Von Formen zum Transfer

In der Mittelstufe gibt es verschiedene Ansdtze, um das Energiekonzept zu vermitteln.

Knut Neumann

Das Energiekonzept ist in der Physik zentral. Mit seiner
Hilfe lassen sich Probleme in vielen Sachgebieten und
an deren Schnittstellen von der klassischen Mechanik
bis zur modernen Quantenphysik elegant |16sen. Das
Energiekonzept spielt aber auch dariiber hinaus eine
wichtige Rolle. So erfordert der angemessene Umgang
mit einigen der gro3en Herausforderungen des 21. Jahr-
hunderts wie dem Klimawandel oder der Energiekrise
ein entsprechendes Energieverstandnis.

die Schwierigkeiten gegentiber, die Schiilerinnen

und Schiiler mit seinem Verstdndnis haben. Dies
liegt einerseits in der alltdglichen Verwendung des Begriffs
Energie begriindet und andererseits in der abstrakten Natur
des physikalischen Energiekonzepts. Im Alltag ist oft von
Energieerzeugung oder -verbrauch die Rede, oder Energie
wird gleichgesetzt mit anderen physikalischen Konzep-
ten: ,Die Sonne hat viel Kraft.“ In der Folge kommen die
Schiilerinnen und Schiiler mit einem breiten Spektrum von
Vorstellungen zum Energiekonzept in den Schulunterricht.
Sie setzen Energie mit menschlicher Aktivitit gleich (,,Ich
habe heute viel Energie!“), stellen sich Energie als eine Art
universellen Treibstoff vor (,Wir laden unser Auto mit

D er groflen Bedeutung des Energiekonzepts stehen
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Solarenergie!“) oder verstehen Energie als Ressource, die
fir unsere Gesellschaft von zentraler Bedeutung ist (,Wir
brauchen mehr Windenergie!*) [1].

Die zentrale Bedeutung des Energiekonzepts leitet sich
vor allem aus der abstrakten Eigenschaft ab, dass die Ener-
gie eines abgeschlossenen Systems erhalten bleibt. Dies setzt
ein Verstandnis davon voraus, wie, beziehungsweise in wel-
chen Formen, sich Energie in einem System manifestieren
kann; was es also heifit, dass sich diese Formen ineinander
umwandeln oder dass Energie in einer gegebenen Form
von einem Teil des Systems in ein anderes {ibergehen kann;
dass dabei immer ein Teil der Energie in innere Energie des
Systems umgewandelt wird, die Energie des Systems insge-
samt aber erhalten bleibt - sofern es abgeschlossen ist [2].

Neuere Forschung zeigt, dass sich das Verstandnis der
Schiilerinnen und Schiiler von Energie schrittweise entwi-
ckelt — von einem durch Alltagserfahrungen gepragten Ver-
standnis iiber eines der unterschiedlichen Energieformen,
die sich ineinander umwandeln, bis hin zu einem Verstind-
nis, dass und unter welchen Bedingungen Energie erhalten
bleibt [3]. Diese Forschung weist aber auch auf eine Reihe
von Schwierigkeiten im Verlauf dieser Entwicklung hin. So
haben Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten, Ener-
gie als Eigenschaft eines Systems zu verstehen [4], inter-
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pretieren die Dissipation von Energie als Umwandlung in
Reibung [5] oder setzen Energieerhaltung mit dem Alltags-
konzept des Energiesparens gleich [6]. Insgesamt erreicht
in standardisierten Tests nur ein Drittel aller Schiilerinnen
und Schiiler ein Energieverstandnis, das ein physikalisch
korrektes Verstandnis der Energieerhaltung einschlief3t [3].

Die Ursache fiir diese Schwierigkeiten liegt mutmafi-
lich im weit verbreiteten Ansatz begriindet, Energie in der
Mittelstufe als Grof3e einzufiihren, die sich in unterschied-
lichen Formen manifestiert [7].

Die verschiedenen Formen der Energie

Der klassische universitire Ansatz, Energie als die Fahig-
keit eines Systems einzufithren, Arbeit zu verrichten, ist
insbesondere fiir Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn der
Mittelstufe zu herausfordernd [8]. Infolge dieser Erkennt-
nis hat sich der Formen-Ansatz entwickelt: Ausgehend von
der Einfithrung der Energie als Grofle, die sich in unter-
schiedlichen Formen wie Bewegungs-, Lage-, chemische
oder thermische Energie manifestiert, erarbeiten Lehrkrifte
mit den Schiilerinnen und Schiilern die Umwandlung der
Energie von einer Form in eine andere bzw. die Ubertra-
gung von Energie. Hierfiir gilt es, die Energieerhaltung als
Postulat einzufiihren und anschlieffend auf die Dissipation
von Energie einzugehen (z. B. [9]).

Dieser Formen-Ansatz ist heute in der Mittelstufe am
weitesten verbreitet. Doch er steht seit Jahren in der Kritik,
insbesondere aufgrund der scheinbar beliebigen Zahl mog-
licher Energieformen, die reines Auswendiglernen férdere
und die Entwicklung eines wirklichen Energieverstiand-
nisses behindere [7]. Empirische Untersuchungen belegen,
dass Schiilerinnen und Schiiler etwa dazu tendieren, poten-
tielle Energie als Energie individueller Objekte statt Syste-
men von Objekten zu interpretieren [4] oder als Potential,
Energie zu sein [10]. Zudem verstehen sie Energieerhaltung
als Erhaltung der Energie in einzelnen Formen [9].

Transfer von System zu System

Die beobachteten Schwierigkeiten fithrten verschiedent-
lich zu dem Vorschlag, die Idee von sich ineinander um-
wandelnden Energieformen aufzugeben [11] und Energie
als unitdre Grofle einzufiihren, die zwischen Systemen
tbertragen wird (System-Transfer-Ansatz) [12]. Trotz
dieser Forderungen - zuletzt durch das K-12 Framework
for Science Education der USA - wurde der System-Trans-
fer- Ansatz bisher nicht fiir die Mittelstufe implementiert.
Insbesondere gibt es keine Untersuchungen, inwieweit
dieser Ansatz dem klassischen Formen-Ansatz {iberlegen
ist. Daher wurde im Rahmen eines internationalen, von
der National Science Foundation der USA gefoérderten
Kooperationsprojekts der Michigan State University, des
Weizman-Institute of Science in Israel und des Leibniz-
Instituts fiir die Padagogik der Naturwissenschaften und
Mathematik (IPN) in Kiel der System-Transfer-Ansatz in
einer dreimonatigen Unterrichtseinheit fiir die Jahrgangs-
stufe 7 implementiert und im Vergleich zum traditionellen
Formen-Ansatz erforscht.
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Taschenlampe Licht Radiometer
(leuchtet) > (dreht sich)
Brenner Warme Dose
(brennt) > (dreht sich)

Abb.1 Eine leuchtende Taschenlampe versetzt mit ihrem Licht ein
Radiometer in Drehung, ebenso wie dies ein angeschalteter Bun-
senbrenner mit seiner Warme bei einer Getrankedose vollbringt.

Im System-Transfer-Ansatz werden alle Phanomene
(oder allgemeiner: Probleme) als interagierende Systeme
modelliert, zwischen denen Energie iibertragen wird. Zur
Beschreibung eines Phinomens oder zur Losung eines Pro-
blems identifizieren die Schiilerinnen und Schiiler die be-
teiligten Systeme, charakterisieren die Anderungen in die-
sen Systemen infolge ihrer Interaktion und bestimmen die
Richtung der Energieiibertragung zwischen den Systemen.

In der entwickelten Unterrichtseinheit verwenden die
Schiilerinnen und Schiiler eine einfache Notation: Ein Sys-
tem ist durch ein Rechteck reprisentiert, in dem die Be-
zeichnung des Systems und (in Klammern) der im System
ablaufende Prozess festgehalten sind. Ein gerichteter Pfeil
kennzeichnet die Interaktion zwischen Systemen. Mittels
dieser Notation modellieren die Schiilerinnen und Schiiler
zwei Phdnomene: eine leuchtende Taschenlampe, welche
die Drehung eines Radiometers bewirkt, und eine einfache
Version eines Heronsballs (auch Aeolipile genannt), bei
dem ein Bunsenbrenner eine mit Wasser gefiillte Getranke-
dose in Drehung versetzt (Abb. 1).

Die Feststellung, dass in beiden Phanomenen unter-
schiedliche Interaktionen die gleiche Wirkung - ndmlich
eine Drehbewegung - hervorrufen, fithrt zur Einfithrung
einer neuen Grofle, die sowohl auf das Radiometer als auch
den Heronsball {ibertragen wird: die Energie. In der Folge
untersuchen die Schiilerinnen und Schiiler weitere Phéino-
mene der Energieiibertragung, etwa den Stof zweier Wa-
gen, bei dem der eine Wagen nach einem Stof$ schneller
wird, der andere langsamer. Dies zielt auf die Erkenntnis,
dass ein Phanomen mindestens zwei interagierende Syste-
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Abb.2 Energie-Transfer-Modell: Zwei Wagen mit sich abstof3en-
den Magneten werden zusammengehalten und dann losgelassen
(oben). Abhangig von der Entfernung zwischen den beiden Ma-
gneten an den Wagen verdndert sich das Magnetfeld (unten).
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vermeidet und stattdessen Energie als unitdre Grof3e ein-
fithrt und auf die Ubertragung von Energie zwischen Syste-
men fokussiert, die Entwicklung des Energieverstandnisses
unterstiitzt. Dies schlie3t ein (physikalisch angemessenes)
Verstiandnis der Energieerhaltung ein. Obwohl der System-
Transfer-Ansatz auch die Einfithrung ebenso abstrakter
System- und Feldkonzepte erfordert, profitieren auch leis-
tungsschwiéchere Schiilerinnen und Schiiler.

Inwieweit der Ansatz auch die Entwicklung eines quan-
titativen Verstdndnisses der Energieerhaltung unterstiitzt,
gilt es noch zu erforschen. Festzuhalten ist aber, dass der
System-Transfer- Ansatz, obwohl er nicht explizit auf die
Einfithrung von Energieformen setzt, vollstindig kompa-
tibel mit dem Formen-Ansatz ist. So zeigen Schiilerinnen
und Schiiler, die nach dem System-Transfer- Ansatz unter-
richtet wurden, keine unterschiedlichen Leistungen bei
Aufgaben, die explizit Energieformen beriicksichtigen,
gegeniiber solchen, die das nicht tun.

(Pendel-Erde entfernter)
Erde-Pendel
Gravitationsfeld
(Pendel-Erde dichter)

E (schwingt langsamer)

Batterie
(chem. Reaktion) |™=*> Pendel

v | (schwingt schneller)

Umgebung
(erwdrmt sich)

Abb. 3 Schwingt das elektrisch betriebene Jupiterpendel nach oben, wird es
langsamer, der Abstand zwischen Erde und Pendel nimmt zu: Energie wird vom
Pendel in das Gravitationsfeld zwischen Erde und Pendel transferiert. Ein Teil dieser
Energie wird (u. a. aufgrund der Luftreibung) an die Umgebung abgegeben, die
sich erwdrmt. Schwingt das Pendel nach unten, verringert sich der Abstand zwi-
schen Erde und Pendel, das Pendel wird schneller: Energie wird vom Gravitations-
feld zwischen Erde und Pendel auf das Pendel transferiert. Wieder nimmt die Um-
gebung einen Teil der Energie auf. Eine Batterie transferiert Energie auf das Pendel
und kompensiert so die Summe der an die Umgebung abgegebenen Energie.
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her? Aufgrund ihres Vorwissens postulieren die Schiile-
rinnen und Schiiler, dass es ein System geben muss, dessen
Energie abnimmt und dass dieses System das magnetische

Feld sein muss. Sie untersuchen die Struktur des magne-
tischen Feldes zwischen sich abstoflenden Magneten, um
ihre Annahme zu belegen. In der Tat beobachten sie, dass
sich die Struktur des magnetischen Feldes zwischen zwei
Magneten verandert, wenn diese dichter zusammen oder
weiter auseinandergebracht werden (Abb. 2).

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler Felder als eigen-
stindige Systeme kennengelernt haben, auf die oder von
denen Energie tibertragen wird, untersuchen sie einen fal-
lenden Ball (Gravitation), das Schief8en eines Gummibands
(Elastizitdt) oder das Brennen eines Gases (Chemische Re-
aktion). Dies versetzt sie in die Lage, auch komplexe Phi-
nomene, wie ein elektrisch betriebenes Planetenpendel (Ju-
piterpendel), physikalisch korrekt zu beschreiben (Abb. 3).

Gemaif einer vergleichenden Untersuchung lernen
Schiilerinnen und Schiiler mit dem System-Transfer-Ansatz
etwa anderthalb mal so viel wie mit dem Formen-Ansatz
[13]. Energie-Transfer-Modelle spielen hierbei eine wesent-
liche Rolle [14]. Studien weisen darauf hin, dass Schile-
rinnen und Schiiler dabei durchweg tiber ein (wenn auch
noch nicht quantitatives) Verstandnis der Energieerhaltung
verfiigten [15] und besser auf zukiinftiges Lernen {iber
Energie vorbereitet waren [16].

Zusammenfassung und Ausblick

In der Summe legen die Untersuchungen nahe, dass ein
Ansatz, der die Einfithrung verschiedener Energieformen

26 Physik Journal 21 (2022) Nr. 11

[8] N. Hir¢a, M. Calik und F. Akdeniz, J. Turk. Sci. Educ. 5, 76 (2008)

[9] J. C. Nordine, ]. Krajcik und D. Fortus, Sci. Educ. 95, 670 (2011)

[10] M. M. Cooper und M. W. Klymkowsky, CBE - Life Sci. Educ. 12,
306 (2013)

[11] M. Ellse, SSR 3, 427 (1988)

[12] G. Swackhammer, Cognitive Resources for Understanding Energy
(2005)

13] D. Fortus et al., J. Res. Sci. Teach. 56, 1341 (2019)

14] M. Kubsch et al., Int. J. Sci. Math. Educ. 18, 1635 (2020)

15] M. Kubsch et al., Discip. Interdiscip. Sci. Educ. Res. 3, 2 (2021)

[
[
[
[16] M. Kubsch et al., Educ. Sci. 10, 20 (2020)

Der Autor

Knut Neumann (FV Didaktik der
Physik) hat an der Universitat Diis-
seldorf Mathematik und Physik fiir
das Lehramt an Gymnasien stu-
diert. AnschlieBend promovierte
er an der Padagogischen Hoch-
schule Heidelberg in Didaktik der
Physik. Seit 2008 ist er Professor
fur Didaktik der Physik am IPN —
Leibniz-Institut fiir die Padagogik
der Naturwissenschaften und Mathematik in Kiel, seit 2013 als
Direktor der Abteilung fiir Didaktik der Physik.

Prof. Dr. Knut Neumann, IPN - Leibniz-Institut fiir die Padagogik der
Naturwissenschaften und Mathematik, Abteilung fiir Didaktik der Physik,
OlshausenstraBe 62, 24118 Kiel

© 2022 Wiley-VCH GmbH



