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Energietibertragung in elektrischen Systemen
mithilfe von elektromagnetischen Feldern erkléren

Forschungshintergrund

Aus der fachdidaktischen Forschung ist bekannt, dass viele Schiler*innen selbst nach dem
Elektrizitatslehreunterricht an bestdndigen Lernendenvorstellungen zu diesem Thema fest-
halten. Darunter finden sich auch unvollstandige oder fachlich unzureichende Vorstellungen
zur Energielibertragung in elektrischen Systemen (Engelhardt & Beichner, 2004; Schecker,
Wilhelm, Hopf & Duit, 2018; Sefton, 2002; Trumper & Gorsky, 1993). McDermott und van
Zee (1985) stellten beispielsweise fest, dass die Begriffe Energie, Strom, Leistung, Potential
und Spannung hdufig synonym von Schiler*innen verwendet werden. Diese Verwechslung
kann zu grundlegenden Problemen beim Verstandnis und der Unterscheidung der jeweiligen
Konzepte fiihren. Auch Backhaus (1987) beschrieb Lernendenvorstellungen in diesem Zu-
sammenhang: Einige Schiler*innen sind der Auffassung, dass Energie in den Leiterkabeln
stromt, oder dass Elektronen mit Energie ,beladen‘ sind und diese am Widerstand ,abgeben".
Eng damit verkniipft ist die sogenannte ,Verbrauchervorstellung®, bei der Strom oder Ener-
gie scheinbar am Widerstand ,aufgebraucht® wird.

Obwohl es schon einige Unterrichtskonzepte zur Elektrizitatslehre gibt, die das Thema
Energie aufgreifen (Aschauer, 2017; MuckenfulR & Walz, 1997; Rickl, 1991), spielt die
Energietbertragung meist nur eine geringe oder keine Rolle. In der fachdidaktischen Litera-
tur finden sich zwar Vorschlége, wie das Thema Energielibertragung mithilfe von elektro-
magnetischen Feldern erklart werden kann, es fehlen jedoch konkrete Angaben zur Umset-
zung fur den Unterricht (Backhaus, 1987; Sefton, 2002). Dariiber hinaus gibt es amerikani-
sches Lehrbuch zur Physik, das sich in mehreren Kapiteln mit elektrischen Feldern in
Stromkreisen befasst, die auf die Anwesenheit von Oberflachenladungen zurlckgefiihrt
werden (Chabay & Sherwood, 2007). Dieses wurde jedoch im Rahmen eines calculus-based
introductory Physics course fiir die universitare Ausbildung konzipiert und lasst sich daher
nicht direkt fir die Sekundarstufe anwenden. Der Ansatz, Oberflachenladungen zur Erkla-
rung von Feldern heranzuziehen, findet sich auch in einigen Beitrdgen in der deutschspra-
chigen Literatur, wobei es grofRe Unterschiede hinsichtlich der Bedeutungszumessung dieser
Oberflachenladungen gibt (Hartel, 2012; Maller, 2012).

Daraus ergibt sich eine Forschungsliicke, wonach ein Unterrichtsansatz zur Energietbertra-
gung in elektrischen Systemen fiir die Sekundarstufe Il im deutschsprachigen Raum fehlt,
um den oben beschriebenen Lernendenvorstellungen in geeigneter Weise begegnen zu kon-
nen.

Forschungsziele und -design

Ziel dieses Projekts ist es, einen neuen Unterrichtsansatz fur die Sekundarstufe Il zu entwi-
ckeln, der Schiiler*innen der 10. und11. Schulstufe die Energielibertragung in elektrischen
Systemen verstandlich machen soll. Insbesondere soll ein Erklarungsansatz mit elektromag-
netischen Feldern untersucht werden und ein besonderer Fokus auf die Kontextualisierung
gelegt werden, um die Lebenswelt der Schiller*innen miteinzubeziehen.



Forschungsfragen

Daraus leiten sich die folgenden Forschungsfragen ab:

F1: Wie sieht ein Unterrichtsansatz zur Energietbertragung in elektrischen Systemen mithil-
fe von elektromagnetischen Feldern aus, der Schiiler*innen der Sek. Il bei der Entwicklung
fachlich adaquater Vorstellungen unterstiitzt?

F2: Inwiefern unterscheiden sich die Vorstellungen von Schiiler*innen, die mit dem neuen
Unterrichtsansatz unterrichtet wurden von den in der Literatur beschriebenen?

Methoden

Die Entwicklung des neuen Unterrichtskonzepts zur Energietibertragung mithilfe von EM
Feldern erfolgt nach dem Design-Based-Research-Modell (Haagen-Schiitzenhtfer & Hopf,
2020). Im ersten Schritt wurden dazu anhand einer Literaturrecherche elementare Grund-
ideen, sogenannte ,Key Ideas‘, nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Katt-
mann, Duit, Gropengiesser & Komorek, 1997) formuliert.

Diese wurden in einem néchsten Schritt dazu verwendet, einen Interviewleitfaden zu erstel-
len, der fur Akzeptanzbefragungen herangezogen wird. Die Methode der Akzeptanzbefra-
gung geht auf Jung (1992) zurlick und wurde von Wiesner und Wodzinski (1996) weiter-
entwickelt. Bei einer Akzeptanzbefragung handelt es sich um ein Interview, das dem Ablauf
eines Vier-Schrittes folgt. i) Zundchst erhalt die oder der Interviewpartner*in eine Erklarung.
Diese kann sich auf eine Key Idea beziehen oder einen Versuch beinhalten. Beispielsweise
wurden den Interviewpartner*innen in der ersten Runde von Akzeptanzbefragungen ein
einfacher Stromkreis, bestehend aus zwei Kabeln, einer Batterie und einem Ventilator, ge-
zeigt. In den Stromkreis wurde eine Strommesszange gehalten, die einen positiven Wert
anzeigt, sofern der Stromkreis geschlossen ist und ein Strom flief3t. Dies wird mit der Anwe-
senheit eines Magnetfeldes um den Leiter begriindet, das sich bei einem elektrischen Strom-
fluss um den Leiter ausbildet. li) AnschlieRend wird nach der Akzeptanz des Erklarungsmo-
delles gefragt (,,War das fiir dich verstindlich?). iii) Dann wird die oder der Inter-
viewpartner*in gebeten, die Erklarung selbst zu wiederholen. Dabei wird darauf geachtet,
welche Begriffe verwendet werden. iv) Zuletzt werden eine oder mehrere Aufgaben gestellt,
die sich auf den Erklarungsansatz beziehen, um das tiefere Verstandnis zu hinterfragen. Der
Vier-Schritt wird pro Key ldea bzw. Versuch wiederholt, sodass das gesamte Interview einer
&hnlichen Struktur folgt.

Bisher wurde die erste Runde von Akzeptanzbefragungen mit 7 Schiler*innen der 11.
Schulstufe durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen werden transkribiert
und mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2016) ausgewertet. Dabei wird ein
,Ampelsystem‘ verwendet, um anzuzeigen, wenn eine Aussage als fachlich korrekt (grun),
beinahe korrekt (gelb) oder inkorrekt (rot) kodiert wird. Aus der Auswertung der Inter-
viewdaten kann darauf geschlossen werden, welche Stellen der Akzeptanzbefragung fur die
Interviewpartner*innen problematisch sind und ob es sich um Einzelfélle handelt. Anhand
dieser Informationen kann der Interviewleitfaden fiir die ndchste Interviewrunde Uberarbeitet
werden, indem Aufgaben oder Key lIdeas adaptiert werden. Dieser zyklische Prozess des
Designs und Re-Designs wiederholt sich mehrmals, wobei in jeder Runde neue Schlisse
Uber die Akzeptanz des Erklarungsmodells gezogen werden kénnen.

Interviewleitfaden
Der Interviewleitfaden fir die erste Runde von Akzeptanzbefragungen besteht aus 11 Key
Ideas, wobei diese in drei Gruppen (K1, K2 und K3) unterteilt sind (siehe Tabelle 1).



Tabelle 1: Ubersicht der Key Ideas (Hauptkategorien)

K1 Elektrische Systeme (elektrische Gleich- und Wechselstromkreise) kénnen Ener-
gie Ubertragen.

K2 Um (geschlossene) elektrische Systeme gibt es magnetische und elektrische Fel-
der, die sich experimentell nachweisen lassen.

K3 In einem elektrischen System wird Energie durch ein elektromagnetisches Feld
von der Energiequelle zum Energieumwandler tbertragen.

In der ersten Gruppe wird ein Alltagsbezug hergestellt, indem verschiedene kabelgebundene
Systeme (z. B. Lampe, Féhn) und kabellose Systeme (z. B. kabellose Ladestation fiir ein
Smartphone, elektrische Zahnbdirste) besprochen werden. Flr die zweite Gruppe werden
zwei Versuche mit den Schiiler*innen durchgefiihrt. Die Schiiler*innen erfahren, dass es ein
elektrisches Feld aufgrund der Oberflachenladungen gibt, das zum Stromfluss im Inneren
des Leiters beitragt. Der Stromfluss erzeugt wiederum ein Magnetfeld um den Leiter. Fir die
3. Gruppe kann der Energiefluss ndherungsweise mithilfe der Linken-Hand-Regel hergeleitet
werden (siehe Abbildung 1). Es wird deutlich: In einem elektrischen System wird Energie
durch ein EM Feld von der Energiequelle zum Energieumwandler tibertragen.
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Abbildung 1: Darstellung der Energietbertragung mit elektromagnetischen Feldern mithilfe
von Feldlinien gemal Poynting (Sefton, 2002).

Aktueller Forschungsstand und Ausblick

Eine erste Auswertung der Daten zeigt, dass das Konzept insgesamt gut von den Schi-
ler*innen aufgenommen wird. Die problematischen Passagen aus den Interviewergebnissen
geben Aufschluss darauf, welche Uberarbeitungen fiir die nachste Interviewrunde notwendig
sind. So bedarf es beispielsweise noch einer Hilfestellung fiir die Unterscheidung des mag-
netischen und elektrischen Feldes. Zudem sollte das elektrische Feld in offenen Stromkrei-
sen genauer mit den Schiiler*innen besprochen werden. Zuletzt konnten alternative (3D)
Darstellungsformen eine Mdglichkeit bieten, das Konzept noch verstandlicher zu machen.
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