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Kurzfassung

Im Rahmen einer Design-Based-Research-Studie (DBR) unterrichteten 14 Lehrkréfte aus dem
Frankfurter Raum ihre Klassen nach einem Unterrichtskonzept auf Basis des Elektronengasmo-
dells. Die Grundidee dieses Unterrichtskonzepts fur die Sekundarstufe I, das aufbauend auf Er-
kenntnissen aus Teaching Experiments entwickelt wurde, besteht darin, das elektrische Potenzial
mit dem Luftdruck bzw. einem ,,elektrischen Druck® im Leiter zu vergleichen und die elektrische
Spannung so als ,elektrischen Druckunterschied* einzufiihren.

In der Studie wurde ein fir DBR-Projekte typischer multiperspektivischer Ansatz (,,Triangulati-
on*) verfolgt, der neben einer quantitativen auch eine qualitative Evaluation des Unterrichtskon-
zepts vorsieht. Hierzu wurden im vorliegenden Fall die schulpraktischen Erfahrungen der Lehr-
krafte mit dem neuen Unterrichtskonzept erhoben. Dabei zeigte sich, dass die Lehrkrafte dem Un-
terrichtskonzept grundsatzlich eine hohe Lernférderlichkeit bescheinigen, jedoch insbesondere in
Bezug auf die Erklarung von Reihenschaltungen mit Hilfe von Ubergangszustanden noch Verbes-
serungsbedarf sehen. Insgesamt 12 der 14 Lehrkréfte geben an, auch in Zukunft auf Grundlage des

Elektronengasmodells unterrichten zu wollen.

1. Motivation

Viele Schilerinnen und Schiler besitzen auch am
Ende der Sekundarstufe | kein eigenstandiges Span-
nungskonzept. Stattdessen wird die Spannung von
ihnen haufig als Eigenschaft oder Bestandteil des
elektrischen Stroms wahrgenommen [1, 2]. Die
Grinde fur diese Lernschwierigkeiten sind vielféltig
und reichen von einer verfrilhten Mathematisierung
der Zusammenhdange Uber tief verankerte Schiler-
vorstellungen bis hin zur prinzipiellen Unanschau-
lichkeit der Elektrizitatslehre und ihrer zentralen
GroRen. Insbesondere die elektrische Spannung
erscheint vielen Lernenden u.a. deshalb besonders
abstrakt, weil sie im Gegensatz zum elektrischen
Potenzial, das einem Leiterabschnitt lokal zugeord-
net werden kann, eine Differenzgrofe darstellt. Pa-
radoxerweise wird von den Lernenden jedoch meis-
tens erwartet, ein Verstdndnis fir die elektrische
Spannung zu entwickeln, ohne dass das elektrische
Potenzial im Unterricht behandelt wurde, obwohl die
elektrische Spannung eine Potenzialdifferenz dar-
stellt. Daruber hinaus wird auch vermutet, dass die
Sachstruktur des traditionellen Unterrichts nicht zur
Forderung eines angemessenen Spannungskonzepts
beitragt, weil sich schwerpunktm&Rig mit dem
elektrischen Strom auseinandergesetzt wird, der in
der Regel auch vor der elektrischen Spannung einge-
fuhrt wird. In der Folge wird bei der Analyse von
Stromkreisen der Strom- und nicht der Spannungs-
begriff zum Primarkonzept der Lernenden, obwohl
die elektrische Spannung an Widersténden erst den
elektrischen Strom verursacht [3]. Ohne ein Ver-

standnis fur die Ursache-Wirkungsheziehung zwi-
schen Spannung und Stromstarke ist ein angemesse-
nes Verstandnis fir elektrische Stromkreise nicht zu
erwarten. Ein weiterer Grund fir die haufigen Lern-
schwierigkeiten der Lernenden in Zusammenhang
mit der elektrischen Spannung besteht moglicher-
weise auch darin, dass es bisher an einer anschauli-
chen und dennoch erkladrungsmachtigen Modellvor-
stellung mangelt.

2.Grundidee des Elektronengasmodells

Das Elektronengasmodell stellt einen vielverspre-
chenden Ansatz dar, eine anschauliche und intuitive
Erklarung der elektrischen Spannung und des
elektrischen Potenzials zu liefern, indem dieses mit
dem Luftdruck bzw. ,elektrischen Druck® vergli-
chen wird [4]. Die Idee hinter dem ,.elektrischen
Druck® besteht darin, dass sich in Metallen freie
Elektronen in Teilchenform befinden und dort auf-
grund ihrer gegenseitigen Coulomb-AbstoRung
einen von der Elektronendichte abhéngigen ,,elektri-
schen Druck* verursachen (fiir eine fachliche Ausei-
nandersetzung sei auf [5] verwiesen). In Analogie zu
Luftdruckunterschieden, die die Ursache fur Luft-
strémungen sind, wird die elektrische Spannung so
als ,,elektrischer Druckunterschied” und somit An-
trieb des elektrischen Stroms eingefiihrt. Die Uber-
legung hinter dieser didaktischen Elementarisierung
des Spannungsbegriffs besteht darin, gezielt an die
Vorerfahrungen der Lernenden z.B. mit Luftmatrat-
zen und Fahrradreifen anzukniipfen, bei denen Luft-
druckunterschiede eine Luftstromung bewirken.
Wichtig ist, dass hier kein fachlich korrektes Druck-
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konzept mit der in der Sekundarstufe | teils schwie-
rigen Differenzierung zwischen skalarem Druckbe-
griff und vektoriellem Kraftbegriff vorausgesetzt
oder eingefiihrt wird. Vielmehr reicht fur das hier
angestrebte Verstandnis ein intuitives Luftdruckkon-
zept im Sinne von ,komprimierte Luft steht unter
Druck, driickt gegen die Wénde und hat das Bestre-
ben sich auszudehnen*, um zu verstehen, dass eine
Stromung von Bereichen hohen zu Bereichen nied-
rigeren Drucks stromt. Das Ziel des auf dem Elekt-
ronengasmodell aufbauenden Unterrichtskonzepts
besteht darin, den Schilerinnen und Schilern ein
fundiertes qualitatives Verstandnis der Wirkungszu-
sammenhange in Stromkreisen inkl. eines hierzu
notigen eigenstandigen Spannungsbegriffs bereits im
Anfangsunterricht zu ermdglichen.

3.Die DBR-Studie

Nach einer theoriegeleiteten Entwicklung der grund-
legenden Ideen und einer ersten Erprobung dieser
Ideen im kleinen Rahmen mit Hilfe von Akzeptanz-
befragungen bzw. Teaching Experiments [6] wurde
ein entsprechendes Unterrichtskonzept inkl. passen-
der Unterrichtsmaterialien wie z.B. Overheadfolien,
Ubungsaufgaben und Zusammenfassungen fiir den
praktischen Einsatz im realen Physikunterricht ent-
wickelt [7]. Dieses Unterrichtskonzept auf Basis des
Elektronengasmodells wurde anschlieBend im
Schuljahr 2015/16 im Frankfurter Raum empirisch
evaluiert. Hierzu unterrichteten 14 Lehrkrafte insge-
samt 19 Gymnasialschulklassen nach dem neuen
Konzept (Treatmentgruppe), wahrend weitere 17
Gymnasialschulklassen von 11 Lehrkréften traditio-
nell unterrichtet wurden (Kontrollgruppe). Es zeigte
sich, dass die Schilerinnen und Schiler der Treat-
ment- gegenuber der Kontrollgruppe einen hdchst
signifikant hoéheren Lernzuwachs erzielen. Der Un-
terschied zwischen den beiden Gruppen entspricht
einer Effektstdrke von d =.94, was einen groRen
Effekt darstellt [8].

Im Sinne des Forschungsansatzes von Design-
Based-Research (DBR) ist es jedoch nicht nur von
Interesse zu untersuchen, ob die Schilerinnen und
Schuler aufgrund des neuen Unterrichtskonzeptes
einen hoheren Lernerfolg erzielen, sondern auch,
wie das neue Unterrichtskonzept von den Lehrkréf-
ten auf Basis ihrer Praxiserfahrungen beurteilt wird.
Der Grund hierfir ist, dass das neue Unterrichtskon-
zept nur dann in der Schulpraxis ankommen kann,
wenn es von den Lehrkraften akzeptiert wird. Ein
wesentliches Ziel von DBR als Forschungsansatz
besteht ndmlich darin, Forschung zum ,,Zwecke der
Innovation® [9, S.53] zu betreiben. Hierrunter wird
nicht die alleinige Existenz neuer Unterrichtsmateri-
alien oder didaktischer Erkenntnisse verstanden,
sondern dass diese auch ihren Weg in die Unter-
richtspraxis finden und dort von den Betroffenen als
signifikante Verbesserung wahrgenommen werden.
Design-Based-Research hat also bereits bei der For-
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schungskonzeption die spatere Implementation der
Forschungserkenntnisse in der Praxis im Blick, um
einen Beitrag zur Uberwindung der oft beklagten
Kluft zwischen Forschung und Praxis zu leisten.
Auch in Hinblick auf eine DBR-typische Uberarbei-
tung des Unterrichtskonzepts zu einem spéteren
Zeitpunkt im Rahmen eines Re-Designs ist es wich-
tig, die Praxiserfahrungen der Lehrkréfte mit dem
Unterrichtskonzept zu kennen, um die so gewonnen
Erkenntnisse in die Weiterentwicklung des Unter-
richtskonzepts einflieBen lassen zu kénnen.

4.Qualitative Erhebung

Um ein Bild davon zu bekommen, wie die Lehrerin-
nen und Lehrer das Unterrichtskonzept bewerten,
d.h. wo sie beispielsweise die Starken des Unter-
richtskonzepts und wo tendenziell Verbesserungsbe-
darf sehen, wurde ein Online-Fragebogen erstellt
und per E-Mail an die Lehrkrafte verteilt. Der Fra-
gebogen hatte einen Umfang von etwa 30 Minuten,
gliederte sich in verschiedene thematische Abschnit-
te und nutzte zwei verschiedene Frageformate. Mit
Hilfe von vorformulierten Aussagen und einer Ant-
wortskala vom Likert-Typ wurde einerseits versucht,
von den Lehrkréften eine Gesamteinschatzung zum
Unterrichtskonzept zu bekommen. Das geschlossene
Frageformat wurde gewéhlt, um bei diesen Fragen
eine Vergleichbarkeit der Antworten zu gewéhrleis-
ten. Die andererseits nahezu ausschlieBlich offenen
Fragen zu unterschiedlichen Aspekten des Unter-
richtskonzepts sollten den Lehrkraften hingegen
ermdglichen, eine differenzierte Beschreibung ihrer
jeweiligen Sichtweisen und Erfahrungen zu geben.
Wahrend die geschlossenen Fragen zur Gesamtein-
schatzung des Unterrichtskonzepts im Online-
Fragebogen zwingend zu beantworten waren, hatten
viele offene Fragen einen optionalen Charakter, weil
davon ausgegangen wurde, dass nicht jede Lehrkraft
zu jeder Frage etwas beizutragen hat. Insgesamt
beteiligten sich 14 Lehrkréfte der Treatmentgruppe
an dem Fragebogen.

5.Ergebnisse

Fur 12 dieser 14 Lehrkréafte waren Neugier und
Interesse an neuen Unterrichtsansdtzen das Haupt-
motiv, an der Studie teilzunehmen. Weitere zwei
Lehrkréfte gaben an, mit ihrem bisherigen Vorgehen
im Unterricht unzufrieden gewesen zu sein. Wah-
rend ihrer bisherigen Lehrertatigkeit hatten zwolf
Lehrkréfte bereits das Modell des geschlossenen,
ebenen Wasserkreislaufs [10], funf das Modell des
offenen Wasserkreislaufs mit Hohenunterschied [11]
und drei bereits das Autobahn-Modell im Unterricht
genutzt. Einzelne Lehrkrafte berichteten darliber
hinaus, u.a. bereits das Stdbchenmodell [12], das
Fahrradkettenmodell bzw. den starren Elektronen-
ring [13] sowie das Rucksackmodell [14] eingesetzt
zu haben.
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Abb. 1: Bewertung der Lernforderlichkeit des Unterrichtskonzepts in Hinblick
auf grundlegende Konzepte in der Elektrizitatslehre durch die Lehrkréfte

5.1. Bewertung der Lernfoérderlichkeit

Die Bewertung der Lernforderlichkeit diverser
grundlegender Konzepte stellte den ersten Teil der
geschlossenen Fragen dar, die von den Lehrkréften
mit Hilfe einer Likert-Skala mit den Kategorien
Hrifft gar nicht zu“, ,trifft eher nicht zu“, ,teils-
teils®, ,,trifft eher zu* und ,trifft vollig zu“ beant-
wortet werden sollten. Das Ziel bestand darin, von
den Lehrkraften eine Gesamteinschatzung dariiber
zu erhalten, inwiefern das Unterrichtskonzept zu
einem guten konzeptionellen Verstandnis von ver-
schiedenen grundlegenden Konzepten in der Elektri-
zitatslehre fuhrt. Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist,
gibt es kaum Konzepte, bei denen das Unterrichts-
konzept aus Sicht von mehr als einer Lehrkraft gar
nicht oder eher nicht zu einem guten Verstandnis bei
den Lernenden fuhrt. Eine Mehrheit bescheinigt dem
Unterrichtskonzept, zu einem guten konzeptionellen
Verstandnis der elektrischen Spannung, der Strom-
starke, des Widerstands, des Potenzials und von
Parallelschaltungen zu fihren. Etwas unschlissig
sind sich die Lehrkréfte hingegen bzgl. der Frage, ob
das Unterrichtskonzept zu einem guten konzeptio-
nellen Verstandnis von Kondensatoren und Reihen-
schaltungen flhrt.

Da das Unterrichtskonzept vor dem Hintergrund
entwickelt wurde, den Lernenden ein gutes konzep-
tionelles Verstdndnis der elektrischen Spannung zu
vermitteln, weil dies in der Regel im traditionellen
Physikunterricht nicht gelingt, ist es sehr erfreulich,
dass die Lehrkréfte dem Unterrichtskonzept bzgl.
der elektrischen Spannung die héchste Lernforder-

lichkeit bescheinigen. Der Umstand, dass das Unter-
richtskonzept nach Ansicht einer groRen Mehrheit
der Lehrkrafte ebenfalls zu einem guten konzeptio-
nellen Verstdndnis von Parallelschaltungen, der
Stromstarke, des Widerstands und des elektrischen
Potenzials fuhrt, deutet darauf hin, dass diese ver-
gleichsweise hohe Lernforderlichkeit der elektri-
schen Spannung nicht auf Kosten des (brigen Kon-
zeptverstandnisses zu gehen scheint. Die von den
Lehrkréaften etwas geringer bewertete Lernforder-
lichkeit in Bezug auf Kondensatoren ist wenig tber-
raschend, da Lade- und Entladevorgénge von Kon-
densatoren lediglich zur Hinfiihrung zu Reihenschal-
tungen dienten. Auf die Grinde fir die vergleichs-
weise geringe Lernforderlichkeit von Reihenschal-
tungen wird in Abschnitt 5.5 mit Hilfe offener Fra-
gen noch einmal genauer eingegangen.

5.2. Bewertung didaktischer Aspekte

In dem zweiten Abschnitt mit geschlossenen Fragen
wurden die Lehrkrafte gebeten, eine didaktische
Einschétzung zu diversen Aspekten des Unterrichts-
konzepts vorzunehmen. Wie in Abbildung 2 zu
sehen, sind die Lehrkrafte allgemein der Auffassung,
dass das Unterrichtskonzept die abgefragten didakti-
schen Kriterien im GroRen und Ganzen erfullt. Wah-
rend keine Lehrkraft die Auffassung vertrat, dass
eines der didaktischen Kriterien von dem Unter-
richtskonzept Uberhaupt nicht erfullt wirde, war
immer die gleiche Lehrkraft der Meinung, dass das
Unterrichtskonzept die didaktischen Aspekte ,.eher
nicht® erfiille.
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Das Unterrichtskonzept...
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Abb. 2: Bewertung unterschiedlicher didaktischer Aspekte des Unterrichtskonzepts durch die Lehrkréfte

5.3.  Bewertung grundlegender Ideen

Alle Lehrkréfte waren der grundsatzlichen Auffas-
sung, dass es sich im Unterricht als fruchtbar erwie-
sen hat, die elementare Elektrizitatslehre mit Hilfe
des elektrischen Potenzials zu erklaren. Auf die
offene Frage, ob die Schiilerinnen und Schiler ein
fir das Unterrichtskonzept ausreichendes intuitives
Luftdruckverstdndnis im Sinne von ,.komprimierte
Luft steht unter Druck, driickt gegen die Wénde und
hat das Bestreben sich auszudehnen® besitzen, gaben
neun Lehrkréfte an, dies sei definitiv der Fall, wo-
hingegen vier Lehrkrafte der Meinung waren, die
Schilerinnen und Schiiler hétten zu Beginn der Un-
terrichtsreine kaum 0ber ein solches Luftdruckkon-
zept verfugt, dies habe sich aber mit Hilfe des Unter-
richtskonzepts schnell aufbauen lassen (,, Die Schii-
ler tuen sich sehr schwer mit dem Modell eines Dru-
ckes. Durch die Einfiihrung dieses Konzeptes mit
Hilfe der Spritzen, lieR® sich dieses Konzept jedoch
fur die Schilerinnen und Schiller recht anschaulich
einfiithren”; ,, Verstdndnis ist vorhanden bzw. kann
mit dem Konzept sehr schnell hergestellt werden,
auch ohne, dass Druck als phys. GréRe vorher be-
kannt ist*). Eine Lehrkraft gab jedoch an, die Ler-
nenden wiirden nicht Uber ein ausreichendes intuiti-
ves Luftdruckverstandnis fur das Unterrichtskonzept
verfugen.

5.4. Starken und Schwachen des Konzepts

Hinsichtlich der Stérken des Unterrichtskonzepts
bestand zwischen den Lehrkréaften vergleichsweise
grofRe Einigkeit. Der grofite Vorteil des Konzepts
wurde darin gesehen, dass die Luftdruckanalogie in
Kombination mit der vorgeschlagenen Farbkodie-
rung zu einem besseren konzeptionellen Verstandnis
der GrundgrolRen elektrischer Stromkreise fiihrt
(,,.eine Vorstellung von Spannung, Stromstéarke und
Widerstand fillt einem fast in den Schof3“; , die
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Schulerinnen und Schiler kénnen sehr schnell und
auf einfache Weise komplexe Stromkreise analysie-
ren und korrekt bestimmen, welche Lampe leuchtet,
wie sich die Spannungen verteilen und welche Lam-
pen parallel geschaltet sind*). Dariiber hinaus wurde
positiv hervorgehoben, dass insbesondere der Unter-
schied zwischen Spannung und Stromstarke im
Konzept klar herausgearbeitet wird und die Ursache-
Wirkungs-Beziehung zwischen Spannung und Strom
deutlich wird. Neben der Tatsache, dass das Unter-
richtskonzept gutes und reichliches Ubungsmaterial
enthalt (,,Die SuS waren sehr begeistert von dem
liebevoll gestalteten Info-Material und fanden das
Ubungsheft prima“; , Hervorragend zusammenge-
stelltes Material, tolle inhaltliche Durchdringung
des Themas, gute Strukturierung), wurde von den
Lehrkraften vor allem gelobt, dass die Schulerinnen
und Schiler durch das Unterrichtskonzept auch eine
mikroskopische Modellvorstellung der Vorgénge in
elektrischen Stromkreisen bekommen.

Wéhrend hinsichtlich der Vorteile des Unterrichts-
konzepts weitgehende Einigkeit bei den Lehrkréften
bestand, zeigte sich bzgl. der Schwéchen des Unter-
richtskonzeptes kein klares Bild. Sieht man von
Punkten ab, die nur von einzelnen Lehrkraften kriti-
siert wurden, bestand die Hauptkritik darin, dass die
gewahlte Farbkodierung (rot fir den elektrischen
Uberdruck am Minuspol bzw. blau fiir den elektri-
schen Unterdruck am Pluspol) der in der Physik
gangigen Konvention widerspricht, wonach der
Pluspol rot und der Minuspol blau dargestellt wer-
den. Kritisiert wurde ferner, dass die Erklarungen zu
den Reihenschaltungen mit Hilfe der Ubergangszu-
stdnde zu abstrakt bzw. theoretisch fur den Anfangs-
unterricht seien und insgesamt zu wenige Vorschla-
ge fir den Einsatz von Experimenten gemacht wr-
den. Auch wurde von einigen Lehrkraften ange-
merkt, dass das Unterrichtskonzept mit allen Mate-
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rialien in der Umsetzung teils mehr Zeit in Anspruch
genommen hatte als veranschlagt. Auch wenn die
unkonventionelle Farbwahl von den Lehrkréften
kritisiert wurde, gab eine grofRe Mehrheit von 11
Lehrkréften an, dass die Schiilerinnen und Schiiler
selber mit der im Unterrichtskonzept genutzten
Farbkodierung keine Probleme gehabt hétten und
diese auch nicht zu WVerstdndnisschwierigkeiten
gefuihrt habe. Vielmehr scheint es so zu sein, dass
sich manche Lehrkrafte mit der unkonventionellen
Farbkodierung schwergetan haben, wie die beiden
folgenden Zitate aus dem Fragebogen illustrieren:
,,die Schilerinnen und Schiiler haben die Farbwahl
so verinnerlicht, dass sie diese in der Lernkontrolle
Uberwiegend korrekt angewendet haben, obwohl mir
in der Aufgabenstellung ein Fehler (Farbvertau-
schung) unterlaufen ist”; , Die SuS kamen damit
ganz gut zurecht. Ich musste mich konzentrieren um
es nicht falsch zu machen®. Weitere drei Lehrkriifte
gaben an, dass es in ihrem Unterricht in Folge der
Farbkodierung zu Verstdndnisschwierigkeiten bei
den Schilerinnen und Schiilern gekommen sei.

5.5.  Erkléarung von Reihenschaltungen

Um den Schiilerinnen und Schillern die Entwicklung
einer dynamischen Modellvorstellung mit Uber-
gangszustanden zur Analyse von Reihenschaltungen
zu erleichtern, wurden im Unterrichtskonzept zu-
néchst Lade- und Entladevorgénge von Kondensato-
ren betrachtet [7], obwohl Kondensatoren in der
Mittelstufe normalerweise nicht Unterrichtsgegen-
stand sind. Bei der Frage, ob dieses VVorgehen sinn-
voll sei oder nicht, zeigten sich die Lehrkréfte ge-
spalten. Auf der einen Seite waren vier Lehrkrafte
der Ansicht, dass dieses Vorgehen prinzipiell sinn-
voll sei, aber dass Kondensatoren aus Zeitgriinden
aus dem Unterrichtskonzept gestrichen werden soll-
ten. Weitere zwei Lehrkrafte waren der Meinung,
die Behandlung des Themas Kondensatoren sei
schlicht unndtig. Auf der anderen Seite vertraten
vier Lehrkréfte die Ansicht, die Analyse von Lade-
und Entladevorgéngen bei Kondensatoren sei wich-
tig fir das Verstandnis von Ubergangszustinden
bzw. Reihenschaltungen.

Eindeutig fiel hingegen das Urteil der Lehrkréfte
bzgl. der Frage aus, ob die Schulerinnen und Schuler
Reihenschaltungen auch alleine mit Hilfe von Uber-
gangszustanden und ohne die Fahrradkettenanalogie
analysieren konnten. Die Mehrheit von acht Lehr-
kraften war hier der Meinung, eine solche Analyse
rein mit Hilfe von Ubergangszustinden wiirde den
meisten Schilerinnen und Schiilern sehr schwer
fallen, wéhrend weitere zwei Lehrkréafte angaben,
nur leistungsstérkere Schillerinnen und Schiller ka-
men auch alleine mit den Ubergangszustanden zu-
recht. Somit scheinen sich die Lehrkréfte darin einig,
dass Reihenschaltungen im Anfangsunterricht von
den meisten Schilerinnen und Schilern nicht alleine
mit Ubergangszustanden, d.h. ohne die Zuhilfenah-
me anderer Erkldrungen bzw. Modelle, analysiert
werden konnen.

Bei der Frage, ob die parallele Verwendung der
Fahrradkettenanalogie zur Erklarung von Reihen-
schaltungen neben der Betrachtung der Ubergangs-
zustdnde sinnvoll sei oder nicht, zeigten sich die
Lehrkrafte gespalten. Die eine Halfte der Lehrkréfte
gab an, dass die Fahrradkettenanalogie hier eine
klare Hilfe fir die Schilerinnen und Schiler gewe-
sen sei — inshbesondere in Bezug auf die Addition
von Widerstdnden und die Konstanz der Stromstérke
bei Reihenschaltungen. Die andere Halfte teilte sich
auf drei Lehrkrafte auf, die der Meinung waren, die
Fahrradkettenanalogie sei fiir ein Verstandnis von
Reihenschaltungen nicht notwendig und wirde von
den Schilerinnen und Schillern sogar abgelehnt bzw.
nicht verstanden, wahrend weitere zwei Lehrkrafte
die Auffassung vertraten, dass im Unterrichtskon-
zept neben dem Elektronengasmodell keine weiteren
Modelle verwendet werden sollten.

5.6.  Zukunftiger Unterricht

Alles in allem scheinen die Lehrkrafte mit dem Un-
terrichtskonzept sehr zufrieden zu sein, da 12 der 14
Lehrkréafte angaben, die Elektrizitatslehre auch in
Zukunft auf Grundlage des hier vorgeschlagenen
Elektronengasmodells unterrichten zu wollen (,,[...]
weil ich es flr sehr anschaulich und gut durchdacht
halte. Zudem bietet es schwacheren Schilern die
Mdoglichkeit einen Zugang zu diesem doch sehr an-
spruchsvollen Themenbereich zu erlangen®). Eine
weitere Lehrkraft war sich noch nicht ganz sicher
und eine Lehrkraft lehnte es ab, ihren Elektrizitéts-
lehreunterricht in Zukunft auf dem Elektronengas-
modell aufzubauen (,,Falls ich sehr intelligente
Schuler haben werde, kénnte ich mir vorstellen,
ihnen das als Differenzierung reinzugeben, aber als
Unterrichtsmodell nicht mehr*). Auf die Frage, was
sie am Unterrichtskonzept andern wirden, sofern sie
in Zukunft wieder danach unterrichten, wurde von
den Lehrkraften am haufigsten geantwortet, dass sie
das Konzept durch das Streichen von Texten und
Aufgaben zeitlich straffen wirden.

Entsprechend der grofRen persénlichen Zustimmung
zu dem Unterrichtskonzept gaben 11 der 14 Lehr-
krafte an, das Unterrichtskonzept auch an Kollegin-
nen und Kollegen weiterempfehlen zu wollen oder
dies bereits getan zu haben (,,Ja, weil ich die Erfah-
rungen damit als sehr positiv empfinde und weil ich
glaube, dass ein besseres konzeptionelles Verstand-
nis vermittelt wird als bei einem konventionellen
Unterrichtsgang. “; ,,Das Konzept ist durchdacht
und gefallt mir wesentlich besser als das Wassermo-
dell“; |, Ich habe den Eindruck, dass die SuS dieses
abstrakt erscheinende Thema besser verstehen®).
Bei zwei weiteren Lehrkréften war das Unterrichts-
konzept den Kolleginnen bzw. Kollegen schon be-
kannt, z.B. weil diese auch an der Studie teilge-
nommen haben, und eine Lehrkraft plant nicht, das
Unterrichtskonzept weiterzuempfehlen (,,Ich préfe-
riere trotz meiner jetzigen Erfahrung mit dem Elekt-
ronengasmodell das Wasserkreislaufmodell. [...]
Mein personlicher Eindruck ist, dass ich mit dem
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Wassermodell im Unterricht mehr Physik transpor-
tieren kann als mit dem Elektronengasmodell*).

6.Ausblick

Entsprechend des Design-Based-Research-Ansatzes
mit seinen Zyklen aus Design, Erprobung und Re-
Design kann das Unterrichtskonzept trotz seiner
bereits hohen Lernférderlichkeit nicht als ein abge-
schlossenes Produkt betrachtet werden. Die Idee
besteht vielmehr darin, das Unterrichtskonzept in
einem weiteren Entwicklungszyklus auf Basis der in
dieser Studie gesammelten Erfahrungen weiter zu
optimieren und Losungen fiir die noch bestehenden
Schwéchen und Unzulénglichkeiten zu finden. Da-
hinter steht die Uberzeugung der DBR-Community,
dass sich eine wirkliche Verbesserung der Schulpra-
xis nur auf evolutiondrem Wege erreichen l&sst und
es Didaktiker braucht, die sich dem Ziel einer nach-
haltigen didaktischen Innovation in dhnlichem Mal3e
verschreiben wie die Ingenieure beim Automobil,
das trotz seiner anfanglichen Unzuverlassigkeit und
hohen Lautstdrke durch stetige Verbesserungen zu
einem groflen Erfolg wurde [9, S.56; 15, S.321f).
Auf Basis der schulpraktischen Erfahrungen mit
dem Unterrichtskonzept sollen deshalb im Folgen-
den exemplarisch einige Aspekte angesprochen
werden, die im Rahmen eines weiteren Entwick-
lungszyklus von besonderem Interesse sind.

In der Physikdidaktik ist heute unumstritten, dass
eine geeignete Kontextorientierung ein wesentliches
Merkmal guten Physikunterrichts darstellt, da die
Einbettung von physikalischen Themen in Alltags-
kontexte es den Schilerinnen und Schilern erlaubt,
die Physik als sinnvoll und fur ihr Leben relevant
wahrzunehmen [16]. Inshbesondere haben zahlreiche
Studien zeigen kdénnen, dass sich ein an fir Madchen
interessanten Kontexten orientierter Physikunterricht
positiv auf das Sachinteresse und das Selbstkonzept
von Madchen auswirkt [17, 18, 19]. Unklar hinge-
gen ist, inwiefern eine starkere Kontextorientierung
im Unterricht auch einen positiven Einfluss auf die
Lernwirksamkeit des Physikunterrichts hat. Im
Rahmen der internationalen  Design-Based-
Research-Nachfolgestudie ,,EPo-EKo*“ eines Kon-
sortiums der vier Universitaten Wien, Graz, Darm-
stadt und Frankfurt sollen daher die Effekte des
Elektronengasmodells einerseits und einer Kon-
textorientierung andererseits mit Hilfe eines 2x2—
Designs genauer untersucht werden [20].

Auf Grundlage des Feedbacks der Lehrkrafte ist
auch eine Uberarbeitung diverser Aspekte des bishe-
rigen Unterrichtskonzepts geplant, z.B. in Hinblick
auf den Umgang mit Reihenschaltungen und der
Farbkodierung. In der Physik wird der elektrische
Pluspol Ublicherweise rot und der elektrische Mi-
nuspol blau eingefarbt, wéhrend dies im Unter-
richtskonzept entsprechend der gewahlten Farbko-
dierung genau andersherum ist. Ein Anpassen der
Farbkodierung aufgrund des Feedbacks der Lehr-
krafte an die Ubliche Konvention ware leicht umzu-
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setzen, hétte aber einen entscheidenden Nachteil:
Die Farbe Blau stiinde dann fur einen hohen elektri-
schen Druck, was der Alltagserfahrung widerspricht,
dass hohe Werte, z.B. bei Druck oder Temperatur, in
der Regel in Rot dargestellt werden. Vor dem Hin-
tergrund, dass die Lernenden mit der bisherigen
Farbkodierung kein Problem hatten, erscheint es
daher hilfreicher, den Widerspruch im Unterrichts-
konzept proaktiv aufzugreifen und im Rahmen einer
Diskussion von technischer vs. physikalischer
Stromrichtung zu thematisieren. Ubertrdgt man
namlich die Erklarung, wie es in Folge von elektri-
schen Druckunterschieden zum Strom kommt, auf
die technische Stromrichtung, kann die konventio-
nelle Farbkodierung von Plus- und Minuspol so
interpretiert werden, dass friiher am Pluspol ein
elektrischer Uberdruck und am Minuspol ein elektri-
scher Unterdruck von positiven Ladungsteilchen
angenommen wurde.

Viele Lehrkréfte vertraten die Ansicht, dass eine
Analyse von Reihenschaltungen alleine mit Hilfe
von Ubergangszustanden die meisten Schiilerinnen
und Schiler im Anfangsunterricht uberfordert. Es ist
deshalb zu tberlegen, ob nicht zundchst ausgehend
von einfachen Spannungsmessungen an einer Rei-
henschaltung von unterschiedlichen Widerstdnden
erarbeitet werden sollte, dass an groReren Wider-
stdnden auch eine grofRere Spannung abfallt. Darauf
aufbauend kdnnte dann gemeinsam Uberlegt werden,
wie dies innerhalb des Elektronengasmodells zu
erklaren ist. Im Rahmen einer Binnendifferenzierung
kénnte hier angestrebt werden, dass die meisten
Lernenden diese Erklarung zwar nachvollziehen,
jedoch nur leistungsstérkere Schilerinnen und Schi-
ler die Argumentation mit Ubergangszustanden auch
auf unbekannte Schaltungen anwenden kénnen sol-
len. Zudem ist zu Uberlegen, den Schilerinnen und
Schiilern ein Verstandnis fiir die Ubergangsprozesse
durch den Einsatz von passenden Animationen zu
erleichtern. Ein weiterer Kritikpunkt einiger Lehr-
krafte bestand darin, dass das Unterrichtskonzept mit
allen Materialien in der Umsetzung teils mehr Zeit
in Anspruch genommen hétte als veranschlagt. Es
wird deshalb angestrebt, das Unterrichtskonzept zu
straffen, indem bestimmte Texte gekirzt und Aufga-
ben gestrichen werden. Sofern in einem Uberarbeite-
ten Unterrichtskonzept der Analyse von Reihen-
schaltungen mit Hilfe von Ubergangszustanden eine
geringere Bedeutung zukommt, kénnte zur Errei-
chung dieses Ziels auch auf eine Thematisierung von
Lade- und Entladevorgdngen von Kondensatoren
verzichtet werden.
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