Florian Karsten, Tobias Koch, Franz Kranzinger und Matthias Theis

Bahnenmodelle gehéren zu den
einpragsamsten Atomvorstel-
lungen und dominierten lange Zeit
den Unterricht Gber die Struktur
der Materie. Angesichts der im-
mensen Diskrepanz zu aktuellen
Atommodellen verlangen die
Bildungsplane inzwischen die
Behandlung zeitgemaBer Vorstel-
lungen in der Schule. Wie kann

es gelingen, im Unterricht ein
Atommodell zu vermitteln, das
altersgemaB ist und trotzdem kein
Hindernis auf dem Weg zur Quan-
tenphysik darstellt?

enn in einer Sintflut alle
. wissenschaftlichen Erkennt-
nisse zerstort wiirden und nur ein
Satz an die nidchste Generation
von Lebewesen weitergereicht
werden konnte, welche Aussage
wiirde die grofite Information in
den wenigsten Worten erhalten?
Ich bin davon iiberzeugt, dass dies
die Atomhypothese wire, meinte
Richard Feynman. Das Atomkon-
zept der Materie und die Atom-
modelle gehdren unbestritten zu
den grofien Meilensteinen des
naturwissenschaftlichen Weltbilds.
Allerdings ist es schwierig, Schiile-
rinnen und Schiiler an die moder-
nen physikalischen Atomvorstel-
lungen heranzufiihren.

Auflerhalb des Physikunter-
richts - z. B. im Fernsehen oder in
populdrwissenschaftlichen Artikeln
- sind Atome relativ einheitlich dar-
gestellt: Kleine farbige Kiigelchen
bewegen sich um einen Kern und
kreisen oft planetengleich auf festen
Bahnen. Dieses Modell ist zwar
sehr einpragsam (Abb. 1), gibt aber
100 Jahre alte physikalische Vor-
stellungen wieder. Ein zeitgeméfSer
Physikunterricht darf bei diesem
Modell nicht aufhéren. Lehrerinnen
und Lehrern, die in der Sekundar-
stufe I Physik unterrichten, stellt
sich daher die Frage: Was ist ein
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Planeten, Wolken oder schwarze Kisten?

Wie kéonnen wir Atome in der Schule didaktisch sinnvoll beschreiben?

DAS WUWWDER DER EVoLUTIon

17500

zeitgeméfles Atommodell, das sich
als Einstieg in der Sekundarstufe

I eignet und dennoch den Weg zu
den Modellen der Sekundarstufe II
und der Hochschule bereitet?

In dieser Hinsicht haben sich
auch die curricularen Vorgaben
gewandelt: In den Physik-Bil-
dungspldnen der 70er-Jahre galt
das Bohrsche Atommodell als
Quasi-Standard fiir die Sekundar-
stufe II. Inzwischen verlangen die
Bildungspléne jedoch ein aktuelles,
quantenphysikalisches Atom-
modell. Frithere Modelle spielen
hochstens im historischen Kontext
und unter Betonung ihrer Grenzen
eine Rolle. In Baden-Wiirttemberg
z. B. sind sie vollstandig aus dem
Physik-Bildungsplan verschwun-
den - zugunsten einer ,,zeitge-
miflen Atomvorstellung® (Sek I)
bzw. einer ,,quantenphysikalischen
Modellvorstellung® (Sek II). Mit
diesen Verdnderungen geht eine
Diskussion geeigneter didaktischer
Reduktionen fiir Atommodelle
einher, die fir die Sekundarstufe II
noch nicht abgeschlossen ist und
fur die Sekundarstufe I gerade erst
begonnen hat.

Eine gute didaktische Reduktion
physikalischer Erkenntnisse und
Modelle sollte zumindest zwei An-
forderungen erfiillen:

1945

m Die Schiilerinnen und Schiiler
miissen in der Lage sein, die di-
daktische Reduktion zu verstehen
und in jhr vorhandenes Wissen zu
integrieren.

m Sie sollte so formuliert sein, dass
sie ohne Briiche zu den nachfol-
genden Klassenstufen passt, damit
sie nicht in spateren Jahren zu
einem Lernhindernis wird.

Speziell bei der Wahl eines
Atommodells gibt es weitere As-
pekte zu bedenken. So besteht
ein Problem der Didaktik darin,
dass Lehrer im Physikunterricht
allzu leichtfertig zwischen der Ma-
kro- und Mikroebene hin und her
springen. Dies kann die Lernenden
dazu verleiten, Eigenschaften
makroskopischer Korper auf ato-
mare Bestandteile zu tibertragen.
Diese haben dann beispielsweise
eine bestimmte Form, Farbe oder
Temperatur [1]. Wie problematisch
das Teilchenmodell im Physikun-
terricht ist, haben verschiedene
Untersuchungen gezeigt. Als Bei-
spiel sei die Frage genannt, was sich
zwischen Luftteilchen befindet. Ein
Grof3teil der befragten Mittelstufen-
schiiler meint, es sei Luft, Sauerstoff
oder Dampf. Nur ein kleiner Teil
antwortet korrekt, dass keine Mate-
rie dazwischen ist. Der Kieler Phy-
sikdidaktiker Reinders Duit stellt in
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seinen Untersuchungen fest, dass
Schiilerinnen und Schiiler in der Se-
kundarstufe I nur in bescheidenem
Maf3e iber ihre vorunterrichtlichen
Vorstellungen hinaus gelangen und
grofle Schwierigkeiten haben, Pha-
nomene reflektiert mit dem Teil-
chenbild zu erkldren [2].

Die fiir einen kompetenten
Umgang mit Teilchenmodellen
notwendige Abstraktionsebene
erreichen Schiiler erst am Ende der
Sekundarstufe I. Doch ein Teil von
ihnen belegt das Fach Physik in der
Oberstufe nicht mehr und verlasst
das Gymnasium demnach mit der
Physikbildung der Klasse 10. Daher
ist es notwendig, ein zeitgemafles
Atommodell spétestens am Ende
der Sekundarstufe I zu unterrich-
ten, damit es ein Bestandteil der
Allgemeinbildung sein kann. Der
spatere Physikunterricht erreicht
nur noch einen Teil der Abiturien-
tinnen und Abiturienten. Dieses
Problem macht die Suche nach
einem ,, Atommodell fiir alle“ be-
sonders spannend.

Vorstellungen iiber den Aufbau
der Atome begegnen den Schiile-
rinnen und Schiilern nicht nur als
bedeutende Errungenschaft des
physikalischen Weltbildes, sondern
auch, wenn sie dazu dienen, be-
stimmte Phdnomene zu erkléren.
Wir miissen also auch klaren, was
die Atomvorstellung leisten soll und
wozu sie verwendet wird. In der Se-
kundarstufe I stellt sich diese Frage
eher im Chemieunterricht.

So verlangt der aktuelle Physik-
Bildungsplan in Baden-Wiirttem-
berg bis zur Klasse 10 keine
Erklarungen der behandelten
Phanomene durch ein Teilchen-
modell - eine Konsequenz der
angesprochenen Schwierigkeiten.
Der Chemieunterricht der Mittel-
stufe benotigt dagegen ein Atom-
modell, das als Basis zur Erklarung
der kovalenten Bindung und der
besonderen Stabilitat der Edel-
gaskonfiguration dient. Dahinter
steckt eine fiir Schiilerinnen und
Schiiler sehr abstrakte Vorstellung,
die sich auf Anregungszustdnde der
Elektronen im Energieraum (und
nicht im Ortsraum) bezieht. Gerade
an dieser anspruchsvollen Schnitt-
stelle konnen unterschiedliche
Modelle, die in Chemie und Physik
unreflektiert nebeneinander stehen,
den Lernenden Schwierigkeiten
bereiten.

Die Grenzen der Anschaulichkeit

Mégliche Lernhindernisse durch
die Verwendung verschiedener
Modelle hingen letztlich damit
zusammen, dass sie an einem be-
stimmten Punkt immer an ihre
Grenzen stofien: Modelle sind
lediglich eine vereinfachte Vorstel-
lung und miissen nur an den Stellen
passen, auf die es jeweils ankommt.
Verschiedene Konzepte, etwa das
Strahlen- oder Wellenmodell des
Lichts, sind daher nicht richtig oder

Abb.1

Schiuler der Klassenstufen 8 bis 10
wurden in einer australischen Studie ge-
fragt, welche der sechs Zeichnungen
ihrer Atomvorstellung am néachsten
kdme: 10 Prozent der Schiiler bevorzu-
gen das Modell ,Sonnensystem” (a),
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46 Prozent das Modell ,Bahnen” (b),

15 Prozent das Modell ,Multiple Bahnen”
(c), 6 Prozent das Modell,,Orbitale” (d),
17 Prozent das Modell ,Elektronenwolke”
(e) und 6 Prozent das Modell ,Ball” (f).
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falsch, sondern nur gut geeignet
fir eine Problemstellung oder eben
nicht. So kénnte dem Chemie-
lehrer je nach Frage ein einfaches
rdumliches Schalenmodell oder
gar ein Planetenmodell gentigen,
wohingegen sich der Physiklehrer
bemiiht, auf den Begriff der Elek-
tronenbahnen zu verzichten. Die
Folge ist, dass viele Schiilerinnen
und Schiiler lieber beim Modell
der Bahnen und Schalen bleiben
[1]. Hier sind didaktische Sorgfalt
und facheriibergreifende Abspra-
che geboten, um die Lernenden
nicht durch parallele Verwendung
»unvertraglicher Modelle zu ver-
wirren und sie zudem altersgemaf3
an den Umgang mit Modellen und
deren Grenzen zu gewhnen.

Anders als fiir die meisten
Schiilerinnen und Schiiler ist es
fir Physikerinnen und Physiker
kein Problem, routiniert zwischen
verschiedenen Modellen hin und
her zu springen und je nach Fra-
ge das hilfreichste auszuwiéhlen.
Die erfolgreiche Wahl setzt dabei
neben einem Fundus verschie-
dener Modelle auch die Kenntnis
ihrer jeweiligen Grenzen voraus.
Gerade bei den unanschaulichen
Atommodellen ist es hilfreich, die
Schiiler der Mittelstufe nicht zu
tiberfordern und zunéchst nur ein
einziges Modell zu behandeln, das
sich spater moglichst konfliktfrei
ausbauen lasst.

Jedes ansprechende didaktische
Konzept in der klassischen Physik
ist um Anschaulichkeit bemiiht.
Dieses Streben gilt es aber bei der
Planung des Unterrichts in der
Quanten- und Atomphysik zu hin-
terfragen. Wie sinnvoll kann eine
anschauliche didaktische Redukti-
on in der Quanten- und Atomphy-
sik sein, wenn doch tragfahige Mo-
delle hier schon aus prinzipiellen
Griinden unanschaulich sein miis-
sen? Ein Ziel des Unterrichts sollte
daher darin bestehen, den Schiilern
zu vermitteln, dass unsere Alltags-
vorstellungen in der Quantenwelt
versagen.

Wie sollen Lehrerinnen und
Lehrer mit dieser intrinsischen
Unanschaulichkeit umgehen?
Verzichten sie komplett auf ein an-
schauliches Bild, besteht die Gefahr,
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dass sich Schiiler eigene Bilder zu-
rechtlegen, die sich spéter zu einem
Lernhindernis entwickeln konnen.
Probleme durch hinderliche Bilder
lassen sich auf zwei Wegen umge-
hen: Entweder bietet die Lehrkraft
eine Anschauung an, die moglichst
wenige Schwierigkeiten aufwirft
(z. B. das Bild einer ,Wolke, um
das Quantenobjekt Elektron zu be-
schreiben), oder sie vermeidet kon-
sequent jegliche Veranschaulichung
und beschreibt das Atom als eine
»Black Box“ mit gewissen Eigen-
schaften. In beiden Fillen miissen
sich die Schiilerinnen und Schiiler
der Grenzen der Modelle stets so
bewusst werden, dass sie mit an-
gebotenen oder selbst gewéhlten
Veranschaulichungen kritisch um-
gehen: Jedes Bild, jede Zeichnung,
jeder Vergleich mit Alltagsvor-
stellungen verleitet sie zu falschen
Folgerungen und kann die bizarre
Quantenwelt nicht beschreiben.
Welche Moglichkeiten bestehen
also, um in der Sekundarstufe I
eine zeitgemaf3e Atomvorstellung
zu unterrichten, die die genannten
didaktischen Herausforderungen
so weit wie moglich berticksich-
tigt? Im Folgenden stellen wir zwei
Modelle vor, die eine mégliche Ant-
wort auf diese Frage geben sollen:
das Elektronium-Modell [3] und ein
Black-Box-Modell.

Wolkige Atome...

Aus Sicht der Hochschule ist zur
Elektronenhiille mit dem Begriff
der Aufenthaltswahrscheinlich-
keitsdichte alles gesagt. In der

Mittelstufe ist ein solches Be-
griffsungetiim dagegen ein un-
tiberwindbares Lernhindernis. Die
grundlegende Idee und didaktische
Reduktion des Elektronium-Mo-
dells besteht gerade darin, die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeitsdichte
in ,,Elektronium“ umzubenennen.
Das Elektronium ist ein mengen-
artiger Stoff, der den Kern dhnlich
wie eine Wolke umgibt, dessen
Dichte nach auflen hin abnimmt
und der negative Ladung trégt. Die-
ses Modell kniipft an die tragfihige
Kontinuumsvorstellung an, die sich
bereits im vorausgegangenen Un-
terricht an vielen Stellen bewéhrt
hat. Anhand dieses Modells lassen
sich die grundlegenden Eigen-
schaften von Atomen qualitativ
erkliren:” Der Versuch, Teile des
Elektroniums vom Atomkern zu
entfernen, fithrt immer zu Vielfa-
chen einer elementaren Portion des
Elektroniums. Diese Elementar-
portion heifit Elektron, hat eine ge-
wisse Masse, negative Ladung und
ist ein kleiner Dauermagnet. Die
Elementarportion zieht sich in Ab-
wesenheit eines Kerns plotzlich auf
einen Punkt zusammen. Fiigt man
Protonen und Elektronen hinzu,
entstehen neue Atomsorten mit ge-
ringfiigig veranderter ,,Grofie” und
steigender Elektroniumsdichte.
Eine Verformung des Elektro-
niums benétigt — ahnlich wie beim
Luftballon - Energie. Manche die-
ser Verformungen sind allerdings
stabil (Abb.2). Hat eine Anregung,
z. B. durch Photonenbeschuss, die
»richtige” Energieportion, so kann
das Atom einige Zeit in diesem
angeregten Zustand verharren und
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danach die Energieportion wieder
abgeben. Zusammen mit dem Pho-
tonenmodell (als Elementarportion
des Lichts) lassen sich damit cha-
rakteristische Spektren, Leucht-
stoffréhren oder das Leuchten von
Flammen erkldren.

Das Elektronium-Modell kniipft
an die verbreitete Alltagsvorstel-
lung eines kontinuierlichen Stoffs
an und erreicht damit eine gewisse
Anschaulichkeit der komplexen
Quantenphysik der Atome. Gleich-
zeitig kann es zumindest teilweise
den Ausgang einzelner Experi-
mente qualitativ vorhersagen.

...oder schwarze Kiste

Das Black-Box-Modell nimmt sich
der Problematik falscher Bilder
dadurch an, dass es bewusst ver-
meidet, die unanschauliche Quan-
tenphysik der Atome anschaulich
zu machen. Das Atom ist demnach
eine Black Box, in die ein Experi-
mentator zwar nicht hineinsehen,
die er aber auf verschiedene Weise
erkunden kann. Auf eine gezielt ge-
stellte ,,Frage®, wie das Beleuchten
mit Licht einer bestimmten Wel-
lenlénge, reagiert die Black Box mit
einer bestimmten ,,Antwort", bei-
spielsweise mit der Absorption des
Lichts. Auf der Basis verschiedener

1) Ein méglicher Unter-
richtsgang mit dem
Elektronium-Modell ist
in [4] dokumentiert.

©

Abb.2 Die Bilder des Wasserstoffatoms im Elektronium-Modell

gleichen denen im quantenphysikalischen Bild: Im Grundzu-
stand verteilt sich das Elektronium kugelsymmetrisch um den

Kern. In hoheren Zustanden kann das Elektronium in bestimm-

ten Verformungen ,einrasten”.
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2) Hierzu bieten sich
Experimente mit selbst

gebauten oder von Lehr-

mittelfirmen bezogenen
Black Boxes an, deren
Innenleben von auflen
untersucht und dann
modellhaft beschrieben
wird.

Experimente entwickelt man so
nach und nach ein Modell fiir die
Black Box - ohne jemals wirklich
hineinzuschauen.

Das Black-Box-Modell reduziert
die Physik des Atoms auf die expe-
rimentell gefestigten Eigenschaften,
die das Atom charakterisieren.

Da es nicht versucht, durch eine
anschauliche Vorstellung eine ver-
meintliche Erklarung zu liefern,
miissen Lehrende und Lernende
»in den sauren Apfel beiflen®, ganz
ohne anschauliche Bilder auszu-
kommen. Das bedeutet auch, dass
Messergebnisse (wie die eines
Rastertunnelmikroskops) oder gra-
fische Darstellungen von Losungen
der Schrodinger-Gleichung die ein-
zigen bildlichen Darstellungen im
Unterricht bleiben. Diese Abstrakt-
heit ist eine neue Herausforde-
rung fiir den Unterricht und setzt
voraus, dass der Physiklehrer im
Vorfeld das Wesen von Modellen
griindlich mit den Schiilerinnen
und Schiilern erarbeitet hat.?

Im Extremfall wire es hierbei
moglich, ganz darauf zu verzichten,
das Innere eines Atoms zu be-
schreiben, und lediglich zu klaren,
welche teilweise verbreiteten Vor-
stellungen - wie Farbe, Oberfliche
oder Elektronenbahnen - bei
Atomen nicht haltbar sind. Ein sol-
ches Vorgehen diirfte in der Regel
angesichts der bildlichen Atom-
vorstellungen, die den Schiilern
aufSerhalb des Physikunterrichts
begegnen, nicht durchzuhalten
sein. Daher farbt sich die Black
Box je nach Verlauf des Unterrichts
und der von den Schiilerinnen und
Schiilern mitgebrachten Vorstel-
lungen ein Stiick weit ,,grau® - zu-
mindest insofern, dass sie lernen,
zwischen Atomkern und -hiille zu

unterscheiden. Eine Vorstellung, in
welcher Form die Hiille aus Elek-
tronen besteht, bietet das Black-
Box-Modell aber bewusst nicht an.
Trotz seiner intrinsischen Un-
anschaulichkeit hat dieses Modell
einige Vorteile:
m Das konsequente Verweigern
eines Modells riickt das von Schii-
lerinnen und Schiilern kaum wahr-
genommene Thema ,,Modelle in
der Physik® in den Fokus und zeigt
die fundamentalen Grenzen von
Modellen auf.
m Da die Black Box keine Anschau-
ung bietet, gibt es auch keine fal-
schen Folgerungen.
m Das offensichtliche Fehlen eines
anschaulichen Modells in diesem
Teilgebiet der Physik unterstrei-
cht die ,,Unverstandlichkeit“ der
Atom- und Quantenphysik - es
existiert keine Analogie zu der uns
vertrauten klassischen Welt.
Zudem ist das Erforschen der
Black Box ,,Atom" ein gutes Bei-
spiel fiir die naturwissenschaftliche
Arbeitsweise und lasst den schwie-
rigen Weg der Urviter der Atom-
physik erahnen, die eben auch mit
ihrem klassischen Weltbild brechen
mussten.

Kein Konigsweg

Beide Modelle haben - genau wie
das leider immer noch verbreite-
te Bahnenmodell - Stiarken und
Schwichen (Tab.). Eines haben

alle drei gemeinsam: Sie erkla-
ren nicht die besondere Stabilitét
der Edelgaskonfiguration, sodass
Schiilerinnen und Schiiler diese
Tatsache als experimentellen Be-
fund hinnehmen miissen. Danach
vertragen sich die Erkldrungen im

Verschiedene Atommodelle fiir den Mittelstufenunterricht im Vergleich

Bahnenmodell Elektronium Black Box

(vereinfachtes

,Bohr-Modell”)
Vermeidet das Modell, Eigenschaften aus _ 0 +
Makro- und Mikroebene zu vermischen?
Vermeidet das Modell falsche Teilchenvor-

- ++ +

stellungen?
Anschaulichkeit des Modells ++ + --
Tragfahigkeit (Wie schnell sind die Grenzen o + i
des Modells erreicht?)
Ist ein bruchloser Ubergang zu den Model- B + +
len der Kursstufe/Universitat moglich?
Wird die Unanschaulichkeit der Quanten- _ + i
physik deutlich?
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Chemieunterricht zu den verschie-
denen Bindungsarten mit allen drei
Atommodellen. Im Unterschied
zum Bahnenkonzept haben die bei-
den vorgestellten Modelle jedoch
einen entscheidenden Vorteil: Sie
ermdglichen den Ubergang von der
Sekundarstufe I zur Oberstufe bzw.
Hochschule ohne verwirrenden
Konzeptwechsel.

Eine spannende Aufgabe

Jedes schulische Modell zur Be-
schreibung von Atomen muss mit
der fundamentalen Diskrepanz
zwischen den Eigenschaften der
Quantenphysik und unseren All-
tagsvorstellungen umgehen. Bezo-
gen auf die quantenphysikalische
Welt der Atome kann sich eine
gewonnene Anschaulichkeit auch
nachteilig auswirken. Was man
den Schiilerinnen und Schiilern
in Klasse 10 beim Heranfithren

an eine aktuelle Atomvorstellung
zumuten kann, ist in der Breite
noch nicht ausreichend untersucht.
Daher wiinschen wir uns mehr
Lehrerinnen und Lehrer, die ver-
schiedene Konzepte im Unterricht
ausprobieren, sowie Fachdidakti-
kerinnen und Fachdidaktiker, die
diesen Unterricht wissenschaftlich
analysieren und vergleichen.
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