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Kurzfassung

Trotz mehrjahriger unterrichtlicher Bemulhungen besitzen viele Schiler am Ende der Sekundarstu-
fe | kein ausreichend entwickeltes Verstandnis der elementaren Elektrizitatslehre. Insbesondere die
Entwicklung eines unabhdngigen Spannungsbegriffs stellt Schiler in der Sekundarstufe I vor
enorme Schwierigkeiten. Ein Grund hierfur kdnnte neben der zentralen Stellung des Stromkon-
zepts auch in der didaktisch unbegriindeten Fokussierung auf die DifferenzgrofRe Spannung im tra-
ditionellen Unterricht liegen. Im Gegensatz zum Potenzial, das einem Leiterabschnitt lokal zuge-
ordnet werden kann, bezieht sich die elektrische Spannung namlich immer auf die Differenz zwei-
er Potenzialwerte in einem Stromkreis. Es ist daher naheliegend anzunehmen, dass eine bildhaft-
anschauungsorientierte Vorstellung des Potenzials entscheidend zu einem besseren Verstandnis
elektrischer Stromkreise beitragen kann.

Das Elektronengasmodell stellt Uber die Gleichsetzung des Elektronengasdrucks mit dem elektri-
schen Potenzial einen vielversprechenden Ansatz dar, eine solche anschauliche Erklarung fir das
Potenzial zu liefern. Fachlich basiert das Elektronengasmodell auf den physikalischen Eigenschaf-
ten der wenig beachteten Oberflachenelektronen in elektrischen Stromkreisen, die im Gegensatz
zu Leitungselektronen vor und nach einem Widerstand unterschiedliche Dichten aufweisen. Nach
einer Einordnung in bisherige Unterrichtsanséatze wird im Artikel daher der fachliche Hintergrund
des Elektronengasmodells néher beleuchtet, bevor die fiir die Schule nétigen didaktischen Elemen-

tarisierungen sowie mogliche Starken und Schwéachen des Modells diskutiert werden.

1. Motivation

Fur viele Schiler stellt die Elektrizitatslehre eine
grole Herausforderung im Physikunterricht in der
Sekundarstufe | dar. Insbesondere kommt es bei den
meisten Schilern in Folge der Dominanz des Strom-
begriffs in der Mittelstufe nicht zur Entwicklung
eines eigenstandigen Spannungskonzepts. Stattdes-
sen sehen viele Schiler die Spannung als Eigen-
schaft bzw. als Bestandteil des elektrischen Stroms
[1]. Auch wenn die Ursachen flr diese Lernschwie-
rigkeiten vielfaltig und komplex sein mdgen, er-
scheint es doch plausibel, dass die starke Fokussie-
rung auf das Strom- und Spannungskonzept ohne
Behandlung des Potenzials in der Sekundarstufe |
malgeblich zu den Verstdndnisschwierigkeiten
beitragen.

Historisch gesehen wurde die elementare Elektrizi-
tatslehre ndmlich bis Anfang des 20. Jahrhunderts
vorrangig Uber die Elektrostatik und das Potenzial
vermittelt (z.B. [2]), bis anschlieRend der Strom-
und Spannungsbegriff Ausgangspunkt fir die Ein-
fihrung der E-Lehre in den meisten Lehrbiichern
wurden. Problematisch an dieser Entwicklung ist
hauptsdchlich, dass sie ohne didaktische Begriin-
dung stattfand und mit der Spannung ein Konzept
zum zentralen Lerngegenstand erhoben hat, das
deutlich abstrakter ist als das Potenzial. Grund ist

hier, dass das Potenzial einem Punkt bzw. Leiterab-
schnitt zugeordnet werden kann, wahrend sich die
Spannung als Potenzialdifferenz immer auf zwei
Punkte in einem Stromkreis bezieht. Das Paradoxe
ist also, dass die Schiler im Anfangerunterricht mit
der Spannung als DifferenzgroRe operieren sollen,
ohne die dahinterstehende GroRe selbst, ndmlich das
Potenzial, zu kennen oder zu verstehen [3, S.477].
Vor diesem Hintergrund Uberrascht es wenig, dass
Schiler mit dem Spannungsbegriff und damit haufig
der E-Lehre insgesamt iberfordert sind.

Eine Alternative zur traditionellen Einfihrung der
Elektrizitatslehre tber den Spannungs- und Strom-
begriff stellt der bereits angesprochene Potenzialan-
satz dar, der in den 80er Jahren von Herrmann &
Schmélzle [3] wiederentdeckt wurde und sich in
verschiedenen Formen bewéhrt hat [4 — 9]. Der
entscheidende Vorteil dieses Ansatzes liegt darin,
dass das Potenzial im Gegensatz zur elektrischen
Spannung keine Differenzgrofie ist und daher einem
Leiterabschnitt lokal zugeordnet werden kann. Wie
in Abbildung 1 zu sehen, steht eine Farbe hier im-
mer flr einen Potenzialwert, wodurch sofort zu
sehen ist, welche Leiterabschnitte auf gleichem
Potenzial sind. Uber Farbkodierung erméglicht der
Potenzialansatz also eine tbersichtliche und sugges-
tive Darstellung von Potenzialen in Schaltskizzen.
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Abb. 1: Einfacher Stromkreis mit farblicher Markierung
von Leiterabschnitten gleichen Potenzials.

2.Bisherige Unterrichtsansatze

Verschiedene bekannte und bewéhrte Unterrichtsan-
sétze wie z.B. der geschlossene Wasserkreislauf mit
Doppelwassersdule [11], Ladungsunterschiede [12]
sowie das das Stabchenmodell [6] basieren auf dem
Potenzialansatz. Entscheidend zum Lernerfolg hat in
allen Fallen die visuelle Darstellung des Potenzials
beigetragen. So berichten Schwedes, Dudeck &
Seibel [11, S.35], dass die Verwendung einer Dop-
pelwassersaule statt einer Pumpe zum Erzeugen von
Druckunterschieden im geschlossenen \Wasser-
stromkreis zu einem deutlich hdheren Lernerfolg
flhrte. Gleixner [6, S.70] sieht in der ,,Visualisie-
rung des Druckunterschieds [...] ein wesentliches
Hilfsmittel zum Aufbau eines adaquaten mentalen
Modells* des Potenzials und setzt daher bei dem von
ihm entwickelten Stabchenmodell (siehe Abb. 2)
konsequent auf die Visualisierung von Potenzialen
durch Stabchenhdhen.

-

Abb.2: Visualisierung des Potenzials tber das Stdébchmo-
dell nach Gleixner (entnommen aus [8, S.122])

Nichtsdestotrotz haben sich diese bisherigen Ansatze
lediglich zur Veranschaulichung einzelner Aspekte
der Elektrizitatslehre bewéhrt. Das Stabchenmodell
von Gleixner liefert beispielsweise eine anschauliche
Darstellung des Potenzials, lasst aber offen, was das
Potenzial ist und gibt keine anschauliche Erklarung
fir den elektrischen Strom. Beim geschlossenen
Wasserkreislauf mit Doppelwassersaule ist zwar der
Potenzialunterschied an der Batterie Uber die unter-
schiedlichen Pegelhéhen leicht visuell wahrnehm-
bar, die Druck- bzw. Potenzialunterschiede an Wi-
derstanden sind aber genauso wie die Wasserstro-

mung selbst nicht ohne weitere Hilfsmittel erkenn-
bar.

Andere Analogien wie das Fahrradkettenmodell
bzw. der starre Elektronenring eigenen sich hinge-
gen gut gegen die Stromverbrauchsvorstellung,
kénnen aber nicht den Spannungsbegriff erklaren
oder wie sich der Strom an einer Parallelschaltung
aufteilt. Es mangelt also bisher an einem anschauli-
chen und dennoch erklarungsméchtigen Modell fur
ein so komplexes Thema wie die Elektrizitatslehre.

Ein in diesem Zusammenhang interessanter Ansatz
ist die auf der Potenzialidee basierende Luftdruck-
analogie von Clement & Steinberg [7, 10]. Die
Grundannahme ist hier, dass Ladung fester Bestand-
teil von Leitern ist und sich dort dhnlich wie Luft
unter Druck komprimieren lasst. Der groRe Vorteil
eines solchen Vergleichs mit Luft liegt darin, dass
der Luftdruck im Gegensatz zum Wasserdruck flr
Schiler direkt erfahrbar ist. Wéhrend sich der Was-
serdruck beim geschlossenen Wasserkreislauf ledig-
lich Ober ein Manometer ablesen l&sst und sonst
abstrakt und unzugénglich bleibt, kénnen Schiiler
mit Hilfe von Luftpumpen, Spritzen und Fahrradrei-
fen selber die Erfahrung sammeln, dass komprimier-
te Luft unter Druck steht, gegen die Wande driickt
und so lange zu Bereichen niedrigeren Luftdrucks
stromt, bis sich die Druckunterschiede aufgehoben
haben. Das so gewonnene intuitive Druckverstand-
nis ist elementar fir die anschlieBende Ubertragung
auf elektrische Stromkreise. Wird beispielsweise ein
Kondensator mit Hilfe einer Batterie geladen, so
wird die Ladung in dieser Vorstellung von der Batte-
rie von der einen zur anderen Kondensatorplatte
gepumpt. In Folge kommt es in diesem Modell zu
einem Uberdruck auf der einen und einem Unter-
druck auf der anderen Kondensatorplatte. Wird nun
die Batterie entnommen, kommt es aufgrund der
Druckunterschiede zwischen den beiden Kondensa-
torplatten zu einer Ausgleichsstrémung der Ladun-
gen von der oberen zur unteren Kondensatorplatte,
bis sich die Driicke ausgeglichen haben (siehe Abb.
3).
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Abb. 3: Kondensatorladung und Kondensatorentladung
als zentraler Lerngegenstand bei Clement & Steinberg [7]

In ersten Akzeptanzbefragungen von Clement &
Steinberg [7, S.417] hat sich diese intuitive und
erklarungsméchtige Analogie bewéhrt, da Schuler
nicht nur zwischen Strom und Spannung unterschei-
den konnten, sondern Druck- bzw. Potenzialunter-
schiede auch als Ursache fur den elektrischen Strom
erkannten. Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten
und ebenfalls auf dem Potenzialbegriff aufbauenden
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Unterrichtsansatzen verzichteten Clement & Stein-
berg aber auf eine anschauliche, visuelle Darstellung
des Drucks bzw. des Potenzials in ihrem Modell. Da
aber gerade die visuelle Darstellung des Potenzials
ein entscheidender Faktor zum Verstdndnis des
Potenzialbegriffs zu sein scheint, erscheint es sinn-
voll, im Sinne von Design-Based-Research [13] auf
dieser Erkenntnis aufzubauen und sie mit der Luft-
druckanalogie von Clement & Steinberg zu verkniip-
fen. Eine Mdglichkeit, die Ideen der Luftdruckana-
logie mit der intuitiven, anschaulichen Darstellung
des Potenzials zu verbinden, stellt das Elektronen-
gasmodell dar.

3.Fachlicher Hintergrund

Ein in der Schule hdufig genutzter elektrischer Leiter
ist Kupfer. Dabei handelt es sich um einen metalli-
schen Festkorper, der strukturell gesehen aus Kup-
feratomen besteht, die ein Metallgitter bilden. Ent-
scheidend fur die Leitfahigkeit des Kupfers ist, dass
jedes der Kupferatome ein nur sehr leicht gebunde-
nes AuRenelektron besitzt, weshalb diese Elektronen
oft als frei angesehen werden. Da der Festkorper aus
ebenso vielen positiv geladenen Atomriimpfen wie
negativ geladenen Elektronen besteht, kompensieren
sich die Ladungen im Mittel, womit das Kupfer
insgesamt elektrisch neutral ist. Allerdings sind
weder die Atomriimpfe noch die Elektronen in Ru-
he, sondern beide fiihren thermische Bewegungen
aus. Wahrend die Gitterrimpfe mit verschiedenen
Amplituden um ihre festen Gitterplatze schwingen,
bewegen sich die Elektronen in Folge ihrer thermi-
schen Energie ungerichtet mit Geschwindigkeiten
durch das Metall, die ihre Driftgeschwindigkeit von
ca. 1 mm/s um den Faktor 10° tibersteigen. Interes-
sant ist, dass sich dabei nur ca. 1 % der Elektronen
wirklich so frei bewegen kénnen wie man dies von
einem idealen Gas erwarten wirde, da die Bewe-
gung der restlichen Elektronen aufgrund der positiv
geladenen Gitteratome hoch korreliert ist. Ein weite-
rer Unterschied zu einem idealen Gas besteht darin,
dass das Elektronengas in Folge der grof3en elektro-
statischen Krafte kaum kompressibel ist [14, S.78;
15, S.181].

Wie aber kommt es zum elektrischen Strom im Lei-
ter? Da Elektronen keine Oberflache besitzen, kann
ein gegenseitiges mechanisches Schieben der Elekt-
ronen durch den Leiter ausgeschlossen werden [15,
S.183]. Aber auch die gegenseitige elektrostatische
Abstoung der Elektronen innerhalb des Leiters
kommt nicht in Frage, da sich innerhalb eines Lei-
ters nicht mehr freie Elektronen als Atomrimpfe
befinden kénnen und sich die Ladung der Elektronen
und Gitteratome daher immer kompensieren [16,
S.755]. Verantwortlich fiir die Driftbewegung der
Elektronen ist vielmehr ein den Leiter durchziehen-
des elektrisches Feld, das im Falle eines gleichmaRig
zylindrisch beschaffenen Leiters mit Uberall glei-
chem Leitwert homogen ist und auf jedes Elektron
eine Kraft parallel zur Leiterachse ausiibt, wodurch

es zu einer Elektronenbewegung in Leiterrichtung
kommt. Kdme es durch das elektrische Feld im Lei-
ter zu einer konstanten Krafteinwirkung auf die
Elektronen, so misste dies zu einer permanenten
Beschleunigung der Elektronen fiihren. Durch
Wechselwirkung der Elektronen mit den Gitterrimp-
fen und der damit einhergehenden Energieabgabe,
welche zur Erwérmung des Kupfers fuhrt, wird die
Driftbewegung der Elektronen aber gehemmt und es
stellt sich ein konstanter Elektronenstrom mit einer
konstanten durchschnittlichen Driftgeschwindigkeit
ein. Bei einem Kupferdraht von 1 mm?2 Querschnitts-
flache und einem Strom von 10 A liegt die Driftge-
schwindigkeit der Elektronen im Leiter typischer-
weise bei knapp 1 mm/s und ist damit sehr langsam
[15, S.184].

In den meisten Schulbiichern wie auch der gangigen
Fachliteratur wird allerdings die Frage bergangen,
wie das im Leiter fir den elektrischen Strom not-
wendige elektrische Feld (berhaupt zustande
kommt. Denkbar wére einmal, dass das elektrische
Feld im Leiter Folge eines Ladungsiberschusses
bzw. Ladungsmangels an den Batteriepolen ist.
Solche extern erzeugten Felder alleine mdgen als
Ursache des Elektronenstroms zunéchst plausibel
erscheinen, denkt man aber an kompliziert gewickel-
te Drahte, die nicht dem durch die externen Ladun-
gen erzeugten dipolahnlichen Feldlinien folgen, wird
schnell klar, dass die wahre Ursache im Leiter selbst
zu suchen sein muss [16, S.757ff]. Die Tatsache,
dass das Drahtstiick selber fir die Feldrichtung ver-
antwortlich sein muss, ist auch daran erkennbar, dass
der Strom und damit das elektrische Feld immer der
Geometrie des Drahtverlaufs folgt, unabhéngig da-
von, wie dessen Krummung veréndert wird. Wenn
elektrische Felder die Folge von Ladungen sind, es
im Leiter selbst aber nicht zu einem Elektroneniber-
schuss kommen kann und die Batteriepole alleine
nicht fur das elektrische Feld im Leiter verantwort-
lich sein konnen, bleibt die Frage, welche Ladungen
das Feld innerhalb eines Leiters erzeugen.

Die Antwort sind Oberflachenladungen, also eine
Elektronenanreicherung oder ein Elektronenmangel
an der Oberflache eines Leiters. Wéhrend im Inne-
ren eines Leiters bei gleichméRiger Verteilung von
Ladungen an der Oberflache Feldfreiheit herrscht,
fluhrt die ungleiche WVerteilung von Oberfla-
chenelektronen zu der Herausbildung eines elektri-
schen Feldes im Leiter. Soll im Inneren des Leiters
ein homogenes elektrisches Feld entstehen, kommt
nach Walz [17, S.407f] als einzige geeignete Anord-
nung aus Symmetrietiberlegungen gleichméRig ge-
ladene, ringférmige Abschnitte an der Leiteroberflé-
che in Betracht. Denken wir uns hierzu ein langes,
homogenes und zylindrisches Drahtstlick mit einem
nicht zu vernachlassigenden Widerstand, das an
seinen Enden an die Pole einer Batterie angeschlos-
sen ist. Aufgrund des Elektronentberschusses an der
Oberflache des Minuspols und des Elektronenman-
gels an der Oberflache des Pluspols der Batterie,
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kommt es zu einer linear mit dem Abstand x zum
Minuspol abnehmenden Dichte von Oberfla-
chenelektronen auf dem Leiterstiick (siehe Abb. 4).

dx
= - - - + + + + +
R
IV B O P 5 e
- =/ - | - -y o+ + + +
Oberflachen- x

elektronenring

Abb. 4: Oberflachenladungen bei einem zylindrischen
Draht mit tberall gleichem Widerstand.

Es ist dieser linear abfallende Dichtegradient ¢ an
Oberflachenladungen o zwischen Minus- und Plus-
pol der Batterie, der fur die Erzeugung eines homo-
genen elektrischen Feldes im Inneren eines solchen
Leiters verantwortlich ist [18, S.24f] und wie folgt
beschrieben werden kann:

o=c-Xx {1}
Fur das durch die Oberflachenelektronen erzeugte

elektrische Feld in horizontaler Richtung gilt dabei
nach [19, S.177] (Herleitung siehe z.B. [6]):

Ey(x) = SRy @

280 77Y (R24x2)2

Wie man sieht, ist die Feldstérke u.a. abhéngig da-
von, wie stark sich die Dichte der Oberflachenla-
dungen in Leitungsrichtung verandert, d.h. wie grof3
also der Dichtegradient c ist. Nach [15, S.189f] ist
fur die Erzeugung eines verhéltnismalig grofRen
Stroms von 10 A in einem Kupferdraht von 1,5 mm?
Querschnittsflache aufgrund der grof3en Konstante

1
4TEQ {3}

im Coulombgesetz lediglich eine Anderung von
wenigen hundert Oberflachenelektronen pro milli-
meterbreitem Oberflachenelektronenring nétig. Dies
ist umso erstaunlicher, als dass auf ein Oberfla-
chenelektron 10 Leitungselektronen im Leiterinne-
ren kommen, die Oberflachenelektronen also nur
einen verschwindend geringen Anteil an den Elek-
tronen in einem Draht haben [19, S.96].

An Kriimmungen von Leitern ist die Verteilung der
Oberflachenelektronen deutlich komplizierter und ist
nicht mehr durch reine Symmetrieliberlegungen
nachzuvollziehen. Nichtsdestotrotz gilt auch hier,
dass die Oberflachenelektronen sich so anordnen,
dass das durch sie erzeugte elektrische Feld immer
in Drahtrichtung zeigt. Qualitativ ist das so vorstell-
bar, dass die Elektronen dhnlich wie Sandkdrner in
einer Biegung so lange an der Drahtoberflache hén-
genbleiben, bis die durch sie bewirkte Abstollung so
grof3 ist, dass durch das nun in Richtung des Drahtes
zeigende elektrische Feld keine weiteren Elektronen
mehr steckenbleiben (siehe Abb. 5). Eine Anleitung
zur einfachen Konstruktion von Oberflachenladun-
gen findet sich in [20, S.12] sowie in [16, S.759ff].

Abb. 5: Qualitative Darstellung der Verteilung von Ober-
flachenelektronen im Falle eines gekriimmten Leiters.

Wichtiger als die Verteilung der Oberflachenelekt-
ronen in Drahtkrimmungen fir den schulischen
Kontext ist ihre Verteilung vor und nach Widerstan-
den. Da die Leitfahigkeit in einem Widerstand ge-
genlber einem Kupferdraht um viele GroRenord-
nungen verringert sein kann und die Stromstérke in
Draht und Widerstand dennoch gleich grof? ist, muss
das die Elektronen im Widerstand antreibende elekt-
rische Feld deutlich groRer sein als im Kupferdraht.
Wie bereits gezeigt, sind Oberflachenladungen die
Ursache flr die elektrischen Felder in Leitern. Ist
das elektrische Feld im Widerstand besonders groR,
so ist dies eine Folge von Oberflachen- bzw. Grenz-
flachenladungen, die sich nach dem Einschalten so
lange vor bzw. nach dem Widerstand ansammeln,
bis das durch sie erzeugte elektrische Feld im Wi-
derstand groR genug ist, um innerhalb des Wider-
stands zur gleichen Stromstérke zu fiihren wie davor
oder danach [21, S.25; 16, S.765ff]. Ein starkes elek-
trisches Feld im Inneren des Widerstandes ist Uber
den Zusammenhang

U= [Eds {4}

bekanntermalien gleichbedeutend mit einer grof3en,
am Widerstand anliegenden Spannung.

Wichtig ist, dass sich die Verteilung der Oberfla-
chenelektronen in Stromkreisen mit Lichtgeschwin-
digkeit einstellt, da die Leitungselektronen nahezu
inkompressibel sind und zusétzliche Ladungen daher
zu einer Verdichtung oder Verdlnnung an der Lei-
teroberflache fuhren [21, S.29]. Die weitgehend
unbekannte Tatsache, dass stromfiihrende Leiter
durch Oberflachenladungen auch elektrostatisch
geladen sind, lasst sich bei hohen Spannungen ab ca.
10 kV und der Verwendung von groRen Widerstan-
den Uber die daraus resultierende elektrostatische
Abstollung geladener Korper auch experimentell
nachweisen [16, S.777f; 21, S.29].

4.Didaktische Elementarisierung

Modelle sind von Menschen zu einem bestimmten
Zweck geschaffene Konstrukte, die prinzipiell eine
Vereinfachung der Realitat darstellen und diese nie
in vollem Umfang abbilden kénnen [22]. Insbeson-
dere hangt die genaue Ausgestaltung eines Modells
wesentlich davon ab, welches Ziel mit ihm verfolgt
wird. Ist ein Modell primér dazu gedacht, das Erler-
nen bestimmter physikalischer Zusammenhénge in
der Schule zu erleichtern, ist es nach [23, S.19] nor-
mal, dass ,,der fachliche Aspekt und der didaktische
Aspekt [...] in Konkurrenz zueinander* treten, da
das Bestreben nach didaktischer Vereinfachung mit
einer Reduktion von fachlicher Komplexitat des
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Modells einhergeht. Soll das Elektronengasmodell in
der Sekundarstufe | zur Einfiihrung in die elementa-
re Elektrizitatslehre genutzt werden, missen auf-
grund der oben angesprochenen Komplexitat der
Thematik also einige didaktische Elementarisierun-
gen vorgenommen werden. Ziel ist es, auf der einen
Seite die Erklarungsméchtigkeit der Oberflachen-
elektronen fiir den Spannungs- und Potenzialbegriff
zu nutzen, um den Schiilern einen besseren Zugang
zu Spannung, Potenzial und Stromstérke zu ermogli-
chen, auf der anderen Seite aber die dazu nétigen
fachlichen Erklarungen méglichst einfach zu halten.
Das hier vorgeschlagene didaktische Modell ver-
zichtet daher auf eine Unterscheidung zwischen
Leitungs- und Oberflachenelektronen und fihrt
stattdessen ein Elektronengas ein, das sich ahnlich
den Oberflachenladungen verhélt. Insbesondere ist
das Elektronengas komprimierbar und die dadurch
an Widerstdnden auftretenden Druckunterschiede
wirken wie bei Oberflachenladungen als treibende
Kraft des Elektronenstroms.

Anhnlich zu der zu Beginn angesprochenen Luft-
druckanalogie von Clement & Steinberg [7] wird im
Elektronengasmodell also postuliert, dass sich in
Metallen Elektronen in Teilchenform befinden und
sich dort frei bewegen kdnnen. Im Gegensatz zu den
»Luftteilchen sind die Elektronen aber negativ
geladen und werden daher durch AbstoBung so weit
wie moglich auseinandergetrieben, weshalb sie den
ihn zur Verfligung stehenden Platz im gesamten
Leiter gleichmé&Rig ausfiillen. Mit Hilfe einer Batte-
rie und einem Widerstand, der die Beweglichkeit der
Elektronen stark einschrankt, lasst sich aber eine
Ungleichverteilung der Elektronen erreichen, da es
in Folge der verringerten Beweglichkeit am Wider-
stand zu einem ,Elektronen-Riickstau®“ kommen
kann. Urséachlich fir die Ungleichverteilung der
Elektronen im Leiter sind aber die Pole der Batterie.
Da am Minuspol ein Elektroneniiberschuss herrscht,
kommt es in dem mit ihm verbundenen Leiterab-
schnitt zu einer erhdhten Elektronendichte und damit
zu einem erhohten ,Elektronendruck®. Der positiv
geladene Pluspol hingegen ,,saugt dhnlich 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 Gleich-
setzen des Elektronengasdrucks mit dem elektri-
schen Potenzial kann so die Spannung als Elektro-
nengasdruckunterschied interpretiert werden, ohne
auf den Feldbegriff zuriickgreifen zu missen, wel-
cher in der Mittelstufe zu einer Uberforderung der
Schuler fahren wirde. Je grofRer also der Unter-
schied der Elektronendichten, desto gréRer der
Druckunterschied und desto groRer die am Wider-
stand anliegende Spannung.

Wie in der Abbildung 6 mit Hilfe der Strompfeile
illustriert, steigt dabei die elektrische Stromstérke
bei konstantem Widerstand entsprechend der Druck-
bzw. Potenzialunterschiede proportional an.

Abb. 6: Visualisierung unterschiedlich grof3er Potenziale
mit Hilfe verschiedener Punktedichten.

Auch Parallel- und Reihenschaltungen lassen sich
mit Hilfe des Elektronengasmodells gut visualisie-
ren. Wie in Abbildung 7 gezeigt, stechen im Falle
der Parallelschaltung Leitungsabschnitte gleichen
Potenzials dank der dort gleichen Punktedichten
direkt ins Auge. Da damit an allen drei Lampchen
der gleiche Druck- bzw. Potenzialunterschied an-
liegt, ist fur die Schiiler leicht ersichtlich, dass bei
gleichem Widerstand durch alle L&mpchen der glei-
che Strom flieBen muss. Um der Stromverbrauchs-
vorstellung entgegenzuwirken, wird im vorliegenden
Beispiel durch entsprechende Strompfeile visuell
hervorgehoben, dass durch jeden zusétzlichen Zweig
ein zusétzlicher Teilstrom entsteht [15, S.125].

Abb. 7: Darstellung einer Parallelschaltung im Elektro-
nengasmodell mit Strompfeilen.

Auch wenn die hier vorgestellte Darstellungsform
des Elektronengasmodells Uber die Dichte- bzw.
Druckvorstellung eine sehr plausible und intuitive
Erklarung fir die Ursache des elektrischen Stroms
liefert, sind alternative Visualisierungen des dahin-
terliegenden Konzepts denkbar. Beispielsweise
konnte der Druck bzw. das Potenzial statt Uber
Punktedichten auch Uber Farb- bzw. Grauabstufun-
gen dargestellt werden, wéhrend der elektrische
Strom Uber Punkte mit gleichméRiger Dichte und
konstanter Driftgeschwindigkeit visualisiert werden
kénnte. Eine solche Darstellung hétte den Vorzug,
dass das Spannungs- und Stromkonzept auch visuell
klar getrennt wéren [10]. Eine andere Mdglichkeit
bestiinde darin, Ladungsiberschuss bzw. Ladungs-
mangel wie in Abb. 4 durch unterschiedlich viele
.+~ oder ,,—“-Zeichen seitlich der Leiter zu darzu-
stellen [16]. Beide Varianten hatten zwar den Vor-
teil, dass auf unterschiedliche Strémungsgeschwin-
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digkeiten der Elektronen in Folge unterschiedlicher
Dichten verzichtet werden konnte, die Modelldar-
stellung aber einen Teil ihre Erklarungsméchtigkeit
verlieren wirde. Wéhrend es ndmlich leicht einzuse-
hen ist, dass dicht beieinander liegende Elektronen
unter hohem Druck stehen und in Bereiche mit nied-
rigerer Elektronendichte und damit geringerem
Druck strémen, bleibt in den anderen Modelldarstel-
lungen sowohl die Frage offen, warum es (iberhaupt
zu einer Elektronenstromung kommt, als auch wie
man sich diese vorstellen kann.

5.Didaktische Uberlegungen zur Umsetzung

Fur die Nutzung des Elektronengasmodells in der
Schule mussen einige grundlegende Entscheidungen
hinsichtlich der genaueren Ausgestaltung des Mo-
dells getroffen werden. Zunéchst stellt sich die Fra-
ge, ob man von Elektrizitat, Ladungen, Ladungsteil-
chen oder Elektronen in den Leitern sprechen sollte.
Da es in metallischen Leitern die Elektronen sind,
die sich bewegen und die Schiiler dem Elektronen-
begriff in Schule oder Medien bereits begegnet sind
bzw. es in Zukunft werden, erscheint es gerade in
einem Teilchenmodell sinnvoll, direkt von Elektro-
nen zu sprechen. Dies bedeutet aber konsequenter-
weise auch, dass von Anfang an die physikalische
statt der technischen Stromrichtung unterrichtet
werden sollte.

Aufgrund der negativen Ladung der Elektronen sind
Bereiche mit groRRer Elektronendichte stark negativ
geladen und haben daher ein stark negatives Poten-
zial. Da im Modell aber argumentiert wird, dass in
Bereichen groRer Elektronendichte ein groRer Elekt-
ronendruck herrscht, erscheint es kontraintuitiv hier
dann von einem negativen Potenzial zu sprechen. Es
bietet sich in der Sekundarstufe | an, dieses Problem
sprachlich zu umgehen, indem zunéchst statt von
negativen und positiven, von groflen und kleinen
Potenzialen gesprochen wird. Dies hat den Vorteil,
dass Bereichen grof3er Elektronendichte und damit
groRen Elektronendrucks ein groRes Potenzial zuge-
ordnet werden kann und Elektronen somit von gro-
Ren zu Kleinen Potenzialen strémen.

Auch stellt sich die Frage, welche Rolle Atomrimp-
fen im Elektronengasmodell zukommen sollte.
Denkbar ist auf der einen Seite, das Elektrongasmo-
dell als Nur-Elektronen-Modell zu konzipieren und
somit die Regeln des elektrischen Stromkreises
einzig Uber die gegenseitige AbstoRung der Elektro-
nen und ihre unterschiedliche Dichte plausibel zu
machen. Auf der anderen Seite wére aber auch eine
Realisierung in Form eines Elektronen-Atomrumpf-
Modells moglich, wonach ein neutraler Leiter aus
gleich vielen ortsfesten Atomrimpfen und freien
Elektronen besteht. Wahrend ein Uberschuss an
Elektronen in diesem Modell zu einem negativ gela-
denen Leiterabschnitt fiihrt, bedeutet ein Mangel an
Elektronen aufgrund der dann in Uberzahl vorhan-
denen Atomriimpfe, dass der Leiterabschnitt positiv
geladenen ist. Zwar entspricht das Elektronen-

Atomrumpf-Modell eher der fachlichen Vorstellung,
zur bloBen Erklarung von Potenzialunterschieden als
Antrieb fir den elektrischen Strom stellt es aber
aufgrund der zusatzlich zu beachtenden ortsfesten,
positiven Atomrimpfe eine Verkomplizierung der
Zusammenhénge dar. Nichtsdestotrotz erscheint es
aus mindestens zwei Griinden im Unterricht sinnvoll
zu sein, Atomrimpfe zumindest kurzzeitig anzu-
sprechen, auch wenn Atomrimpfe keine Vorausset-
zung fur das Verstandnis von Elektronendriicken
bzw. Potenzialen sind. So kann Uber das Drude-
Modell mit Hilfe von Atomrimpfen eine mikrosko-
pische Erklarung fur die geringere Leitfahigkeit von
Widerstanden gegeben werden, indem gezeigt wird,
dass die Elektronen auf ihrem Weg durch den Wi-
derstand abhdngig von Temperatur, Legierung und
geometrischer Form héufig gegen die Atomrimpfe
stoen [15, S.137]. AuBerdem kann dadurch der
durch das Nur-Elektronen-Modell mdéglicherweise
provozierten Vorstellung entgegengewirkt werden,
dass alle Leiterabschnitte grundsatzlich negativ
geladen seien.

6. Mogliche Starken und Schwéchen

Bevor auf die verschiedenen Stéarken der hier vorge-
stellten Visualisierung des Elektronengasmodells
aus didaktischer Sicht eingegangen wird, sollen
zundchst mdgliche didaktische Schwéachen der Dar-
stellung kritisch beleuchtet werden. Wie in Abbil-
dung 8 zu sehen, nimmt im Modell die Dichte der
Elektronen mit jedem L&mpchen vom Minuspol der
Batterie aus gesehen weiter ab. Auch wenn diese
Illustration eine angemessene Visualisierung des
abnehmenden Elektronendrucks darstellt, ist doch zu
befiirchten, dass dies gerade in einer wie hier vorlie-
genden statischen Darstellungsform bei Schiilern zu
einer Starkung der Stromverbrauchsvorstellung
fiihrt. Konkret kénnten Schiler sich in der z.B. von
Maichle [24, S.386] dokumentierten Ansicht be-
starkt fuhlen, dass die Ld&mpchen sich in einer Rei-
henschaltung den Strom teilen bzw. dass jedes
Lampchen ein bisschen Strom verbraucht.

Abb. 8: Abnehmende Elektronendichte in Reihenschal-
tungen provoziert ggf. die Stromverbrauchsvorstellung
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Mit Hilfe geeigneter dynamischer Animationen lasst
sich dem Problem aber schon bei der Einfiihrung
begegnen, indem gezeigt wird, dass die Stromungs-
geschwindigkeit in dem MaRe zunimmt, wie die
Dichte abnimmt, und die Stromstérke daher im ge-
samten Stromkreis konstant sein muss. Erklart wer-
den kann dies im Modell damit, dass der positiv
geladene Pluspol der Batterie die negativen Elektro-
nen im Leiter anzieht wie ein Staubsauger. Wie in
der obigen Darstellung gezeigt, kann die so bei den
Schiilern gewonnene Erkenntnis dann in statischen
Darstellungen Uber entsprechende Strompfeile vor
und nach Widerstdnden immer wieder ins Gedécht-
nis gerufen werden.

Betrachtet man die Strémungsgeschwindigkeit der
Elektronen vor und nach einem Widerstand, so muss
diese wie bereits angemerkt nach dem Widerstand
aufgrund der dort verringerten Dichte zunehmen,
damit die Stromstérkekonstanz gewahrt bleibt. Um
dieses Phanomen im Modell plausibel zu machen, ist
es wichtig, den Systemaspekt von Stromkreisen zu
betonen und lokalem Denken entgegenzuwirken.
Wird der Stromkreis ndmlich als System aufgefasst,
ist leicht nachvollziehbar, dass der Pluspol der Bat-
terie dhnlich einem Staubsauger eine anziehende
Wirkung auf die Elektronen nach dem Widerstand
ausubt und ihre Strémungsgeschwindigkeit daher
zunimmt. Ignoriert man hingegen den Einfluss des
Pluspols auf den Stromkreis und fokussiert sich
lediglich auf den Widerstand, verharrt also in loka-
len Denkmustern, so liegt es nahe, die Ursache fir
die Beschleunigung der Elektronen im Widerstand
zu suchen, was zweifelsohne Kkontraintuitiv er-
scheint.

Der grofle Vorteil des Elektronengasmodells liegt
darin, dass es Uber die Verknipfung der Druck- und
Potenzialvorstellung und einer entsprechenden visu-
ellen Darstellung Uber Elektronendichten eine intui-
tive und anschauliche Erklarung fiir die sonst ab-
strakten Begriffe Potenzial, Spannung und Strom-
starke liefert. Insbesondere wird Uber die Vorstel-
lung der Spannung als Unterschied des Elektronen-
drucks flr Schiler plausibel, dass die Funktion einer
Spannungsquelle darin besteht, eine Elektronenun-
gleichverteilung und damit Druckunterschiede im
Stromkreis hervorzurufen und beizubehalten und
dass diese Druckunterschiede den Antrieb der Elekt-
ronenstromung darstellen. Die im Modell genutzten
Vorstellungen sind in den Alltagserfahrungen der
Kinder verankert und bauen auf einem intuitiven
Druckverstindnis im Sinne von ,.ein komprimiertes
Gas driickt stark gegen die Wénde™ auf, wie es
Schiler beispielsweise beim Umgang mit aufge-
pumpten Fahrradreifen oder Luftpumpen entwickeln
[25]. Wenn auch kein spezielles physikalisches
Vorwissen fur das Elektronengasmodell benétigt
wird, sind Vorkenntnisse im Bereich Warmelehre
(Modell des idealen Gases) und Elektrostatik (Krafte
auf geladene Korper) sicherlich hilfreich.

Durch die groBe Ahnlichkeit von Schaltplan und
Modelldarstellung ist es ferner denkbar, dass Schiiler
dem Elektronengasmodell einen héheren Wirklich-
keitsgrad zuschreiben als anderen Modellen. Somit
wirde das von Kircher [26, S.58] im Zusammen-
hang mit dem Wassermodell identifizierte ,,ontologi-
sche Problem* von Schiilern gemildert, wonach
diese ,keinen Zusammenhang und damit keinen
Sinn in den Analogmodellen und insbesondere in
den Analogversuchen* sehen. Es besteht auch die
Hoffnung, dass Schilern mit weniger stark ausge-
pragter Fahigkeit zum formalen Denken aufgrund
des geringen Unterschieds zwischen ,,Oberflichen-
und Tiefenstruktur der Analogieschluss zwischen
Modelldarstellung und realen Schaltungen leichter
gelingt [27].

Zu den weiteren Stirken des Modells zahlt, dass
auch Ubergangsprozesse z.B. nach dem Ein- oder
Ausschalten bis zur Einstellung eines stationdren
Gleichgewichtszustands diskutiert werden konnen,
was zu einem besseren qualitativen Verstandnis der
Vorgénge in Stromkreisen beitragen kann [7]. Auch
kann mit Hilfe des Modells der Systemcharakter von
Stromkreisen nachvollzogen werden, z.B. wenn sich
aufgrund einer Unterbrechung in einer Reihenschal-
tung die Driicke uberall angleichen und der Strom-
fluss somit zum Erliegen kommt. Des Weiteren
bietet das Modell eine Reihe Anknupfungspunkte,
um zum Beispiel auf Oberflachenladungen einzuge-
hen, und eignet sich hervorragend, um den Lade-
und Entladevorgang am Kondensator zu besprechen.
Damit stellt das Elektronengasmodell einen vielver-
sprechenden Ansatz dar, mit dessen Hilfe Schilern
nicht nur eine plausible Erklarung fir die elektrische
Spannung und den elektrischen Strom geliefert wer-
den kann, sondern auch eine bildhaft-anschau-
ungsorientierte Vorstellungen der dahinterstehenden
Konzepte.

7.Ausblick

Neben den hier préasentierten Darstellungsformen
des Elektronengasmodells sind noch weitere Darstel-
lungen denkbar, die ihre eigenen Starken und
Schwéchen mitbringen. Statt den elektrischen Druck
bzw. das elektrische Potenzial (iber die Elektronen-
dichte zu représentieren, kdnnte dies alternativ auch
Uber unterschiedliche Farben bzw. Graustufen er-
reicht werden (siehe Abb. 1). Auch wére die von
Chabay & Sherwood [16] verwendete Notation mit
einer je nach Potenzial unterschiedlich groRen An-
zahl an ,+“-Zeichen oder ,—“-Zeichen links und
rechts des Leiters (siehe Abb. 4) oder eine Kombina-
tion dieser Ansatze denkbar. Vor der Entwicklung
und Evaluation eines entsprechenden Unterrichts-
konzepts und der Erarbeitung entsprechender Unter-
richtsmaterialien soll daher zunéchst iber Teaching
Experiments untersucht werden, welche Darstel-
lungsform von Schilern am ehesten akzeptiert wird
und mdglichst wenig Fehlvorstellungen provoziert.
Ziel ist dann zu untersuchen, inwiefern ein Unter-
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richtskonzept auf Grundlage des Elektronengasmo-
dells zu einem besseren Verstandnis der elementaren
Elektrizitatslehre bei den Schiilern fiihrt.
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