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Motivation

Die Vorstellung vieler Schiilerinnen und Schiiler in der Sek I von Stromkreisen ist maB3geb-
lich vom Strombegriff geprégt, wihrend die Spannung von vielen lediglich als Eigenschaft
des Stroms wahrgenommen wird (Stichwort ,,Stromspannung™) (Rhoneck, 1986). Dies ist
nicht nur bedauerlich, weil die Spannung eine der physikalischen Groflen darstellt, welche
im Alltag der Schiiler eine grole Bedeutung haben, sondern auch, weil ohne die Spannung
ein elementares Verstdndnis der Elektrizitdtslehre unmoglich ist. Die Spannung ist allerdings
keine einfache physikalische GroBe, da sie die Differenz zweier Potenzialwerte darstellt und
sich immer auf zwei Punkte in einem Stromkreis bezieht. Sie ist damit komplexer als das
elektrische Potenzial, das einem Punkt bzw. einem Leiterabschnitt zugeordnet werden kann.
Paradoxerweise wird aber von den Schiilern insbesondere im Anfangsunterricht hiufig er-
wartet, ein Verstidndnis fiir die Spannung zu entwickeln, ohne die dahinterstehende Grofle
selbst, ndmlich das elektrische Potenzial, zu kennen, geschweige denn zu verstehen (Herr-
mann & Schmélzle, 1984, S. 477).

Grundidee des Elektronengasmodells

Das Elektronengasmodell stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, eine anschauliche und
intuitive Erklarung der elektrischen Spannung und des elektrischen Potenzials zu liefern,
indem dieses mit dem Luftdruck bzw. ,.elektrischen Druck* verglichen wird (vgl. Clement &
Steinberg, 2002). Die Idee hinter dem ,,elektrischen Druck® — im Modell visualisiert durch
unterschiedliche Punktedichten bzw. Farben — ist, dass sich in Metallen freie Elektronen in
Teilchenform befinden und dort aufgrund ihrer gegenseitigen Coulomb-AbstoBung einen
von der Elektronendichte abhingigen ,.elektrischen Druck® verursachen (fiir eine fachliche
Auseinandersetzung sei auf Burde, Wilhelm & Wiesner, 2014 verwiesen). In Analogie zu
Luftdruckunterschieden, die die Ursache fiir Luftstromungen sind, wird die elektrische
Spannung dann als ,.elektrischer Druckunterschied” und somit Antrieb des elektrischen
Stroms eingefiihrt. Aus didaktischer Sicht besteht die Hoffnung bei diesem Vorgehen darin,
an die alltdgliche Luftdruckvorstellung der Schiilerinnen und Schiiler u.a. mit Luftpumpen,
FuBbéllen und Fahrradreifen anzukniipfen (vgl. diSessa, 1993), ohne jedoch ein fachlich
korrektes Druckkonzept mit der in der Sek I teils schwierigen Differenzierung zwischen
skalarem Druckbegriff und vektoriellem Kraftbegriff vorauszusetzen oder dieses an dieser
Stelle einzufiithren. Das Ziel des Unterrichtskonzepts besteht darin, den Schiilerinnen und
Schiilern ein fundiertes qualitatives Verstiandnis der Wirkungszusammenhénge in Stromkrei-
sen inkl. eines hierzu nétigen eigenstindigen Spannungsbegriffs bereits im Anfangsunter-
richt zu ermdglichen.

Das Design der Studie

Im Sinne von Design-Based-Research (Wilhelm, Tobias, Waltner, Hopf & Wiesner, 2012)
wurde zundchst ein Grundkonzept zum Elektronengasmodell erarbeitet und mit Hilfe von
Teaching Experiments darauf hin iiberpriift, inwiefern die verwendeten Konzepte und Visua-
lisierungen von den Schiilerinnen und Schiilern akzeptiert und verstanden werden (Burde &
Wilhelm, 2015). Aufbauend auf den so gewonnenen Erkenntnissen wurde dann ein Unter-
richtskonzept nach dem Elektronengasmodell inklusive passender Unterrichtsmaterialen fiir
die Schulpraxis entwickelt, das im Schuljahr 2015/16 in Zusammenarbeit mit Frankfurter
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Gymnasien im Rahmen einer Vergleichsstudie evaluiert wurde. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass die hier auf Grundlage von 32 Gymnasialschulklassen bzw. mehr als 700 Schii-
lern vorgestellten Ergebnisse einen vorldufigen Charakter haben, da zum Zeitpunkt des
Schreibens noch die Daten von einigen Klassen ausstanden.

Ziel der quasi-experimentellen Studie auf Basis eines Pre-Posttest-Designs war es, den Ver-
stindniszuwachs von traditionell unterrichteten Klassen (Kontrollgruppe) mit dem Verstind-
niszuwachs von Klassen zu vergleichen, die nach dem neuen Unterrichtskonzept auf Grund-
lage des Elektronengasmodells unterrichtet wurden (Treatmentgruppe). Der Verstindniszu-
wachs wurde dabei in beiden Gruppen mit Hilfe des anerkannten und psychometrisch ausge-
reiften zweistufigen Multiple-Choice-Tests von Urban-Woldron erhoben (Urban-Woldron &
Hopf, 2012), der 22 Items zu Stromstirke und Widerstand umfasst und um vier weitere
Items zum Potenzial- und Spannungsbegriff erweitert wurde. Der Vorteil der Zweistufigkeit
des Tests besteht darin, dass die Schiiler nicht nur eine Antwort ankreuzen, sondern in einer
zweiten Stufe diese dann auch begriinden miissen. Auf diese Weise konnen nicht nur mogli-
che Fehlvorstellungen erhoben werden, sondern auch falsch-positive Antworten (d.h. richti-
ge Antworten mit falscher Begriindung bzw. Vorstellung) identifiziert werden. Sofern so-
wohl die gegebene Antwort als auch die Begriindung korrekt sind, wird das jeweilige Item
als korrekt gezéhlt, weshalb im eingesetzten Multiple-Choice-Test der maximal erreichbare
Summenscore 26 betrégt.

Erste empirische Ergebnisse

Die Kontrollgruppe wurde im Durchschnitt 21,7 Schulstunden lang unterrichtet und umfass-
te 14 Klassen bzw. 285 Schiiler, wéihrend die Treatmentgruppe 20,9 Schulstunden lang un-
terrichtet wurde und 18 Klassen bzw. 418 Schiiler umfasste. Im Unterricht aller teilnehmen-
den Klassen, der sowohl in Kontroll- als auch Treatmentgruppe hauptséchlich in Jahrgangs-
stufe 8 stattfand, wurde das Thema ,,Elektrizititslehre® zum ersten Mal im Unterricht behan-
delt.

Testergebnisse im Vergleich
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Abb. 1: Vor- und Nachtestergebnisse von Kontroll- und Treatmentgruppe

Nach dem Unterricht konnten die Schiiler der Kontrollgruppe im Mittel 8,6 Items und die
Schiiler der Treatmentgruppe 12,6 Items korrekt beantworten. Der Unterschied ist hochst
signifikant und entspricht einer mittleren Effektstirke von d = 0,76. Vor Beginn des Elektri-
zititslehreunterrichts konnten die Schiiler der Kontrollgruppe 5,3 Items und die Schiiler der
Treatmentgruppe 6,6 Items richtig beantworten. Da sich die beiden Gruppen bzgl. der Vor-
testergebnisse hochst signifikant unterscheiden, ist eine Betrachtung des erreichten Lernzuw-
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achses naheliegend. Vergleicht man den durch den Unterricht erzielten absoluten Lernzu-
wachs von 3,3 Items in der Kontrollgruppe und 6,0 Items in der Treatmentgruppe, wird
deutlich, dass der Unterricht nach dem Elektronengasmodell zu einem signifikant hoheren
Verstdndniszuwachs bei den Schiilern fiihrt (p <.001). Bezogen auf den absoluten Zugewinn
liegt eine mittlere Effektstirke von d = 0,51 vor.

Betrachtet man den mittleren absoluten Zugewinn der einzelnen Klassen, so fillt dieser
sowohl in der Kontroll- als auch in der Treatmentgruppe duBerst heterogen aus. Die Abbil-
dung 2 zeigt den absoluten Zugewinn jeder einzelnen Klasse der Kontrollgruppe (blau) und
der Treatmentgruppe (rot). Wéhrend es in beiden Gruppen Klassen gibt, die nach dem Unter-
richt im Mittel weniger Items korrekt beantworten konnten als vor dem Unterricht, betrigt
der hochste absolute Zugewinn in der Kontrollgruppe 7,0 Items und in der Treatmentgruppe
12,4 Items. Insgesamt hat ein Drittel der Treatmentklassen einen hoheren absoluten Zuge-
winn erzielt als die beste Klasse der Kontrollgruppe.
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Abb. 2: Absoluter Zugewinn der einzelnen Klassen von Kontroll- und Treatmentgruppe

In der Regel wurden Kontroll- und Treatmentklassen von unterschiedlichen Lehrkréften
unterrichtet, jedoch gab es zwei Lehrkrifte (Lehrer A: K4 und KS5; Lehrer B: K14), die ihre
Klassen einmal klassisch und einmal nach dem Elektronengasmodell unterrichteten. Wie an
Hand der griinen Balken in Abbildung 2 ersichtlich ist, haben alle Lehrer bei ihren Klassen
einen deutlich héheren Lernerfolg erzielen kdnnen, wenn sie diese statt nach ihren bisheri-
gen Konzepten nach dem Elektronengasmodell unterrichteten.

Ausblick

Sobald die Daten von allen an der Studie teilnehmenden Klassen vorliegen, ist die Durchfiih-
rung einer Varianzanalyse geplant, um die Vortestunterschiede kontrollieren zu koénnen.
Dariiber hinaus soll neben der quantitativen Auswertung auch ein Blick auf die in der Praxis
gewonnen Erfahrungen der Lehrkréfte mit dem Elektronengasmodell geworfen werden, die
mit Hilfe einer qualitativen Befragung der an der Studie teilnehmenden Lehrerinnen und
Lehrer erhoben wurden. Um interessierten Lehrkraften die im Rahmen dieser Studie entwi-
ckelten Unterrichtsmaterialien unkompliziert und kostenfrei zur Verfligung stellen zu kon-
nen, wurde ferner die Seite www.einfache-elehre.de eingerichtet.
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