterschieden nun als Ursache fir Elekt-
ronenstromungen in Stromkreisen eingefiihrt. Hierzu
wird an einem einfachen Stromkreis bestehend aus
Batterie und Lampchen besprochen, dass in Folge
des am Lampchen anliegenden elektrischen Druck-
unterschieds Elektronen durch das La&mpchen stro-
men und dieses zum Leuchten bringen. Die Hohe
des elektrischen Drucks wird dabei mit Hilfe unter-
schiedlicher Farbintensititen visualisiert. Hierbei
gilt, dass der Druck bzw. das Potenzial umso hdher
ist, je intensiver das Rot ist, bzw. umso niedriger ist,
desto intensiver das Blau ist (siehe Abb. 4).

Abb.4: Umso groRer die Spannung (elektrischer Druckun-
terschied), desto groRer die Stromstarke (Elektronen-
strémung)

In Anlehnung an das in der Luftdruckeinheit erwor-
bene Widerstandskonzept wird den Schiilern an-
schlieend eine qualitative Vorstellung des elektri-
schen Widerstands vermittelt und sein Einfluss auf
die Elektronenstromung diskutiert. Dabei wird zu-
néchst rein phanomenologisch argumentiert, dass ein
elektrischer Widerstand die Elektronenstromung
genauso behindert, wie ein Stick Stoff eine Luft-
strémung behindert. Im Schaltbild wird die Hohe
des elektrischen Widerstandswertes bei Lampchen
Uber die Dicke des Kreuzes und die Leuchtstérke der
Lampchen lber die Anzahl der symbolischen Licht-
strahlen dargestellt (siehe Abb. 5).

Abb.5: Umso groRer der elektrische Widerstand, desto
kleiner die Stromstarke. Das dickere Kreuz steht hier flr
ein Ldmpchen mit doppelt so groRem Widerstand.

Fir 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 L&mpchen anliegende Druckunter-
schied konstant bleibt und nicht abnimmt. Die
Stromstirke selber wird als ,,Intensitdt der Elektro-
nenstromung* bezeichnet, da so einerseits eine As-
soziation von ,,Starke“ mit dem alltaglichen Kraft-
begriff (und evtl. Druckbegriff) vermieden und an-
dererseits das Formelzeichen | (flr Intensitét) leich-
ter verstandlich wird. Im Anschluss wird der Ein-
fluss der Spannung auf die Stromstdrke sowie vom
Widerstand auf die Stromstarke halb-quantitativ
Uber je-desto-Beziehungen erarbeitet. Dabei ist das
Ziel, bei den Schiilern ein qualitatives Verstandnis
der Wirkzusammenhénge im Stromkreis zu errei-
chen, wonach die Spannung die Elektronenstrémung
kausal bewirkt und der Widerstand diese lediglich
beeinflusst (siehe Abb. 6).

Druckunterschied
Spannung

Elektronen-
strémung

Widerstand

Abb.6: Wirkungszusammenhang zwischen U, R und |
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Die bisher rein qualitative Vorstellung des elektri-
schen Widerstands wird anschlieBend um ein mikro-
skopisches Widerstandsmodell auf Basis der zu
Beginn eingefiihrten Atomvorstellung ergénzt. Ziel
hierbei ist es, den Schilern in Anlehnung an das
Drude-Modell [7, S.789f] ein besseres Verstandnis
diverser elektrischer Leitungsvorgange zu ermdgli-
chen. Ideale Leiter werden beispielsweise damit
erklart, dass die Atomriimpfe in einem solchen Ma-
terial sehr gleichmaBig angeordnet sind und die
Elektronen daher nahezu ungestort stromen kénnen
(siehe Abb. 7).

Abb.7: Mikroskopisches Modell eines idealen Leiters

Isolatoren kdnnen mit Hilfe des Modells damit er-
klart werden, dass die Elektronen aufgrund der Ma-
terialeigenschaften fest an den Atomriimpfen héangen
und es daher nicht zu einer Elektronenstrdmung
kommen kann. Der nicht zu vernachlassigende elekt-
rische Widerstand einiger Materialien kann im Mo-
dell damit erklart werden, dass es in Folge der un-
gleichméaRigen Anordnung der Atomrimpfe haufig
zu Kaollisionen zwischen diesen und den strdmenden
Elektronen kommt (siehe Abb. 8), weshalb die
Elektronenstrdmung insgesamt verlangsamt wird.
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Abb.8: Mikroskopisches Modell des elektrischen Wider-
stands

In &hnlicher Weise kann den Schilern mit dem Mo-
dell auch der Einfluss der Temperatur, des Leiter-
querschnitts und der Leiterlange auf den elektrischen
Widerstand vermittelt werden.

3.5. Die Parallelschaltung

Zum Einstieg in das Thema ,,Parallelschaltungen*
wird zundchst ein einfacherer Stromkreis bestehend
aus einer Batterie und einem Lampchen betrachtet
(Schaltung 1). AnschlieBend wird ein zweites identi-
sches Lampchen parallel zum ersten geschaltet
(Schaltung 2). Nun muss herausgearbeitet werden,
dass eine (ideale) Batterie die elektrischen Dricke in
den mit ihren Polen direkt verbunden Leitern kon-
stant halt — unabhéngig von deren L&nge oder der
Anzahl der parallelgeschalteten Ldmpchen. Wie in
Abbildung 9 zu sehen, lasst sich nun mit Hilfe der
Farbdarstellung leicht zeigen, dass an beiden Lamp-
chen der gleiche elektrische Druckunterschied wie
zuvor anliegt. Da es sich um identische Ldmpchen
handelt, muss die Intensitat der Elektronenstromung

daher durch jede der beiden Lampchen in Schaltung
2 genauso groB sein wie durch das Lampchen in
Schaltung 1. Insgesamt hat sich die Intensitét der
Elektronenstrémung also im Vergleich zu Schaltung
1 in den direkt mit den Polen der Batterie verbunde-
nen Leiterstiicken verdoppelt, weshalb die Batterie
entsprechend mehr Elektronen pro Zeit vom Plus-
zum Minuspol ,,pumpen muss und deshalb schnel-
ler ,,erschopft* ist.
2A

2A

Abb.9: Einfacher Stromkreis mit einem Lampchen (Schal-
tung 1, links). Parallelschaltung eines weiteren identi-
schen L&mpchens (Schaltung 2, rechts).

Parallelschaltungen eigenen sich im Elektronengas-
modell hervorragend zur weiteren Festigung und
konzeptionellen Ausdifferenzierung der grundlegen-
den GroBlen ,elektrischer Druck®, ,.elektrischer
Druckunterschied” und ,,Intensitdt der Elektronen-
stromung*. Insbesondere lernen Schiiler Stromkreise
immer nur ausgehend von elektrischen Druckunter-
schieden und nicht aus Sicht der Elektronenstro-
mung zu analysieren. Dariiber hinaus wird das Kon-
zept 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 paral-
lel geschaltet, wenn an ihren Seiten jeweils die glei-
chen Farben (= elektrischen Driicke) anliegen®. Wie
in Abbildung 10 zu sehen, lasst sich mit Hilfe dieser
Regel auch bei verhéltnismaRig komplexen Parallel-
schaltungen alleine durch das Einzeichnen der
elektrischen Dricke mit Hilfe der Farbdarstellung
leicht ein Uberblick iber die parallelgeschalteten
Lampchen gewinnen.

"lAI IA’
Abb.10: Das farbliche Einzeichnen der elektrischen Dri-
cke ermdglicht den Schilern auch bei verhaltnismaRig
komplexen Schaltungen die leichte Identifikation parallel-
geschalteter L&mpchen.
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3.6. Der Kondensator

Um ihnen das Verstdndnis von Reihenschaltungen
zu erleichtern, werden die Schiler am Beispiel von
Lade- und Entladevorgangen von Kondensatoren
zundchst an eine dynamische Modellvorstellung
herangefiihrt. Dabei sollen sie mit Hilfe von An-
fangs-, Ubergangs- und Endzustanden schrittweise
nachzuvollziehen kénnen, wie sich die elektrischen
Driicke in den einzelnen Leiterabschnitten einstel-
len, bis der Endzustand erreicht ist.

Im Anfangszustand herrscht dabei in allen Leiterab-
schnitten ein elektrischer Normaldruck (gelb), da
noch keine Batterie angeschlossen wurde und sich
daher in Abschnitten A, B, C und D noch normal-
viele Elektronen befinden (siehe Abb. 11 links).
Unmittelbar nach Anschluss der Batterie stellt sich
in Abschnitt A ein elektrischer Uberdruck und in
Abschnitt C ein elektrischer Unterdruck ein, wah-
rend in Abschnitten B und D weiterhin ein elektri-
scher Normaldruck herrscht, da zu diesem Zeitpunkt
gedacht noch keine Elektronen durch die Lampchen
gestromt sind (Ubergangszustand, siehe Abb. 11
Mitte). In Folge des nun an den Lampchen anliegen-
den elektrischen Druckunterschieds kommt es so-
lange zu einer Elektronenstromung durch die Lamp-
chen, bis sich die elektrischen Dricke jeweils ange-
glichen haben und nicht mehr verdndern (Endzu-
stand, siehe Abb. 11 rechts).
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Abb.11: Hinfiihrung zur dynamischen Modellvorstellung
am Beispiel des Ladevorgangs eines Kondensators.

Links: Anfangszustand. Mitte: Ubergangszustand.
Rechts: Endzustand.

Experimentell kénnen die unterschiedlichen Zustén-
de 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-Gleichspannungs-
quelle demonstriert und diskutiert werden. Hierbei
kann mit Hilfe von elektrischen Druckunterschieden
analysiert werden, warum die Lampchen wéhrend
des Ubergangszustands zunachst hell und dann im-
mer schwécher leuchten. Anschlieend sollte zur
Entkréftung der Stromaussendevorstellung ebenfalls
auf die Frage eingegangen werden, warum beim
Ladevorgang auch das untere Lampchen anféngt zu
leuchten.

3.7. Die Reihenschaltung

Wéhrend man sich in der einfachen Elektrizitétsleh-
re in der Regel lediglich fir den stationdren Gleich-
gewichtszustand interessiert, also den Zustand, in
dem sich Stromstarke und Spannung zeitlich nicht
mehr &ndern, werden Reihenschaltungen im Elekt-

ronengasmodell mit Hilfe der bei den Kondensato-
ren bereits eingefiihrten dynamischen Modellvorstel-
lung analysiert. Die Grundidee ist dabei, dass sich
die elektrischen Dricke und Elektronenstromungen
in Reihenschaltungen zwar &uBerst schnell einstel-
len, der stationére Gleichgewichtszustand (hier End-
zustand genannt) jedoch nur schrittweise tber soge-
nannte Ubergangszustinde erreicht wird.

Bei einer Reihenschaltung von zwei unterschiedli-
chen L&mpchen 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) (siehe Abb. 12
links). Sobald der Stromkreis dann mit den Polen der
Batterie verbunden wird, stellen sich zunéchst ein
elektrischer Uberdruck (rot) im Leiterstiick bis zum
oberen Lampchen und ein elektrischer Unterdruck
(blau) im Leiterstiick bis zum unteren L&mpchen ein
(siehe Abb. 12 Mitte). Im mittleren Leiterabschnitt
zwischen den beiden Ladmpchen herrscht noch ein
elektrischer Normaldruck (gelb), weil gedacht noch
keine Elektronen durch die La&mpchen gestromt sind
(Ubergangszustand). Da nun an beiden Lampchen
die gleichen elektrischen Druckunterschiede anlie-
gen, der Widerstand am oberen L&mpchen aber
doppelt so grof ist wie am unteren, strdmen weniger
Elektronen von oben in den mittleren Leiterabschnitt
rein als Elektronen durch das untere Ld&mpchen mit
dem geringeren Widerstand rausstromen. In Folge
sinkt der elektrische Druck im mittleren Leiterab-
schnitt so lange (gelb > hellblau), bis der elektri-
sche Druckunterschied (ber dem oberen Lampchen
so grof ist, dass die Intensitat der Elektronenstro-
mung durch beide Ldmpchen exakt gleich grof3 ist.
Da sich jetzt sowohl die elektrischen Driicke als
auch die Elektronenstrémungen nicht mehr &ndern,
ist der Endzustand erreicht (siehe Abb. 12 rechts).

Abb.12: Analyse einer Reihenschaltung mit Hilfe der
dynamischen Modellvorstellung. Links: Anfangszu-
stand. Mitte: Ubergangszustand. Rechts: Endzustand.

Mit Hilfe dieser Argumentation ist leicht nachzu-
vollziehen, warum sich in Reihenschaltungen an
groReren Widerstdnden auch gréRere Druckunter-
schiede (= Spannungen) einstellen mussen. Allge-
mein kann die abnehmende Intensitdt der Elektro-
nenstromung bei einer zunehmenden Anzahl von
Widerstanden im Elektronengasmodell damit erklart
werden, dass sich der von der Batterie erzeugte
elektrische Druckunterschied bei Reihenschaltungen
auf immer mehr Widersténde aufteilen muss.
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3.8. Messung und Berechnung von Stromstérke,
Spannung und Widerstand

Nachdem die Schiiler nun ein fundiertes konzeptio-
nelles Verstandnis der grundlegenden Grofen Span-
nung, Stromstarke und Widerstand besitzen, wird im
nachsten Schritt die Anschlussbedingung von Volt-
und Amperemetern erarbeitet, um auch quantitative
Messungen vornehmen zu kénnen. Auch wenn ab
diesem Kapitel die sonst in der Physik ubliche
Schaltbilddarstellung mit einzelnen Leiterbahnen
verwendet wird, erscheint eine dreidimensionale
Darstellung von Messgerdten in Schaltplanen sinn-
voll, um sie visuell klar vom restlichen Stromkreis
abzugrenzen (siehe Abb. 13).

Abb.13: Darstellung der Anschlussbedingungen von Volt-
und Amperemetern in einem einfachen Stromkreis

Um ferner die Anschlussfahigkeit der vermittelten
Konzepte zu gewahrleisten, werden in diesem Teil
des Unterrichtskonzepts vermehrt die physikalisch
korrekten Fachtermini ,,Stromstirke und ,,Span-
nung* statt ,,Intensitat der Elektronenstromung® und
»elektrischer Druckunterschied” genutzt. Entspre-
chend der Widerstandsdefinition R := U / | kommt
es dann auch zu einer Quantifizierung des elektri-
schen Widerstands, wobei der Widerstandswert R
interpretiert wird als MaR fir den elektrischen
Druckunterschied, der nétig ist, um eine Elektronen-
stromung von 1 A durch den Widerstand zu verursa-
chen. Bei den meisten Widerstdnden steigt dieser
Widerstandswert mit zunehmender Stromstarke an.
Im Unterrichtskonzept wird der Sonderstatus des
Ohm’schen Gesetzes, d.h. die Konstanz des Wider-
standwertes bei manchen Materialien, deshalb gegen
Ende explizit thematisiert.
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Abb.14: Ubergang von einem qualitativen (links) zu
einem quantitativen (rechts) Zusammenhang der grund-
legenden physikalischen GréRen I, U und R
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In einem letzten Schritt wird dann der den Schiilern
bereits bekannte qualitative Wirkungszusammen-
hang, wonach die Spannung die Elektronenstrémung
kausal bewirkt und der Widerstand diese lediglich
beeinflusst, wieder aufgegriffen und in die quantifi-
zierte Form | = U / R gebracht (siehe Abb. 14).

4.Geplante Evaluation

Nach der Entwicklung des Unterrichtskonzepts auf
Grundlage der mit Hilfe von Teaching Experiments
gewonnen Erkenntnissen [8] wird das Unterrichts-
konzept nun in der Schulpraxis evaluiert. Zu diesem
Zweck wird mit Hilfe eines Treatment-Kontroll-
gruppen-Designs der Lernfortschritt von traditionell
unterrichteten Klassen mit dem Lernfortschritt von
Klassen verglichen, die nach dem neuen Unter-
richtskonzept auf Grundlage des Elektronengasmo-
dells unterrichtet wurden. Hierzu wird im Rahmen
eines Pre-Post-Designs der zweistufige Multiple-
Choice-Test von Urban-Woldron mit Ergédnzungen
verwendet, der eine detaillierte Erhebung des Schi-
lerverstdndnisses von Basiskonzepten zum elektri-
schen Stromkreis erlaubt. Der Vorteil dieses Testin-
struments besteht darin, dass er einerseits psycho-
metrisch ausgereift ist, andererseits aber auch die
Diagnose von typischen Schilervorstellungen in der
Elektrizitatslehre erlaubt [9, S.224]. Dariuber hinaus
findet eine qualitative Befragung der an der Studie
teilnehmenden Lehrerinnen und Lehrer statt, um
auch einen Einblick in ihre in der Praxis gewonnen
Erfahrungen zu gewinnen und das Unterrichtskon-
zept auf diese Weise noch umfassender evaluieren
zu kénnen.
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