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Energieerhaltung in der Sekundarstufe 1

Das Energiekonzept ist besonders wichtig fiir ein tiefergehendes Verstandnis der Naturwis-
senschaften. Energieerhaltung wird in vielen Forschungsbeitrdgen als schwieriges Teilkonzept
beschrieben (Nordine, 2016). Es wurde ein neues Unterrichtskonzept fur die Sek 1 — aufbau-
end auf Vorarbeiten von Martin Bader (2001) — entwickelt, welches die Energieerhaltung in
den Vordergrund stellt. Um die Wirksamkeit des neuen Curriculums empirisch zu tiberprifen,
wird mit einem Mixed-Methods-Ansatz in einem Vergleichsstudiendesign gearbeitet. Die
Lernerfolge der Schillerinnen und Schiller wurden im Prae- und Posttest-Design untersucht.
Die Antworten der offenen Fragen wurden analysiert und kategorisiert. Die so erhaltenen Ka-
tegorien zeigen die haufigsten Schwierigkeiten mit dem Energiekonzept.

Theoretischer Hintergrund

Schiilerinnen und Schiler haben immer wieder ein Problem mit dem Verstandnis von Energie,
besonders mit dem Teilaspekt der Energieerhaltung (vgl. Chen, 2014). Sie verbinden mit dem
Begriff der Energie etwas Materielles, zum Beispiel Ol, Benzin und Kohle (Duit, 1986) oder
wie in der Replikationsstudie von Crossley et al. (2009) gezeigt, kommt es zu einer Identifi-
zierung mit Strom. Das Verstdndnis von Energie wird zudem erschwert, da sich der Alltags-
begriff ,,Energie” nicht unwesentlich vom physikalischen Begriff ,,Energie” unterscheidet. So
verwundert es nicht, wenn Schillerinnen und Schiler in ihren Erklarungen lieber auf alltagli-
che Begriffe wie ,,der Schwung* oder die Steilheit der Bahn etc. zurlickgreifen, als den Begriff
der Energie oder Energieerhaltung zu verwenden (Nordine, 2016). Des Weiteren fallt es den
Schilerinnen und Schillern, wie auch Studierenden sehr schwer Systeme zu identifizieren,
bzw. zu erkennen, dass eine Energieanalyse immer vom gewéhlten System abhéngt. Viele
Studierende egal welchen Alters sind ebenso der Meinung, dass der Energieerhaltungssatz
immer anzuwenden sei und dieser immer — unabhéngig vom gewéhlten System gilt. Diese
Situation l&sst sich auch bei Studierenden beobachten (Lindsey, 2012).

Duit formuliert in seiner Habilitationsschrift ,,Der Energiebegriff im Physikunterricht (1986)
funf grundlegende Aspekte des Energiebegriffs — Konzeptualisierung des Energiebegriffs,
Energietransport, Energieumwandlung, Energieerhaltung und Energieentwertung. In vielen
Unterrichtsvorschlégen wird zuerst auf Energieformen eingegangen, danach Energieumwand-
lungen, Energieentwertung und zum Schluss erst Energieerhaltung thematisiert (Papadouris
et. al., 2010 oder Nordine et al., 2010). Dieser Ansatz scheint durch die groRangelegte Studie
von Knut Neumann et al. (2012) belegt zu werden. Dazu wurden ca. 1900 Schilerinnen und
Schiler der 6., 8. und 10. Jahrgangsstufe in Nordrhein-Westfalen befragt. Es wurde ein Mul-
tiple-Choice-Test, das sogenannte ECA — Energy-Concept-Assessment, mit insgesamt 102
Fragen entwickelt. Das Ergebnis der Studie zeigte, dass es gerade den jungeren Lernenden
leichter fiel, Aufgaben zu Energieformen und -arten zu beantworten. Nur wenige Schillerinnen
und Schiller der 10. Jahrgangsstufe konnten Fragen zur Energieerhaltung richtig beantworten.
Martin Bader (2001) verfolgte einen ganzlich anderen Ansatz. Er stellte die Energieerhaltung
an den Beginn seines Unterrichtskonzeptes und konnte damit sehr gute Erfolge bei der Auste-
stung in der 9. Jahrgangsstufe erzielen.

Unterrichtskonzept

Die Grundidee des Unterrichtskonzept ist es, dass gleich zu Beginn die Energieerhaltung ein-
gefuhrt wird und diese in den unterschiedlichsten Unterrichtsstunden immer wieder aufgegrif-
fen und in unterschiedlichen Kontexten angewendet wird. Insgesamt umfasst das Konzept
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zwischen 10 bis 12 UEs. Am Beginn des Unterrichtskonzepts wird die Energieerhaltung an-
hand eines eigens daflir ausgearbeiteten Rollenspiels mit Legosteinen — angelehnt an die Lec-
tures von Richard Feynman — eingefiihrt. Ebenso wird im Zuge dieses Spiel der Begriff des
Systems veranschaulicht und verstandlich dargelegt. Im Anschluss daran sollen mégliche
Energieformen erarbeitet werden und Energieumwandlungsketten eingefuihrt werden. Die da-
rauffolgenden Unterrichtseinheiten werden fur Experimente zu potentieller und kinetischer
Energie genltzt. Im Anschluss daran wird die Energieumwandlung anhand des Pendels noch-
mals detailliert besprochen. Den Abschluss des Unterrichtskonzept bildet die Energieentwer-
tung.

Forschungsdesign

Das entwickelte Unterrichtskonzept wird im Anfangsunterricht (6. oder 7. Jgst.) unterrichtet.
In einer Baseline-Testung wurden ca. 300 Teilnehmende nach dem Energieunterricht mittels
MC-Fragen von Neumann et al. und selbsterstellten offenen Fragen befragt. In einer VVorstudie
in den Schuljahren 15/16 bzw. 16/17 wurden ca. 160 Kinder nach dem entwickelten Unter-
richtskonzept unterrichtet. Im Zuge dieser Vorstudie wurde das Konzept wie auch die Frage-
bdgen immer wieder Uberarbeitet. Die Hauptstudie erfolgte in den Schuljahren 17/18 bzw.
18/19. Hier nahmen insgesamt ca. 480 Lernende der 6. bzw. 7. Jahrgangsstufe teil, knapp 260
Schilerinnen und Schiiler wurden nach dem Unterrichtskonzept unterrichtet.

Der Fragebogen wurde in einem mixed-methods-Ansatz erstellt. In der Hauptstudie beinhal-
tete er 11 MC-Fragen nach Neumann et al. (2012) und 3 offene Fragen. Diese wurden im pré-
post-Format eingesetzt. Stets wurde aber darauf geachtet, dass zuerst die offenen Fragen be-
arbeitet waren, bevor mit der Bearbeitung der MC-Fragen begonnen wurde. Diese Vorgangs-
weise wurde von der Vorstudie abgeleitet, da die Schilerinnen und Schiiler sonst versuchten,
Antworten aus den gestellten MC-Fragen zu konstruieren. Zusétzlich wurde im pra-Test auch
noch eine Subskala (Faltetest) des KFT verwendet, und ein Motivationshogen ebenfalls im
pré-post-Format hinzugefigt.

Ergebnisse und Diskussion

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich nur auf die Hauptstudie aus den Jahren 17/18
bzw. 18/19. Es werden hier ausschlieRlich die Ergebnisse der offenen Frage vorgestellt. An
der Hauptstudie haben insgesamt 479 Personen teilgenommen. 106 der 222 Teilnehmenden
der Kontrollgruppe waren weiblich, in der Treatmentgruppe waren es 111 von 257 Personen.
Die Struktur der offenen Fragen wurde in der Einstiegsfrage (a) mit dem Abfragen von Ener-
gieumwandlungen bewusst einfach gewahlt. Im Anschluss daran wurden Fragen zum Ener-
giekonzept gestellt. Beispielsweise die Position der hdchsten Geschwindigkeit, oder eine Er-
haltungs- bzw. Entwertungsaufgabe.

Die offenen Fragen wurden anhand einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring mit einem
zusammenfassend induktiven Zugangs ausgewertet. Die Schilerantworten wurden in einem
induktiven Ansatz nach bekannten Schilervorstellungen kategorisiert. Im Anschluss daran
wurden weitere Kategorien aus den Schilervorstellungen deduktiv ergénzt.

In der Abbildung 1 ist die Originalfrage (,,M&dchen auf der Schaukel*) zu sehen. Fiir die Ant-
wort a wurden die Kategorien aus Tabelle 1 gebildet. Die Kontroll- und die Treatmentgruppe
zeigt in ihrem Antwortverhalten im Pré-Test keine Auffélligkeiten. Die erwartete Antwort
»potentielle Energie wird in kinetische Energie und wiederum in potentielle Energie umge-
wandelt* bzw. ,kinetische Energie wird in potentielle Energie und dann wieder in kinetische
Energie umgewandelt” konnte von ca. 25% der Treatmentgruppe vollstandig richtig beant-
wortet werden.
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In der Kontrollgruppe gelang dies ca. 16% der Schilerinnen und Schiiler. Ein wesentlicher
Unterschied in der Beantwortung zeigt sich in den Kategorien ,,Alltagserfahrung ,Schwung*

Ein Midchen schaukelt hin und her, ohne Kategorie KPR (%) | TPR (%) | KPO (%) | TPO (%)
Schwung zu holen. Der Luftwiderstand kann :‘r‘:;‘:r‘“e"’e Energiefarm 5,41 9,34 9,46 5.88
dabei vernachlassigt werden. S T l- = —
5uS hat beide Energicformen a5 2,34 29,28 38,43
erwihnt,
a)  Beschreibe alle Energieumwandlungen SuS hat eine Umwandlung
e P 8 T gen, zwischen den genannten 3,158 2,33 16,66 10,82
ie in diesem Prozess stattfinden. Energleformen erwshnt.
b)  In welcher Position ist die 5u5 hat elne vollstindige o 2,33 0.89 24,71

Umwandlungskette erwihnt.
5u5 haben keine Antwort
gegeben.

SuS haben ausgedachte
Energieformen erwiibnt.

Geschwindigkeit des Madchens am

groRten? Erkldre deine Antwort. 48,55 48,64 17,12

c)  Inder hdchsten Schaukelposition hat das

Madchen 600 J Lageenergie (potentielle 1

17,05 8,36

5uS haben mittels der

Energie). Im Nullpunkt hat sie 400 )

Lageenergie. Bestimme die
Bewegungsenergie (kinetische Energie)
des Madchens im Nullpunkt. Erkldre wie

Alltagserfahrung .Schwung® die
Aufgabe beantwortet.

10,81

5SuS haben mittels der
Alltagserfahrung ,Bewegung”

1317

12,16

du zu deiner Antwort gekommen bist!

die Aufgabe beantwartet.

Abbildung 1: Mé&dchen auf der
Schaukel

bzw. ,,Alltagserfahrung ,Bewegung‘ “. Hier beziehen ca. ein Viertel aller Schiilerinnen und
Schiiler der Kontrollgruppe ihre Erfahrung beim Schaukeln in ihre Antwort mit ein. In der
Treatmentgruppe sind es lediglich 7%. 17% aller Schilerinnen und Schiiler der Kontroll-
gruppe gab keine Antwort, in der Treatmentgruppe waren es nur 6% der Schilerinnen und
Schiiler. Beispielantworten belegen dieses Antwortverhalten. ,,Es findet keine Energieum-
wandlung statt, da der Luftwiderstand vernachlassigt wird. Sie hat immer die gleiche Kineti-
sche Energie.” (KPO068, m) oder ,,Wenn das Madchen sich am héchsten Punkt befindet hat
es die meiste potentielle Energie, wenn es dann hinunter schaukelt nimmt die kinetische Ener-
gie zu, bis es am niedrigsten Punkt ist. Beim nach oben schaukeln nimmt die potentielle Ener-
gie wieder zu.” (TPO134, w).

Auch bei Frage b (siehe Abbildung 1) zeigten die Schilerinnen und Schiller der Hauptstudie
im pra-Test ein ahnliches Antwortverhalten. Im post-Test gaben von anfanglich ca. 50% der
Kontrollgruppe immer noch ca. 41% eine falsche oder keine Position an. In der Treatment-
gruppe hat sich dieser Wert halbiert. Hier konnten knapp 70% der Schiilerinnen und Schiler
die richtige Position nennen, und ca. 25% gaben eine richtige Begriindung mit Hilfe von Ener-
gie an, wie beispielsweise ,,ganz unten, weil da die potenzielle Energie am niedrigsten und die
Bewegungsenergie am hochsten ist.” (TPO062, m).

Im Antwortverhalten des pra-Tests zu Frage ¢ (Abbildung 1) konnten ebenso kaum Unter-
schiede festgestellt werden. Deutlich mehr als die Hélfte aller Befragten beider Gruppen
konnte diese Frage im pra-Test nicht beantworten. Im post-Test gaben knapp 40% der Kon-
trollgruppe und lediglich ca. 13% der Treatmentgruppe keine Antwort. 30% der Befragten der
Treatmentgruppe nannten das richtige Ergebnis und begriindeten mit dem Energieerhaltungs-
satz ihre Antwort, ,,200J kinetische Energie da in einem geschlossenen System die Energie
nur umgewandelt wird und daher wurden von den Anfangs 600, 200 in kinetische E. umge-
wandelt und 400 bleiben gleich.” (TPO193, w) Lediglich ca. 17% der Kontrollgruppe konnte
ebenfalls eine Begriindung mit dem Energieerhaltungssatz geben, wie zum Beispiel ,,600-400
= 200J. Da dort die Geschwindigkeit hochsten und Epot am wenigsten ist habe ich subtra-
hiert.” (KPO208, m).

Tabelle 1: Kategorien zu Frage a

Ausblick

Die erste Analyse zeigt, dass die Treatmentgruppe die Fragen beziglich der Energieerhaltung
besser beantwortet und vollstandigere Begriindungen liefert. Es bleibt aber noch die weiteren
offenen Fragen zu analysieren. Ebenso werden die Multiple-Choice-Fragen nach Neumann et
al., wie auch die Fragen zu Motivation und Selbstkonzept noch ausgewertet.
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