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energie. TRANSFER - Identifikation vernetzungsférdernder
Unterrichtselemente

Hintergrund und Zielsetzung

Naturwissenschaftlicher Unterricht soll Schulerinnen und Schiler dazu beféhigen,
naturwissenschaftliche Phanomene zu erklaren und Probleme zu I6sen (KMK, 2005; NRC,
2012). Haufig kdnnen Schilerinnen und Schiiler jedoch nur auswendig gelerntes, isoliertes
Faktenwissen wiedergeben (Baumert, Bos, & Watermann, 1998). Nach Bransford, Brown,
und Cocking (2000) braucht es aber insbesondere fiir die Erklarung von Phdnomenen und
die Lésung von Problemen eine vernetzte Wissensbasis, in der Ideen miteinander verkniipft
statt isoliert sind. Zentrale Ideen verknipfen verschiedene Teilbereiche und unterstitzen
daher den Aufbau einer vernetzten Wissensbasis (Anderson & Schunn, 2000; diSessa, 2013).
Die Betonung von zentralen Ideen fiir den Aufbau einer vernetzten Wissensbasis findet sich
auch in den KMK-Bildungsstandards (2005) durch die Einfllhrung von Basiskonzepten
wieder. Mithilfe der Basiskonzepte sollen Sachgebiete der Physik starker miteinander
verbunden werden, um kumulatives Lernen zu erleichtern (KMK, 2005). Eines der
Basiskonzepte und zudem eine der zentralen ldeen in Physik ist das Energiekonzept (Driver
& Warrington, 1985; KMK, 2005). Es lassen sich insbesondere durch die vielféltigen
Manifestationen von Energie, den Energieformen, und deren Umwandlungen ineinander,
unterschiedliche Sachgebiete der Physik miteinander verknipfen (Neumann, 2017).
Beispielsweise kdnnen in einem elektrischen Stromkreis die Stromstérke und die Temperatur
eines stromdurchflossenen Leiters tber die Umwandlung von elektrischer in thermische
Energie verknipft werden.

Eine Vernetzung unterschiedlicher Sachgebiete durch das Energiekonzept setzt jedoch
»Erkenntnisse dartiber voraus, wie sich das Verstdndnis des Energiekonzepts entwickelt.”
(Neumann, 2017). In verschiedenen Studien zur Entwicklung des Energieverstdndnisses
wurde bestétigt, dass Schiilerinnen und Schiler ausgehend von einigen wenigen
Energieformen durch die sukzessive Integration weiterer Energieformen ein Verstandnis von
Energie Uber die Aspekte Energieumwandlung und -transfer, Energieentwertung und
Energieerhaltung hinweg entwickeln (Herrmann-Abell & DeBoer, 2018; Lee & Liu, 2010;
Neumann, Viering, Boone, & Fischer, 2013).

Die landesspezifischen Lehrplane in Physik orientieren sich jedoch nicht an dieser
Verstandnisentwicklung von Energie und machen keine einheitlichen Vorgaben, wie ein
basiskonzeptorientierter Unterricht gestaltet werden kann (Ministerium fir Schule und
Weiterbildung  des  Landes  Nordrhein-Westfalen,  2008; Niederséachsisches
Kultusministerium, 2015).

Ziel des DFG-Projekts energie. TRANSFER ist daher die Entwicklung und Erprobung kurzer
digitaler Unterrichtseinheiten im Umfang von 2-4 Schulstunden (Curriculum Replacement
Unit, nf. CRU) zur Verknupfung von Sachgebieten mit Hilfe des Basiskonzepts Energie. Im
Rahmen des Projekts soll zunéchst erarbeitet werden, wie ein basiskonzeptorientierter
Unterricht gestaltet werden muss, um die Verknipfung von Sachgebieten bestmdglich zu
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unterstiitzen, um anschlieend zu priifen, ob ein basiskonzeptorientierter Unterricht zum
Aufbau einer vernetzteren Wissensbasis und damit einer optimierten Kompetenzentwicklung
beitrégt. Es wird daher auf folgende Forschungsfragen fokussiert:
- Wie missen Unterrichtseinheiten gestaltet werden, die die Verknupfung von
Sachgebieten mittels Basiskonzepten unterstiitzen?
- Inwiefern fordern basiskonzeptorientierte Unterrichtseinheiten den Aufbau einer
vernetzten Wissensbasis und damit physikalischer Kompetenz?

Methode
Die Entwicklung und sukzessive Optimierung der CRUs erfolgt im Rahmen eines Design-
Based Research Paradigmas (McKenney & Reeves, 2018) in drei Zyklen (Abbildung 1).

.
»

Grundlegende Konzeption
Grundlegende Konzeption einer CRU

Entwicklung und Erprobung erster

Weiterentwicklung und Entwicklung
der restlichen CRUs

Testung und Reflexion ausgewahlter
CRU im Lernendenlabor

Weiterentwicklung und Abschluss
der CRUs

Testung der CRUs mit N=30
Lehrkraften im Regelunterricht

CRUs im Lernendenlabor
04/19 08/19

Abb. 1 Theoriegeleitete Konzipierung und iterative (Weiter-)entwicklung einer CRU zur
Forderung einer vernetzten Wissensbasis in einem Design-Based Research-Ansatz

Im ersten Zyklus wurde die grundlegende Konzeption der Unterrichtseinheiten erarbeitet.
Bei insgesamt zwolf Unterrichtseinheiten flr die Sekundarstufe | wird je Unterrichtseinheit
eine Energieform eines Sachgebiets mit einer zuvor behandelten Energieform uber die
Energieumwandlung vertieft (Laumann et al., 2018). Die Konzeption der CRUs folgt dem
Modell des phdnomenbasierten Lernens, bei dem eine Ubergeordnete, alltagsrelevante
Fragestellung (Driving Question) behandelt und im Laufe einer Unterrichtseinheit anhand
von Unterfragen beantwortet wird (Krajcik & Czerniak, 2014). Anhand einer
Lehrplananalyse und einer Interessenumfrage unter Schulerinnen und Schilern wurden
zwoIf geeignete Fragestellungen fur die Sekundarstufe I identifiziert (Laumann et al., 2018).
Im Anschluss wurde die grundlegende Konzeption einer Unterrichtseinheit erarbeitet. Jede
Unterrichtseinheit besteht aus einer Einstiegs-, einer Erarbeitungs- und einer
Reflexionsphase: In der Einstiegsphase wird die Ubergeordnete Fragestellung in einer
Problematisierungsphase hergeleitet. In der Erarbeitungsphase werden anhand von drei
Unterfragen die relevanten Energieformen und -umwandlungen zunédchst am Phanomen
wiederholt, anschlieBend mit Bezug zu ihren Indikatoren vertieft und abschlielend auf einen
Aspekt des Energiekonzepts fokussiert. In der Reflexionsphase wird die Fragestellung
schlieRlich durch die Schilerinnen und Schiler beantwortet und das Erlernte auf ein
&hnliches Phénomen transferiert. Nach der theoretischen Konzipierung einer
Unterrichtseinheit wurden erste Einheiten entwickelt und in einem Lernendenlabor mit
Schulklassen getestet.

Im zweiten Zyklus wurden anschlieBend auf Grundlage der theoretischen Konzipierung und
der ersten Testung die bisherigen Unterrichtseinheiten (berarbeitet und weitere
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Unterrichtseinheiten entwickelt. Diese wurden ebenfalls im Lernendenlabor mit
Schulklassen getestet.

Im dritten Zyklus wurde schlieRlich die Entwicklung der zwdlf Unterrichtseinheiten
abgeschlossen. Diese werden ab dem Schuljahr 2019/20 mit N=30 Lehrkréaften im
Regelunterricht getestet und ebenfalls sukzessiv weiterentwickelt.

Beispiel einer CRU
Um die elektrische Energie auf Grundlage der thermischen Energie im Anfangsunterricht der
Sekundarstufe 1 zu vertiefen, wurde fur eine der Unterrichtseinheiten die Fragestellung
»Warum wird ein Laptop manchmal hei?* identifiziert. Die Erarbeitungsphase gliedert sich
nach den drei Unterfragen:

- Wo wird ein Laptop heiR?

- Wann wird ein Laptop hei3?

- Wie l&sst sich die Erhitzung eines Laptops verhindern?
Anhand von Experimenten im einfachen Stromkreis und der Erhitzung der
stromdurchflossenen Leiter wird unter Einsatz einer Warmebildkamera die ersten zwei
Fragestellungen beantwortet. Zur Beantwortung der dritten Fragestellung werden die zuvor
durchgefiihrten Experimente in Kombination mit einem Warmerohr durchgefiihrt und auf
diese Weise auf den (thermischen) Energietransport fokussiert. In der Reflexionsphase wird
schlieRlich das Erlernte auf die Erhitzung eines Smartphones transferiert und mdgliche
Kihlungsmaglichkeiten diskutiert.

Ausblick

Die im dritten Zyklus durchgefiihrte Testung der Unterrichtseinheiten mit Lehrkraften im
Regelunterricht 2019/20 beinhaltet ebenfalls eine Weiterentwicklung und Evaluation. Diese
erfolgen auf Grundlage der Artefakte der Schiilerinnen und Schiiler zur Uberpriifung der
Lehr- und Lernziele, Exit-Tickets nach Penuel, Frumin, Van Horne, und Jacobs (2018) zur
Messung der durch die Schilerinnen und Schiller wahrgenommenen Kohéarenz im Lernweg,
sowie Interviews mit Schilerinnen und Schilern und Unterrichtsbeobachtungen. Zudem
wird die Kompetenzentwicklung in einer quasi-experimentellen Studie durch
jahrgangsspezifische Energiekompetenztests nach Neumann et al. (2013) und
leitfadengestutzten Interviews zur Erklarung von funf Alltagsphdnomenen nach Kubsch,
Nordine, Neumann, Fortus, und Krajcik (2019) gemessen. Insbesondere sollen anhand der
quasi-experimentellen Studie Erkenntnisse darliber gewonnen werden, inwiefern ein
basiskonzeptorientierter Unterricht zu einer Kompetenzentwicklung beitragt.
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Abb. 3 Testinstrumente und Strukturierung einer Unterrichtseinheit wahrend der Erprobung
im Regelunterricht 2019/20
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