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Das Elektronengasmodell und Mdéglichkeiten seiner Visualisierung

Die Entwicklung eines unabhéngigen Spannungsbegriffs stellt Schilerinnen und Schiller in
der Sekundarstufe | vor enorme Schwierigkeiten. Nach bisherigem Forschungsstand kann
die Einflhrung der Spannung als Potenzialdifferenz als sehr erfolgversprechend angesehen
werden (u.a. Schumacher & Wiesner, 1997; Gleixner, 1998; Clement & Steinberg, 2002).
Da die Spannung eine DifferenzgroRRe ist, die sich aus der Differenz zweier Potenzialwerte
ergibt, erscheint der Aufbau einer bildhaft-anschauungsorientierten Vorstellung des
Potenzials als Grundlage der elektrischen Spannung didaktisch sinnvoll.

Das Elektronengasmodell stellt Uber die Gleichsetzung des Elektronengasdrucks mit dem
elektrischen Potenzial einen vielversprechenden Ansatz dar, eine solche anschauliche
Erklarung fur das Potenzial zu liefern. Im Folgenden wird das Elektronengasmodell inkl.
vier moglicher Visualisierungen sowie erste Ergebnisse aus , Teaching Experiments*
vorgestellt. Dieser Artikel beschrankt sich dabei zunédchst auf die Frage, welche
Darstellungsformen von Schiilern akzeptiert werden.

Motivation

Trotz mehrjéhriger unterrichtlicher Bemuhungen besitzen viele Schilerinnen und Schiiler
am Ende der Mittelstufe kein angemessenes Spannungskonzept. Stattdessen wird die
elektrische Spannung hdufig als Eigenschaft bzw. als Bestandteil des in der Vorstellung der
Schiler dominierenden elektrischen Stromes verstanden (Rhoneck, 1986). Bisherige
physikdidaktische Forschung (u.a. Schumacher & Wiesner, 1997; Gleixner, 1998; Clement
& Steinberg, 2002) deutet darauf hin, dass eine der Ursachen fir diese Lernschwierigkeit
darin zu suchen sein konnte, dass seit Anfang des 20. Jahrhunderts nicht mehr das Potenzial
Ausgangspunkt der E-Lehre ist, sondern Lehrblicher groBtenteils ohne didaktische
Begriindung das Strom- und Spannungskonzept zum zentralen Lerngegenstand erhoben
haben. Problematisch daran ist, dass sich die Spannung als Potenzialdifferenz immer auf
zwei Punkte in einem Stromkreis bezieht und damit komplexer ist als das Potenzial, dass
einem Punkt bzw. Leiterabschnitt zugeordnet werden kann. Das Paradoxe ist also, dass von
Schiilern im Anfangsunterricht erwartet wird, mit der Spannung als Differenzgrofie zu
operieren, ohne die dahinterstehende GroRe selbst, namlich das Potenzial, zu kennen,
geschweige denn zu verstehen (Herrmann & Schmalzle, 1984, S.477).

Das Elektronengasmodell

Bei verschiedenen Unterrichtsansétzen wie dem geschlossenen Wasserkreislauf mit
Doppelwassersaule oder dem Stabchenmodell, die alle auf einem Potenzialansatz basieren,
hat sich die visuelle Darstellung des Potenzials als entscheidender Faktor fiir den Lernerfolg
erwiesen (Schwedes, Dudeck & Seibel, 1995, S.35; Gleixner, 1998, S.70). Aufbauend auf
der von Clement & Steinberg (2002) erfolgreich erprobten Luftdruckanalogie, versucht das
hier vorgeschlagene Elektronengasmodell daher im Sinne von Design-Based-Research
(Wilhelm et al., 2011) auf diesen Erkenntnissen aufzubauen und die Luftdruckvorstellung
mit einer bildhaft-anschauungsorientierten Vorstellung des Potenzials zu verknupfen.

Die Grundidee des Elektronengasmodells ist, dass sich in Metallen Elektronen in
Teilchenform befinden und sich dort frei bewegen kdénnen. Im Gegensatz zu den
»Luftteilchen® sind die Elektronen aber negativ geladen und werden daher durch AbstolRung
so weit wie moglich auseinandergetrieben, weshalb sie den ihnen zur Verfligung stehenden
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Raum im gesamten Leiter gleichmaRBig ausfillen. Im Leiter kommt es aufgrund der
gegenseitigen Coulomb-Abstoung der Elektronen zu einem von der Elektronendichte
abhéngigen Elektronengasdruck (fir eine fachliche Auseinandersetzung sei auf Burde et al.
(2014) verwiesen). Urséchlich fur die Ungleichverteilung der Elektronen im Leiter sind
dabei die Pole der Batterie. Da am Minuspol ein Elektroneniiberschuss herrscht, kommt es in
dem mit ihm verbundenen Leiterabschnitt zu einer erhdhten Elektronendichte und damit zu
einem erhohten ,,Elektronendruck®. Der positiv geladene Pluspol hingegen ,,saugt” &hnlich
einem Staubsauger die negativen Elektronen aus dem mit ihm verbundenen Leiterabschnitt,
weshalb es hier zu einer verringerten Elektronendichte und damit einem geringeren
Elektronendruck kommt. Durch Gleichsetzen des Elektronengasdrucks mit dem elektrischen
Potenzial kann so die Spannung als Elektronengasdruckunterschied interpretiert werden.

Aus didaktischer Sicht besteht die Hoffnung nun einerseits darin, dass die Vorstellung vom
Elektronengasdruck mit Alltagserfahrungen zum Luftdruck (z.B. Luftpumpen, Spritzen und
Fahrradreifen) verknlpft werden kann und andererseits darin, Uber die Vorstellung der
Spannung als Unterschied des Elektronendrucks eine fr die Schiler plausible Erklarung zu
liefern, dass im Normalfall die Elektronenstrdmung eine Folge von Druckunterschieden ist.

Verschiedene Visualisierungsformen des Elektronengasmodells

Aufgrund der Bedeutung der Visualisierung des Potenzials auf den Lernerfolg wurden in
einem ersten Schritt vier verschiedene Darstellungsformen des Elektronengasdrucks
entwickelt. Im Rahmen von , Teaching Experiments“ wurde anschlieBend u.a. untersucht,
inwiefern diese Darstellungen von Schilern akzeptiert werden.

Eine naheliegende Visualisierung stellt die Punktedichtedarstellung dar, bei der die
Elektronen durch Punkte représentiert werden. Dabei gilt: Je hoher die Dichte der Punkte
bzw. Elektronen und je groRer damit die gegenseitige AbstoRung ist, desto grofRer ist der
Druck und damit das Potenzial. Eine etwas simplifizierte Visualisierung stellt die
Farbdarstellung dar, bei der auf eine Darstellung von Elektronen verzichtet und stattdessen
direkt Gber die Farbe der Druck bzw. das Potenzial ersichtlich gemacht wird. Dabei gilt, dass
der Druck bzw. das Potenzial umso héher ist, je intensiver das Rot ist (Andersherum: der
Druck ist umso kleiner, je intensiver das Griin ist). Eine weitere Variante dieser
Visualisierung ist die Graustufendarstellung, fur die gilt: Je dunkler das Grau, desto gréRer
der Druck bzw. das Potenzial.

Abb. 1 (v.l.n.r.): Punktedichtedarstellung, Farbdarstellung,
Graustufendarstellung, Plus-Minus-Zeichen-Darstellung

Etwas abstrakter hingegen ist die Visualisierung Uber Plus- bzw. Minuszeichen seitlich eines
Leiters, wie sie z.B. im amerikanischen Lehrbuch Chabay & Sherwood (2011, S.760ff)
verwendet wird. Die Idee ist hier, einen Elektronentiberschuss durch Minuszeichen und
einen Elektronenmangel durch Pluszeichen neben den Leitern zu symbolisieren. Dabei ist
die Anzahl der Plus- und Minuszeichen proportional zum Elektronenmangel bzw.
Elektronentiberschuss und damit zum Druck bzw. Potenzial. Viele Minuszeichen stehen also
fiir einen grofRen Elektroneniiberschuss verglichen mit der Anzahl der positiv geladenen
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Atomrimpfe, damit fur einen Elektronenitberdruck und damit fiir einen hohen Potenzialwert.
Viele Pluszeichen stehen hingegen fiir einen groBen Elektronenmangel und damit netto
positiv geladenen Leiter, damit flr einen Elektronenunterdruck und damit fiir einen
niedrigen Potenzialwert.

Erste Ergebnisse der Akzeptanzbefragung

In ,,Teaching Experiments“ mit neun Schillern einer sechsten Gymnasialschulklasse vor
deren ersten Elektrizitatslehreunterricht zeigte sich, dass das Elektronengasmodell und die
mit ihm verbundene Atom- und Druckvorstellung von den Schilern weitgehend akzeptiert
und verstanden wurde. Zur Evaluation der vier vorgestellten Visualisierungen wurden die
Schiler u.a. gefragt, die verschiedenen Darstellungen nach ihrer Verstandlichkeit zu ordnen
und selber Potenziale in Stromkreisen einzuzeichnen. Dabei zeigte sich relativ deutlich, dass
die Punktedichtedarstellung gefolgt von der Farbdarstellung von den Schilern fur am
verstandlichsten empfunden wurde, wahrend die Graustufendarstellung und insbesondere die
Plus-Minus-Darstellung bei den Schillern als Visualisierung auf keine Akzeptanz stoR.

"Welche Darstellung findest du am verstiandlichsten?"

- Punktedichtedarstellung

. Farbdarstellung

. Graustufendarstellung

. Plus-Minus-Darstellung
i

Platz1  Platz2 Platz 3 Platz 4
Abb. 2: Rangfolge der Verstandlichkeit der verschiedenen Visualisierungen
nach Einschatzung der Schillerinnen und Schiiler

Anzahl Schiiler
O = MW B oo~

Interessant ist ferner, dass die Schiiler beim Ldsen von Aufgaben mehrheitlich nicht auf die
Punktedichtedarstellung zuriickgriffen (nur 3 Schiiler), sondern auf die Farbdarstellung (6
Schiiler). Es ist zu vermuten, dass hier praktische Erwédgungen eine entscheidende Rolle
gespielt haben, da sich das farbliche Einfarben eines Stromkreises mit Farbstiften als
deutlich unkomplizierter erwiesen hat als das Einzeichnen unzéahliger Punkte per Hand.
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