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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

Energie ist ein fundamentales Konzept. Sie spielt nicht nur fiir die Wissenschaft ei-
ne bedeutende Rolle, sondern auch fiir unseren Alltag. Neben alltédglichen Anwen-
dungen ist das Thema Energie auch im Zuge von Klimakrise, Ressourcenknapp-
heit und der Frage nach ,erneuerbarer Energie‘ relevant fiir die Gesellschaft. Als
gleichzeitig zeitloses und zeitgeméfles Konzept ist ein fundiertes Grundverstéandnis
ihrer Relevanz fiir unsere Lebenswelt ebenso erstrebenswert wie notwendig. Mit
der Aufgabe von Schulen, Schiiler*innen auf ihrem Weg zu miindigen und ver-
antwortungsvoll handelnden Biirger*innen auszubilden, kommt der Energie ein
hoher Bildungsanspruch zu. Dies spiegelt sich auch in den Lehrplanen der Sekun-
darstufe wider. Dort spielt die Energie eine jahrgangs- sowie fiacher- und kontext-
iibergreifende Rolle. Konkret ist das Betrachten von Energie bedeutend fiir die
Beschreibung und Erklarung von Phanomenen. Mit dem grundlegenden Prinzip
der Energieerhaltung steht der Physik ein machtiges Werkzeug zur Verfiigung, mit

dem sich Prozesse analysieren lassen.

Dennoch gelingt es bisher nicht, Schiiler*innen ein angemessenes und nachhal-
tiges Verstdndnis von Energie zu vermitteln. Zahlreiche Studien legen offen, dass
das Konzept nicht besonders attraktiv ist und Schiiler*innen Prozesse nur selten
aus der Energieperspektive betrachten. Viele Lernende verfiigen auch nach ihrem
Schulabschluss noch iiber ein unzureichendes Energieverstandnis. Trotz seiner Re-

levanz fir Wissenschaft, Technik und Alltag erkennen Schiiler*innen nur selten
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Kapitel 1. Einleitung

den Mehrwert des Konzeptes (Nordine et al., |2019). Forscher*innen vermuten,
dass dies nicht zuletzt auch an der Herangehensweise des traditionellen Energie-
unterrichts liegt. Typischerweise wird Energie in der Mechanik iiber Krafte und
das Konzept der Arbeit eingefiihrt und iiber diverse Energieformen zu den Prinzi-
pien der Energietibertragung, -umwandlung und -erhaltung hingefithrt. Aus fach-
licher und didaktischer Sicht bringt die Einfithrung verschiedener Energieformen
aber einige Probleme mit sich. Insbesondere Formen potenzieller Energie stehen
unter Verdacht, eher einer Umbenennung eines eigentlich universellen Konzeptes
zu dienen, als ein sinnstiftendes Verstidndnis zu fordern. Wie ein wirksames und

umfassendes Unterrichtskonzept aussehen kann, ist noch nicht vollstandig geklért.

Um der Forderung nach einem sinnstiftenderen Energieunterricht zu begegnen,
gibt es verschiedene Vorschldge und Anséitze, wie eine lernwirksame Alternative
zum traditionellen Ansatz aussehen koénnte. Das in dieser Arbeit beschriebene
Dissertationsprojekt adressiert die Problematik, indem es existierende Vorschla-
ge aufgreift und ein Unterrichtskonzept entwickelt und evaluiert, das Energie mit
Feldern verkntpft. Dieser Energie-Feld-Ansatz (EFA|) ist fir die Sekundarstufe 11
konzipiert und wird mit Schiiler*innen an osterreichischen Gymnasien evaluiert.
Im Kern fithrt der Ansatz die zahlreichen Energieformen des traditionellen Un-
terrichts auf Bewegungsenergie und Feldenergie zuriick. Dabei werden Formen
potenzieller Energie tiber Felder beschrieben. Das Prinzip der Umwandlung von
Energie wird im [EFAl obsolet und der in der fachdidaktischen Literatur kritisier-
te Blackbox-Charakter der Energieformen wird inhaltlich angereichert. Prozesse
konnen dann durch die zu Grunde liegende Wechselwirkung iiber die Veranderung

von Bewegungen und Feldern beschrieben werden.

Zentral fur den EFA ist die Einfiihrung eines sogenannten Gesamtfeldes, wel-
ches die Wechselwirkung verschiedener Objekte abbildet und eine aktive Rolle in
Prozessen der Energieiibertragung tibernimmt. Uber Felder kénnen Phénomene in
beliebiger Groflenordnung beschrieben werden. Von der Bewegung eines Satelli-
ten oder Luftballons, iiber die Bindung von Atomen oder dem Zerfall von Kernen
bis zur Annihilation und Entstehung von Elementarteilchen — der EFA beschreibt
Phanomene der klassischen und modernen Physik durch ein konsistentes Unter-

richtskonzept.



Einleitung

1.2 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

Das Projekt reiht sich in das Paradigma der didaktischen Entwicklungsforschung
(Design-based Research, DBR) ein. Gemé8 dem Modell der didaktischen Rekon-
struktion werden fachliche Klarung und Erkenntnisse zu Lernendenvorstellungen
zum Thema miteinander in Beziehung gesetzt und die Inhalte didaktisch struk-
turiert. Das Ergebnis der didaktischen Rekonstruktion sind sogenannte Konzept-
ideen und passende Kontexte, die das Unterrichtskonzept bilden. Entsprechend
dem Vorgehen von Design-based Research (DBRI) wird der Entwurf des Unter-
richtskonzeptes mittels Akzeptanzbefragungen formativ evaluiert und zyklisch
weiterentwickelt. Die gewonnenen Erkenntnisse tiber Benefits und Schwierigkei-
ten aus insgesamt N = 21 Befragungen bestimmen dabei die Weiterentwicklung
der Designs in insgesamt drei Entwicklungszyklen. Neben einem fiir die Praxis
vielversprechenden Unterrichtskonzept entstehen lokale Lerntheorien zum Lernen
mit dem EFA. Zusétzlich zur Evaluation in Akzeptanzbefragungen wird das Kon-
zept in einem authentischen Klassensetting mit drei Lehrpersonen und insgesamt
N = 84 Schiler*innen erprobt und evaluiert. So werden Einblicke in die Umsetz-

barkeit des Konzeptes unter Realbedingungen erhalten.

Die Dissertation gliedert sich in die folgenden Abschnitte: Beginnend mit einer
Darstellung des theoretischen Rahmens in Kapitel 2| werden grundlegende Lehr-
Lern-Theorien aufgezeigt, die bei der Konzeption eine Rolle spielen. Auflerdem
wird auf das Paradigma der Designforschung und das Modell der didaktischen Re-
konstruktion eingegangen. Anschliefend folgt Kapitel [3] zur Darlegung der Merk-
male und Probleme des traditionellen Energieunterrichts sowie der Darstellung
alternativer Ansétze. Darauf baut die fachliche Klarung des Themas mit Kapitel (]
auf, begleitet von der Beschreibung einer Expert*innen-Befragung zum Ansatz.
In Kapitel [5| wird das methodische Vorgehen der Arbeit erldutert, bevor dann in
Kapitel [ neben der Klarung zentraler Begriffe und normativen Festlegungen auch
wesentliche Voriiberlegungen zu Grundgedanke und Mehrwert des EFA dargelegt
werden. In diesem Rahmen werden auch die fiir die Konzeption essentiellen Desi-

gnprinzipien definiert.

Die Kapitel [7] bis [12] beschreiben alternierend die Konzeption und Evaluation der
drei Entwicklungszyklen durch Akzeptanzbefragungen. Dazu werden die Entschei-
dungen zum Design von Konzeptideen und Kontexten begriindet und in der qua-
litativen Auswertung Benefits und Probleme herausgestellt und zu einem Uberar-

beitungsvorschlag fiir die jeweils nachste Konzeptversion hingefithrt. Im Anschluss
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Kapitel 1. Einleitung

berichten die Kapitel [13| und [14] zu Design und Erprobung sowie Evaluation des
EFA im Klassensetting. Abschliefend wird in den Kapiteln und eine Er-
weiterung des EFA um die mathematische Komponente der Formeln beschrieben.
Auch hier werden Designentscheidungen und Erkenntnisse aus der qualitativen
Evaluation berichtet. Die Arbeit schliefit mit Kapitel [I7] welches die wesentlichen
Erkenntnisse zusammenfasst und diskutiert, offene Fragen formuliert und einen
Ausblick fiir Ideen zu Folgestudien gibt.



KAPITEL 2

Theoretischer Rahmen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der Dissertation.
Hier werden die zu Grunde liegenden theoretischen Modelle erlautert. Ausgangs-
punkt stellt eine Darstellung des physikdidaktischen Paradigmas der Designfor-
schung dar. Daran schliefit eine kurze Beschreibung typischer Lehr-Lern-Modelle
zum Konzeptwechsel im Physikunterricht an, gefolgt von einer kurzen Beschrei-
bung des Modells der Didaktischen Rekonstruktion.

2.1 Physikdidaktische Forschung

Um die Physikdidaktik als Wissenschaft zu verstehen, muss man ihren Forschungs-
gegenstand und ihre Methoden definieren (Hopf, 2009). Gegenstand ist das Leh-
ren und Lernen von physikalischen Inhalten. Dieser Prozess wird erforscht, in-
dem meist empirische Methoden der Sozialforschung entlehnt und angepasst wer-
den (Hopf, 2009). Dabei wird sowohl auf qualitative als auch quantitative Metho-
den zuriickgegriffen, je nachdem welchen Untersuchungsschwerpunkt eine Studie
besitzt. Da die Didaktik nicht nur die Erforschung von Lehr- und Lernprozessen
zum Ziel hat, sondern auch auf den Bedarf an empirisch fundierten Vorschlagen
fir Unterricht eingehen will, gliedern sich die Methoden in erforschende Metho-
den zum Erkenntnisgewinn und entwickelnde Methoden mit einem Ertrag zum
praktischen Nutzen. Wenn man die Zielsetzung von Wissenschaft durch die zwei
Parameter ,,Nutzen“ und , Erkenntnis“ beschreibt, lassen sich verschiedene wis-

senschaftliche Disziplin bzw. Forschungsinteressen nach Stokes (1997) in ein soge-
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Kapitel 2. Theoretischer Rahmen

nanntes Quadrantenmodell einteilen.E] Bestimmte Bereiche der Bildungsforschung
kénnen dann in den ,Pasteur-Quadranten“ (Interesse an Nutzen und Erkennt-
nis) eingeordnet und als ,,nutzenorientierte Grundlagenforschung® bezeichnet wer-
den (Fischer et al., 2005).

Um nicht nur theoretische Erkenntnisse tiber das Lehren- und Lernen zu gewinnen,
sondern auch niitzliche Produkte wie beispielsweise lernwirksame Unterrichtskon-
zeptionen zum Ergebnis zu haben, wird die Physikdidaktik auch auf Grundlage
von Postulaten von Comenius (1657) als ,nutzenorientierte Grundlagenforschung*
beschrieben (Hopf, 2009). So kénnen die wissenschaftlichen Erkenntnisse genutzt
werden, um aktiv den Unterricht zu verbessern, z.B. durch die Bereitstellung
von Unterrichtskonzeptionen und -modellen, Schulbiichern, Materialien und Rat-
gebern (Kriiger et al., [2014)).

2.2 Didaktische Entwicklungsforschung

Fachdidaktische Entwicklungsforschung (auch ,,Designforschung“)ﬂ verfolgt das
Ziel, entsprechend der obigen Ausfiihrungen neben dem Gewinn von Erkenntnis-
sen iiber Lehr-Lernprozesse auch fiir den Unterricht niitzliche Konzeptionen her-
vorzubringen. Sie grenzt sich also von der reinen Erkenntnis gewinnenden Grund-
lagenforschung ab. Hier wird gezielt auf Laborstudien mit kontrollierten Variablen
verzichtet, um Unterrichtskonzepte bewusst unter realen Bedingungen zu unter-
suchen (Kriiger et al.,|[2014)). Dabei steht der Praxisbezug und die Nutzenorientie-
rung im Vordergrund. Konzepte werden folglich an der Erfahrung gemessen und
mit diesen iiber geeignete Evaluationsmafinahmen weiterentwickelt, auch unter
Einbezug der Lehrpersonen (Kriiger et al., [2014). Als an der Theorie orientierter
Entwicklungsprozess liefert die Designforschung Losungen fiir konkrete unterricht-
liche Probleme aus der Praxis (Design-Based Research Collective, 2003; Hopf und
Wiesner, 2008). Zentral fur die Designforschung ist die Entwicklung und Weiter-
entwicklung der Konzeptionen (Designs) in einem Zyklus aus Design, Umsetzung,
Analyse und Weiterentwicklung (Re-Design) (Design-Based Research Collective,
2003; Haagen-Schiitzenhofer und Hopf, 2020). Damit werden die folgenden Anfor-

derungen adressiert (aus Collins et al., 2004):

IDie Quadranten gliedern sich dabei in die folgenden vier: 1. keine Erkenntnis und keinen
Nutzen (nicht durch sinnvolle Forschung vertreten), 2. hoher Nutzen und geringes Erkennt-
nisinteresse (reprasentiert durch Thomas Edison), 3. hoher Erkenntnisgewinn ohne spezielles
Interesse am Nutzen (reprisentiert durch Nils Bohr) und 4. Fokus auf gleichzeitigem Nutzen
und Erkenntnis (reprisentiert durch Louis Pasteur); siehe Fischer et al. (2005).

2Auch als ,Design-based Research (DBR; Design-Based Research Collective, 2003) oder
,Design Science* (Fischer et al., 2005|) bezeichnet.



2.3 Lehr-Lern-Modelle und Konzeptwechsel

Implementation

Theorie >

Design-Based Research

Evaluation

’I

\LTheorie

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Prozesses von Design-based Research
(Designforschung, DBR). Auf Basis theoretischer Erkenntnisse wird ein Konzept
entwickelt (Design), im Unterricht erprobt bzw. umgesetzt (Implementation) und
mit geeigneten Methoden evaluiert. Dabei werden Erkenntnisse iiber Schwierigkei-
ten und Benefits des Konzeptes gewonnen (Theorieelemente), welche dann in einer
Weiterentwicklung (Re-Design) zur Verbesserung des Konzeptes beitragen. Die-
ses kann dann erneut evaluiert werden. Bild: |,,Vorgehensweise bei Design-Based
Research®| von [Sarah Zloklikovits, lizenziert unter CC BY 4.0

Beantwortung theoretischer Fragen zur Natur des Lernens im Kontext

Erschaffung von Ansétzen zur Untersuchung des Lernens im Realfall anstelle

von Laborsettings

Exploration von Lernen als ein breites Spektrum von Faktoren

Ableitung von Erkenntnissen aus formativen Evaluationen

Das Ergebnis von Designforschung sind also sowohl Theorien iiber das Lehren
und Lernen zu einem bestimmten Sachverhalt als auch ein Produkt, das in einem
authentischen Unterrichtssetting funktioniert. ,DBR geht [also] iiber das desi-
gnen [sic] und testen [sic] von bestimmten Interventionen hinaus‘ (Design-Based
Research Collective, [2003). Abbildung[2.1] veranschaulicht den beschriebenen Pro-

zess der Designforschung schematisch.

2.3 Lehr-Lern-Modelle und Konzeptwechsel

Moderne physikdidaktische Forschung basiert auf kognitivistischen Lerntheori-
en. Dabei stehen die Lernenden im Fokus und Lernen kann als Konzeptwech-
sel verstanden werden (Binder et al., 1999). Dabei liegt die Konzentration auf
Theorien und Anséatzen, wie das Lehren und Lernen so gestaltet werden kann,
dass sich Erkenntnisse durch geeigneten Unterricht in eine bestimmte Richtung
verdndern (Riemeier, 2007). Der Unterricht bedient sich dabei Methoden zum
Aufbauen und Verdndern vorunterrichtlicher Vorstellungen durch geeignete Lehr-

Lern-Settings (Plotz, 2017). Um einen Konzeptwechsel zu erreichen (insbesondere
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bei existierenden aus fachlicher Sicht oder fiir das Lernen ungtinstigen Vorstellun-
gen), miissen Erklarungsangebote mit sinnstiftenden Kontexten geschaffen wer-
den (Bransford et al., 2000); insbesondere auch, um Begriffe und ihre Bedeutung
zu erlernen (Riickl, 1991). So muss vorunterrichtlichen Vorstellungen von Lernen-

den durch das Angebot geeigneter Konzepte angemessen begegnet werden.

Lernendenvorstellungen

In dieser Arbeit wird der Begriff , Lernendenvorstellung® verwendet. In der Li-
teratur werden (Fach-)Begriffe zu vorhandenen kognitiven Ideen, Konstrukten
und Vorstellungen von Schiiler*innen unterschiedlich gefasst. So ist beispielswei-
se der Begriff ,misconception“ (Driver und Easley, |1978) im englischen Sprach-
raum verbreitet und wird im Deutschen z.B. mit , Fehlvorstellung® tibersetzt.
Inhaltlich konnen sich die Bedeutungen allerdings je nach Verwendung unter-
scheiden. Egal, ob von Fehlvorstellungen (die per Definition unangemessene Ideen
und Vorstellungen bezeichnen), Schiilervorstellungen, naiven Vorstellungen, mis-
conceptions oder Lernendenvorstellungen gesprochen wird, wird sich allgemein
auf von Schiiler*innen mitgebrachte Vorstellungen zu bestimmten Inhalten be-
zogen (Plotz, 2017). Um sowohl lernférderliche als auch hinderliche sowie ange-
messene und unangemessene Vorstellungen von Lernenden jeder Altersstufe (auch
auflerhalb des schulischen Kontexts) mit einem Begriff abzudecken, wird im Fol-

genden der Terminus ,, Lernendenvorstellungen® verwendet.

Konzeptwechsel

Didaktische Lehr-Lern-Theorien versuchen, die Entstehung und Manifestation so-
wie die Beeinflussung von Vorstellungen zu beschreiben. Dabei spielt insbesondere
auch der Konzeptwechsel (Conceptual Change) als Hinwendung von Alltagsvor-
stellungen zu fachlich angemessenen Konzepten eine zentrale Rolle. Eine erste
Theorie zum Conceptual Change stammt von Posner et al. (1982), in der Voraus-
setzungen und Merkmale fiir einen erfolgreichen Konzeptwechsel gerahmt werden.
Dabei wird die Veranderung von Vorstellungen durch Akkommodation beschrie-
ben, d.h. das Ersetzen von alten durch neue fachlich begriindete Vorstellungen
(s. auch Kriiger, 2007). Dies ist in der Regel kein spontaner, sondern ein allméhli-
cher kognitiver Anpassungsprozess (Vosniadou und Brewer, 1992), der z. B. durch
die Erzeugung eines kognitiven Konfliktes (Dissonanz von existierenden und fach-
lich angemessenen Vorstellungen) eingeleitet werden kann.

Um den Konzeptwechsel selbst auch im Rahmen des Kognitivismus zu beschrei-

ben, existieren verschiedene Theorien, die sich in ihren Schwerpunkten unterschei-
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den. Thnen ist gemein, dass sie Lernendenvorstellungen in kognitive Sinneinheiten
unterteilen und versuchen, so die kognitiven Prozesse der Schiiler*innen zu be-
schreiben. Im Folgenden werden drei prominente theoretische Auffassungen der
Didaktik zu diesem Thema kurz skizziert: das Modell von Knowledge-in-Pieces
(dt. Wissen in Teilen oder Wissensbausteine), der Gebrauch von P-Prims und die
Rahmung mit Cognitive Resources (dt. kognitive Ressourcen) sowie die ,,Synthetic
Models“ (dt. synthetische Modell).

2.3.1 Knowledge-in-Pieces und P-Prims

In Kaiser et al. (2018) beschreibt DiSessa die Auffassung und Rahmung des Con-
ceptual Change und definiert dabei den Begrift Knowledge-in-Pieces wie folgt:

»,Knowledge in Pieces (KiP) names a broad theoretical and empirical
framework aimed at understanding knowledge and learning. It sits
within the field of conceptual change, which studies learning that is
especially difficult“ (DiSessa, 2018, S. 65)

Es handelt sich also um einen Theorierahmen, der den Konzeptwechsel bei Schii-
ler*innen beschreibt. Im Rahmen dieser Wissensbausteine definiert DiSessa auch
die sogenannten P-Prims (,phenomenological primitives‘; DiSessa, 1993)), welche
Elemente intuitiver Kognition darstellen. Diese werden von Schiiler*innen genutzt,
um zu entscheiden, welche Prozesse plausibel oder unwahrscheinlich sind und wie
man diese erkldren kann (DiSessa, [2018)). So hilft beispielsweise die phanomenolo-
gisch niitzliche Relation des Ohm’schen P-Prims beim Argumentieren von kausa-
len Zusammenhéangen: ,Mehr Aufwand erzeugt /fiihrt zu mehr Ergebnis‘ (DiSessa,
2017). Diese und &hnliche basale Regeln stellen P-Prims dar und werden nach
DiSessa herangezogen, um Sachverhalte zu erklaren. Eine von einem Schiiler for-
mulierte logische Kette zum thermischen Gleichgewicht sieht dann beispielsweise

wie folgt aus:

,Difference in temperature causes ‘freaking out‘, ‘freaking out‘ causes
‘working harder, ‘working harder‘ characterizes the first slot in Ohm’s
p-prim, which is linked causally to a greater result, a greater speed
toward equilibrium.“ (DiSessa, 2017, S. 17)



Kapitel 2. Theoretischer Rahmen

2.3.2 Cognitive Resources

Eine weitere Rahmung des Conceptual Change geht auf David Hammer zurtick,
der die Zusammensetzung von Lernendenvorstellungen tiber Cognitive Resources
beschreibt. Die Theorie kann als Weiterentwicklung des KiP-Modells gesehen wer-
den. Der Begriff ,resource’ lehnt sich dabei an den Begriff Ressourcen der Informa-
tik an, wo er sie mit einem Stiick Programm-Code vergleicht, das in verschiedenen
Programmen eingeflochten werden kann, um eine bestimmte Funktion auszufiih-
ren (aus dem Englischen; Hammer, 2000, S. 53). Eine Cognitive Resource stellt
also ein kognitives Wissenselement dar, das in verschiedenen Kontexten auf un-
terschiedliche Weise fiir Argumentationen genutzt werden kann. Als Vorteil des
Ressourcen-Systems gegeniiber dem KiP-Rahmen mit P-Prims als Theorie der
Lernendenvorstellungen fithrt er an, dass sich Cognitive Resources zu grofleren
Einheiten zusammensetzen konnen, P-Prims hingegen nicht, da diese dann zwar
ein groferes Element bilden wiirden, aber kein P-Prim mehr seien (per Definition
kleinste logische Einheit; Hammer, 2000). Eine Ressource kann zwar ein P-Prim
sein, allerdings auch eine grofere Einheit bilden. Hammer grenzt sein Ressourcen-
System allerdings vom Rahmen der misconceptions ab, da dieses System nicht
erklare, wieso die Erkldrungen von Schiiler*innen in verschiedenen Kontexten va-
riieren (Hammer, 1996; Smith III et al.,|1994). Zudem lasse die ausschlielliche Be-
schreibung von misconceptions keine produktiven Ressourcen oder Anwendungen
zu und gebe keine Auskunft iiber die zu Grunde liegenden kognitiven Mechanis-
men.Bei den Ressourcen unterscheidet er produktive und unproduktive Ressour-
cen, je nachdem, ob sie fir eine Erklarung zielfiihrend sind oder nicht. Auflerdem
unterteilt er sein System in Conceptual Resources (fiir das Verstédndnis spezieller
physikalischer Phianomene und Konzepte) sowie Epistemological Resources (fiir
das allgemeine Verstandnis von Wissen und Lernen). Er pladiert dafiir, dass Schi-
ler*innen freier mit ihren kognitiven Ressourcen umgehen und diese in Kontexten
erproben (,messing about“). Damit kritisiert er das fiir den typischen Unterricht
haufige Einprédgen von ,magic words“ anstelle des Aufbaus eines Verstandnisses

fir grundlegende Mechanismen (Hammer, [2000)).

2.3.3 Synthetische Modelle

Nach Vosniadou und Brewer (1992) wird ein nachhaltiger Konzeptwechsel nur
dann erzielt, wenn Schiiler*innen ihre problematischen Vorannahmen in Richtung
fachlich angemessener Sichtweisen uminterpretieren. Dies geschieht aber nicht im-
mer bzw. vollstandig. Sie beschreiben, wie Schiiler*innen der Grundschule bei-

spielsweise sogenannte Synthetic Models (Synthetische Modelle) bilden. Diese ent-
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stehen als Losung, wenn es zu einem kognitiven Konflikt zwischen Vorannahme
und  kulturell erwarteter’ bzw. wissenschaftlich angemessener Sichtweise kommt.
Als Beispiel wird die Theorie der flachen Erde angefithrt. Schiiler*innen, die bei-
spielsweise zuerst ein Konzept einer flachen Erde haben, kénnen leicht ein Synthe-
tisches Modell bilden (z.B. eine Hohlkugel oder abgeflachte Kugel) anstelle der
eigentlichen Kugel-Vorstellung der Erde, wenn sie mit der von der Gesellschaft und
Wissenschaft akzeptierten Kugelvorstellung konfrontiert werden (vgl. Vosniadou
und Brewer, 1992)). Synthetische Modelle dienen also der Angleichung von pro-
blematischen Vorstellungen und akzeptierten bzw. angemessenen Vorstellungen,
ohne aber die Vorannahme grundlegend zu verwerfen oder umzuinterpretieren.
Diese Modelle kénnen einen gewissen Wert fiir Erklarungen haben, auch wenn sie
wissenschaftlich nicht vollstédndig korrekt sind (Vosniadou, 2018). Um bei einem
Synthetischen Modell einen Konzeptwechsel zu erzielen, muss die problematische
(und ggf. durch das Synthetische Modell , geschiitzte‘) Vorannahme adressiert wer-
den. Dieser Prozess benotigt Zeit, da die sich ergebenden Synthetischen Modell
sorgfaltig tiber den Abgleich mit wissenschaftlich angemessenen Modellen veréan-

dert werden miussen (Vosniadou, 2018).

2.4 Modell der Didaktischen Rekonstruktion

Fir die Aufbereitung fachwissenschaftlicher Inhalte fiir den Physikunterricht ge-
niigt es nicht, die Inhalte lediglich zu reduzieren und eine Teilmenge rezipierend
vorzustellen. Vielmehr ist es notwendig, Lernendenvorstellungen sowie Erkenntnis-
se iiber das Lernen zu einem bestimmten Thema mit einzubeziehen (Duit, 2010).
Die Sachstruktur der Physik und die Sachstruktur fiir den Unterricht sind also
fundamental zu unterschieden (Duit, 2010). Aus diesem Grund bietet das Mo-
dell der didaktischen Rekonstruktion (MDR) nach Kattmann et al. (1997) ei-
ne Moglichkeit, die fachlichen Hintergriinde und Lernendenperspektive aufein-
ander zu beziehen und die Sachstruktur so zu rekonstruieren, dass sie fiir den
Schulunterricht geeignet ist, d.h. in ihrer Implementation iiber eine angemesse-
ne Lernwirksamkeit verfiigt. Ziel ist es also, eine Lernumgebung zu entwickeln,
die den Konzeptwechsel unterstiitzt (Plotz, |2017). Das MDR stellt ein ,bereits
erprobtes neues Paradigma fiir didaktische Forschung und Unterrichtsentwick-
lung“ dar (Reinfried et al., 2009, S. 405). Abbildung [2.2| veranschaulicht das Mo-
dell. Fundamental dabei ist der sténdige Riickbezug von fachlicher Klarung, Ler-
nendenvorstellungen und didaktischer Strukturierung.

Nach Reinfried et al. (2009) soll die fachliche Klarung die implizit vorausgesetzten

fachlichen Annahmen explizit machen und ,in Vermittlungsabsicht klaren“ (S. 409).
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Didaktische
Strukturierung

Didaktische
Rekonstruktion

Fachliche Erfassen von
Klirung el | ernendenperspektiven

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Modells der didaktischen Rekonstruk-
tion (MDR). Fachliche Klarung, Lernendenperspektiven und didaktische Struk-
turierung stehen im standigen Wechselspiel miteinander (nach Kattmann et al.,
1997; Bild: ,Das Modell der didaktischen Rekonstruktion® von Sarah Zloklikovits,
lizenziert unter (CC BY 4.0).

Dabei erhélt der rekonstruierte fachliche Inhalt eine Relevanz fiir die Vermittlung
im Unterricht und kann in diesem kritisch analysiert werden. Duit (2010) be-
schreibt didaktische Rekonstruktion als Zusammenschluss von didaktischer Ana-
lyse nach Klaftki (1969) und Strukturmomentmodell nach Heimann et al. (1969).
Die vier zentralen Variablen , Ziele, Inhalt, Methoden und Medien* werden aufein-
ander abgestimmt, um den Unterricht zu gestalten, wobei kognitive und affekti-
ve sowie sozio-kulturelle Voraussetzungen berticksichtigt werden; ,,die Ziele bilden
[dabei] den Ausgangs- und Orientierungspunkt der Unterrichtsplanung, nicht aber
der fachliche Inhalt. (Duit et al., 2012). Fiir die Elementarisierung des fachlichen
Inhaltes wird die didaktische Analyse nach Klafki einbezogen. Mit Hilfe der beiden
Modelle lassen sich dann fachliche Inhalte aus didaktischer Perspektive analysie-
ren und reflektieren und so der Inhalt moglichst angemessen fiir den Unterricht
aufbereiten (Duit et al., 2012). Reinfried et al. (2009) fiigt hinzu, dass das MDR
dazu beitrage, Lernendenvorstellungen aufzugreifen und dabei zu helfen, diese
in Richtung von fachlich angemessenen Vorstellungen weiterzuentwickeln. Dabei
wird der Begriff des Conceptual Change ersetzt durch den Begriff der Conceptual
Reconstruction (Posner und Strike, [1992; Posner et al., 1982).

Die didaktische Rekonstruktion ldsst sich also in die drei folgenden Teile gliedern,
die im stédndigen Riickbezug zueinander stehen (nach Kattmann, 2007; Kattmann
et al., 1997; vgl. auch Abb. .
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2.4 Modell der Didaktischen Rekonstruktion

Didaktische Rekonstruktion

1. Fachliche Klarung:

o Analyse des Themas aus fachwissenschaftlicher Perspektive, Ein-
ordnung der Inhalte und Briicke zum Schulunterricht

« Herausstellen zentraler Ideen (Konzeptideen bei Konzeption)

o Behandlung wissenschaftlicher Aussagen und Positionen der wis-

senschaftlichen Gemeinschaft
2. Erfassung/Berticksichtigung von Lernendenvorstellungen:

o FErkenntnisse zu Vorstellungen zum Thema sammeln und struktu-
rieren (Ergebnisse empirischer fachdidaktischer oder bildungs- bzw.
erziehungswissenschaftlicher Forschung)

o Voraussetzung fiir wirksame Ankniipfung an Vorwissen bzw. Vor-
erfahrungen und Perspektiven der Schiiler*innen

o Kenntnis dariiber, was man verwenden kann und worauf man ver-
zichten sollte (Schwierigkeiten/Hindernisse und Benefits beim Ler-

nen zu einem bestimmten Thema)
3. Didaktische Strukturierung:

o Prozess der Gestaltung von Lernangeboten (Erklarungen, Kontex-
te, Beispiele, Experimente, Aufgaben, etc.)

o Einbezug von Fachinhalten und Lernendenvorstellungen

Auch wenn sowohl als auch das Modell der Didaktischen Rekonstrukti-
on (MDR]) den zyklischen Riickbezug von Erkenntnissen und didaktischen Ent-
scheidungen umfassen, unterscheiden sie sich grundlegend. Wahrend DBR ein Pa-
radigma der didaktischen Forschung beschreibt, stellt das MDR ein theoretisches
Modell fir die Strukturierung von Inhalten aus der fachdidaktischen Perspektive
dar. Die Didaktische Rekonstruktion bietet einen Rahmen fiir die methodische
Gestaltung von Projekten. Diese konnen, miissen aber keine Design-Projekte sein.
Der Design- und Re-Design-Prozess der Entwicklungsforschung wiederum muss
sich theoretisch nicht nach dem MDR richten. Beide sind also, auch wenn auf An-
hieb anders vermutet werden konnte, als getrennte und voneinander unabhangige

Rahmen zu betrachten.

13






KAPITEL 3

Der traditionelle Energieunterricht
und alternative Ansatze

Das Konzept der Energie spielt aufgrund seiner Relevanz fiir die Beschreibung
und Erklarung verschiedenster Prozesse und Phanomene eine bedeutende Rolle
fiir die Physik und die Naturwissenschaften. Diese Bedeutung spiegelt sich auch
im Schulunterricht und den entsprechenden Lehrplénen wider. Das Thema Ener-
gie stellt in Deutschland und Osterreich sowohl in der Sekundarstufe I als auch
in der Sekundarstufe II ein zentrales Konzept dar (vgl. BMBWEF /10008568, 2019;
und z. B. Lehrplan Berlin, 2021). In den letzten Jahren und Jahrzehnten gewann
die Untersuchung der Lernwirksamkeit und Effektivitdt des Energieunterrichts
zunehmend an Aufmerksamkeit, nicht zuletzt aufgrund des wenig zufriedenstel-
lenden Lernerfolges der Schiiler*innen (Nordine et al., 2019). Aus diesem Grund
gibt es neben der sogenannten traditionellen (historisch gewachsenen) inhaltlichen
Herangehensweise an das Unterrichten zum Thema Energie verschiedene Verbes-
serungsansatze und alternative Konzepte. Dieses Kapitel stellt die Merkmale und
Probleme des traditionellen Unterrichts iiberblickend dar und geht auf bereits
existierende Losungsvorschlage und -ansatze ein. Neben der Darlegung relevan-
ter Lernendenvorstellungen zum Thema Energie und Felder wird abschlieend die
Notwendigkeit eines alternativen Ansatzes motiviert und davon ausgehend das

beschriebene Dissertationsprojekt mit dem Energie-Feld-Ansatz begriindet.
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Kapitel 3. Der traditionelle Energieunterricht und alternative Anséatze

3.1 Der traditionelle Energieunterricht

3.1.1 Merkmale

Der traditionelle Ansatz des Energieunterrichts folgt dem sogenannten , Dreisch-
ritt“ (Wilhelm et al., 2021b). Dabei wird zunéchst iiber den Kraftbegriff die Arbeit
eingefiihrt und dariiber die Energie erarbeitet. Dies geschieht in der Regel im Kon-
text Mechanik am Beispiel der potenziellen Energie des Gravitationsfeldes. Ein
osterreichisches Schulbuch-Standardwerk (,,Basiswissen Physik-compact®; Mathe-
litsch et al., 2004) fithrt die Arbeit als ,mechanische Form der Energietibertra-
gung” tiber die Formulierung ,,Arbeit ist gleich Kraft mal Weg* ein. Dartiber wird
dann die Hubarbeit (W =m-g-h) eingefiihrt und als potenzielle Energie (bzw.
Energie der Lage) bezeichnet. Die kinetische Energie wird dann in einem weite-

2
ren Schritt {iber die Beschleunigungsarbeit mit Ej, = ™5~ motiviert. Anschliefend

wird dann der Energieerhaltungssatz formuliert: ,In abgeschlossenen Systemen
bleibt der Betrag der Gesamtenergie konstant: F = const. bzw. AE =05

Andere Schulbiicher folgen dieser Struktur bis auf leichte Abweichungen. In , Big
Bang“ (Apolin, 2017) und in ,Physik“ (Sexl, 2017) wird beispielsweise spezifiziert,
dass bei der Arbeit nur die Komponente der Kraft entlang des Weges relevant
ist. Apolin (2017) formuliert die Energicerhaltung implizit als , Energiegleichset-
zung® bei verlustfreier Umwandlung von potenzieller und kinetischer Energie. In
Sexl (2017) wird die Energieerhaltung vorerst rein mechanistisch iiber die Erhal-
tung der Summe von kinetischer und potenzieller Energie definiert. Das deutsche
Buch Hoche et al. (2020)) verkniipft Arbeit, Warme und Strahlung und definiert
Energie als,,die Fahigkeit eines Systems, mechanische Arbeit zu verrichten, War-

me abzugeben oder Strahlung auszusenden® (S. 87).

Allgemein wird im traditionellen Unterricht, dessen Struktur Hand in Hand mit
der Struktur der klassischen Schulbiicher geht, mit dem Dreischritt die Energie als
Féahigkeit eingefiihrt, Arbeit zu verrichten; diese Formulierung wird auch ,,goldene
Regel® genannt (Wilhelm et al., 2021b)). Energieerhaltung steht dann (meist unter
Vernachlédssigung der Reibung) am Ende. Sukzessive werden verschiedene Ener-
gieformen eingefiihrt, beginnend mit der potenziellen Energie (Gravitation), der
kinetischen Energie (zusammen dann die mechanistische Energieerhaltung), ggf.
die ,,potenzielle Energie der Form (Spannungsarbeit)“ (Mathelitsch et al., 2004)
und die Leistung als Quotient von Arbeit und Zeit. Der Zusammenhang ver-
schiedener Energieformen wird dann tiblicherweise iiber die Energieumwandlung

bzw. -libertragung gebildet. Die Gesamtheit von Energie-Umwandlung, - Erhal-
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tung, - Transport und - Entwertung wird nach Duit (Duit, (1991, 2007) auch
als ,,Energiequadriga® bezeichnet und stellt in vielen Lehrgangen die prinzipi-
elle Sachstruktur dar. Dabei folgt auf die Einfiihrung der Formen die Umwand-
lung bzw. Ubertragung von Energie, wonach dann die Entwertung anschliet und
auf die Energieerhaltung hin gearbeitet wird. Als Energieentwertung wird dabei
der Grad der Reversibilitdt von Energieumwandlungsprozessen bezeichnet, also
der Wert der Energie, gemessen an der Nutzbarkeit fir (mechanische) Arbeit
(Wilhelm et al., [2021b). Ein Beispiel ist die Abgabe von Energie eines sich bewe-
genden Systems aufgrund von Reibung (Umwandlung zu thermischer Energie). In
anderen Kontexten wird auch iiber die Dissipation von Energie gesprochen (Ab-
gabe an die Umgebung). Bei beiden Begriffen geht es darum, dass ein Teil der
Gesamtenergie eines Systems das funktionierende System verlasst und nicht mehr
nutzbar ist. Es gibt eine gewisse Irreversibilitdat (Wilhelm et al., 2021b).E|

Im Kern des traditionellen Unterrichts zur Energie steht also die Einfithrung von
Energieformen. Fasst man diese tibergreifend zusammen, kommt man auf eine
Liste an Formen, die sich fir Schiiler*innen (je nach Unterrichtskonzeption) suk-

zessive ergibt}

Energieformen des traditionellen Energieunterrichts
(beliebige Reihenfolge)

o thermische Energie

» Reibungsenergie

e innere Energie

» Rotationsenergie

o Schallenergie*

o geothermische Energie*

o Gezeitenenergie® (Rotationsenergie der Erde)

» mechanische/gravitative potenzielle Energie (auch Lageenergie)
o elastische Energie bzw. Spannenergie

o magnetische Energie

o clektrische Energie

e chemische Energie

« Bindungsenergie (atomar und nuklear, nicht subnuklear)

o innere (nicht disjunkt von Bewegungsenergie bzw. chemischer Energie)

IDiesbeziiglich wird dann auch meist der Wirkungsgrad eines Systems oder einer Maschine
eingefiihrt, um Schiiler*innen zu verdeutlichen, dass es kein perpetuum mobile gibt.

2Mit * markierte Formen der Energie sind speziell von Schlichting und Backhaus (1984)
iibernommen.
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 Strahlungsenergie bzw. Lichtenergie® oder Solar-/Sonnenenergie
o Kernenergie

« Ruheenergie/Masse

Der Energieunterricht im Allgemeinen lasst sich auch nach Wilhelm et al. wie folgt

treffend zusammenfassen:

Den Begriff der Energie hat die (klassische) Physik erst spat entwickelt.
Dies bildete sich auch im schulischen Physikunterricht ab: Die Energie
wurde und wird als abgeleitete Grofe eingefithrt. Neuere physikdi-
daktische Ansétze gehen hingegen von der Energie als grundlegender
physikalischer Grofle aus und stellen sie von Beginn an ins Zentrum.
(Wilhelm et al., 2021b| S. 157)

3.1.2 Variationen

Hier sei noch kurz erlautert, wie andere Anséitze (auch eher mit Ausrichtung an
den Energieformen) das Thema auffassen: Alternativ zur klassischen Hinfithrung
zur Energieerhaltung, bei der typischerweise die Dissipation von Energie weniger
Beachtung findet, riicken Backhaus (1982)) sowie Schlichting und Backhaus (1984)
die Energieentwertung (iiber die Entropie) in den Vordergrund. Im Allgemeinen
bezieht sich dieser Ansatz aber auch auf die traditionellen Energieformen wie bei-
spielsweise die mechanische, elektrische, chemische und thermische Energie und
deren Wertigkeit (Wilhelm et al., [2021b)).

Der Karlsruher Physikkurs (KPK; Herrmann et al., 2014; Herrmann-Abell und
DeBoer, 2017) gestaltet den Energieunterricht ausgehend von Energiequellen und
-empfingern sowie dem Energiestrom zwischen diesen. Energie wird dabei als eine
Art universeller Treibstoff verstanden. Hier bilden die Energietrager die Substitu-
tion der Energieformen; Energieumlader wechseln zwischen den Energietrigern.
Die Ausfithrungen sind im sogenannten Energiebuch zu finden. Studien zeigen,
dass Schiiler*innen die Ideen zwar umsetzen konnen, suggerieren aber auch, dass
sie nicht immer Energie und Entropie effektiv voneinander trennen kénnen. Auch
wenn sich der KPK empirisch fiir den Unterricht zur Warmelehre als geeignet
herausstellt (s. Starauschek, |2002), gibt es bisher keine umfassende systematische
Untersuchung zur Lernwirksamkeit der Energielehre des KPK (Wilhelm et al.,
2021b}, S. 175).
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Aufbauend auf der Grundidee von Jung et al. (1977) baut Bader (2001) in seinem
Konzept die Reihenfolge des traditionellen Dreischritts um und fiihrt Energie als

eine zentrale physikalische Gréfle vor der Arbeit ein.

Muckenfufl (1995) geht an den Energieunterricht heran, indem er fiir die Veran-
schaulichung der Energie in sinnstiftenden Kontexten pladiert. In seinem Konzept
werden die erworbenen physikalischen Kenntnisse in die Lebenswelt der Schii-
ler*innen eingeordnet, sodass diese das Energiekonzept als sinnstiftend erfahren.
Dabei wird Energie auch als universeller Treibstoff aufgefasst, der in verschiede-
nen Systemen erhalten ist und unterschiedlich verwendet werden kann. Energie
kann also gespeichert (in Nahrung, Benzin, Akku, etc.), transportiert (z. B. elek-
trische Energie) bzw. auf ein anderes System iibertragen werden (Wilhelm et al.,
2021b). Allgemein wird dabei auch zwischen elektrischer, mechanischer, thermi-
scher und chemischer Energie sowie Strahlungsenergie unterschieden. Energieent-

wertung wird allerdings nebenséachlich thematisiert.

Auch Neumann et al. (2013) schlagen ahnlich zu Duit (1987) einen Verlauf vor,
der mit Energiequellen und -formen beginnt und iiber die Energieentwertung auf
die Energieerhaltung schliefft (nach Wilhelm et al., 2021b).

John Jewett beschreibt in seiner fiinfteiligen Reihe ,Energy and the Confused Stu-
dent* Probleme des Arbeits- und Energiebegriffs und gibt Ideen, wie man diese
adaptieren kann. Die Teile vier und fiinf (Jewett Jr., 2008c, 2008d) seiner Aus-
fithrungen stellen eine Losungsidee vor, in der er von einer einzigen Energieformel
ausgeht und iiber den ,energy/momentum approach versucht, das Verstehen von
Energie zu erleichtern. Die Energieformel nennt er die ,Gleichung der Energieer-
haltung® oder ,Kontinuitétsgleichung fiir Energie’ (CEE)EI Sie bezeichnet dabei die
Energieinderung AFEgygem €ines zu betrachtenden Systems als Summe der tiber
die Grenzen des Systems tbertragenen Anteile der Energie (Jewett Jr., 2008c).
Jewett fasst also die Ubertragung oder Umwandlung von Energieformen nach tra-
ditionellem Ansatz in einer Formel zusammen. Die Energieerhaltung ergibt sich
dann fiir ein abgeschlossenes System iiber AFEgyger, = 0. Auch wenn hier durch
die Beschrinkung auf eine Energieformel auf eine explizite ,, Kollektion“ von Ener-
gieformen verzichtet wird, so reprisentieren die einzelnen Terme dieser Formel

dennoch Formen von Energie, die dann in der Summe erhalten sind.

3Im Original: ,conservation of energy equation‘ oder ,continuity equation for energy
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All diesen Konzeptionen ist gemein, dass sie (auch wenn sich die Reihenfolgen bzw.
Schwerpunkte der Unterrichtskonzeptionen unterschieden) alle auf dem traditio-
nellen Formen-Ansatz basieren. Teilweise wird Energie als universeller Treibstoff
(quasi-stofflich) verstanden, in anderen eher als mengenartige Grofle, Bilanzie-
rungsgroffe oder als abstraktes Konzept. Die Verkniipfung mit Systemen erfolgt
gelegentlich explizit (z. B. Sexl, 2017)), in der Regel aber implizit. Eine zusammen-
fassende Beschreibung der hier angerissenen Konzeptionen findet sich in Wilhelm
et al. (2021b). Auch wenn sich diese Konzeptionen in einzelnen Punkten unter-
scheiden, verfolgen sie dennoch einen gemeinsamen roten Faden, namlich, dass sie
sich zumindest teilweise auf die Energiequadriga beziehen und auf der Einfiihrung
und Verwendung von Energieformen basieren. Aus diesem Grund werden diese
Ansétze im Folgenden zusammenfassend als traditioneller Ansatz bzw. Unterricht
bezeichnet. Da diese Herangehensweise allerdings verschiedene Probleme mit sich

bringt, wird im néchsten Abschnitt auf die Schwierigkeiten eingegangen.

3.2 Probleme des Energieunterrichts
Der Duden gibt unter anderem folgende Definition fiir den Begriff , Energie*:

,Energie: (Physik) Fahigkeit eines Stoffes, Korpers od. Systems,
Arbeit zu verrichten: elektrische E.; bei diesem Vorging wird E.
frei, geht E. verloren; -n nutzen; E. sparende Mainahmen
(Duden, 2019, S. 526)

Hier sieht man bereits, dass die Formulierungen des Alltags teilweise nicht mehr
fachlich angemessenen sind und entsprechend eine Diskrepanz von fachlichem und
alltdglichem Verstdandnis von Energie suggerieren (Energie geht ,verloren®).

Zahlreiche Studien zeigen, dass Schiiler*innen am Ende des traditionellen Unter-
richts kein zufriedenstellendes Versténdnis vom Konzept der Energie entwickelt
haben. Sie entwickeln zwar ausgereifte Ideen und Vorstellungen von Energie sowie
den fiinf Kernaspekten (Energieformen, -iibertragung, -umwandlung, -dissipation,
-erhaltung), allerdings kein robustes Verstédndnis von der Energieerhaltung als zen-
trales naturwissenschaftliches Prinzip (Duit, 2014; Nordine, 2016; Nordine et al.,
2019). Aus diesem Grund wurde und wird der traditionelle Energieunterricht von
Expert*innen dafiir kritisiert, keine akkuraten und niitzlichen Vorstellungen von
Energie zu vermitteln (z. B. Nordine et al., 2019). Deshalb wird nach wie vor nach
angemessenen und wirksamen Konzeption fiir den Energieunterricht geforscht (Pa-

padouris und Constantinou, 2016)).
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3.2.1 Allgemeine Probleme

Die Schwierigkeiten von Schiiler*innen, ein angemessenes Verstandnis vom Ener-
giekonzept zu erlangen, wird durch zahlreiche Studien belegt (bspw. Duit, 1981;
Kurnaz und Arslan, 2011). Dies wird z.B. dadurch deutlich, dass viele Schi-
ler*innen am Ende ihrer Schulzeit nicht in der Lage sind, ein breites Band an
physikalischen Phéanomenen zu verstehen (Herrmann-Abell und DeBoer, |2017; Liu
und McKeough, 2005; Neumann et al., 2013). Das gilt auch fiir den Unterricht nach
der Energiequadriga, der die Energieentwertung mit einbezieht (Papadouris und
Constantinou, 2016). Wenn Schiiler*innen Phdnomene interpretieren, geschieht
dies meist ohne Betrachtung der Energie, da diese ,ungern“ bei der Problemlo-
sung bzw. Beschreibung verwendet wird (Driver und Warrington, 1985; Nordine et
al., 2019). Im traditionellen Unterricht wird Energie meist im Mechanik-Kontext
motiviert und vorerst auf diesen limitiert (Duit, 2014). Auch eine stoffliche Vorstel-
lung helfe dabei nicht, da sie ohnehin nicht dem fachlichen Hintergrund (abstrakte
Bilanzierungsgrofie) entsprache (Quinn, 2014; Warren, 1983). Auflerdem erschwe-
ren Alltagsbegriffe wie ,Energieversorgung, -wende, -sparen“ sowie ,erneuerbare
Energien“ das Bilden eines angemessenen Versténdnisses von Energie und Ener-
gieerhaltung (Quinn, 2014).

Diese allgemeinen Probleme mit dem Energiekonzept gehen mit problematischen
Lernendenvorstellungen einher: Auch wenn eine Analyse aus der Energieperspek-
tive effektiver ware, greifen Schiiler*innen oft auf mechanistische Vorstellungen
zuriick (Driver und Warrington, 1985)). Dabei wird Energie oft mit lebenden Din-
gen assoziiert und mit ,offensichtlichen Aktivitdten oder Geschehnissen® in Ver-
bindung gebracht oder quasi-stofflich mit einem universellen Treibstoff (entspre-
chend einiger Unterrichtskonzeptionen) assoziiert (Driver et al., [2014; Nordine et
al., 2019; Trumper, 1993; Watts, 1983)). Fiir viele Schiiler*innen ist Energie etwas,
das man braucht, um etwas zu bewirken. Sie wird mit Aktivitdt, Schwung, Freu-
de oder Schaffenskraft verbunden, oder mit etwas, womit man aufgeladen sein
kann (Schecker et al., 2018)). Diese Attribute entstammen dem lebensweltlichen
Sprachgebrauch und kollidieren stellenweise mit den fachlichen Vorstellungen, ins-
besondere, wenn es um die Energieerhaltung geht. Auflerdem héangt dies mit der
oft betonten Gefahr zur Verwechslung mit dem Kraftbegriff zusammen.

Die Auffassung von Energie als eine Art Treibstoff ist zwar in bestimmten Kon-
texten forderlich (insbesondere fiir die Greifbarkeit des Konzeptes), fordert aber
auch die Gefahr einer Gleichsetzung von Energie und Energietragern (z. B. Nah-
rung ist Energie; Quinn, 2014) bzw. die Transportvorstellung von Energie nach
dem Rucksackmodell (Burde und Wilhelm, [2021; Erb, 2021)). Damit geht auch

einher, dass der Verbrauch von Energietragern schnell mit dem Energieverbrauch
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bzw. -verlust verkniipft wird (Schecker et al., 2018)). Diese Vorstellungen (ins-
besondere die Sichtweisen von abstrakter und stofflicher Konzeption) kollidieren
(Solomon, 1983). Manche Schiiler*innen, die auf die unterrichteten Konzepte zu-
riickgreifen, verwenden diese zwar, allerdings inkonsistent, indem sie in einem
Kontext ,normative Ideen zur Energie beachten aber sie in einem anderen verlet-
zen“ (Chabalengula et al., 2012).

3.2.2 Probleme mit Kraft und Arbeit im Kontext
Energie

Bei der traditionellen Herangehensweise stellen Kraft und Arbeit (iiber die Kraft
definiert) den Grundstein fiir die Einfiihrung des Energiebegriffs dar. So wird Ener-
gie als ,Fahigkeit, (mechanische) Arbeit zu verrichten® definiert (Abschn. [3.1.1)).
Aus fachlicher Sicht ist diese Herangehensweise (auch historisch) nachvollziehbar
und, sofern man die Definition iiber das Integral der Kraft nach dem Weg her-
anzieht (vgl. Formel in Kap. , auch angemessen. Im Schulunterricht bringt
diese Abfolge allerdings Probleme mit sich. Eines davon ist die Erkenntnis, dass
es fur viele Schiiler*innen schwer ist, ein angemessenes Kraftkonzept zu entwi-
ckeln (Schecker et al., 2018), welches aber Voraussetzung fiir ein solides Verstand-
nis von Energie ist. Auflerdem wird Arbeit meist nur mit mechanischen Prozessen
verkniipft. Energie hingegen stellt ein iibergeordnetes und facheriibergreifendes
Konzept dar. Des Weiteren ist die Arbeit als physikalische Grofie problematisch
fiir den Schulunterricht, da sie fiir Schiiler*innen auch mit Begriffen aus der lebens-
weltlichen Erfahrung konnotiert ist. So wird Arbeit meist mit Anstrengung oder
korperlicher Arbeit assoziiert, was aber im Fall der physikalischen Arbeit nicht
immer angemessen ist (Miiller, 2015). Beispielsweise erfordert das reine Hoch-
halten eines Gegenstandes makroskopisch betrachtet keine physikalische Arbeit,
wird aber von Schiiler*innen mit solcher identifiziert, da es ,anstrengend® ist, das
Buch entgegen der Schwerkraft fiir eine gewisse Zeit an der gleichen Stelle zu hal-
ten[]] In der bereits oben angesprochenen Reihe von Jewett| geht dieser weiter auf
die Probleme des Arbeitsbegriffs ein. Um diese Problematik abzustecken, werden
im Folgenden die relevanten Aspekte seiner Ausfithrungen sinngeméf gebiindelt

wiedergegeben:

4 Auf molekularer Ebene wird Arbeit verrichtet, die aber makroskopisch nicht beobachtbar
ist. Als typisches Beispiel fiir den Fall, dass keine mechanische Arbeit verrichtet wird, birgt diese
Situation Probleme.

5 Energy and the Confused Student“ I bis IV
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Jewett stellt heraus, dass der traditionelle Ansatz mit der klassischen Definition

der Arbeit nicht auf alle Phdnomene anwendbar ist. Die traditionelle Formulierung
W =F-As

(in Worten ,Die Arbeit W ist gleich der Kraft F' entlang des Weges mal den
Weg As“)ﬁ] sei ungenau und miisse im weiteren Unterricht durch Anpassungen
erganzt werden. Er fithrt das darauf zurtick, dass der Weg (s bzw. As) als Ver-
schiebung nicht genau definiert werde. Diese fehlende Genauigkeit sorge fiir , kon-
zeptionelle Schwierigkeiten und der Notwendigkeit, spéater kontextabhéngig In-
formationen ergdnzen zu miissen (Jewett Jr., [2008a). Diese duBern sich gerade
bei Prozessen mit Reibung sowie deformierbaren oder rotierenden Objekten. Je-
wett erlautert, dass bei fehlender Spezifikation der Verschiebung As nicht klar
sei, ob es sich um Arbeit oder Pseudoarbeit handle. Damit geht er auf das Pro-
blem ein, dass reale Arbeit vom Angriffspunkt der Kraft ausgeht, Pseudoarbeit
bzw. ,center-of-mass* Arbeit allerdings nur die verrichtete Arbeit aufgrund der
Verschiebung des Schwerpunktes des betrachteten Systems beschreibt. Dieser Un-
terschied wird besonders dann relevant, wenn man deformierbare oder rotieren-
de Objekte betrachtet, beispielsweise wenn man eine Kraft an einer Stelle eines
Luftballons oder nicht in der Mitte eines Balles austibt (Jewett Jr., 2008a). Bei
Kréften auf deformierbare Objekte (und bei Kriften in der Thermodynamik) sei
es relevant, die Summe der Arbeit an den verschiedenen Angriffspunkten zu be-
rechnen und so die Netto-Arbeit zu bestimmen. Das selbe Prinzip gelte fiir die
Reibung (insbesondere bei deformierbaren Objekten), da hier fiir eine adaquate
Beschreibung vielmehr die Summe der einzelnen Verschiebungen relevant sei als
die Betrachtung des Schwerpunktes (Jewett Jr., 2008a). In diesem Zusammenhang
geht Jewett auch darauf ein, dass es wichtig sei, das zu betrachtende System zu
identifizieren und zu charakterisieren (Jewett Jr., 2008b). Dieser Umstand iiber-
tragt sich auch auf die Betrachtung der Energie (vgl. oben), wenn man iiber die
Energietibertragung spricht, da hier die Systemgrenzen und die Abgeschlossen-
heit des Systems von grofler Bedeutung fiir die Energieerhaltung im betrachteten
System sind. Nach Jewett stellt der traditionelle Energieunterricht also eine un-
zureichende Definition der Arbeit vor, die durch Ungenauigkeit nicht die Arbeit,
sondern ggf. nur Pseudoarbeit beschreibt und bei unklarer Systembetrachtung

keine angemessene Grundlage fiir das Energiekonzept darstellt.

60ftmals wird sogar nur s statt As geschrieben.
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3.2.3 Probleme mit Energieformen

Energie in Formen versus Energie als unitiare Grofie

Die meisten Schulbiicher sowohl fiir die Unter- als auch fiir die Sekundarstufe 11
greifen nach wie vor auf den traditionellen Ansatz mit Energieformen zuriick (He-
witt, 2009). Darunter zdahlen die Hebearbeit (Apolin, 2017) bzw. Hubarbeit (Ma-
thelitsch et al., 2004) zur Einfithrung der potenziellen Energie (Gravitation), die
Beschleunigungsarbeit zur Einfithrung der Bewegungsenergie (z.B. Mathelitsch
et al., 2004) und die Dehnungsarbeit (Sexl, 2017) bzw. Spannungsarbeit (Mathe-
litsch et al., 2004) fir die Spannenergie (z. B. einer elastischen Feder). Hier fallt
auf, dass sich die Terminologie bereits bei der Einfithrung der ersten Energiefor-

men im Mechanikkontext je nach Schulbuch unterscheidet.

Mehrere Expert*innen kritisieren, dass die Einfithrung von Energieformen eher ei-
ner Umbenennung als einer sinnstiftenden Definition gleiche (Quinn, 2014; Swack-
hamer, 2005). Die Unterteilung der eigentlich unitdren physikalischen Bilanzie-
rungsgroffe ,,Energie in verschiedene ,Portionen® sorgt dabei fiir eine differen-
zierte und untibersichtliche Terminologie (vgl. auch Liste der Energieformen in
Kap. . Expert*innen beftirchten, dass diese Terminologie zu umfangreich fiir
den Aufbau eines kohdrenten Konzeptes fiir Energie und die einzelnen Formen
auBerdem nicht wohldefiniert seien (Quinn, 2014). Als Folge iiberlappen sich die
Energieformen in ihrer Bedeutung und sorgen fiir Verwirrung bei den Lernen-
den (Quinn, 2014).[] Zwar ist die Unterteilung in verschiedene Energieformen
praktisch, im Sprachgebrauch nititzlich und macht das abstrakte Energickonzept
greifbar, allerdings bildet die Unterteilung nicht unbedingt die physikalische Rea-
litdt ab (Nordine et al., [2019; Quinn, 2014). Denn wenn man Energie als unitére
Grofle betrachtet, ergibt die Unterteilung in verschiedene Formen wenig Sinn:
Vergleicht man Energie beispielsweise mit einer Fliissigkeit, so gibt es davon zu
einem bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte Menge. Ob die Fliissigkeit in Tii-
ten, Glasern oder Flaschen abgefiillt ist &ndert nichts an der Fliissigkeit selbst,
lediglich an der Verpackung (Benennung). Diese Analogie kann man auch auf die
,Verpackung“ der Energie in verschiedene (Erscheinungs-)Formen tibertragen. Al-
lerdings ergibt sich dabei fiir Schiiler*innen das Problem (auch nicht zuletzt durch
die nicht wohldefinierte und teils intransparente Benennung der Energieformen),

dass sie teilweise nicht den Sinn der einzelnen Formen erkennen (Quinn, 2014).

"Ein Beispiel dafiir sind die innere, thermische und chemische Energie, die (je nach Auffassung
und Betrachtung) nicht unbedingt voneinander getrennt werden koénnen.
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Problematik einzelner Energieformen

Das gleiche Problem ergibt sich beim Ubergang zu anderen Disziplinen wie der
Biologie oder Chemie, in denen Energieformen (insbesondere die chemische Ener-
gie) ggf. unterschiedlich definiert werden. Inkonsistente Terminologie sorgt dafiir,
dass Schiiler*innen nicht erkennen, was sich hinter einer bestimmten Energieform
verbirgt, was deren Bedeutung ist bzw. wie man diese auseinander halt. Es erge-
ben sich ,Blackboxen®, die letztlich Worthiilsen darstellen, aber inhaltlich nicht
gefiillt und damit fiir das weitere Lernen nicht tragfihig sind. Ein Beispiel da-
fiir sind die Formen innere, chemische und Kernenergie: Bei der inneren Energie
werden Schiiler*innen meist nicht aufgeklart, wo genau die Energie gespeichert
ist bzw. welcher Mechanismus dafiir sorgt. Das fiihrt beispielsweise dazu, dass sie
mit der thermischen Energie (eigentlich eine Form der kinetischen Energie) bzw.
Wiérme (Prozessgrofie) gleichgesetzt wird (Berger und Wiesner, 1997). Auch die
Unterscheidung von Warme und Temperatur fallt damit einhergehend schwer (Ke-
sidou und Duit, 1993).

Nach Quinn (2014) ist die chemische Energie nicht sinnvoll als totale Energie
zu definieren, da hier unklar bzw. unbrauchbar ist, wie viel Energie in den ein-
zelnen chemischen Bindungen einer Konstellation beinhaltet ist. Vielmehr sei es
von Bedeutung, iiber die Energiedifferenz bei einem Prozess zu sprechen; diese
Energieform als Ma$ fiir die Bindungsenergie von Atomen sei also wenig aussage-
kraftig. Das gleiche gelte fiir die Kernenergie, die eigentlich nur sinnvoll iiber die

starke Wechselwirkung definiert werden konne.

Neben diesen Spezialfillen wird auch angemerkt, dass der Begriff ,, mechanische
Energie“ wenig sinnvoll ist, da er nur als Oberbegriff fir kinetische und (gravitati-
ve) potenzielle Energie dient (Quinn, 2014)). Die Einfithrung bzw. Verwendung der
potenziellen Energie selbst wird von mehreren Expert*innen kritisiert. Zum einen
wird der Ausdruck ,potenzielle Energie* inkonsistent verwendet, da er abhéngig
von der jeweiligen Unterrichtskonzeption teilweise ausschliellich fiir die Lageener-
gie (auch potenzielle Energie der Héhe, Hohenenergie oder gravitative potenzielle
Energie) verwendet wird, gelegentlich aber auch fiir die elektrische Energie (z. B.
eines Kondensators) oder Spannenergie (z. B. einer elastischen Feder). Zum ande-
ren stellt gerade die potenzielle Energie viele Schiiler*innen vor Probleme, welche
im Folgenden kurz beschrieben werden: Traditionell wird die potenzielle Energie
fiir die Gravitation eingefiihrt. Allerdings wird es meist dem fallenden Objekt und
nicht dem Gesamtsystem (also Erde und Objekt sowie deren Wechselwirkung) zu-

geschrieben (Doménech et al., [2007). Dabei ergeben sich verschiedene Probleme,
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denn wenn die Energie dem fallenden Objekt zugeschrieben wird, beispielsweise
einem Ball, so lasst man dabei das Gesamtsystem aufler Acht. Uber Energie zu
sprechen und insbesondere einem Objekt eine bestimmte Energie zuzuschreiben
ergibt erst dann Sinn, wenn man dabei auch die zu Grunde liegende Wechselwir-
kung betrachtet (Nordine et al., 2019; Quinn, 2014)). Erst die Betrachtung der
Konstellation von Erde, Ball und der Gravitation als Wechselwirkung erlaube es,
iiber Formel (Definition der Energie in Kap. {4 eine Energie zu berechnenﬁ
Diese dann ,nur“ dem Ball zuzuschreiben, birgt die Gefahr, dass Schiiler*innen
den Uberblick und Zusammenhang und folglich auch die inhaltliche Bedeutung
dieser Energieform iibersehen. Gerade die Anderung der Situation (beispielsweise
wenn sich der Abstand des Balles zur Erde dndert) verdndert auch die Energie.
Dies ist aber nicht unmittelbar erkennbar, wenn diese Abhangigkeit nicht explizit
gemacht wird. Auch die typische Formel E'=m - g-h suggeriert, dass es nur auf
die Masse des betrachteten bzw. fallenden Objektes ankomme, nicht aber auf die
Masse der Erde, obwohl diese natiirlich implizit in der Definition von ¢ als Erdbe-
schleunigung (inkl. dem Radius der Erde; Ndherung rgyqe => h) enthalten ist. Fiir
Schiiler*innen ist dies aber nicht zwingend erkennbar und wird auch im Unter-
richt nicht unbedingt explizit erwahnt (Quinn, 2014). Auch der Begriff potenzielle
Energie ist teilweise missverstandlich, da er von Schiiler*innen gelegentlich miss-

verstanden wird als nur das ,Potenzial, Energie zu besitzen* (Hecht, 2003).

Konsequenzen

Wie bereits geschildert, werden Energieformen iiber die verschiedenen Facher nur
eingeschrankt konsistent verwendet. Zudem wirkt die sukzessive Einfithrung der
Energieformen im Verlauf des Energieunterricht an den Stellen, an denen man sie
,braucht* willkiirlich und verwirrend (Jewett Jr., 2008c]), was das Verstandnis fir
Energie als tibergreifendes Konzept schwierig macht (Nordine et al., [2019). Auch
der Fokus auf Zusténde anstelle von Prozessen erschwert das Verstédndnis (Nordine
et al., 2019). Es sei sinnvoller, iiber Energiedifferenzen zu sprechen als tiber totale
Energien (Quinn, 2014). So verwechseln beispielsweise manche Schiiler*innen die
Erhaltung der Energie mit der Erhaltung einzelner Energieformen und nehmen
an, dass etwa elektrische Energie an sich erhalten sei (Fortus et al., 2019; Nor-
dine et al., 2011). Dies fithrt zu Missverstandnissen und erschwert die Bildung
eines angemessenen Konzeptes von Energie und deren Erhaltung. Aulerdem wird
es schwierig, Schiiler*innen zu vermitteln, dass Energie gerade auch wegen des

machtigen Prinzips der Energieerhaltung eine grofle Bedeutung und Attraktivitit

8Swackhamer (2005) benennt und beschreibt dieses Problem anhand einer Tasse auch als
Referenzproblem.
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fir die Beschreibung von Phanomenen besitzt (Driver und Warrington, 1985). Die
traditionelle Behandlung der Energie und Energieformen kénnte also das weitere
Lernen iiber Energie sogar hemmen (Bransford und Schwartz, 1999; Kaper und
Goedhart, 2002). Quinn (2014)) merkt auch an, dass es aus fachlicher Sicht ohnehin
nicht immer sinnvoll sei, einzelne Energieformen zu unterscheiden, insbesondere
wenn kinetische und potenzielle Energie aufgrund der Energie-Masse-Aquivalenz

nicht immer sinnvoll voneinander trennbar sind.

3.2.4 Probleme mit Energieerhaltung und Energie als

Gesamtkonzept

Die Energieerhaltung wird nur von wenigen Schiiler*innen am Ende ihrer Schul-
zeit als fundamentales und bedeutendes Prinzip erkannt und verstanden (Neu-
mann et al., 2013). Aus diesem Grund schlagen Neumann et al. (2013)) auch vor,
mit der Existenz und Definition verschiedener Energieformen zu beginnen und
dann erst im Anschluss iiber Umwandlung und Ubertragung zu sprechen, um eine
Vermischung zu vermeiden. Allgemein ist der Riickgriff auf das Prinzip der Ener-
gieerhaltung fiir Schiiler*innen unattraktiv und es wird eher auf den Verbrauch,
Verlust oder die Dissipation von Energie eingegangen (Kesidou und Duit, 1993).
Energieerhaltung (als Formen-iibergreifendes Gesamtkonzept) ist also fiir viele
Schiiler*innen schwierig zu verstehen (Lee und Liu, 2010; Liu und McKeough,
2005; Neumann et al., 2013).

Energie und Systeme bzw. Felder

Wie die obigen Ausfithrungen zeigen, kann man nur schwer angemessen iiber Ener-
gie sprechen, ohne dabei auf das betrachtete System einzugehen. Studien zeigen
allerdings, dass Schiiler*innen Schwierigkeiten dabei haben, Energie und Syste-
me miteinander zu verkniipfen (Lindsey et al., 2012). Auch bei Ansétzen, die
Systeme explizit betrachten (System-Transfer-Ansatz; vgl. Nordine et al., [2019),
haben Schiiler*innen Probleme, wenn mehrere Systeme eine Rolle spielen (Papa-
douris und Constantinou, 2016). Zudem verwenden nur wenige Schulbiicher einen
System-basierten Ansatz zur Betrachtung von Phénomenen aus der Energieper-
spektive (Jewett Jr., 2008Db).

Ein Vorschlag, um Systeme explizit mit der Energie zu verkniipfen, ist die Einfiih-
rung von Feldern. Dies wird auch von verschiedenen Expert*innen vorgeschlagen
(z.B. Quinn, 2014; Swackhamer, 2005), bedarf aber einer sorgfiltigen Umset-
zung, da Schiiler*innen auch nach dem traditionellen Unterricht typischerweise

bis in die Sekundarstufe II Schwierigkeiten mit dem Feldkonzept haben (Aschau-
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er, 2017; Furié und Guisasola, [1998)). Dabei kniipfen Schiiler*innen auch oft nicht
die Verbindung zwischen Feld und Kraft als Wechselwirkung; sie fokussieren z. B.
eher auf die Kraftwirkung zwischen Objekten als auf die Rolle des Feldes (Sche-
cker et al.,|2018)). Manche unterscheiden auch nicht zwischen Kraft und Feldstarke
oder betrachten das elektrische und magnetische Feld als das selbe Feld (Schecker
et al., 2018)). Feldlinien stellen dabei generell ein Problem dar und werden nicht
als visuelle Unterstiitzung fiir die Richtung der Kraft im Feld gesehen, sondern
als Bahnen von Teilchen im Feld, etwas real existierendes oder sichtbares oder
schreiben gar dem Raum zwischen den Feldlinien eine Feldfreiheit zu (Schecker
et al., 2018).

Insgesamt gibt es also einige problematische Lernendenvorstellungen zu Feldern,
die insbesondere bei genauer Betrachtung von Feldern und ihren Eigenschaften
bzw. Rollen in Prozessen bemerkbar werden. Die Kenntnisse dartiber sind fiir die
Konzeption des Energie-Feld-Ansatzes relevant und kommen bei der didaktischen
Rekonstruktion zum tragen. Genaueres zur Idee der Verkniipfung von Energie und
Systemen bzw. Feldern in konkreten Lehrgéngen wird in den néchsten Abschnitten

beschrieben.

3.3 Alternative Ansatze mit Feldern

Im traditionellen Unterricht werden Energie und Felder praktisch fast nie mit-
einander verkniipft. Felder werden meist als etwas eingefiihrt, das einen Magne-
ten (meist Permanentmagneten) umgibt, um die Fernwirkung der magnetischen
Kraft zu erkldren (Wilhelm et al., 2021b). Dabei werden Feldlinien als Veran-
schaulichung verwendet; visuell oft mit Eisenfeilspinen plausibilisiert. Aschauer
(2017) fihrt elektrische und magnetische Felder als dynamische Entitdten tiber
didaktisch rekonstruierte Maxwellgleichungen ein und stellt damit den Feldbegriff
in den Fokus (Aschauer, 2017; Wilhelm et al., 2021b)). Hier stehen allerdings die
Felder selbst und weniger die Energie im Vordergrund. Riickl (1991)) und Nordine
et al. (2019) verkniipfen gezielt Energie und Felder in ihren vorgeschlagenen Lehr-

géngen. Deren Merkmale und Benefits werden im Folgenden genauer dargestellt.

3.3.1 Das Feldenergiekonzept von Riickl (1991)

Bereits 1991 veroffentlichte Eckhard Riickl ein Konzept fiir den Energieunterricht,
das er im Rahmen seiner Habilitation von 1989 erarbeitet hatte (siche Riickl, [1991).
Dieses Konzept ist das sogenannte ,, Feldenergiekonzept“. Obwohl diese Arbeit be-
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reits vor iiber dreilig Jahren verfasst wurde, erhielt sie bisher nur wenig Beach-
tung. Das Konzept greift den Kern der obigen Uberlegungen zu Schwierigkeiten
und Ideen auf und verkniipft Energie und Felder. Riickl verfolgt dabei den An-
satz, die traditionellen Energieformen ausschliefllich auf Bewegungsenergie und

Feldenergie zuriickzufiithren:

y,damtliche Energiearten lassen sich auf zwei reduzieren: die Feldener-

gie und [die] Bewegungsenergie (S. 43)

Dazu fiihrt er die Energie sich bewegender Objekte mit Masse auf Bewegungsener-
gie zuriick. Dies gilt dann auch fiir den Fall der thermischen Energie. Feldenergie
umfasse alle Formen potenzieller Energie, die sich aus einer Wechselwirkung er-
geben. Er unterscheidet zwischen Quellen, deren Felder (z. B. das elektrische Feld
einer Ladung) und Gesamtfelder als Uberlagerung von Einzelfeldern. Auch das in
der Physik oft verwendete Modell der Probekorper in Feldern wird verwendet. Die
Feldvorstellung wird dann teilweise durch klassische Feldlinienbilder unterstiitzt.

Ein Lernziel ist dabei das folgende:

»,Aus dem gemeinsamen Feld heraus zwischen den Magneten wirken
anziehende Kréfte auf die Magnete, so daf [sic| eine Anziehung beider
Magnete erscheint.“ (S. 70)

Zentrale Aussage ist, dass Energie in Feldern gespeichert ist und dass diese zwi-
schen Feldern und sich bewegenden Objekten iibertragen werden kann. So dient
das Feld als Anker und wird beginnend mit dem Magnetfeld tiber das Gravi-
tationsfeld tiber elektrische und elektromagnetische Felder bis hin zu Gluonen-
bzw. Kernfeldern eingefithrt. Dabei wird auch die Bindungsenergie bzw. Git-
terenergie eines NaCl-Kristalls als tiberwiegend freiwerdende Feldenergie konzi-
piert (Riickl, 1989a) 1990). Fur die Beschreibung von Kernprozessen fiithrt er tiber
die Deuteron-Bildung die Notwendigkeit von Nukleonen- bzw. Kernfeldern ein
(Riickl, 1991, 120f)ﬂ Spéter werden dann auch anhand des Beta-Zerfalls Gluon-
Felder eingefiihrt, allerdings nicht weitergehend als problemlosend beschrieben,
da sich die schwache Wechselwirkung aus fachlicher Sicht dadurch nicht beschrei-
ben lasst. Die Energieiibertragung in Stromkreisen sowie die Induktion werden
iiber die Existenz und Veranderung von elektromagnetischen Feldern beschrieben
(Riickl, [1989b).

Allgemein werden Felder ebenso wie Massen und Ladungen als eigenstéandige Enti-
tét betrachtet. Riickl begriindet dies mit der Notwendigkeit, ,frithzeitig dem Feld

9Hier verweist er auf die Yukawa-Niherung fiir die Legitimation von niherungsweise konzen-
trischen Kernfeldern.
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einen Existenzcharakter zu[zujordnen |...]“ (S. 161). Die Sprache nehme dabei ei-
ne Schlisselrolle ein, da Phanomene und Begriffe gemeinsam entstiinden (S. 41).
Den Mehrwert sieht Riickl neben der fachlichen Angemessenheit auch in der ,,Ein-
fachheit® (S. 42) der Konzeption. Damit bezieht er sich auf die Sachstruktur, die
durch die Reduzierung der Terminologie der Energieformen auf nur zwei zentrale
Begriffe (Feld und Bewegung) vereinfacht wird. Seine empirischen Untersuchungen
unterstiitzen seine Vermutung, dass der Feldbegriff fiir Schiiler*innen der Mittel-
stufe an sich nicht zu schwierig sei und man ihnen die Begriffe Feld, Energie und
Feldenergie am Phénomen zusammenhéngend nahe bringen kénne (Arbeitshypo-
these, S. 42). An dieser Stelle sei bereits erwdahnt, dass auch die Untersuchungen
von Fortus et al. (2019) untermauern, dass Felder im Kontext Energie durchaus

bereits in der Mittelstufe unterrichtet werden konnen.

Riickl selbst liefert Ergebnisse zur Wirksamkeit bzw. Umsetzbarkeit seiner Kon-
zeption: In seinen Untersuchungen in den Jahrgangsstufen acht bis dreizehn mit
Schiiler*innen aus Realschule und Gymnasium verwendete er Fragebogen und Un-
terrichtsgespréiche (Interviews), um sein Konzept zu evaluieren. Dabei stellte sich
heraus, dass bereits ,sehr jungen Schiilern durch den Zusammenhang der Begriffe
Feld, Teilchen und Feldenergie ein fundamentales und umfangreiches Verstédndnis
fiir zahlreiche physikalische Phanomene erméglicht werden kann.* (S. 160) Auch
wenn die Untersuchungen unter eher variablen Rahmenbedingungen (Dauer der
Tests, Einsatzzeitpunkt und Phase sowie Thema und Schwerpunkte in den Schul-

stunden) stattfanden, sind die Ergebnisse vielversprechend:

Die Schiiler sind zum Grofteil in der Lage, die Begriffe Feld und Ener-
gie zusammenhéngend an der Eigenschaft von Feldern zu erlautern.
Sich am Phédnomen des Feldes orientierend, kénnen die Schiiler mehr-
heitlich die Begriffe Kraft, Energie und Arbeit miteinander in Bezie-
hung setzen und Unterscheidungen zwischen ihnen treffen. Die Schiiler-
minderheit greift |...] auf alte Argumente zuriick und setzt die Begriffe
Energie und Kraft gleich. (S. 155)

Als problematisch stellt sich heraus, dass bei manchen Schiiler*innen dennoch
Kraft und Energie gleichgesetzt werden bzw. teilweise alte Konzepte von Anzie-
hung im Kraftbild vorherrschen (bei ca. 20 %). Dass Schiiler*innen die Energie bei
Phénomenen der Gravitation nicht dem Feld sondern der Hohe selbst zuschreiben
(Referenzproblem), kam in etwa 13 % der Falle vor; ca. 19 % schreiben sie dem fal-
lenden Objekt selbst zu (S. 156). Diese Erkenntnisse sind vielversprechend, lassen

allerdings wenig Riickschliisse auf die Wirksamkeit einzelner Ideen bzw. Aspekte
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der Konzeption zu. Einige produktiv erscheinende Aspekte von Riickls Konzep-
tion werden vom hier erarbeiteten Energie-Feld-Ansatz aufgegriffen. Eine genaue
Abgrenzung folgt zwecks Nachvollziehbarkeit nach der Beschreibung der grund-
legenden Idee des vorliegenden Projektes im Anschluss an die fachliche Klarung

und notwendigen Vortiberlegungen (s. Kapitel @

3.3.2 Der System-Transfer-Ansatz von Nordine et al.
(2019)

Auch Nordine et al. (2019) verzichten in ihrem System-Transfer-Ansatz (STAl)
fir die Mittelschule auf Energieformen und greifen auf das Feldkonzept zurtick.
Sie riicken den Energie-Transfer zwischen Systemen in den Vordergrund. Syste-
me spielen bei der Betrachtung von Energie eine zentrale Rolle, da diese und
ihre Grenzen bei der Formulierung der Energieerhaltung direkt betrachtet wer-
den miissen. Bereits Swackhamer (2005) betont die Bedeutung der Energie fiir die
Verdnderung von Systemen; Crissman et al. (2015) fiihren Systeme bereits in der
Primarstufe ein. Van Huis und van den Berg (1993)) erkennen die Notwendigkeit
der Einfiihrung von Feldern bei der Diskussion von Wechselwirkungen. Bei der
Betrachtung von wechselwirkenden Systemen (bzw. Systemen von wechselwirken-
den Objekten) ist also die Betrachtung von Feldern notwendig.

Nordine et al. (2019) greifen bisherige Erkenntnisse sowie die Ratschliage von
Quinn (2014) und anderen Expert*innen auf und verkniipfen Energie mit Syste-
men. Dabei kommen Felder ins Spiel, wenn es um Distanz-Wechselwirkung geht.
Beispielsweise bei der Gravitation, wenn ein fallendes Objekt beschleunigt wird,
muss die Fernwirkung und Energietibertragung durch ein zweites System (neben
dem Objekt selbst) beschrieben werden. An dieser Stelle wird das Gravitationsfeld
benotigt. So lasst sich die Grundidee des Ansatzes (beziiglich Feldern) wie folgt

formulieren (aus dem Englischen; S. 8):

1. Objekte, die iiber eine Distanz wechselwirken, machen dies via Felder.

2. Felder sind wahre physikalische Entitdten, die eine rdumliche Struktur be-
sitzen.

3. Wenn Energie zu/von einem Feld transferiert wird, so verandert sich dessen

raumliche Struktur.

Der Grundgedanke ist dabei, dass Energietransfer betrachtet wird. Es ist also
im STA nicht notwendig, einem System eine bestimmte Energie zuzuschreiben,
sondern es geniigt, iiber die iibertragene Energie zu sprechen. Dabei werden Sys-
teme betrachtet, die sich verdndern, beispielsweise ein beschleunigendes Objekt.

Erkennbar ist die Energieiibertragung durch die Verdnderung des entsprechenden
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Systems, z. B. die Verformung des Feldes. Ein Beispiel sind zwei Magnetwégen,
die sich durch die magnetische Abstoffung beschleunigt auseinander bewegen. Die
Energie wird dabei von dem System ,,Magnetfeld* auf das System ,Wéagen* iiber-
tragen. Dabei wird Energie als erhaltene Grofie beschrieben, die Grenzen fiir das
Systemverhalten vorgibt. Von einem Versuch, Energie explizit zu definieren, wird
nach Aussage von Nordine et al. (2019) entsprechend der Empfehlung von Feyn-
man et al. (1967) verzichtet. Grundsatz ist der folgende: Wenn sich ein System
verandert (und damit seine Energie), so muss sich auch ein anderes System dndern,

das mit diesem interagiert:

»Wenn Energie zu/von einem System tibertragen wird, muss sie von/zu

einem anderen System {ibertragen worden sein® (S. 12).

Eine Starke des STA ist, dass sich die Verdnderung eines Systems vorhersagen
lasst, wenn man Informationen iiber die Energietibertragung besitzt (z. B. Grofle
und Richtung).

Der Bericht von Fortus et al. (2019) dokumentiert die Evaluation des STA in
einer quantitativen Untersuchung, die von Interviews begleitet wird. Dabei gab
es 591 Schiler*innen in der Erhebung und 71 Interviews. Es wurde hauptséachlich
das Anwendungswissen (,knowledge in use‘; vgl. National Research Council, 2012)
der Schiiler*innen im Anschluss an den STA in der Mittelschule vergleichend mit
dem traditionellen Unterricht getestet. Die Schiiler*innen wurden instruiert (459
nach dem STA, 132 traditionell) und getestet sowie 71 Interviews gefiihrt (42
nach dem ST, 29 traditionell; Nordine et al., 2019, S. 8). Insgesamt stellen die
Forscher*innen dabei fest, dass der STA einen grofleren Lernzuwachs zu zeigen
scheint als der traditionelle Energieunterricht (mit Energieformen und ohne Sys-
teme bzw. Felder). Das Feldkonzept scheint dabei keine signifikante Barriere zu
sein. Durch den STA werde das Energie-Verstédndnis in physikalischen Kontexten
signifikant verbessert und unterstiitze das spatere Lernen. Was die Erhebungen
allerdings nicht eindeutig erlautern, ist die Wirksamkeit bzw. Rolle der Felder im
STA. Da der Ansatz deutlich mehr umfasst als nur den Einbezug von Feldern,
kann hier lediglich darauf geschlossen werden, dass sie den Lernprozess anschei-
nend nicht wesentlich hemmen. Inwiefern sie aber forderlich sind bzw. welche
Aspekte der Felder in welcher Weise das Lernen iiber Energie unterstiitzen, wird
empirisch nicht eindeutig belegt. Eine Abgrenzung zum EFA folgt (zwecks Nach-
vollziehbarkeit) im Anschluss an die Beschreibung der Voriiberlegungen zum EFA
in Kapitel [0}
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3.3.3 Beitrag von Fiedler et al. (2022)

Fiedler et al. (2022) greifen die obigen Ideen zur Verkniipfung von Energie und
Feldern bereits fiir die Sekundarsteufe I auf. Fiedler gibt der Energie durch die
Einfiihrung von Feldern ,ein zu Hause“. Formen von potenzieller Energie wer-
den auch hier auf Felder als physikalische Entitdten zuriickgefiihrt. Sie fithrten es
als unsichtbare und unantastbare real existierende Entitét ein (s. auch Furi6 und
Guisasola, [1998). Fiedler et al. gehen davon aus, dass fiir die Verkniipfung mit der
Energie ,nur wenige Aspekte des Feldkonzeptes benétigt [werden|, namlich, dass
sie um ein Objekt herum existieren, Interaktion auf Distanz ermoglichen und eine
bestimmte Gestalt annehmen* (Fiedler et al., 2022, S. 1).

Ergebnisse der Vergleichsstudie mit dem traditionellen Unterricht zeigen, dass
Schiiler*in-nen, die iiber Felder unterrichtet wurden, schlechter im abschlieflen-
den Test abschneiden. Sie seien allerdings in der Lage, wesentliche Aspekte von
Feldern zu verstehen. Fiedler geht davon aus, dass ihr Konzept zur Entwicklung
eines besseren Energieverstandnisses beitragen konnte; der Einfluss sei in weiteren

Studien genauer zu untersuchen.

3.4 Mathematische Formalismen im
Physikunterricht

Da das im Rahmen dieses Dissertationsprojektes entwickelte Unterrichtskonzept
zum [EFAl auch sinnstiftend mit den Formeln des Energieunterrichts verkniipft
werden soll, wird im Folgenden der Umgang mit mathematischen Formalismen
im Physikunterricht dargelegt. Da es sich bei der Mathematisierung des EFA
(EEA-M)) um eine einfache qualitative Erweiterung handelt, soll dazu ein kurzer
Abriss der wesentlichsten Aspekte geniigen, um die in Kapitel eingefithrten
Konzeptideen zu motivieren.

In der Physik spielt die Mathematik aus vielen Griinden eine bedeutende Rolle.
Neben der Funktion als Werkzeug zur Quantifizierung von physikalischen Sach-
verhalten (Berechnungen) und Vorhersage von Prozessen (Prognose fiir die zeitli-
che Entwicklung von physikalischen Gréfien) dient sie auch als Sprache der Phy-
sik (Uhden, 2016). Konzeptuelle Zusammenhéange lassen sich mit ihr iiber Formeln
prézise formulieren. Das Wechselspiel aus sprachlicher /konzeptueller und formaler
Beschreibung ist dabei pragend fiir die Physik. Dieses Verstandnis spiegelt sich

auch im osterreichischen Lehrplan fir den Unterricht der Sekundarstufe I1 wider:

,2Mathematisierung als spezifische physikalische Arbeitsweise bedeu-

tet das Durchlaufen verschiedener Stufen zunehmender Abstraktion

33



Kapitel 3. Der traditionelle Energieunterricht und alternative Anséatze

von der Gegenstandsebene tiber bildliche, sprachliche und symbolische
Ebenen zur formal mathematischen Ebene. Fiir das Verstandnis sind
die nichtformalen Ebenen wichtig, wahrend der mathematischen Ebe-
ne fir die Anwendung (Vorhersage) besondere Bedeutung zukommt.*
(BMBWEF /10008568, 2019)

Die Mathematisierung von Konzepten hélt also auch Einzug in den Schulunter-
richt, wobei sie nicht nur eine technische Rolle spielt, sondern auch der Kom-
munikation und Strukturierung von Formalismen dienen sollte (De Cock, 2022).
Mathematische Ausdriicke ermoglichen insofern auch den Ausdruck von Zusam-
menhéngen verschiedener Groflen und der Formulierung mathematischer Aussa-
gen; z.B. | Die thermische Energie steigt (linear) mit der Temperatur® fiir den
Ausdruck Ejy, o< T. Die Verbindung von Mathematik und Physik macht die ma-
thematischen Formalismen zu mehr als nur einem ,Werkzeug“ fiir die Physik;
deshalb sollten Schiiler*innen auch die ,,Kompetenz entwickeln, den Sinn der Ma-
thematik in der Physik zu verstehen“ (De Cock, 2022, S. 123). Hewitt (1983)
betont, dass Formeln insbesondere auch das Denken anleiten kénnen. So bieten
Formeln beispielsweise eine Moglichkeit, physikalische Bedeutung in eine kompak-
te Form zu fassen und tiber Abhéngigkeiten physikalischer Grofien nachzudenken.
Sherin (2001) zeigt auf, dass in Formeln nicht nur die Symbole selbst, sondern auch
die physikalische Bedeutung der algebraischen Operationen von Bedeutung sind.
So sind mathematischer Formalismus und physikalische Bedeutung miteinander
verkniipft (Hewitt, 1983).

3.4.1 Probleme bei der Mathematisierung im Unterricht

Im Gegensatz zu den beschriebenen Benefits von mathematischen Formalismen
erkennen Schiiler*innen deren Vorteile nur selten. Stattdessen werden Formeln
von Schiiler*innen im schulischen Kontext trotz ihrer breiten Funktion meist nur
mit dem Loésen von Ubungsaufgaben am Ende eines Buchkapitels assoziiert (Po-
spiech et al., 2019). Rechnungen werden oft strikt von inhaltlichen (qualitativen)
Uberlegungen getrennt (Pospiech et al., 2019). Oft denken Schiiler*innen, wenn
sie an Physik denken, zundchst an Formeln (Krey und Mikelskis, 2012). Diese sei-
en zum Rechnen da; die konzeptuellen Inhalte sind dabei fir viele Schiiler*innen
zweitrangig (Strahl et al.; 2010)). Nach Strahl et al. gentige es der Auffassung von
Schiiler*innen nach, ,die Begriffe, die sich hinter den Symbolen einer Formel ver-
bergen, wie Vokabeln zu lernen“. Pospiech et al. halten fest, dass Schiiler*innen
dadurch die Bedeutung von Symbolen und Zusammenhéngen oft nicht klar werde,

was zu Schwierigkeiten beim Lernen beitrage (s. auch Redish, 2006). Formeln wer-
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den also iiblicherweise als Werkzeuge zur Berechnung von Zahlenwerten oder zur
Beschreibung von Experimenten gesehen, wohingegen sie in der Physik vielmehr
zur ,Formulierung von Theorien und Erklarungen physikalischer Phdnomene* die-
nen (Karam und Krey, 2015). Aus diesem Grund ist es wichtig, den Symbolen in

Formeln eine Bedeutung zu geben.

3.4.2 Pladoyer der Fachdidaktik

In Pospiech et al. (2019) werden einige Vorschlége zum Umgang mit der beschrie-
benen Problematik tibersichtlich dargestellt: Da die Mathematik ,keine direkte
Beschreibung® fiir physikalische Konzepte bietet, sondern diese nur auf symbo-
lischer Ebene représentiert, braucht es eine Abstraktion der Konzepte: eine Ma-
thematisierung. Damit ist nach Pospiech et al. der Prozess der ,schrittweisen
Ubersetzung und des Transfers von physikalischen Prozessen und Phénomenen
zu mathematischen Elementen und Strukturen® gemeint (S. 6). Hewitt (1983)
pladiere dabei fiir die Reihenfolge, zunédchst die Konzepte zu bilden, bevor man
diese dann sinnstiftend mit den entsprechenden Formeln verkniipft. Dartiber hin-
aus kann die Mathematisierung von physikalischen Konzepten dazu beitragen,
auch die Konzepte selbst weiterzuentwickeln (De Berg, 1995)). Schiiler*innen ver-
stehen nach Pospiech et al. (2019)) ein Konzept erst dann, wenn sie physikalische
Phénomene, das beschreibende Modell und die Mathematisierung dessen mental
verkntipfen konnen.

De Cock (2022) stellt heraus, dass es auerdem Zeit brauchte, um Schiiler*innen
Bedeutung und Zusammenhang von Mathematik und Physik zu vermitteln und
fordert, dieser Aufgabe mehr Aufmerksamkeit zu schenken: ,,Es sollten Lehr-Lern-
Umgebungen geschaffen werden, welche nicht nur die Entwicklung des konzeptu-
ellen Verstdndnisses unterstiitzen, sondern auch die Verbindung von mathemati-
schen und physikalischen Konzepten fordern.“ Im Folgenden werden zwei promi-
nente Modelle vorgestellt, die das Denken von Schiiler*innen zu mathematischen
Formalismen theoretisch fassen:lT_UI Die symbolic forms von Sherin (2001) und die

epistemic games von Redish (2006).

3.4.3 Symbolic forms

Um die mathematischen Formalismen mit Sinn zu fiillen, miissen die Symbole

und Operatoren mit den physikalischen Konzepten sinnstiftend in Verbindung

10Der Bereich fachdidaktischer Forschung zu mathematischen Formalismen ist breit und die
Mathematisierung des EFA stellt lediglich eine Erweiterung des Ansatzes dar, weswegen hier
nur zwei fiir diese Arbeit interessante Modelle kurz und exemplarisch aufgegriffen werden. Fiir
eine intensivere Lektiire siehe z. B. Pospiech et al. (2019).

35



Kapitel 3. Der traditionelle Energieunterricht und alternative Anséatze

gebracht werden. Dazu fithrt Sherin die sogenannten symbolic forms ein. Symbo-
lic forms sind gewissermafien Vokabeln, die einen Term einer Formel mit einer
konzeptuellen Vorstellung verbinden (Sherin, 2001). Zum Beispiel kann die re-
sultierende Kraft auf ein fallendes Objekt durch die Differenz der Kréfte von
Luftreibung und Gravitation gebildet werden; F= ﬁg - ﬁReibung- Die symbolic
form ist dabei der Zusammenhang iiber das Minus-Zeichen (Subtraktion) als Dif-
ferenz zweier (hier vektorieller) Gréfien und der konzeptuellen Vorstellung, dass
die beiden Einfliisse miteinander konkurrieren (Sherin, 2001)).

Die Ubersetzung zwischen konzeptueller Vorstellung und mathematischer Repré-
sentation besitze dabei zwei Richtungen: Zum einen konnten Schiiler*innen ihr
Verstandnis einer physikalischen Situation durch Formeln ausdriicken. Zum ande-
ren konnten sie aus der Betrachtung von Formeln Informationen tiber ein physika-
lisches System gewinnen und dieses auch konzeptuell beschreiben (Sherin, 2001,
S. 482). Sofern Schiiler*innen also die Bedeutung von symbolic forms erkennen,
bieten diese ein Werkzeug fiir die Beschreibung von physikalischen Sachverhal-
ten durch mathematische Formalismen. Eine symbolic form umfasst zwei Kompo-
nenten; die Symbolstruktur (,symbolic template‘) und das konzeptuelle Schema
(physikalische Bedeutung, dhnlich zu DiSessas P-Prims; Sherin, 2001, S. 490). Ei-
ne Auswahl typischer Symbolstrukturen ist in Tab. dargestellt. Diese symbolic
forms finden spéter auch bei der Mathematisierung des [EFA] Anwendung (siehe
Kapitel [15). Durch Aufgliederung einer Formel in einzelne Terme und Betrachtung
der Abhéngigkeiten im Sinne der symbolic forms kann die Symbolstruktur (for-
melle Gestalt) mit der konzeptuellen Bedeutung verkniipft werden. Beispielsweise
kann eine Formel fiir die Gesamtenergie, die sich aus einzelnen Energieformen
zusammensetzt, iiber die symbolic form ,Identitét* und , Teile eines Ganzen* auf-

geschliisselt werden.

3.4.4 Epistemic games

Geméf Redish und Kuo (2015)) ldsst sich die Mathematik als Sprache auffas-
sen und im physikalischen Kontext aus linguistischer Sicht deuten. Auch sie stel-
len heraus, dass es wichtig sei, Schiiler*innen dabei zu helfen, den mathemati-
schen Formalismen eine physikalische Bedeutung zuzuordnen, um das Zusam-
menspiel von Mathematik und Physik zu verstehen. Dazu stellen sie ein theore-
tisches Modell auf, das die auftretende Systematik im Problemléseverhalten von
Schiiler*innen beschreibt. Dabei identifizieren sie sechs sogenannte epistemic ga-
mes (Tuminaro und Redish, 2007). Diese sind zielgerichtete Aktivitaten zum Lo-
sen von mathematischen Problemen. Diese Aktivitaten nutzen Wissenselemente

als Basis (,knowledge base“) und epistemische Formen (Reprasentationsformen,
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3.5 Restimee

symbolic form Symbolstruktur
Identitat rT=...
Abhéngigkeit [...z...]
Unabhéngigkeit [...]

Teile eines Ganzen | [O+0O+0+4...]
Prop.t LT

Prop- oL }
Verhaltnis ﬂ

Tabelle 3.1: Ausgewihlte symbolic forms mit zugehériger Symbolstruktur (formale
Gestalt von Formeln) nach Sherin (2001).

z. B. Formeln oder linguistische Formulierungen), um neues Wissen zu generieren
(deshalb | epistemisch®) oder ein Problem zu 16sen (Redish, 2004)). Diese epistemic

games werden auch von Physiker*innen durchgefiihrt:

,Thus a physicist may play a “making meaning with mathematics”
game to map a physical situation onto a set of equations, manipula-
te those equations to obtain a solution, take limiting cases to check
against his intuition, etc.“ (Redish, 2004, S. 30)

Als ,,game® (Spiel) werden sie bezeichnet, da die Uberlegungen einer , Menge an
koharenten Verhaltensregeln“ folgen, um ein Problem zu 16sen (Tuminaro und
Redish, 2007). Dabei gibt es Gegensténde und Schritte des Spiels, die unternom-
men werden konnen. Ein epistemic game ist beispielsweise das Erstellen einer
Liste (,list making“), z. B. zu der Frage ,Was sind die fundamentalen Kréfte der
Physik?“ (Tuminaro und Redish, 2007). Der Riickgriff auf das Wissen tiber diese
Kréfte kann dann mit dem Riickgriff auf die kognitiven Ressourcen (,,cognitive
resources; vgl. Kapitel verglichen werden. Andere epistemic games sind das
~Mapping Mathematics to Meaning“, bei dem Schiiler*innen mathematischen For-
meln eine physikalische Bedeutung zukommen lassen; oder das ,Recursive Plug-
and-Chug®, bei dem ohne groSe Uberlegungen Werte in Formeln eingesetzt wer-
den, um einen Ergebniswert zu erhalten. Die epistemic games kénnen also die
Uberlegungen von Schiiler*innen zur Ubersetzung zwischen mathematischen For-

malismen und physikalischen Konzepten beschreiben.
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Kapitel 3. Der traditionelle Energieunterricht und alternative Anséatze

3.5 Resumee

Das Thema Energie wird traditionell iiber die Einfithrung von Energieformen un-
terrichtet. Diese werden dann tiber die Prinzipien der Energietibertragung bzw.
-umwandlung miteinander Verkniipft. Obwohl es verschiedene Variationen dieses
traditionellen Schemas gibt, birgt der Ansatz zahlreiche Probleme. So wird das
Energiekonzept von Schiiler*innen nur selten bei der Beschreibung von Problemen
favorisiert und auch das fundamentale Prinzip der Energieerhaltung nicht hinrei-
chend verstanden. Es existieren alternative Ansétze, die versuchen, die zahlreichen
Formen von potenzieller Energie auf Felder zuriickzufiihren und so die Sachstruk-
tur zu verstandlichen. Zwar zeigen bisherige Studien, dass die Verkniipfung von
Feldern und Energie fiir den Physikunterricht wirksam sein kann, liefern aber noch
keine umfassenden Erkenntnisse dartiiber, inwiefern genau das Feldkonzept dabei
helfen kann, Energie besser zu verstehen. Wie ein wirksames und umfassendes
Konzept fiir den Energieunterricht aussehen sollte und ob bzw. wie das Lernen
iiber Energie mit Feldern gelingen kann, ist noch nicht vollstandig geklart. Der

hier vorgestellte Energie-Feld-Ansatz adressiert diese Problematik.
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KAPITEL 4

Fachliche Klarung

Damit eine fundierte und fachlich abgesicherte didaktische Rekonstruktion fiir den
Energie-Feld-Ansatz (EFA) moglich ist, muss vor der Konzeption eine fachliche
Klarung erfolgen. Dazu stellt dieses Kapitel die fiir den EFA relevanten fachlichen
Inhalte zum Thema Energie und Felder heraus und diskutiert sie hinsichtlich ihrer
Angemessenheit und Sinnhaftigkeit fiir die Implementation in einem Unterrichts-
konzept.

Da bei der didaktischen Rekonstruktion Kenntnisse iiber Lernendenvorstellun-
genmit einbezogen werden, um Lernschwierigkeiten zu reduzieren und die Inhalte
zugénglich zu gestalten (vgl. Kapitel [2.4), miissen stellenweise fachliche Inhalte
angepasst werden. Das bedeutet, dass einzelne Formulierungen oder Sachzusam-
menhange zu Gunsten einer besseren Verstandlichkeit teilweise gekiirzt oder leicht
verandert werden miissen. Dadurch werden sie aus rein fachlicher Sicht ggf. weni-
ger angemessen, stellen aber fiir den Lernprozess einen Vorteil gegeniiber der aus-
fithrlichen fachlich korrekten Formulierung dar. Das heifit, Vereinfachungen, die
gef. aus rein fachlicher Sicht nicht vollstandig (dafiir aber didaktisch sinnvoll) sind,
missen legitimiert werden. Damit die Rekonstruktion der Inhalte also auch aus
fachlicher Sicht vertretbar ist, wurden Interviews mit Fachwissenschaftler*innen
(Expert*innen) gefithrt. Diese dienten dazu, die Grenzen der didaktischen Rekon-

struktion auszuloten und werden im zweiten Teil dieses Kapitels beschrieben.
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Kapitel 4. Fachliche Klarung

4.1 Fachlicher Hintergrund

Die fachliche Klédrung beginnt mit einer Zusammenstellung der fiir den EFA we-
sentlichen physikalischen Konzepte als Uberblick. Um Redundanz zu vermeiden,
wird hier ein basaler Abriss der relevanten Aspekte vorgestellt, um das Thema in
der Fachliteratur zu verorten. Weitere Details und die Einschatzung hinsichtlich
einer moglichen Implementation im EFA werden dann im Rahmen der Analyse

der Expert*innen-Interviews im nachsten Abschnitt beleuchtet.

4.1.1 Energie

Das Konzept Energie ist eines der zentralen fachlichen Konzepte der Physik und
der Naturwissenschaften. Energie spielt in allen Bereichen eine wesentliche Rolle,
da sie als fundamentale Erhaltungsgrofie den Rahmen fiir den Ablauf aller Pro-
zessen unserer Welt vorgibt. Die Betrachtung der Energie als physikalische Grofle
sowie deren Umwandlung bzw. Ubertragung liefert Informationen fiir Beschrei-
bungen, Erkldrungen und Prognosen von Prozessen. Aus diesem Grund nimmt
die Energie eine relevante und méchtige Rolle unter den physikalischen Konzep-
ten ein. Dieser Abschnitt erlautert in Kiirze die fiir den EFA wesentlichen Aspekte

dieser Grofle.

Historischer Hintergrund

Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf der Zusammenstellung von Coopers-
mith (2015) und Planck (1887) und stellen einen kurzen Abriss der Historie des
Energiebegriffs dar: Die Forschungen von Galileo Galilei im 16./17. Jahrhun-
dert zu Bewegungen und seiner Erkenntnis, dass Zeit ein physikalischer Para-
meter ist, legten den Grundstein fiir die Entdeckung energetischer Zusammen-
hénge (Coopersmith, 2015). Durch diese Erkenntnis entstand auch die Relation
v? o< h fiir ein Objekt, das aus der Ruhe fallend nach der Fallhohe h ein Tem-
po v besitzt. Dies greift auch Christiaan Huygens im 17. Jh. auf, als er erkannte,

2 eine Konstante ist. Damals wurde diese Grofie noch als

dass der Ausdruck m-v
lebendige Kraft (vis viva) bezeichnet, welche die Bewegung von Kérpern ermog-
liche (Planck, [1887). Damit etablierte sich das erste Element einer Liste vieler
(Coopersmith, 2015).

Die ersten Anhaltspunkte fiir ein allgemeines Prinzip der Energieerhaltung er-
gaben sich durch die Uberlegungen zur Nicht-Existenz eines Perpetuum Mo-
bile. Dies brachte Rudolf Clausius im 19. Jh. dann zu dem folgenden Schluss

(Planck, 1887, S. 3): , Leistung von Arbeit oder Erzeugung von lebendiger Kraft
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4.1 Fachlicher Hintergrund

[i. e. wis viva] kann nicht ohne irgend eine Compensation [sic| erfolgen, oder |...]:
Es ist unmoglich, Arbeit aus Nichts zu gewinnen.“ Die mathematische Formu-
lierung tiber die Definition der Arbeit als dem Integral der Kraft iiber den Weg
(s. auch Gl. 4.1 unten) geht auf Coriolis im Jahr 1829 zuriick (Coopersmith, 2015).

Was ist Energie? — Phinomenologische Anekdote

In der Physik wird darauf verzichtet, genau zu sagen bzw. qualitativ zu definieren
oder zu beschreiben, was Energie ist. Denn Energie ist eine abstrakte physika-
lische Grofle, die sich aus Berechnungen nach bestimmten Regeln ergibt, aber
nicht greifbar ist. Diesen Umstand beschreibt Feynman in einer seiner bekannten
Vorlesungen (Feynman et al., [1967): Man stelle sich ein Kind vor, das tiber 28
Bauklotze verfiigt. Jeden Tag kommt seine Mutter und zéhlt die Bauklotze nach.
Da die Klotze weder zerstorbar noch teilbar sind, findet sie stets die 28 an der Zahl.
Lediglich, wenn das Kind Klotze aus dem Fenster wirft oder ein Freund zu Besuch
kommt und weitere mitbringt, andert sich die Zahl. Also stellt die Mutter sicher,
dass die Fenster geschlossen sind und keine Klotze hinzukommen oder aus dem
Raum verschwinden. Eines Tages findet sie nur 27 Bauklotze, bemerkt aber, dass
die Spielzeugkiste um das Gewicht eines Klotzes schwerer geworden ist. So kann
sie Riickschliisse auf den Verbleib des Klotzes ziehen. Ebenso kann sie an anderen
Tagen den Verbleib von Klétzen im dreckigen Badewasser bestimmen, wenn der
Wasserspiegel entsprechend dem Volumen eines oder mehrerer Klotze ansteigt.
Diese Beobachtungen fiihren dazu, dass die Mutter eine Formel aufstellt, mit der
sie iiber die indirekten Indikatoren (Gewicht der Kiste, Wasserspiegel, usw.) fest-
stellen kann, ob sich noch alle (aber ggf. nicht direkt sichtbaren) Klétze im Raum
befinden. So stellt sie fest, dass die Zahl der Bauklotze unverandert bleibt.

Feynman mochte damit ausdriicken, dass es, wenn man so weit geht, dass man
nur noch indirekt auf die Anzahl der Klotze im Raum schlieen kann, eigentlich
keine Klotze gibt. Am Ende bleibt eine abstrakte, nach bestimmten Regeln be-
rechnete Zahl, die aber zu jedem Zeitpunkt konstant bleibt. Und ebenso sei es
mit der Energie. Man verfiigt iiber Regeln, nach denen man Energie in ihren ver-
schiedenen Formen bzw. Erscheinungen berechnen kann; und diese ist zu jedem

Zeitpunkt in ihrer Gesamtheit konstant, also erhalten.

Es ist sinnvoll, sich diesen abstrakten Charakter der Energie bewusst zu machen.
Denn aus praktischen Griinden bietet es sich in vielen Bereichen an, Energie mit
materiellen bzw. substanziellen Veranschaulichungen oder Analogien zu assoziie-
ren, um sie greifbar zu machen (wie z.B. die stoffliche Vorstellung des Wassers

oder Treibstoffs). Erst so wird es moglich, iiber Energie zu sprechen, beispiels-
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Kapitel 4. Fachliche Klarung

weise wenn man sagt, dass Energie gespeichert oder dibertragen wird. Auch die
Umwandlung von Energieformen benétigt eine formelle Vorstellung dieser Gro-
Be, die eigentlich keine formhafte Gestalt annimmt. Denn gleichsam stellen diese
Vorstellungen immer eine ,Verweltlichung® dar. Man sollte also beachten, dass
(obwohl der Sprachgebrauch dies anders suggeriert) die Energie eine abstrakte
mathematische Grofle ist, die ,auf wundersame Weise® fiir ein abgeschlossenes
System konstant istE] Damit stellt die Energie eines der bedeutendsten und méch-
tigsten Konzepte der Naturwissenschaften dar. Denn die Energieerhaltung bildet
das Fundament fiir die Betrachtung samtlicher Prozesse und Phiénomene unse-
rer Welt und gilt bis heute als exaktes Gesetz, das immer und tiberall erfillt ist
(Feynman et al., [1967)).

Was ist Energie? — Physikalische Definition

Auch wenn eine qualitative Aussage, was Energie ¢st, nicht unbedingt sinnvoll ist,
so kann ihr dennoch ein numerischer Wert zugeordnet werden. Allgemein ergibt
sich die Energie aus dem Prinzip der verrichteten Arbeit eines physikalischen
Systems, d. h. wenn eine Kraft F entlang eines Weges § wirkt. Dann ist die Energie
die Stammfunktion, also das unbestimmte Integral, der Kraft (bzw. der zeitlichen

Ableitung des Impulses p) nach dem Weg:

E= / F(3) d5= / iﬁ(t) 5 (4.1)

Je nachdem, um welche Kraft es sich handelt, ergeben sich verschiedene Formen
von Energie. Hebt man beispielsweise einen Ball der Masse m in der Néhe der
Erdoberfliche um die Hohe A an, so ergibt sich mit der Gravitationskraft F,=m- g
die Energie Epo =m-g-h, die dem System Erde-Ball zugefiithrt wird (potenzielle
Energie). Wird der Ball fallen gelassen, kann diese Energie umgewandelt werden,

bspw. in kinetische Energie. Im reibungsfreien Fall ergibt sich diese zu Eyj, = % - v?

aus der rechten Seite von Gl. [4.1]P]

Energieerhaltung, -umwandlung und -iibertragung

Das Prinzip der Energieerhaltung gibt nun vor, dass im reibungsfreien Fall die
gesamte (vorher aufgewendete) potenzielle Energie in kinetische Energie umge-

wandelt werden kann, wenn der Ball wieder auf die Hohe h = 0 zuriick féllt. Die

IDie ,,auf wundersame Weise“ geht auf die mathematische Beschreibung zuriick und resultiert
aus dem Noether-Theorem und der Zeitinvarianz der Lagrangefunktion (Kuypers, [2016] 92f),
siehe weiter unten.

2Wegen f%ﬁ(t) ds=m- [ ditt)

dd=m- [¥ d¥ (in einfachen Fillen).
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4.1 Fachlicher Hintergrund

Energieerhaltung fiithrt also zu einer Umwandlung der einen Energieform in die
andere. In einer alternativen Formulierung kann man auch davon sprechen, dass
potenzielle Energie aus dem Gravitationsfeld auf die Bewegung des Balles tiber-
tragen wird. Diese stammt dabei aus dem Gravitationsfeld, das sich durch die
Konstellation von Ball und Erde ergibt. Sie ist also zu Beginn im System Ball-Erde
gespeichert. Mathematisch wird dieser Prozess durch eine Gleichung ausgedriickt,

bei der die zwei ineinander iiberfiihrten Formen gleichgesetzt Werdenﬁ:

Epot,nachher - Epot,vorher = Ekin,nachher - Ekin,vorher (4-2)
mo 9
m - g . h — 5 v

Dieses Prinzip léasst sich auf alle Prozesse erweitern, bei denen Energie tibertragen
oder umgewandelt wird. So kann auch die Erwérmung des Untergrunds durch
einen rollenden Ball beispielsweise grob damit beschrieben werden, dass die kine-
tische Energie des Balles tiber die Reibung auf den Boden tibertragen wird.

Klassisch wird (auch im traditionellen Physikunterricht) zwischen Energieiiber-
tragung und -umwandlung unterschieden. Von Ubertragung spricht man, wenn
Energie von einem System oder Objekt auf ein anders iibertragen wird. Von Um-
wandlung wird gesprochen, wenn Energie eines Systems oder Objektes seine Fr-
scheinungsform é&ndert. So wird beim letzten Beispiel Energie vom Ball auf den
Boden tbertragen; die Energie wechselt das betrachtete System. Der Ball gibt
also Energie ab (und wird dabei langsamer) und der Boden nimmt Energie auf
(er wird wérmer). Beim fallenden Ball wiirde man traditionell eher von Umwand-
lung sprechen, da hier die potenzielle Energie des Balles in dessen Bewegungs-
energie umgewandelt wird; es findet kein Systemwechsel statt. Das Prinzip der
Umwandlung (Andern der Erscheinungsform der Energie) ist nach dieser Model-
lierung deshalb notwendig, weil beispielsweise beim fallenden Ball (oder immer,
wenn das Bezugssystem nicht offensichtlich ist) nicht klar ist, dass das Gravita-
tionsfeld selbst (als Konstellation von Ball und Erde) Energie tragt und abgibt
und nicht der Ball als Objekt selbst. Es wird im Verlaufe der fachlichen Klarung
ersichtlich werden, dass die Unterscheidung von Umwandlung und Ubertragung
mit dem Energie-Feld-Ansatz obsolet wird, wenn man die Interaktion mit Feldern
betrachtet. So konnte man auch hier von der Ubertragung der Energie zwischen
Gravitationsfeld und Ball bzw. seiner Bewegung sprechen, was ohne die Feldidee

im traditionellen Energieunterricht allerdings nicht moglich ist.lﬂ

3Der Zahlenwert der Energie, der vorher als potenzielle Energie bezeichnet wurde, wird dann
zu kinetischer Energie (vyorher = 0 und vpachher =: v).
4Dieser Gedanke wird auch von Swackhamer (2005) und Nordine et al. (2019) thematisiert.
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Kapitel 4. Fachliche Klarung

Die Konsequenz der vorangegangen Uberlegungen besitzt eine groe Michtigkeit,
denn so lassen sich durch das Prinzip der Energieerhaltung mit Hilfe der Ener-
gieiibertragung Gleichungen und damit Gesetze fiir alle Phanomene aufstellen,
bei denen Energie tibertragen bzw. umgewandelt wird. Die Energieerhaltung als
Prinzip ergibt sich als Konsequenz des Noether-Theorems und der Homogenitét
der Zeit aus der Zeitinvarianz der Lagrangefunktion eines abgeschlossenen Sys-
tems (Kuypers, 2016, 92f). Das bedeutet, die Gesamtenergie ist erhalten, wenn
es keinen Energieaustausch iiber die Grenzen des Systems gibt; ebenso wie kein
Bauklotz aus dem Zimmer verschwindet (vgl. phdnomenologische Anekdote von
Feynman).

Damit wird es (wie bei GL moglich, Informationen iiber den Ablauf eines
Prozesses zu gewinnen; hier beispielsweise, wie schnell der Ball sich beim Auftref-
fen bewegt. Zieht man den Lagrange- bzw. Hamilton-Formalismus hinzu, lassen
sich aus der kinetischen und potenziellen Energie die Bewegungsgleichungen eines
Prozesses bestimmen und somit auch Vorhersagen iiber die Bewegung bzw. das
Verhalten eines Systems und seiner Bestandteile treffen (vgl. z. B. Kuypers, 2016).
Dies ist wohl eines der bedeutendsten Attribute des Konzeptes der Energie und
spielt dementsprechend in den meisten physikalischen Betrachtungen eine wesent-
liche Rolle.

Um physikalische Phanomene beschreiben zu kénnen, ist also die Kenntnis tiber
die kinetischen und potenziellen Energien eines zu betrachtenden Systems notwen-
dig. Die Bestimmung der potenziellen Energie hangt dabei mit der Betrachtung
von Kréften bzw. Wechselwirkungen und den damit zusammenhangenden physi-
kalischen Feldern zusammen. Diese werden im nachsten Abschnitt erldutert und

mit der Energie verkniipft.

4.1.2 Kraft und Wechselwirkung

Neben der Energie spielt auch das Kraftkonzept in der Physik eine zentrale Rol-
le. Insbesondere die Newton’schen Axiome sind unerlésslich fiir die Beschreibung
dynamischer Prozesse. Der Begriff der Kraft bzw. Wechselwirkung spielt aber
auch deshalb eine fundamentale Rolle, weil er die Mechanismen beschreibt, die
physikalischen Prozessen zu Grunde liegen: die vier fundamentalen Wechselwir-
kungen. Diese etablieren sich im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik
und umfassen die Gravitation, die elektromagnetische, die starke und die schwa-
che Wechselwirkung (z.B. Meschede, 2006a). Dabei beschreibt die Gravitation
die Wechselwirkung zwischen Massen bzw. im Rahmen der allgemeinen Relativi-
tatstheorie (ART) von Energie und die elektromagnetische Wechselwirkung die

Krafte zwischen stationaren und bewegten Ladungen bzw. Magneten. Die starke
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4.1 Fachlicher Hintergrund

Wechselwirkung erklart die Interaktion und Bindung von Quarks, die schwache
Wechselwirkung beschreibt kurzreichweitige Zerfalls- und Umwandlungsprozes-
se wie beispielsweise den Beta-Zerfall. Auch wenn hier meist von fundamenta-
len Grundkraften die Rede ist, so beziehen sich die entsprechenden Theorien im
Kern weniger auf die Prinzipien der Newton’schen Mechanik sondern vielmehr
auf die Beschreibung der Wechselwirkungen von Feldern durch sogenannte Aus-
tauschteilchen (Eichbosonen). So werden Kréfte zwischen Ladungen im Rahmen
der Elektrodynamik tiber die elektromagnetische Wechselwirkung und das Pho-
ton als Austauschteilchen der entsprechenden Kraft beschrieben. Fiir die starke
Wechselwirkung nehmen die Gluonen die Rolle der Austauschteilchen ein und die
schwache Wechselwirkung wird durch den Austausch von Z- bzw. W-Bosonen be-
schrieben. Eine Sonderrolle nimmt derzeitig noch die Gravitation ein, fiir die zwar
das Graviton als Austauschteilchen postuliert, aber noch nicht nachgewiesen ist.
Hier erklart nach wie vor die allgemeine Relativitdatstheorie die Wechselwirkung
zwischen Massen und deren Energie. Zusammen mit der Theorie von Peter Higgs
zum Higgs-Mechanismus, der den Elementarteilchen ihre Masse verleiht, stellen
die vier Wechselwirkungen den aktuellsten und fiir das Standardmodell wesentli-

chen Rahmen dar, um unsere Welt physikalisch zu erkléren.ﬁ]

Streben nach Vereinheitlichung

Seit jeher versucht man in der Physik, Theorien zu entwickeln, welche die ver-
schiedenen Prozesse und Phénomene unserer Welt einheitlich erklaren. Egal, ob
kosmologische oder nukleare Prozesse, GroBenordnungen von Lichtjahren oder
Femtometern, Milliarden von Jahren oder Attosekunden — die Physik versucht,
Gesetzméfigkeiten zu finden, welche in der Lage sind, alle Phdnomene konsis-
tent und einheitlich zu beschreiben. Aus diesem Grund strebt die Wissenschaft
im Einklang mit dem Standardmodell der Elementarteilchen danach, die vier fun-
damentalen Wechselwirkungen zu vereinen. Der Grund dafiir ist zum einen das
Streben nach Einfachheit im Sinne einer grundlegenden universellen ,,Weltformel*
(s. Theory of Everything, TOE; z. B. Laughlin und Pines, 2000) und zum anderen
die Uberlegung, dass beim Urknall nur eine Art von Wechselwirkung existiert ha-
ben kann, aus der sich dann die heute bekannten vier ausdifferenziert haben.

Bisher ist dies fiir die elektromagnetische (Quantenelektrodynamik) und die schwa-
che Wechselwirkung (Fermi-Theorie) durch die Vereinigung zu einer elektroschwa-

chen Theorie gelungen. Fiir die starke Wechselwirkung (Quantenchromodynamik)

5Die Ausfithrungen zu den beschriebenen Wechselwirkungen und ihrer Geltungsbereiche sind
auch z.B. in Meschede (2006b)), Povh und Soergel (2014) oder Tipler und Mosca (2019) zu
finden.
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und die Gravitation (ART) gibt es allerdings noch keine Einbettung, auch wenn
die Stringtheorie dies versucht. (vgl. Green et al., 2012; Greene, 2015; Louis, 2008)

4.1.3 Felder

Definition und Beschreibung

Wie bereits angedeutet, spielen Felder in der Physik eine bedeutende Rolle. Ins-
besondere in der Elementarteilchenphysik werden Felder tiber die entsprechenden
Austauschteilchen beschrieben. Hier besitzt der Begriff Feld also eher einen ab-
strakten Charakter, der weniger mit einer geometrischen Interpretation zusam-
menhéangt als dies in der klassischen Physik der Fall ist. Klassisch wird ein Feld
als die raumliche (geometrische) und zeitliche Verteilung einer physikalischen Gro-
e verstanden (siehe z. B. Demtroder, 2006; Nolting, 2013). Dabei unterscheidet
man zwischen statischen bzw. dynamischen skalaren oder vektoriellen Feldern. Als
Beispiel fiir ein skalares Feld wird oft die Temperaturverteilung in einem geschlos-
senen Raum zu einem bestimmten Zeitpunkt genannt. Hier kann jedem Punkt des
dreidimensionalen Raumes ein Temperaturwert zugeordnet werden. Die entspre-
chende Verteilung der physikalischen Grofle Temperatur stellt dann ein Feld dar.
Wenn die Verteilung einer bestimmten GesetzmafBigkeit folgt, kann man diesem
auch eine mathematische Formulierung verleihen. So lasst sich dann z.B. iiber
die formale Vorschrift (als Funktion der Temperatur in Abhangigkeit der Raum-
Koordinaten) die Temperatur fiir jeden beliebigen Punkt des Raumes (im Defini-
tionsbereich) berechnen. Besitzt die physikalische Grofle nicht nur einen Betrag,
sondern auch eine Richtung, spricht man von einem vektoriellen Feld (oder Vek-
torfeld, siehe z. B. Demtroder, 2006, S. 438). Ein Beispiel dafir ist die Verteilung
einer Kraft, beispielsweise das Gravitationsfeld, das jedem Punkt des Raumes
einen Kraftvektor der Gravitationskraft mit Betrag (Stérke) und Richtung zuord-
net. Geht man nun einen Schritt weiter und bezieht die zeitliche Veranderung der
physikalischen Grofie und damit des Feldes mit ein, spricht man von einem dy-
namischen Feld. Fir die Temperaturverteilung geschieht dies beispielsweise, wenn
ein Fenster geoffnet wird. Dann betrachtet man zusétzlich die Zeitabhéngigkeit

der Funktionswerte (Temperatur). Gleiches gilt fiir vektorielle Felder.

Zusammenhang mit der Energie

In der Physik kann jede Verteilung dieser Art als Feld beschrieben werden (vgl.
z.B. Nolting, 2013). Am héufigsten geschieht dies allerdings fiir Kraftfelder, da

die Verteilung von Kréaften, bspw. Gravitationsfelder von Massen oder elektrische
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Felder bei Ladungen, grofie Relevanz fiir die Beschreibung von physikalischen Pro-
zessen und Bewegungsabldufen besitzt. Dabei werden fiir die Veranschaulichung
typischerweise Bilder von Feldlinien oder Aquipotenziallinien erstellt, welche die
Kraftrichtung bzw. das Potenzial an ausgewéahlten Punkten des Feldes darstellen.
Gearbeitet wird dabei aber mit der mathematischen Formulierung des Feldes, also
der Funktionsvorschrift fiir die zeitliche und rdumliche Verteilung F (Z,t). In der
Elektrodynamik wird durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben, dass sich ein
elektromagnetisches Feld auch von seinen Quellen 16sen und raumlich ausbreiten
kann (vgl. z. B. Jackson, 1999; Nolting, 2013).

Wie bereits erwdahnt, hingen Kréifte iiber die Formel mit der Energie zusam-
men. Das bedeutet, wenn sich beispielsweise ein Probekorper, angenommen eine
Ladung ¢, in einem elektrischen Feld befindet, wirkt auf diese die Kraft F (q,7q,t)
an ihrem Ort @y zur Zeit t. Wird die Ladung dann (z. B. durch externe Einwirkung
oder durch das Feld selbst) innerhalb des Kraftfeldes von einem Ort 2,1 nach x;2
verschoben, so muss ggf. Arbeit verrichtet Werdenﬁ Dann wird dem Feld die Ener-
gie E zugefiihrt bzw. entnommen, je nachdem, ob es sich um eine Verschiebung
entgegen bzw. in Richtung der wirkenden Kraft handelt. Dabei ist es nur sinnvoll

(wie oben erldutert), iiber die Energiedifferenz zu sprechen, also AE(xg2, 24 1)ﬂ

—

E=AB(T,5,7,1) = / F(q,2,t) d7,

=

Lq,2—%q,1

Um auch formal den Einfluss des Probekorpers zu eliminieren, wird die Feldstéarke
E definiert, mit

E=F/q ,
wobei ¢ fiir die Eigenschaft des Probekorpers steht, also z. B. fiir die elektrische
Ladung oder die Masse eines Objektes im (davon unbeeinflussten) Feld.
Betrachtet man die elektromagnetische Strahlung als von seinen Quellen gelostes
Feld, so wird dessen Propagation, also die dynamische Entwicklung des Feldes und

Ausbreitung im Raum sowie seine Energie durch den Poynting-Vektor beschrie-
ben (Nolting, 2013).

6Namlich genau dann, wenn xq2 7 %41 und ein Teil des Weges der Verschiebung entlang der
Kraft verlduft.

"Hier sei erwihnt, dass dazu angenommen wird, dass die Probeladung so klein ist, dass sie nur
als kleine Stérung des Feldes betrachtet werden kann; deshalb auch der Name , Probeladung*.
Ansonsten miisste die durch die Verschiebung verursachte dynamische Verdnderung des Feldes
selbst auch beriicksichtigt werden.
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Grenzen der mathematischen Beschreibung

Bei der Betrachtung von Feldern ist die physikalische Herangehensweise meist pro-
blemorientiert. Das bedeutet, dass je nach Situation zwischen dem Feld-Probekorper
und dem zwei-Korper Bild gewechselt wird. Betrachtet man beispielsweise zwei
Korper mit den Massen m; und msg mit mg < mi, dann kann der Kérper mit
me als Probekorper im Gravitationsfeld des Koérpers mit m; betrachtet werden,
da dieser das Feld nur ,stort® und in hinreichender Naherung nicht verandert.
Das heifit die Bewegung des Korpers mit m; wird nicht durch die Probemasse
beeinflusst, sondern nur andersherum. In diesem Fall kann man die Feldstarke des
Gravitationsfeldes als konstant ansehen. Fiir den Fall der Erde, also m1 = Mgrge
ist die Feldstéarke gleich der Erdbeschleunigunﬂ:

— —

G'MErde .
e

b r}%rde
Damit ergibt sich dann die Kraft auf die Probemasse ms zu F= mo - E= ms - g.
Diese Formel ist auch im Schulunterricht die typische Formel fiir die Gravitations-
kraft. Befindet sich der Probekorper auflerdem in Erdnédhe und ist die senkrechte
Verschiebung |AZ| = h klein gegen den Erdradius, so ergibt sich die Energie zu
E=|F|-h=my-g-h.

Diese Vereinfachung gilt allerdings nur fiir die beschriebenen Einschrankungen
und ist damit ein Spezialfall. In der Regel miissen allgemeinere Formulierungen
gewahlt werden, wie beispielsweise bei der Betrachtung zweier beliebiger Ladun-
gen g1 und ¢ in einem Abstand r.ﬂ Hier ergibt sich folgender Zusammenhang fiir

die elektrische Energie E, aus dem Coulomb-Gesetz:

Fa= [ Fa(@) as= - 22
Dabei muss nattirlich beachtet werden, dass Fg hier zunédchst die Stammfunk-
tion darstellt und erst mit bekannter Verschiebung eine Energie berechnet wer-
den kann. Denn hier stellt sich bereits ein Problem heraus, das sich bei der Zu-
schreibung von Energie zu einem derartigen zwei-Korper-System ergibt: Aufgrund
der Singularitdt bei » =0 in der Formel fiir die elektrische Kraft weist auch die
Stammfunktion aus Gl. dort eine undefinierte Stelle auf. Fiir die Beschrei-
bung der meisten Phianomene ist das dadurch beschriebene Fernwirkungsprinzip

ausreichend. Da der Wert der elektrischen Energie fiir r — 0 aber gegen unend-

8Mit der Gravitationskonstante G und dem Erdradius rgyqe sowie dem Einheitsvektor &,.
9Die universelle Beschreibung der Energie bei zwei Massen m; und mo wiirde analog erfolgen.
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lich steigt, lasst sich fiir » =0 kein sinnvoller Wert berechnen. Somit kann z. B.
der Konstellation zweier sich anziehender Ladungen keine maximale Energie zu-
geordnet WerdenF_U] Aus diesem Grund ist es bei einem Prozess nur sinnvoll, tiber
Energiedifferenzen, also iiber die in oder aus dem System iibertragene Energie
zu sprechen. Die Forderung, auch im Schulunterricht nur tiber Energiedifferen-
zen anstelle von absoluten Energien zu sprechen, weil die Physik ohnehin fiir die
Beschreibung von Prozessen an der Energielibertragung interessiert sei, erscheint
bereits in den Ausfithrungen von Quinn (2014)). Sinnvoll ist der Ausdruck also erst,
wenn man die Energie bestimmt, die tibertragen wird, wenn die beiden Ladungen

ihren Abstand zueinander verdndern:

1 : .
AE, = ( 792 4192

> 3 Tvorher 7é 0 7£ T'nachher
47eg

T'nachher T'vorher

4.2 Expert*innen-Interviews

Grundidee der Expert*innen-Interviews

Um die Grenzen der Angemessenheit der Rekonstruktion fiir das behandelte The-
ma auszuloten und Anpassungen dementsprechend rechtfertigen zu kénnen, wur-
den Interviews mit Fachwissenschaftler*innen aus unterschiedlichen Bereichen der
Physik (Expert*innen) gefithrt. Das Ziel war es dabei, mogliche Aussagen und
Formulierungen hinsichtlich ihrer Angemessenheit einschétzen zu lassen. Es ging
also um die Klarung der Frage ,Was darf man sagen und was nicht?“. Dabei
spielen auch die Formulierungen, also der Sprachgebrauch, eine wesentliche Rol-
le. Beispielsweise macht es einen Unterschied, ob man von einer ,Verformung*
eines Feldes oder nur von der ,Verformung von Feldlinien“ sprechen darf. Die
Interviews sollen Aufschluss iiber den Spielraum der fachlichen Angemessenheit
als Grundlage fir die didaktische Rekonstruktion der Inhalte fiir den EFA ge-
ben. Somit stellen die Auseinandersetzung mit den fachlichen Inhalten und die

Expert*innen-Interviews die Basis fiir die Konzeption des EFA dar.

Methodische Gestaltung

Die Beschreibung der Methode und Ergebnisse zu den Expert*innen-Interviews
wird hier dem Hauptteil der Arbeit vorgegriffen, da die Erkenntnisse als Teil
der fachlichen Klarung Voraussetzung fiir die didaktische Rekonstruktion sind.
Die methodische Gestaltung der eigentlichen Arbeit folgt dann in Kapitel [5] Die

10Denn die maximale Energie ergibt sich, wenn sich die Ladungen bis r = 0 annihern.
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Interviews wurden als Leitfaden-gestiitzte Einzelinterviews auf deutsch bzw. eng-
lisch gefiihrt, abhédngig von der bevorzugten Sprache der jeweiligen Person. Ziel
war es, herauszufinden, wie der fachlich vertretbare Spielraum der didaktischen
Rekonstruktion aussieht, indem Expert*innen vorgefertigte Fragen bzw. Aussa-
gen hinsichtlich ihrer fachlichen Angemessenheit beurteilten. Diese Aussagen sind
vereinfachte oder didaktisch rekonstruierte Aussagen, deren fachliche Angemes-
senheit und Akzeptanz in der Fachgemeinschaft diskutiert werden kann (z. B. die
Aussage ,,Das Gravitationsfeld tragt Energie). Dazu wurden neben mehreren of-
fenen Fragen tiberwiegend Fragen formuliert, die mit ,ja“ oder ,nein* beantwortet
werden kénnen (s. unten), um moglichst eindeutige Aussagen als Antworten zu

erzielen.

Die Interviews wurden nicht transkribiert, sondern Notizen der wesentlichen Au-
Berungen wiahrend der Interviews festgehalten und die Aussagen anschliefend ana-
lysiert. Deswegen gibt es in den folgenden Ausfiihrungen zwar Verweise auf die
jeweiligen Expert*innen, aber keine ausfithrlichen wortlichen Zitate. Die Analyse
erfolgte qualitativ inhaltsanalytisch nach Kuckartz (2014). Das heifit, die Antwor-
ten auf die offenen Fragen (z.B. zu méglichen Kontexten eines bestimmten Me-
chanismus) wurden gesammelt und induktiv kategorisiert. Bei den geschlossenen
(ja/nein) Fragen sollten die Expert*innen ihre Einschatzung abgeben und (ggf. auf
Nachfrage) Bedenken duern und erlautern, wenn keine uneingeschrankte Zustim-
mung vorlag. So ergab sich dann zum einen eine iibersichtliche Kodierung fiir die
Akzeptanz einzelner Aspekte (,,ja“, ,mit Einschrankungen® oder ,nein*) und zum
anderen die dazugehorigen Erlauterungen aus fachlicher Sicht der Expert*innen.
Die Kodierung folgt dabei den folgenden Kriterien: Die Einschédtzungen zu den
ja/nein Fragen wurde in die drei Kategorien eingeteilt. Ein ,ja“ ergibt sich bei
Einschatzungen zu uneingeschrankter bzw. minimal adaptiver Implementation.
Ein ,mit Einschrankungen® folgt dann, wenn die Idee nicht uneingeschrankt aber
unter Beachtung etwaiger Spezifika umsetzbar ist. Ein ,nein® ergibt sich, wenn
die Idee génzlich (z. B. konzeptionell) abgelehnt wird und auch im Gespréich kein
Kompromiss gefunden wird. Die Anmerkungen von Expert*innen wurden dabei
kategorisiert und in unwesentliche und wesentliche Aspekte eingeteilt. Die un-
wesentlichen Aspekte waren Ergdnzungen oder Anmerkungen, die fiir die Imple-
mentation der Idee nicht relevant sind. Die wesentlichen Aspekte wurden fiir die
Analyse aufgenommen, gelistet und bei der jeweiligen Kodierung referenziert. Es
wurden also (nach Kuckartz, 2014) induktiv Kategorien von Anmerkungen der
Expert*innen gebildet. Die Gesamtheit der Aspekte diente dann als Grundlage

fiir die weitere Analyse. Gingen die Expert*innen-Einschatzungen auseinander,
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Expert*in | Fachbereich akad. Bezeichnung
E1 Mathematische Physik | Professor
E2 Teilchenphysik (exp) | Doktor
E3 Gravitationsphysik Professor (emerit)

E4 Teilchenphysik (exp) | Professor
E5 Teilchenphysik (theo) | Professorin
E6 Didaktik Doktor

E7 Teilchenphysik (theo) | Professor
E8 Teilchenphysik (theo) | Professor
E9 Teilchenphysik (theo) | Doktorin
E10 Astrophysik Professor

Tabelle 4.1: Teilnehmer*innen der Expert*innen-Interviews. Stichprobe aus zehn Ex-
pert*innen mit 7 Professor*innen und 3 Doktor*innen. Es wird zwischen theore-
tischer (theo) und experimenteller (exp) Teilchenphysik unterschieden. Das Inter-
view mit E5 wurde auf Englisch, die anderen auf Deutsch durchgefiihrt.

wurden die Vor- und Nachteile des betreffenden Aspektes abgewogen und eine
Umsetzung im [EFA] hinsichtlich seiner Vertretbarkeit eingeschatzt. Die Abwagun-
gen stellen den ersten Schritt der didaktischen Rekonstruktion der Inhalte fiir den
EFA dar.

Die nachfolgende Analyse stellt die Erkenntnisse aus der Expert*innen-Befragung
zusammen. Dabei werden Beobachtungen und Interpretationen zwecks Nachvoll-
ziehbarkeit bewusst gebiindelt dargestellt, um die Schlussfolgerungen direkt auf-

zuzeigen. Das Resiimee am Ende fasst dann die Erkenntnisse zusammen.

4.2.1 Beschreibung der Stichprobe

Die befragten Expert*innen sind promovierte Fachwissenschaftler*innen unter-
schiedlicher Fachbereiche der Physik, teilweise auch mit Bezug zur Didaktik. Ta-
belle [41] stellt die interviewten Personen und ihre Fachbereiche zusammen. Es
wurden insgesamt 23 Wissenschaftler*innen der theoretischen und experimentel-
len Teilchenphysik sowie deren Didaktik, der Gravitationsphysik, Astrophysik und
mathematischen Physik schriftlich kontaktiert und zu einem Online-Interview ein-
geladen. Bis auf eine Person lehren und forschen alle Expert*innen in Deutschland
und Osterreich, es wurden aber auch internationale Wissenschaftler*innen mit re-
nommierter Position kontaktiert, die eine besondere Rolle fiir die Schnittstelle von
Didaktik und Physik spielen. Eine*r dieser Expert*innen konnte zur Befragung
beitragen. Insgesamt nahmen zehn Promovierte bzw. Professor*innen an einem

Interview teil.
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4.2.2 Erstellung der Interview-Fragen

In den Interviews wurden Fragen geklért, bei denen die Angemessenheit aus fachli-
cher Sicht nicht eindeutig ist. Um die Einschéitzung der Expert*innen zu erhalten,
wurden neben einigen offenen Fragen tuberwiegend Aussagen formuliert, welche
dann von diesen mit (bedingter) Zustimmung oder Ablehnung kommentiert wer-
den sollten. Die Fragen bzw. Aussagen beziehen sich dabei neben Kliarungen zu
Energie und Feldern hauptsachlich auf Themenfelder der Teilchenphysik, um fol-

gende Fragen zu beantworten:

1. Inwiefern darf man dem Gravitationsfeld Energie zuschreiben?

2. Inwiefern darf man dem Higgsfeld Energie zuschreiben?

3. Inwiefern darf man Prozesse der starken Wechselwirkung (z. B. Kernzerfille
wie den Alpha-Zerfall) mit dem Gluon-Feld beschreiben?

4. Inwiefern darf man Prozesse der schwachen Wechselwirkung (z.B. Beta-

Zerfall) mit den bekannten Feldern beschreiben?

Der Interviewleitfaden findet sich in Anhang |C| und gliedert sich wie folgtE-I
Struktur Interviewleitfaden der Expert*innen-Interviews

0. Leitfrage (I und 1II)

1. Fragen zum Hauptkonzept

1.1 Energie in verschiedenen Feldern
1.2 Feld-Verformung

1.3 E=mc?

1.4 Austauschteilchen

2. Fragen zu einzelnen Feldern

2.1 Gravitationsfeld (

2.2 Higgsfeld (ai-aii, b und c)
2.3 Gluon-Feld (a, bi-biii, )
2.4 Beta-Zerfall (a und b)

a-e)

3. Fragen zu Anwendungsbereichen (1 bis 6)

HEir die Gliederung im Detail vgl. auch die Kodierung in Tab.
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Leitfrage

Jedes Interview beginnt mit der folgenden Leitfrage (Hauptidee des [EFA]):

0. Ist es legitim, Energie nur iiber Felder und Bewegungsenergie zu

unterrichten?

[. Was sind Thre ersten Gedanken im Hinblick darauf, Energie
NUR tiiber Bewegung und Felder zu unterrichten?
IT. Welche Grenzfille gibt es, bei denen eine Erklarung mit Fel-

dern schwierig wird?

Diese Frage gab den Interviewten einen Eindruck vom zu erwartenden Inhalt. Hier
konnte abgeschétzt werden, wie die Expert*innen die Sinnhaftigkeit der Hauptidee

einordnen.

Fragen zum Hauptkonzept

Darauf folgten Fragen zum Konzept, beginnend mit der Frage, ob man sagen darf,
dass Energie in elektrischen, magnetischen, Gravitationsfeldern, etc. gespeichert
ist. In diesem Sinne wurde anschlieBend evaluiert, wie die Expert*innen die ,,Ver-
formung“ von Feldern bei Energietibertragung sehen. Dabei wurde auf die Ver-
anderung der Feldlinien Bezug genommen, deren Struktur sich verandert, wenn
sich die Position oder Starke der Quellen verédndert. Hier wurde auch eingeschétzt,
inwieweit der Sprachgebrauch zuléssig ist.

Darauf folgten zwei kurze Abfragen, zum einen zur Energie-Masse-Aquivalenz (Ist
diese fir Feld- und Bewegungsenergie gleichermafien anwendbar?) und zum ande-
ren zur Abschitzung der Erweiterbarkeit des EFA fiir Themen der Teilchenphysik.
Bei letzterer wurde gefragt, ob man Austauschteilchen immer als lokale Anregung
eines Feldes betrachten diirfe. Wenn dies der Fall ist, wiirde das ein Potenzial
zur spateren Ausweitung des EFA (in Folgeprojekten) auf Konzepte und Phéno-
mene der Elementarteilchenphysik bedeuten. Dartiber hinaus kénnte dann durch
die Anregung des Energiezustandes der Ubergang von den klassischen Feldern
zu den Austauschteilchen der modernen Physik geschaffen werden. Dies ist zwar
nur ein Ausblick, diente aber als Einschatzung der Erweiterbarkeit und damit der

Tragfihigkeit des Energie-Feld-Ansatzes.

Fragen zu einzelnen Feldern

Zunéchst wurden iiber den EFA hinausgehende aber fiir die fachliche Klarung in-

teressante Fragen zum Gravitationsfeld gestellt. Dabei wurde auch ein Eindruck
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gewonnen, inwieweit die klassischen oder modernen Feldtheorien mit der ART ver-
einbar sind und welche Konzeption fiir den EFA implementierbar ist. Auflerdem
wurden die Kontexte Gravitationslinse und Entstehung von Jets als potenzielle
Beispiele fiir den Zusammenhang von Masse und Energie besprochen. Es folg-
te die Klarung der Einbettung und Rolle des Higgsfeldes im Vergleich zu den
anderen Feldern. Dadurch, dass das Higgsfeld den Elementarteilchen durch den
Higgs-Mechanismus ihre Masse verleiht und keiner Quelle bedarf, nimmt es unter
den Feldern eine Sonderrolle ein. Hier wurde eingeordnet, inwieweit die Theorie
im EFA implementiert werden kann.

Ahnlich verhélt es sich mit der Betrachtung des Gluon-Feldes. Hier ist der Zu-
sammenhang mit den Quarks und deren Wechselwirkung von Interesse. Es wurde
geklart, welche Rolle das Gluon-Feld bei nuklearen Zerfallsprozessen spielt bzw.
wie hier die Theorie vereinfacht beschrieben werden darf. Denn die Wechselwir-
kung der Quarks iiber die Gluonen als Eichbosonen der starken Wechselwirkung
erfolgt primér innerhalb der Nukleonen (Proton oder Neutron). Inwieweit man das
Konzept auch auf internukleare Prozesse erweitern darf, ist fachlich nicht trivial,
denn hier spielt neben den Gluonen auch die elektromagnetische Wechselwirkung
der Quarks eine Rolle. Zusatzlich wurde geklart, wie die Zusammensetzung der
Materie iiber die Energie in Gluon-Feldern erklért werden darf, um dies ggf. als
Motivation bzw. Beispiel fiir den EFA zu verwenden. Hier ist der Zusammenhang
von Masse und Energie von Interesse, denn die Feldenergie im Gluon-Feld kann
gewissermaflen auf die Masse der Atome projiziert werden; in welchem Ausmafl
dies zuldssig ist, sollte von den Expert*innen erliutert werden.

In einem weiteren Teil soll der Zusammenhang des Beta-Zerfalls mit dem Gluon-
Feld bestimmt werden. Da es sich beim Beta-Zerfall um einen Prozess der schwa-
chen Wechselwirkung handelt, spielt dieses hier eigentlich keine Rolle. Andererseits
geht der Prozess mit der Umwandlung von Quarks auf subnuklearer Ebene einher.
Es bleibt zu erwagen, ob bzw. inwieweit hier eine Verbindung hergestellt werden
darf, um die Betrachtung dieses Prozesses ggf. aus der Energieperspektive im EFA

abzudecken.

Fragen zu Anwendungsbereichen

Zum Schluss wurden die Expert*innen nach moglichen Kontexten der einzelnen
Felder gefragt. Bei dieser offenen Frage gaben sie Vorschlige, welche (aus ihrer
Sicht) interessanten Beispiele es fiir den Schulunterricht gibt. Die Ergebnisse wur-

den gesammelt.
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4.2.3 Auswertung der Interviews: Ersteindruck und

Kodierung

Die Analyse der Interviews folgte der in Abschnitt beschriebenen Methode.
Hier sei angemerkt, dass die fachlichen Aussagen allgemeines Wissen darstellen
oder den Aussagen der Interviewten zu entnehmen waren. Spezielle Informationen
dartiber hinaus sind durch entsprechende Referenzen gekennzeichnet. Zunachst
wird anhand der Kodierung zwecks Uberblick ein Ersteindruck der Ergebnisse
gegeben und wesentliche Auffalligkeiten in Kiirze vor dem Hintergrund der ei-
gentlichen Analyse erlautert, bevor dann anschliefend die Analyse der einzelnen
Aspekte anschliefit. Diese folgt dabei der Interviewstruktur, sodass hier die Teilbe-
reiche nacheinander beleuchtet werden. Die Gliederung und Benennung der einzel-
nen Fragen und Aussagen der Interviews kann auch dem Interviewleifaden (siehe
Anhang |C|) bzw. der Struktur aus Abschnitt entnommen werden.@

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Antworten der Expert*innen. Insgesamt
fallt auf, dass die Expert*innen den Aussagen tiberwiegend zustimmen. Auch die
Hauptaussage des EFA (Leitfrage) wird von allen bis auf einen (generell eher kri-
tischen) Experten geteilt. Aspekte, die wenig Zustimmung erfahren, sind die Ver-
formung des Feldes (1.2), das Beispiel der Gravitationslinse (2.1d), Ruheenergie
und Higgsfeld (2.2ai), die Bindungsenergie des Kerns (2.3biii) und der Beta-Zerfall

sowie das Gluon-Feld (2.4a); genaueres wird unten erldutert.

Es stellen sich also einzelne Aussagen heraus, die von den Expert*innen iiber-
wiegend als problematisch eingestuft werden oder, wie im Fall eines konkreten
Aspektes zum Higgsfeld (2.2ai), sogar fast einheitlich ganzlich abgelehnt werden.
Andere Aspekte dagegen scheinen wiederum vollkommen unproblematisch zu sein.
Diese Erkenntnis zeigt bereits hier, dass einige Ideen fiir die Konzeption des EFA
in Frage kommen, andere nicht bzw. einer entsprechenden Abwagung oder Anpas-
sung bediirfen. Jedenfalls zeigt die Kodierung eine tiberwiegende Einigkeit, d. h.
einen Konsens der Expert*innen. So kann hier wohl davon ausgegangen werden,
dass die Ergebnisse eine gewisse Aussagekraft besitzen und eine Implementati-
on fiir den EFA nach Umsetzung der Erkenntnisse als fachlich abgesichert gelten
kann. Im Folgenden werden die einzelnen Aspekte im Detail beleuchtet und ana-

lysiert.

127ur sprachlichen Gestaltung dieser Arbeit: Die Darstellung von methodischem Vorgehen
wird generell als abgeschlossene Handlung im Préiteritum beschrieben. Der Bericht und die
Analyse von Ergebnissen werden hingegen im Présenz formuliert, da es sich um die aktuelle
Beschreibung eines Datenmenge handelt, z. B. ,,Experte E8 gibt an, dass...
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El1 | E2 |E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E§ | E9 | E10
1 1 Felder a i B S AR
b + |+ |+ | + + |+ |+ |+ ] +
c + |+ |+ | + i R R
d A+ [+ + [+ +] +
e + |+ |+ | + + |+ |+ | +
f o + |+ |+ |+ |+ |+
2 Feld-Verformung + |~ |+ |~ |+ ]| ~]| ~ ~
3E=mc? B B B s L
4 Austauschteilchen + |+ |+ | + ~
2 1 Gravitationsfeld | a + |+ |+ |+ [+ ]|+ |+ sl s
b + |+ |+ [+ |+ + |+ |+ ] +
c + |+ |+ + + | + +
d ~ | ~
e
2 Higgsfeld a

3 Gluon-Feld

4 Beta-Zerfall

1 elektrisch
2 magnetisch

3 Elektromagnetisch
4 Gravitation

5 Higgs

6 Gluon

Tabelle 4.2: Kodierung der Expert*innen-Interviews zur fachlichen Klarung. Die Ta-
belle zeigt die verschiedenen Aspekte der Befragung und die Zustimmung (4),
eingeschriankte Zustimmung (~) bzw. Ablehnung (-) der Expert*innen. Offene

Fragen sind blau gekennzeichnet.
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4.2.4 Leitfrage

Das Interview beginnt mit der Leitfrage in zwei offenen Teilen (I und IT). Teil I
priift die ad hoc Akzeptanz der Hauptaussage des EFA, dass Energie nur in Felder
und Bewegungen gefasst werden kann. Hier betonen neun der zehn Expert*innen,
dass sie die Idee interessant und die Reduktion der Energieformen sinnvoll fan-
den. Hier wird von E4 auch herausgestellt, dass ein Verstandnis von Feldern i. A.
essenziell fiir das Verstdndnis von Austauschteilchen sei. Es wird allerdings auch
angemerkt, dass bestimmte Aspekte fiir die Schule nur bedingt geeignet seien: So
wird von E3 angemerkt, dass ein Verstandnis von Feldern bis zur Elektrodynamik
nicht notwendig sei. AuBlerdem sei das Konzept der Energie mit dem Konzept
des Feldes gemeinsam zu abstrakt (E8, E9) bzw. die Konzepte von Gluonen- und
Higgsfeld zu kompliziert (E5, E9). Das Higgsfeld biete dabei auch keinen beson-
deren Mehrwert, was die Erklarungsgewalt angehe (E2, E9). Diese Bedenken las-
sen sich grofiteils so zusammenfassen, dass die Konzepte teilweise als zu abstrakt
oder kompliziert fiir den Schulunterricht angesehen werden. Diese Anmerkungen
sind zu beriicksichtigen, stellen allerdings kein Ausschlusskriterium fiir eine Im-
plementation dar. Denn durch eine geschickte didaktische Rekonstruktion kénnte
es trotzdem moglich sein, diese lernwirksam zu unterrichten. Die Grundidee des

EFA wird von den Expert*innen jedenfalls als sinnvoll erachtet.

Beztiglich der Limitationen und Grenzfille (Leitidee Teil IT) &uflern die Expert*innen
drei Punkte: K1 merkt an, dass die Beschreibung der Gravitation tiber ein klas-
sisches Feld schwierig sei, da hier fiir eine angemessene Beschreibung die ART
notwendig ist. Weitere Details dazu finden sich unter dem entsprechenden Punkt
zu den Einzelfeldern (siehe Abschn. . Andere Expert*innen merken an, dass
das Higgsfeld im Zusammenhang mit der Energie Schwierigkeiten mit sich brin-
ge. Hier sei zu beachten, dass das Higgsfeld durch den nicht-verschwindenden
Vakuum-Erwartungswert selbst Energie trage, welche aber nicht mit der Ruhee-
nerige der Elementarteilchen zusammenhéange (E1). Fir die Ruhemasse sei der
Kopplungsmechanismus (Higgs-Mechanismus) verantwortlich und nicht nur das
Feld selbst (E1, E6, E9). Aulerdem gestaltet sich die Energietibertragung hier an-
ders als bei den anderen Feldern (E2). Die Ausdifferenzierung dieser Punkte findet
sich bei der Diskussion zum Gravitationsfeld (siche Abschn. [1.2.6]). Dariiber hin-
aus werden Bedenken im Kontext der schwachen Wechselwirkung geauflert, da
hier im Gegensatz zu den anderen Feldern keine Bindungszusténde beschrieben
werden und sich diese Wechselwirkung dadurch auch phidnomenologisch anders
auBere (E6). Hier sei es vielmehr sinnvoll, iiber Austauschteilchen als iiber Felder

zu sprechen (ET7).
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4.2.5 Fragen zum Hauptkonzept

Energie in Feldern

Wie man der Kodierung in Tabelle[4.2]entnehmen kann, stimmen die Expert*innen
einheitlich der Aussage zu, dass Energie in einem Feld gespeichert sein kénne
(vgl. Frage 1.1a-f). Lediglich beim Gravitationsfeld hilt E1 fest, dass dieses keine
Energie trage, da es keine Energiedichte im klassischen Sinne besitze. Hier sei die
Raumkriimmung und entsprechend eine Beschreibung iiber die ART notwendig.
Eine vollstandige Beschreibung einer Feldquantisierung fiir das Gravitationsfeld
existiere noch nicht und liefle sich nur durch das postulierte Graviton l6sen. Beziig-
lich des Higgsfeldes wird darauf hingewiesen, dass das Feld selbst Energie trage,
fiir die Ruheenergie der Elementarteilchen aber auch der Higgs-Mechanismus re-

levant sei.

Verformung des Feldes

Bei Energieiibertragung iiber die Verformung eines Feldes zu sprechen, stof3t bei
der Halfte der Expert*innen auf Skepsis. Hier wird betont, dass der Begriff Ver-
formung eine Abweichung von einer Symmetrie suggeriere (E2, E4) und deshalb
auch mechanisch konnotiert sei (E6, E7, E9). Beim Gluon-Feld von Stauchung
oder Streckung zu sprechen sei vertretbar, generell sei es aber besser, von einer

Veranderung zu sprechenlr_g]

Energie-Masse- Aquivalenz

Die Energie-Masse-Aquivalenz sowohl fiir Bewegungen als auch fiir Felder gleicher-
maflen zu verwenden, stofit auf einheitliche Zustimmung. Daraus kann gefolgert
werden, dass es also in Ordnung ist, sowohl Bewegungen als auch Feldern Energie
zuzuschreiben und diese auch (abhéngig vom Kontext) mit Masse zu assoziieren,

bzw. umgekehrt.

Austauschteilchen als Anregung eines Feldes

Wie bereits oben erwéhnt, soll fiir die Abschatzung der fachlichen Erweiterbarkeit
des EFA iiberpriift werden, inwieweit man die Austauschteilchen der verschiede-
nen Wechselwirkungen als (lokale) Anregung des entsprechende Feldes modellieren
darf. Hierzu haben die Expert*innen eine klare Meinung: Es sei nicht sinnvoll, von

einer ,lokalen“ Anregung zu sprechen, da die Teilchen selbst das Feld darstellen

13Diese Frage wurde durch das Konzept von Nordine et al. (2019) motiviert, bei dem die
»Verformung* eine wesentliche Rolle spielt.
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(E9, E7). So seien beispielsweise die Photonen in Summe das elektrische Feld.
In der Quantenfeldtheorie (QFT) werden die Felder durch die Austauschteilchen
repréisentiert. Die Teilchenbewegung entspreche dann der Ausbreitung und Reich-
weite des Feldes. Die Energie des Feldes stecke also in den Teilchen. Expert*in E7
merkt zusdtzlich an, dass es im Rahmen des Schulunterrichtes durchaus ange-
messen wire, tiber Felder und deren Energie zu sprechen anstatt (wie eigentlich
treffender) tiber ihre Eichbosonen und deren Masse bzw. Energie. Es kann insge-
samt gefolgert werden, dass es geméafl den Expert*innen legitim ist, Felder und
deren Energie mit den Austauschteilchen in Verbindung zu bringen, allerdings in

einem allgemeineren und eher theoretischen als anschaulichen Sinne.

4.2.6 Fragen zu den einzelnen Feldern

Gravitationsfeld

Da sich die Aspekte 2.1a bis 2.1c¢ als wenig problematisch herausstellen, wird deren
Ergebnis hier kurz gebtindelt: Dass das Graviton das postulierte Austauschteil-
chen der Gravitation ist, wird wie erwartet auch von den Expert*innen bekundet.
Auch die Aussage, dass man dies als Analogie zum Photon (als Austauschteilchen
der elektromagnetischen Wechselwirkung) betrachten kann, wird von fast allen
Expert*innen geteilt, ebenso wie die Analogie, dass Gravitationswellen mit den
elektromagnetischen Wellen im Elektromagnetismus vergleichbar sind. Lediglich
E6, der tendenziell auch nach eigener Aussage eher kritisch ist, merkt hier an, dass
die Situation bei der Gravitation etwas anders sei. Denn eine Gravitationswelle sei
eine Fluktuation im metrischen Tensoﬂ, wahrend eine elektromagnetische Welle
anders modelliert sei. Hier wird von den Expert*innen auf die unterschiedliche
Natur der beiden Theorien (ART und Elektromagnetismus) Bezug genommen.
Folglich muss ein Vergleich innerhalb seiner Grenzen erfolgen, was allerdings eine
(ggf. eingeschrinkte) Analogiebildung nicht ausschliefit.

Die Diskussion der zwei Kontexte ,Gravitationslinse“ (2.1d) und , Entstehung
von Jets“ (2.1e) erzeugte im Vergleich mehr Dissonanz bei den Befragten. Fiir
die Ablenkung der Strahlung bei einer Gravitationslinse wurde die Vertretbarkeit

folgender Aussage diskutiert:

Elektromagnetische Strahlung verhélt sich durch ihre Energie ,,masse-
ahnlich“. Durch die quasi-Masse wirkt auf sie die Gravitation (Masse

wechselwirkt mit der Strahlung).

14 Djieser gibt die Struktur der Raumzeit vor und liefert gewissermafen die Funktionsvorschrift
fir die Bewegung von Massen.
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Hier stimmt keine*r der Expert*innen uneingeschrankt zu. E1 lehnt diese Mo-
dellierung génzlich ab, da hier die Raumkriimmung und nicht die Energie/Masse
der Strahlung relevant sei. Die quasi-Masse sei dabei nicht relevant. Die anderen
erachten das Beispiel als sinnvoll, nehmen aber von der Betrachtung einer ,,quasi-
Masse“ Abstand, da die Strahlung keine Ruhemasse besitzt. Bei der Gravitation
kénnte man stattdessen besser iiber die Wirkung auf Energie sprechen (E3, ES).
Hier wére es in Ordnung, zu sagen, dass die Gravitation an Energie  koppelt®
bzw. auf diese wirkt und damit zur Ablenkung der Strahlung fihrt (E7, ES).
Dabei sei es im Rahmen der ART sowieso sinnvoller, Energien zu betrachten als
Massen, da das Konzept der Ruhemasse hier irrelevant sei. Insgesamt solle eher
auf die Energie fokussiert werden. Die Berechnung der Ablenkung der Strahlung
mit quasi-Masse im klassischen Bild durch die Newton’sche Mechanik und spezi-
elle Relativitdtstheorie existiert zwar, bietet aber keine vollstdndig angemessene
Erklarung, da die Berechnungen nur die Hélfte der Ablenkung erkliren (Bartel-
mann und Schneider, 2001; Povh und Soergel, 2014).

Ob man die Entstehung von Jets bei schwarzen Lochern iiber Felder und Be-
wegungsenergie erklaren kann, sorgt fir Uneinigkeit. Die Expert*innen E8 und
E10 stimmen dem uneingeschriankt zu. Ein Experte (E7) gibt an, dass man das
Phédnomen damit erkldren miisse, dass nach dem Kollaps bei einer Supernova
Energie aus dem System ,hinaus getragen“ werden miisse, dies geschehe durch
Jets. Experte E3 (Gravitationsphysik) beschreibt den Effekt als Zusammenspiel
von Magnetfeld und Akkretionsscheibe, die um das kompakte Objekt kreise. Hier
spalten sich also die Meinungen, inwiefern eine vereinfachende Erklarung mit Fel-
dern sinnvoll wére. Allerdings merken die meisten Befragten auch an, dass sie
keine Expert*innen auf diesem Gebiet seien. Die Riickmeldungen von E3 und die
Akzeptanz von E10 (Astrophysik) zeigen zwar, dass eine adaptierte Implementati-
on fiir den EFA moglich wére, da es sich allerdings um ein vielschichtiges Beispiel
handelt, das fir Schiiler*innen ggf. weniger nahbar ist, wird fiir den EFA eher auf

die Gravitationslinse zuriickgegriffen.

Higgsfeld

Um abzuschétzen, welche Aussagen zum Higgsfeld legitim sind, wurden bei Punkt

2.a drei vorstellbare Formulierungen zur Beurteilung gestellt:

2.ai Die Ruheenergie (der Elementarteilchen) kommt aus dem Higgsfeld.
2.aii Die Ruheenergie kommt durch die Kopplung an das Higgs-Feld (Higgs-
Mechanismus) zu Stande.

2.aiii Durch das Higgs-Feld erhalten die Elementarteilchen ihre Ruheenergie.
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Bei diesen Formulierungen wurden bewusst verschieden starke Aussagen getrof-
fen. Physikalisch angemessen wére es, das Higgsfeld als eigenstdndige und im
Universum omniprasente Entitdt zu beschreiben, da es sowohl (entsprechend des
nicht verschwindenden Vakuum-Erwartungswertes; siehe Higgs, 1964) selbst eine
Energie triagt als auch durch den Higgs-Mechanismus dafiir sorgt, dass die Ele-
mentarteilchen des Standardmodells eine Ruhemasse erhalten. Aus diesem Grund
lehnen die Expert*innen die erste Aussage (2.ai) ab. Diese Ablehnung erfolgt auch
einstimmig bis auf E8, der hier in der Versprachlichung etwas flexibler ist. Die
Mehrheit der Expert*innen hélt aber daran fest, dass die Energie, welche die Ele-
mentarteilchen als Ruhemasse besitzen, nicht dem Higgsfeld entstammt, sondern
getrennt davon durch den Higgs-Mechanismus erklért werden muss. Demzufolge
sind die Aussagen 2.ai und 2.aii angemessen. Aus diesem Grund wird fir den EFA
an der Formulierung 2.ai festgehalten. Hier wird dann auch auf die Omniprasenz
des Higgsfeldes eingegangen, um das Konzeptverstédndnis zu fordern und die Un-

terscheidung nicht nur auf sprachlicher Ebene treffen zu miissen.

Nachfolgend wurden die Expert*innen um eine Einschatzung gebeten, welcher
Anteil der Kernmasse durch die Kopplung der Quarks an das Higgsfeld zu Stande
komme (2.b). Hier werden unterschiedliche Angaben gemacht, alle schreiben dem
Higgsfeld allerdings den kleineren Anteil der Masse (im Vergleich zum Gluonen-
Feld) zu. Die Einschitzung bewegt sich dabei zwischen einem und zehn Prozent.
Auch die Gemeinschaft der Fachwissenschaftler*innen gibt hier verschiedene Wer-
te an. Neuere Einschatzungen durch die Berechnung der Zusammensetzung der
Proton-Masse von Yang et al. (2018) kommen auf einen Anteil von 9 %. Dieser
Wert ergibt sich durch die Masse der Quarks und kann auch im Rahmen des
EFA verwendet werden, um Schiiler*innen nahe zu bringen, wie sich die Masse
der Nukleonen zusammensetzt, welcher Anteil dabei durch das Higgsfeld entsteht
und um zu motivieren, dass es neben dem Higgsfeld auch ein weiteres Feld geben
muss, das zu den restlichen 90 % der Masse beitragt (Gluon-Feld, s.u.).

Fir die Beantwortung der Frage 2.c geben die Expert*innen an, dass der Me-
chanismus der Kopplung von Elementarteilchen und Higgsfeld zwar bedeutend,
fiir die Energietibertragung aber nicht relevant sei. Denn dieser beeinflusse nicht
die Dynamik des Prozesses, der im Wesentlichen der freien Wahl eines Parameters
entspriache (E2, E3, E7)E

15Die fermionischen Ruhemassen werden iiber die Yukawa-Kopplungsstéirke experimentell be-
stimmt (Hempfling, 1994).
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Gluon-Feld

Die Fragen zum Gluon-Feld reihen sich analog zu denen des Higgsfeldes, um des-
sen Rolle in kernphysikalischen Prozessen einzuordnen. Insbesondere konnen so
Beschreibungsmoglichkeiten fiir die Energietibertragung im Zusammenhang mit
der Verdnderung der Kernmasse und der Wechselwirkung der Gluonen eruiert

werden:

3.bi Das Gluon-Feld triagt Energie.
3.bii Die Ursache fiir die Kernmasse von Materie ist hauptséchlich das Gluon-
Feld.
3.biii Das [Gluon-Feld] ist die Bindungsenergie des Kerns.

Die Expert*innen sind sich einig, dass im Gluon-Feld Energie gespeichert ist.
Im Gegensatz zum Higgsfeld ist diese Energie auch tibertragbar, wenn sich das
Feld verandert. Weniger Zustimmung erféhrt der dritte Punkt (3.biii). Hier fithren
sechs Expert*innen Bedenken an, die es zu beachten gilt: Die Masse der Nukleo-
nen bzw. Kerne sei nicht nur die Bindungsenergie der Quarks bzw. Nukleonen.
Hier gebe es ein konzeptuelles Problem. Expert*in E4 erlautert, dass hier (4hn-
lich wie beim Deuteron) eher Van-der-Waals Kréfte relevant seien, die fiir einen
leicht gebundenen Zustand und einen Massendefekt sorgen. Beim Gluon-Feld ist
das Feld allerdings selbst Masse und bestimmt die Masse der Nukleonen (E4, E5,
E7, E8). Die Bindung zwischen den Nukleonen werde hingegen als quantenmecha-
nische Uberlagerung durch die Nukleonen-Wellenfunktion beschrieben und erfolge
tiber virtuellen Gluonen-Austausch (E4). Hier wir darauf Bezug genommen, dass
die Bindung der Nukleonen zu Kernen nicht auf dem selben Prinzip beruht wie
die Bindung der Quarks zu den Nukleonen selbst. Denn das Gluon-Feld ist zwar
verantwortlich fiir die Wechselwirkung der Quarks, allerdings (auch aufgrund des
Confinements) nicht direkt fiir die Bindung der Nukleonen. Fiir deren Beschrei-
bung muss die elektromagnetische Komponente der Quark-Wechselwirkung mit
berticksichtigt werden. Entsprechend dieser Logik fithren die Expert*innen auch
an, dass die Nukleonen untereinander gebundene Zustande einnehmen, da die-
se Bindung (bei hinreichender Néhe zueinander) energetisch , giinstiger* sei. Dies
werde durch die ,,Uberlappung® der entsprechenden quantenmechanischen Wellen-
funktionen beschrieben. Die Energie, die dann frei wird, stamme aus gluonischer
Wechselwirkung, aber nicht direkt aus dem Gluon-Feld, das fiir die Interaktion der
Quarks und damit der Masse der Nukleonen verantwortlich ist (E5, E6, E8, E9).
Das Gluon-Feld sei also streng genommen von der Restwechselwirkung zwischen
den Hadronen (analog zu den Van-der-Waals Kréften im Elektromagnetismus)

zu unterscheiden. Diese Wechselwirkung zwischen den Nukleonen komme mittels
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Pion-Austausch (Quark-Antiquark Paare) durch die starke Wechselwirkung zu
Stande (E4, E8, E9).

Diese Beschreibungen legen offen, dass hier das Gluon-Feld (und insbesondere
die Rolle der Gluonen bei der Bindung von Quarks) nicht allein fir die Bin-
dung der Nukleonen verantwortlich ist. Dazu sei die Restwechselwirkung relevant;
zwar unter gluonischem Einfluss, aber nicht direkt durch das Gluon-Feld. Fir den
[EFAl bedeutet dies, dass nicht nur iiber das Gluon-Feld allein gesprochen wer-
den sollte, wenn es um Kernprozesse wie beispielsweise den Alpha-Zerfall geht.
Um diese ,,grofleren” Prozesse aulerhalb des Nukleonenradiusses zu inkludieren,
muss man auch die kurzreichweitige Wechselwirkung der Quarks mit einbeziehen,
die bei nahen Nukleonen stattfindet und zur Bindung fithrt. Diese Wechselwir-
kung wird dann durch Gluonen und aber auch die elektromagnetische Kompo-
nente beeinflusst. Diesen Umstand erwéhnt auch bereits Riickl (1991) in seiner
Arbeit. Aus diesem Grund ist es ratsam, hier eher von einem Feld der Quarks
(oder Quarkfeld) zu sprechen. Dieser Term bringt den Vorteil mit sich, dass er
sowohl die Gluon-Wechselwirkung als auch die elektromagnetische Komponente
der Quarks abbildet. Die Energie in diesem Feld kann also im Sinne der didakti-
schen Rekonstruktion als Bindungsenergie der Quarks bzw. Nukleonen betrachtet
werden. Die Veranderung eines Nukleons oder der Zerfall eines Kerns kann dann
mit der Veranderung und Energietibertragung des Quarkfeldes assoziiert werden.
Expert*in E9 merkt aus didaktischer Sicht noch an, dass es hilfreich wére, wenn
die Schiiler*innen an ihr Verstandnis vom Atommodell ankniipfen konnten. Diese
Forderung ist erstrebenswert und insofern auch umsetzbar als ein Nukleon auch
als ,Quasi-Atom“ betrachtet werden konne, dessen Bestandteile (Quarks) tiber
ein entsprechendes Feld miteinander interagieren. Die Energie dieses Feldes ergibt
sich dann durch die Wechselwirkung und &uflert sich tiber die Energie-Masse-

Aquivalenz in der Masse des Nukleons.

Was die Zusammensetzung der Nukleonen-Masse angeht, so bestimmen Yang et
al. (2018) neben dem Anteil des Higgsfeldes (ca. 9% durch die Ruhemasse der
Quarks) auch den Anteil der Quark-Wechselwirkung (ca. 32 %), des Gluon-Feldes
(Gluon-Gluon-Wechselwirkung, ca. 36 %) und der Interaktion von Quarks und
Gluonen (aus der Summenregel, ca. 23 %). Fasst man also die Beitrédge von Quarks
und Gluonen bzw. dere Interaktion zusammen, kommt man auf 91 %. Dieser Wert
entspricht dann dem Anteil des ,,Quarkfeldes* an der Energie bzw. Masse des Nu-
kleons (hier das Proton). Die Einschitzung der Expert*innen liegt auch zwischen
90 und 99 Prozent fiir den Anteil des Feldes im Kern (in jedem Fall der Hauptan-

teil der Masse). Fiir den [EFAl kann somit geschlussfolgert werden, dass es unter
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Einfiihrung des Quarkfeldes legitim ist, von einer 9:1 Verteilung zwischen Quark-

und Higgsfeld als Ursache fiir die Masse der Nukleonen zu sprechen.

Beta-Zerfall und schwache Wechselwirkung

Um abzuschétzen, inwiefern man mit den bisher bekannten Feldern im Rahmen
des EFA auch den Beta-Zerfall der schwachen Wechselwirkung beschreiben kann,
wurden die Expert*innen auch hierzu befragt. Sie sollten erlautern, ob die Ener-
gie des Beta-Zerfalls (teilweise) aus dem Gluon-Feld stammt.lf] Die Antwort der
Expert*innen ist hier allerdings deutlich: Der Beta-Zerfall darf als Prozess der
schwachen Wechselwirkung nicht mit den Gluonen in Verbindung gebracht wer-
den. Auch wenn es hier zur Umwandlung von Quarks (up zu down oder umgekehrt)
kommt, so seien nur Felder der schwachen Wechselwirkung relevant (E1, E5, E6,
E7, E8). Denn durch die Farbinvarianz bei diesem Prozess wirke keine Farbkraft
und es seien keine Gluonen involviert (E4)E] Hier sind sich die Expert*innen einig,
dass die Austauschbosonen der schwachen Wechselwirkung (Z- und W-Bosonen)
das Feld darstellen. Die schwache Wechselwirkung beschreibt auflerdem Zerfalle
und keine Bindungszustidnde, was sie neben anderen Aspekten fundamental von
der starken Wechselwirkung unterschiedet. Somit erscheint eine Repréasentation
des Beta-Zerfalls im EFA nicht sinnvoll.

Zum Begrift Quarkfeld

Im Rahmen weiterer Diskussionen mit Expert*innen der Didaktik aus dem eigenen
Arbeitskreis wurde erortert, welchen Begriff das ,allgemeinere” Feld erhalten soll,
welchen nicht nur die Gluonen-Wechselwirkung, sondern auch die Wechselwirkung
der Quarks und naher Nukleonen beschreibt. Hier kristallisierten sich verschiede-
ne Vorschlage heraus, neben dem Begriff Quarkfeld auch Farbfeld und Kernfeld.
Hier seien kurz die Griinde zur Entscheidung fiir das Quarkfeld genannt: Der Be-
griff  Farbfeld“ ist anschaulich und ergibt aus fachlicher Sicht ebenfalls Sinn, da
bei Prozessen die Farbladung der Quarks als ,Ladung der starken Wechselwir-
kung®“ eine Rolle spielt und mehr noch die Eigenschaft darstellt, die bei diesen
Prozessen zu beachten ist. Allerdings weckt der Begriff bei den Schiiler*innen ver-

mutlich starke Assoziationen mit der Farbenlehre und koénnte eher ein Distraktor

16Der Beta Zerfall ist ein Prozess der schwachen Wechselwirkung. Dabei sind Gluonen nicht
involviert, da es zu keiner Anderung der Farbladung der Quarks kommt. Dennoch sollte ausge-
lotet werden, ob es hier von Seiten der Expert*innen Spielraum fiir Interpretationen im Bild der
starken Wechselwirkung gibt.

17 Auf die Zustimmung von E9 wird hier nicht eingegangen, da sich das Argument auf die Rolle
der Quarks bezieht. Die Problematik der invarianten Farbladung wurde nicht angesprochen. E2
und E3 &uflern sich zu der Problematik nicht.
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sein als eine Hilfestellung; insbesondere wenn auf die Farbwechselwirkung nicht
weiter eingegangen wird. Dariiber hinaus gibt der Begriff keinen Mehrwert, was
die inhaltliche Bedeutung angeht, da er fiir Schiiler*innen weder Aufschluss tiber
die Wechselwirkung noch tiber die Quellen des Feldes gibt.

Der Ausdruck Kernfeld ist naheliegend und koénnte vorteilhaft sein, weil er be-
griflich und inhaltlich an den bereits bekannten Term ,Kernenergie* ankntipft,
den viele Schiiler*innen bereits kennen. Dabei verliert man aber gleichzeitig auch
den Vorteil eines noch nicht konnotierten Begriffs. Denn ein bereits konnotierter
Begriff bringt auch Vorwissen bzw. Vorstellungen der Schiiler*innen mit sich, die
dann beachtet werden mﬁssenff_gl Bei einem ,neuen kognitiv noch wenig vernetz-
ten Begriff ist das nicht der Fall. Aulerdem suggeriert ,,Kernfeld“ eher ein globales
Feld und léasst ggf. nicht unbedingt auf ein intranukleares Feld bzw. dessen Quel-
len schliefen. Somit ergibt sich ebenso wie beim Begriff Kernenergie die Tendenz
zu einem Blackbox-Charakter. Der Begriff Quarkfeld ist sowohl vermutlich nahe-
zu frei von Assoziationen mit problematischem Vorwissen als auch hinreichend
nahbar fiir Schiiler*innen, welche den Begriff ,Quark® meist bereits gehort ha-
ben. Aulerdem gibt der Begriff direkten Aufschluss tiber seine Quellen. Wie oben
erwahnt, ist er auch aus fachlicher Sicht vertretbar mit der Wechselwirkung der

Quarks und Gluonen vereinbar.

4.2.7 Fragen zu Anwendungsbereichen

Die Expert*innen wurden am Ende des Interviews gebeten, Vorschlage fiir inter-
essante und moderne Anwendungsbeispiele fiir die besprochenen Felder zu geben.
Dazu wurden die Felder genannt und die freie Assoziation festgehalten. Zum elek-
trischen und magnetischen Feld wurden kaum Aussagen gemacht, die iiber die
Wechselwirkung von Ladungen und Magneten hinausgehen. Interessanter fanden
die Expert*innen die anderen Felder (siehe Tab. . Die Liste von genannten
Kontexten wurde sukzessive erweitert. Wenngleich beliebte Beispiele (wie z. B. die
Annihilation oder Entstehung von Elementarteilchen) von mehreren Expert*innen
genannt wurden, wird die Haufigkeit der Nennungen nicht als relevant betrachtet,
da es hier vielmehr um die Sammlung von Vorschldgen geht. Deswegen werden

hier keine Verweise auf die Expert*innen angefiihrt.

8Hier wiirden dann jegliche Vorstellungen zum Begriff ,Kern“ auch eine Rolle spielen. So
konnten Schiiler*innen beispielsweise vermuten, dass es sich nur um das Feld des Kerns als
Ganzes handelt. Dies ist aber nicht hilfreich, wenn man die Verdnderung von Kernen auf der
Quark-Ebene betrachten mochte.
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elektromagn. Gravitationsfeld | Higgsfeld Gluon- bzw.
Feld Quarkfeld
Laser Gravitationslinse | Paar-Erzeugung Kernspaltungen
Mikrowelle gravitative Annihilation Kernfusion
Rotverschiebung | (PET) (Sonne)
Radiowellen Periheldrehung CERN-Kollision CERN-Kollision
Merkur
Leuchtstoffrohre | Expansion des Alpha-Zerfall
Universums
Leuchtstoffrohre See-Quarks
Licht-Spektrum Hadronisierung
und
Teilchenschauer
im Detektor

Tabelle 4.3: Von Expert*innen genannte Anwendungsbeispiele zu einzelnen Feldern

Klassische Felder

Das elektromagnetische Feld wird mit typischen Beispielen verkniipft, wie z. B.
der Mikrowelle, dem elektromagnetischen Spektrum bzw. der Erzeugung von Licht
(Leuchtstoffrohre). Hier ergeben sich nattrlich dartiber hinaus viele Moglichkeiten,
das elektromagnetische Feld in Kontexten einzubeziehen. Fiir das Gravitationsfeld
wurden die Beispiele Gravitationslinse, gravitative Rotverschiebung, Periheldre-
hung des Merkur sowie die Expansion des Universums aufgrund der dunklen Ener-
gie genannt. Die ersten beiden Vorschlége sind dabei besonders attraktiv fiir eine
Implementation im EFA, da hier das direkte Zusammenspiel von Masse und Ener-
gie iiber die Energie-Masse-Aquivalenz deutlich wird. AuBerdem spielen dabei das

elektromagnetische bzw. Gravitationsfeld eine Rolle.

Moderne Felder

Das Higgsfeld wird aufgrund seiner Bedeutung fiir die Ruhemasse der Elementar-
teilchen meist mit der Paar-Erzeugung bzw. dem umgekehrten Prozess der An-
nihilation verkniipft. Gerade die Positron-Emissions-Tomographie (PET) besitzt
hier mit ihrem Bezug zur Medizin ein interessantes Implementationspotenzial.
Ebenso spielt das Higgsfeld bei der Entstehung von Teilchen bei CERN-Kollisionen

eine bedeutende Rolle.
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Das Gluon- bzw. Quarkfeld kommt bei der Beschreibung von kernphysikalischen
Prozessen wie Spaltung und Fusion ins Spiel. Insbesondere die Prozesse in Kern-
kraftwerken oder der Sonne sind fiir den Schulunterricht von Relevanz. Dariiber
hinaus kann der Alpha-Zerfall im Zusammenhang mit Massendefekt bzw. Bin-
dungsenergie tiber das Quarkfeld erlautert werden. Ebenso wie das Higgsfeld spielt
auch das Gluon- bzw. Quarkfeld bei Kollisionen am CERN eine Rolle, weswegen
hier die Vernichtung bzw. Entstehung und Zusammensetzung von Teilchen inter-
essant ist. In diesem Kontext konnen Prozesse der Hadronisierung und auch der
Detektion von Teilchenschauern am LHC betrachtet werden. Die Betrachtung von
See-Quarks bzw. die Bildung von Quark-Antiquark-Paaren wird zwar auch als in-
teressanter Kontext genannt, stellt aber ein eher abstrakter Beispiel dar.

Insgesamt ergeben sich aus den Interviews zahlreiche Kontexte. Diese bieten grof-
tenteils geeignete und teilweise sogar hinsichtlich ihrer Relevanz fiir Medizin, Tech-
nik, Alltag oder moderner Physik vielversprechende Méglichkeiten zur Implemen-

tation fiir den Energie-Feld-Ansatz.

4.2.8 Weitere Anmerkungen aus den Interviews

Hier wird zusétzlich zusammengestellt, welche weiteren Aspekte auffallen und von
Interesse sind. Fiir die Analyse und die Konzeption des EFA sind sie teilweise re-
levant und insofern berichtenswert, als sie die Sichtweisen der Expert*innen naher
verdeutlichen. Es fallt beispielsweise auf, dass einzelne Expert*innen im Zusam-
menhang mit Quarks und Nukleonen den Ausdruck ,umordnen® verwenden (E1
und E5). Dieser Begriff und seine anschauliche Bedeutung spielen auch bei der
Konzeption des EFA eine Rolle, wenn es um die Versprachlichung der Prozesse
bei der Energieiibertragung geht. Uber ein ,,Umordnen“ von Quarks (oder analog
gef. auch von Atomen in Molekiilen) zu sprechen, ist also aus Sicht einiger Ex-
pert*innen legitim. Des Weiteren spricht E6 im Kontext Gravitationsfeld davon,
es sei ,wie eine Feder, die gespannt wird“. Expert*in E4 nutzt dieses Bild auch
fiir die Wechselwirkung der Gluonen. Diese Analogie fiir die Wechselwirkung kann
moglicherweise auch fiir das Konzept als Veranschaulichung dienen; auch genera-

lisierend fiir andere Felder.

Beztiglich des Feldbegriffs weisen einzelne Expert*innen darauf hin, dass eine geo-
metrische Vorstellung des Feldes nicht im Sinne der QF T ist. Hier werden vielmehr
die Austauschteilchen selbst als Feld identifiziert. Eine raumzeitliche Einbettung
und Vorstellung von einem Ablauf sei nicht unbedingt sinnvoll, da es sich tat-
sdchlich um rein mathematische Beschreibungen iiber Operatoren und Zusténde

handle (E6). Nach E6 solle man bei diesem ,Drang nach Greifbarkeit“ aufpassen,
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da er nicht die Realitdat abbilde. Diese Bedenken sind durchaus berechtigt und
sollten beachtet werden. Im Sinne einer didaktische Rekonstruktion scheint es al-
lerdings vertretbar, auch die ,modernen“ Felder zumindest mit Gemeinsamkeiten
der klassischen Felder in Zusammenhang zu bringen. Diese Veranschaulichung,
auf welche Art diese auch geschehe, ist zwar immer mit Limitationen verbunden,
wird aber moglicherweise im Laufe der Konzeption notwendig. Denn ggf. stellt
sich heraus, dass Schiiler*innen eine konkrete Vorstellung oder Veranschaulichung

benotigen, um den Feldbegriff sinnvoll bei Beschreibungen verwenden zu kénnen.

4.3 Resiimee

Hier sei noch einmal kurz zusammengefasst, welche Erkenntnisse sich aus den
fachlichen und didaktischen Betrachtungen sowie den Einschétzungen der Ex-
pert*innen ergeben.

Die Klarung der fachlichen Struktur von klassischen und modernen Feldern stellte
sich als vielversprechend heraus. Auch kompliziertere Zusammenhéange wie bei-
spielsweise Prozesse, in denen Gluon-Felder involviert sind, konnen durch gezielte
Uberlegungen didaktisch rekonstruiert werden. Die Einfiihrung eines Quarkfeldes
als Akteur in Prozessen der starken Wechselwirkung erméglicht eine Ankniipfung
an die Beschreibung mit klassischen Feldern wie dem elektrischen oder Gravitati-
onsfeld.

Auch wenn fir das Gravitationsfeld bislang keine quantisierte Feldtheorie exis-
tiert, wird es fiir den EFA als klassisches Feld mit Energie behandelt. Die Vorteile
dieser Rekonstruktion iiberwiegen die theoretischen Feinheiten in ihrer Praktika-
bilitat. Es wird davon abgesehen, bei Feldern iiber ,Verformung“ zu sprechen, um
den geometrischen Charakter und Assoziationen mit dem Feldlinienbild zu mini-
mieren. Stattdessen wird tiber die Veranderung von Feldern gesprochen. Ggf. kann
in diesem Zusammenhang tiber die Vergroflerung bzw. Verkleinerung gesprochen
werden. Uber die Stirke eines Feldes wird nicht direkt gesprochen, wenn dann
iiber die Stérke einer Quelle (z. B. Masse oder Ladung) oder die Starke der Wech-
selwirkung. Generell wird aber auf den Ausdruck Stérke verzichtet, wenn dieser
nicht explizit von Schiiler*innen eingebracht wird.

Uber den Zusammenhang von Austauschteilchen der Quantenfeldtheorie wird in
diesem Projekt nicht gesprochen, um ein rdumliches eher klassisches Bild von Fel-
dern zu vermitteln. Der Grund dafiir ist auch die spatere Assoziation der Felder
mit der Energie. Ebenso werden Prozesse der schwachen Wechselwirkung vorerst
nicht erldutert, da sie anders als die anderen Felder keine Bindungszustéande ab-

bilden und somit gesondert in die logische Struktur des Konzeptes eingebettet
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werden miissten. Folglich wird zunéchst auf die anderen Felder fokussiert, die
auch gewissermaflien als rdumliches Feld interpretiert werden konnen. Wird das
Beispiel ,,Gravitationslinse“ im Konzept aufgenommen, so wird nicht tiber eine
,quasi-Masse“ gesprochen, sondern iiber die Energie der Strahlung, welche durch
die Gravitation beeinflusst wird.

Das Higgsfeld tragt selbst Energie. Dies wird aber nicht konzeptionalisiert, sondern
stattdessen betont, dass die Omniprasenz des Higgsfeldes und die Wechselwirkung
mit diesem zur Ruhemasse bzw. -energie der Elementarteilchen fiihrt. Im Gegen-
satz zu den anderen Feldern gibt es (auch da das Higgsfeld keine Quelle besitzt)
keine Energieiibertragung in bzw. aus dem Higgsfeld. Die Entstehung oder Ver-
nichtung von Teilchen geht mit Energieiibertragung der involvierten Strahlung
oder anderen Teilchen einher.

Die Bindungsenergie in Kernen wird nicht dem Gluon-Feld, sondern dem (hier so
genannten) Quarkfeld zugeschrieben. Dieses soll als allgemeineres Feld die komple-

xen Wechselwirkungsprozesse zwischen Quarks und Gluonen sowie benachbarter
Nukleonen abbilden.
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KAPITEL 5

Methodische Gestaltung des EFA

In diesem Kapitel wird der methodische Rahmen der vorliegenden Arbeit be-
schrieben. Aufbauend auf der theoretischen Grundlage und der fachlichen Klarung
werden die Ziele und Forschungsfrage des Dissertationsprojektes beschrieben und
methodisch verortet. Die Ausfiithrungen umfassen die Voriiberlegungen zur Kon-
zeption, die Evaluation und Weiterentwicklung in Akzeptanzbefragungen und die
Erprobung im Klassensetting mit zugehoriger Evaluation. Das Kapitel schlief3t
mit der Beschreibung von Konzeption und Evaluation einer Erweiterung um die

Verkniipfung des Konzeptes mit typischen Formeln des Energieunterrichts.

5.1 Ziele, Verortung, Forschungsfrage und

Vorgehen

5.1.1 Ziele und Verortung

Das Dissertationsprojekt tragt den Namen , Energie-Feld-Ansatz“ (EFA) und reiht
sich in das Paradigma der fachdidaktischen Entwicklungsforschung (Designfor-
schung) ein. Somit entwickelt der Ansatz ein Unterrichtskonzept, welches das
Energieverstandnis von Schiiler*innen effektiver fordern soll als der traditionelle

UnterrichtE] und verfolgt hauptsachlich zwei Ziele: Zum einen soll er einen Entwurf

'Hier sei angemerkt, dass die Begriffe , Konzeption“ und , Konzept“ synonym verwendet wer-
den. Mit dem traditionellen Unterricht wird der in der Schule (und nach klassischem Lehrplan)
unterrichtete Ansatz bezeichnet, bei dem die Einfithrung und Verkniipfung verschiedener Ener-
gieformen im Zentrum steht (vgl. Kapitel .
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fiir ein Unterrichtskonzept zum Thema ,,Energie und Felder hervorbringen, das
sich in ersten Evaluationsschritten als niitzlich und fiir den Unterricht umsetz-
bar zeigt. Zum anderen bringt die Evaluation des Ansatzes Informationen iiber
Schwierigkeiten und Benefits beim Lernen des Konzeptes hervor, also Erkenntnisse
iiber Lernendenvorstellungen zum EFA. Die Erkenntnisse stellen (wie in Kap.
beschrieben) iibertragbare Theorieelemente zum Lehren und Lernen tiber Energie
und Felder dar.

Im Sinne der Merkmale und Ziele der Designforschung steht also der Entwurf (De-
sign) des Unterrichtskonzeptes im Vordergrund. Ein solches Konzept setzt sich aus
Konzeptideen und deren logischer Verkniipfung als Kern sowie den zugehorigen
Kontexten (d.h. Beispielen und Aufgaben) zusammen. Eine Konzeptidee ist da-
bei die kleinste Einheit einer (Sinn tragenden) fachinhaltlichen Aussage, z. B. die
Formulierung: ,,Ein Feld tragt Energie.‘ﬂ Konzeptideen bilden also als didaktisch
rekonstruierte Aussagen den Kern des [EFAL

Fir die Entwicklung der Konzeptideen eines Unterrichtskonzeptes miissen die
theoretischen Grundlagen der bereits beschriebenen Lehr-Lern-Theorien bertick-
sichtigt werden. Insbesondere weil der [EFA] darauf abzielt, das Energieverstandnis
von Schiiler*innen zu verbessern, wird ein effektiver Konzeptwechsel bzw. Um-
gang mit existierenden Lernendenvorstellungen angestrebt. Insbesondere das von
Hammer (2000) kritisierte blofe Einpragen von , magic words“ anstatt ein tieferes
Verstandnis zu fordern, ist eine Gefahr bei der Verwendung von Energieformen
nach dem traditionellen Unterricht (vgl. Kapitel . Deshalb werden im Rah-
men des EFA die gebildeten Konzeptideen inhaltlich aussagekréiftig formuliert
und miteinander vernetzt. Auch die Anwendung in verschiedensten Kontexten
(in Anlehnung an das ,,messing about*; Hammer, 2000) wird besonders beachtet.
Bennett et al. (2007) fithren auch an, dass ein ,kontextorientiertes Lernen [...] im
Vergleich zum traditionellen (fachsystematischen) Vorgehen einen positiven Ein-
fluss auf das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler* habe. So sollen Schiiler*innen
spater die angebotenen Konzeptideen als Bausteine integrieren und bei der An-
wendung erproben, um deren Mehrwert zu erkennen. Gewissermafien kann man
die Konzeptideen des EFA als Wissensbausteine zur Gestaltung eines kognitiven
Gebaudes verstehen, das dann ein Konzept fir den Zusammenhang von Ener-
gie und Feldern sowie deren Bedeutung fiir die Beschreibung von Prozessen und

Phinomenen bildet. Uber Anwendungsbereiche und Ebenen hinweg (Makro- und

2Eine Konzeptidee ist dhnlich zur sogen. ,Key Idea“ zu verstehen; siehe z.B. Haagen-
Schiitzenhofer (2016} S. 21, 23).
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Mikrokosmos) kénnen diese Bausteine dann unabhéngig vom Kontext kombiniert

und verwendet werden, dhnlich zu Ressourcen oder ,,Knowledge Pieces®.

Wie auch andere Design-Projekte versteht sich der [EFAl als Ansatz zur Untersu-
chung des Lernens unter realen Bedingungen. Das bedeutet, es wird nicht versucht,
externe Einflussfaktoren im Detail zu kontrollieren, sondern diese vielmehr mit in
die Analyse einzubeziehen, sofern dies maéglich ist (Hopf, 2009). Die Erkenntnis-
se liber Probleme und Benefits unter Realbedingungen sind fiir das Projekt also
wertvoller als Erkenntnisse aus einem Laborsetting. Insbesondere die Extraktion
von Erkenntnissen aus empirischen formativen Evaluationen, wie sie als Forde-
rung von Collins et al. (2004) genannt wird, steht bei der Evaluation des EFA
im Vordergrund. Das folgende Zitat von ihnen fasst die Vorgehensweise treffend

Zusamimern:

Design experiments were developed as a way to carry out formative
research to test and refine educational designs based on theoretical
principles derived from prior research. This approach of progressive
refinement in design involves putting a first version of a design into
the world to see how it works. Then, the design is constantly revised

based on experience, until all the bugs are worked out. (S. 18)

Fiir die Evaluation der Umsetzbarkeit des Unterrichtskonzeptes werden die Kon-
zeptideen und Zusammenhénge mit geeigneten Kontexten, Beispielen und Auf-
gaben in einer Lehr-Lern-Einheit implementiert. Der Begriff Lehr-Lern-Einheit
(LLE) bezeichnet also ein Arrangement zur Erprobung des Konzeptes mit Ler-
nendenP]

Mit Umsetzbarkeit ist gemeint, dass Schiiler*innen die Ideen des Konzeptes (Er-
klarungsangebote, Beispiele/Kontexte) akzeptieren und sinnvoll finden sowie in
einfachen Aufgaben zur Beschreibung von Prozessen aus der Energieperspektive
anwenden konnen. In einem solchen Fall kann davon ausgegangen werden, dass das
Konzept Schiiler*innen im Allgemeinen naher gebracht werden kann und es ein
Potenzial fiir ein lernwirksames Unterrichtskonzept (auch im breiten Schulunter-
richt) besitzt. Der Nachweis der Umsetzbarkeit stellt also die Grundlage grofierer

3Hier sei angemerkt, dass der Begriff ,Lehr-Lern-Einheit bzw. ,Lehr-Lern-Umgebung*
gleichbedeutend zu ,learning environment“ oder ,teaching-learning sequence“ verwendet wird.
Dabei handelt es sich im vorliegenden Dissertationsprojekt stets um die Zusammenstellung der
Lehr-Lern-Einheit, die sich durch den [EEAlergibt. Die verschiedenen Begriffe werden in der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft unterschiedlich verwendet und beziehen teilweise auch die Imple-
mentation von geeigneten Evaluationsinstrumenten (z. B. Test bzw. Aufgaben in einer teaching-
learning sequence mit ein. Auf eine genaue trennscharfe Definition wird hier verzichtet und
stattdessen auf die Umsetzung des Konzeptes des EFA Bezug genommen.
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Implementationsstudien dar. Da es bei diesem Projekt um eine erste Abschét-
zung der Umsetzbarkeit geht, wird auf die Bestimmung der Lernwirksamkeit als
iibergeordnetes und strenger definiertes Mafl verzichtet. Diese wiirde erst in Fol-
gestudien zum Tragen kommen, wenn der [EFA] anhand der Lernwirksamkeit mit

dem traditionellen oder anderen Anséatzen verglichen wird.

Entsprechend der Vorgehensweise von erfolgt die Entwicklung, formati-
ve Evaluation und Weiterentwicklung in sogenannten Design-Zyklen. Nach dem
MDR nutzt der [EFAI existierende Kenntnisse tiber Lernendenvorstellungen und
Erkenntnisse aus den Design-Zyklen, um die Inhalte des Konzeptes didaktisch
zu strukturieren. Mit jeder neuen Erkenntnis aus dem evaluierenden Design- und
Re-Design Prozess stehen neue Informationen zur Verfiigung, die im Riickbezug
mit der fachlichen Klarung zu einer verbesserten didaktischen Strukturierung und
damit erh6hten Umsetzbarkeit des Konzeptes fiir den Schulunterricht fiihren. Die
fachliche Klarung ist dabei ebenfalls an angemessenen Implementationsiiberlegun-

gen orientiert und wird in Kapitel [4 genauer beschrieben.

Hier sei noch angemerkt, dass das Akronym [EFA] nicht nur den Ansatz, sondern
auch das Unterrichtskonzept und die sich ergebende [LLE] bezeichnet. Man spricht
also auch von der Evaluation bzw. (Weiter-)Entwicklung des [EFAL

5.1.2 Forschungsfrage

Ausgehend von den Zielen kann man eine Forschungsfrage formulieren, die im

Rahmen des Projektes beantwortet werden soll:

Forschungsfrage

Welche Schwierigkeiten und Benefits ergeben sich beim Lernen zu
Energie und Feldern nach dem Energie-Feld-Ansatz und wie kann
ein flir die Praxis realisierbares Unterrichtskonzept aussehen, um

diesen zu begegnen?

Hier sei angemerkt, dass das Prinzip einer Forschungsfrage nicht uneingeschrankt
auf das Vorgehen eines DBR-Projektes passt, da hier neben den empirischen Er-
kenntnissen auch die (Weiter-) Entwicklung und Evaluation des Designs selbst For-
schungsgegenstand sind. Das Projekt umfasst also im Sinne einer Forschungsaufgabe
mehr als nur die Beantwortung der Forschungsfrage, wenngleich die entsprechen-
den Antworten wesentlich zur Erfillung der Aufgabe beitragen. Fiir die Beant-

wortung dieser Frage sind Erkenntnisse tiber die Akzeptanz bei den Schiiler*innen
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sowie die Dynamik existierender und neuer Lernendenvorstellungen beim Lernen
nach dem [EFAl notwendig. Fiir die Realisierbarkeit (im Folgenden auch ,, Umsetz-
barkeit*) miissen Nutzen und Eignung des Konzeptes fiir den Unterricht festge-
stellt werden. Dazu muss es fiir Schiiler*innen insbesondere auch zur Beschrei-
bung von Prozessen aus der Energieperspektive hilfreich sein. Basierend auf der
konstruktivistischen Auffassung des Lernens (siehe Kap. [2.3) wird also auch der
[EFA] Theorieelemente hervorbringen, die den Konzeptwechsel verschiedener vor-
unterrichtlicher oder auch im Rahmen des EFA gebildeter Lernendenvorstellungen

beschreiben.

5.1.3 Vorgehen

Der [EFA] umfasst mehrere methodische und inhaltliche Elemente von der fach-
lichen Klarung (bereits in Kapitel 4| beschrieben) iiber die Festlegung von Desi-
gnprinzipien und die Konzeption (Design) sowie Weiterentwicklung (Re-Design)
auf Basis von Evaluationszyklen (Akzeptanzbefragungen) zu einer abschliefenden
Uberpriifung der Umsetzbarkeit im Klassensetting unter authentischen Bedingun-
gen. Zum Schluss folgt die Konzeption und Evaluation der Erweiterung um die
Mathematisierung des Konzeptes (EFA-M). Das Vorgehen des Projektes ist in
Abb. b.1] dargestellt und lasst sich wie folgt kurz zusammenfassen.

1. Fachliche Klarung

o FElementarisierung der fachlichen Sachstruktur

o Expert*innen-Interviews
2. Konzeption

 Erster Entwurf (erste Design-Version) auf Basis der fachlichen Klarung
(Kapitel , bekannten Lernendenvorstellungen und bisherigen Ansét-
zen und Vorschlégen aus der fachdidaktischen Gemeinschaft (Kapitel [3)

e Implementation in einer Lehr-Lern-Einheit fiir die empirische Untersu-
chung und Evaluation

o Weiterentwicklung (gemeinsam mit Evaluation): Riickbezug mit fach-

licher Klarung und Lernendenvorstellung nach dem [MDR]
3. Evaluation in Akzeptanzbefragungen (s.u.)

o Zyklische Evaluation der (Weiter-) Entwicklung
o Erkenntnisse tiber Schwierigkeiten und Benefits zum Lernen mit dem

Energie-Feld-Ansatz

4. Zyklische Wiederholung der Schritte 2 und 3 (Konzeption/Design, Eva-
luation in Akzeptanzbefragungen und Weiterentwicklung/Re-Design). Die
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zyklische Weiterentwicklung endet, wenn vorher definierte Kriterien erfiillt
werden, sodass die Umsetzbarkeit des Konzeptes als ,,zufriedenstellend” be-
trachtet werden kann (siehe Abschn. [5.4.3]).

5. Untersuchung im Klassensetting

o Erstellung einer Handreichung sowie Instruktionen und Materialien fiir
die Implementation im Unterricht durch Lehrpersonen

o Untersuchung der Umsetzbarkeit des [EFA] im authentischen Klassen-
setting

o (qualitative) Auswertung von Erhebungsdaten und Implikationen fiir
die Umsetzung des [EFAl im Schulunterricht

6. Mathematisierung des EFA

o Erginzung des qualitativen [EFA] um den Zusammenhang mit Formeln
im Physikunterricht (EFA-M)

« Evaluation in Befragungen (ohne Wiederholung)

« Evaluation in Akzeptanzbefragungen (ohne Wiederholung)

o Erkenntnisse iiber Schwierigkeiten und Benefits

Die methodische Gestaltung der einzelnen Teile, insbesondere der Hauptteil der
Arbeit zur Konzeption und Weiterentwicklung des [EFAl sowie die zyklische Eva-

luation in Akzeptanzbefragungen, wird im Folgenden genauer erlautert.
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Uberblick iiber das methodische Vorgehen des [EFAl Nach dem Mo-

dell der didaktischer Rekonstruktion wird das Konzept entwickelt, mittels Akzep-

Abbildung 5.1

tanzbefragungen evaluiert und zyklisch weiterentwickelt. AbschlieSend wird die
Umsetzbarkeit im Klassensetting unter authentischen Bedingungen untersucht.

und entsprechende

Die Verkniipfung mit Formeln des Physikunterrichts

Evaluation durch Befragungen rundet das Projekt ab.
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Kapitel 5. Methodische Gestaltung des EFA

5.2 Voriiberlegungen und normative

Festlegungen

Vor der Konzeption und ausgehend von der fachliche Klarung in Kapitel [4] wur-
den verschiedene Voriiberlegungen angestellt, damit die Konzeption des [EFAl fun-
diert erfolgen kann (siehe Kap. @ Denn um eine zielgerichtete Orientierung und
Umsetzung zu ermoglichen, ist die Formulierung konkreter Anforderungen und
Voraussetzung von Bedeutung. Es wurden dazu a priori Uberlegungen zur grund-
sétzlichen Ausrichtung des Konzeptes sowie der Zielgruppe angestellt. Dazu gehort
an erster Stelle die Formulierung der Grundidee des [EFAl sowie die Definition des
angestrebten Mehrwertes des Projektes. Aulerdem wurde normativ festgelegt, wie
zentrale Begriffe wie Feld, Energie und Wechselwirkung aufgefasst werden. Die Be-
griffserklérungen dienen dabei der Sicherstellung einer wissenschaftlichen Diskus-
sionsgrundlage. Sie stellen keine allgemeingiiltige Definition dar, sondern vielmehr
die Beantwortung der Frage ,woriiber sprechen wir?“, also wie zentrale Begriffe
im Rahmen dieses Projektes aufgefasst werden. Fiir die Festlegung des konkreten
Feldbegriffs flieBen auch Abwiagungen anderer Fachdidaktiker*innen der Arbeits-
gruppe mit ein. Als weiterer Aspekt wurde begriindet und entschieden, welche
logische Abfolge die Unterrichtskonzeption verfolgt (z.B. von konkreten zu ab-
strakten Inhalten und Beispielen) und wie mit dem Arbeitsbegriff umgegangen
wird. Des Weiteren musste die Zielgruppe (Sekundarstufe I oder II) festgelegt und
der Ansatz gegen bereits existierende Unterrichtskonzeptionen und Ideen (vgl.
auch Kap. abgegrenzt werden. Diese Uberlegungen wurden grofitenteils auf
theoretischer Ebene a priori angestellt und dienten der Definition des normativen

Rahmens des Projektes.

5.3 Entwicklung des Unterrichtskonzeptes
(Konzeption)

Der Begriff Konzept bezeichnet hier im Sinne eines Unterrichtskonzeptes einen
Entwurf fiir den Unterricht, der Inhalte (Argumente der Sachstruktur) miteinan-
der vernetzt und mit Kontexten (Beispielen) Verkniipftﬁ Den Inhalt bilden so-
genannte Konzeptideen (auch ,key ideas“; vgl. Haagen-Schiitzenhéofer, 2016)). Sie
stellen den Kern des Konzeptes dar. Dabei wird sowohl auf die Wahl der Begrif-

4Hier werden die Begriffe Konzept und Konzeption gleichbedeutend verwendet. Nach Wilhelm
et al. (2021a)) versteht man unter einer ,Unterrichtskonzeption [...] ein explizites Lehrprogramm
fir konkrete Themen des Physikunterrichts, also einen an Leitideen entwickelten Entwurf fir
die [...] Gestaltung der Inhalte des Physikunterrichts.
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fe und Worte selbst als auch auf die logische Verkniipfung verschiedener Begriffe
geachtet. Dies ist bei der Gestaltung der Konzeptideen mit Abwagungen und Ent-
scheidungen verbunden, deren Eignung dann durch die Umsetzung im Rahmen
der Evaluation des Konzeptes eingeschéitzt werden muss. Ein Beispiel flir eine
Konzeptidee ist die einfache Aussage ,,Ein Feld triagt Energie.“ Hierbei wird dann
z.B. der Begriff  tragen“ gegen andere Formulierungen wie ,haben®,  besitzen®
oder ,speichern* abgewogen (fiir Details siehe Kapitel und . Die Konzeptideen
werden innerhalb des Konzeptes mit geeigneten Beispielen verkntipft (Kontexte),
z.B. mit der Darstellung zweier sich abstoflender und auseinander bewegender
Magneten. Die Zusammenstellung solcher Konzeptideen und ihrer (ggf. implizi-
ten) Zusammenhdnge untereinander bilden das Konzept. Das bedeutet, dass ein
Konzeptentwurf durch ebendiese Zusammenstellung definiert wird. Die erste Zu-
sammenstellung eines Konzeptes wird hier als erste Version des EFA bezeichnet.
Alle weiteren Versionen (Designs) als Ergebnis des jeweiligen Evaluationszyklus-
ses der Vorgangerversion werden laufend nummeriert. Das Konzept des EFA setzt
sich also aus zusammenhéngenden Konzeptideen und entsprechenden Kontexten
zusammen, die dann fiir die Evaluation auch in Form von Aufgaben gestaltet und

im Rahmen einer LLE evaluiert werden konnen.

Es ist erstrebenswert, dass ein Unterrichtskonzept in seiner Komplexitat simpel
gehalten und fir moglichst viele Schiiler*innen in seiner Struktur zuganglich und
verstandlich wird. Dabei soll es bzgl. seiner ,Erklarungsmacht® in der Sachstruk-
tur weder unnétig detailliert sein noch hinter dem traditionellen Energieunterricht
zuriickstehen. Dafiir ist es notwendig, dass das Konzept in der Lage ist, auch die
typischen bereits aus der Schule bekannten Phanomene zu beschreiben bzw. zu
erklaren. Der Mehrwert des [EFA] wird durch geeignete Vortiberlegungen zu Desi-
gnprinzipien und normativen Festlegungen bestmoglich gesichert (vgl. Kapitel @
Fiir die Konzeption folgt das Projekt dem [MDR] indem es sowohl Erkenntnisse
aus der fachlichen Klarung als auch iiber Lernendenvorstellungen zu den Themen
Energie und Felder nutzt. Dazu wurden bekannte Lernschwierigkeiten bei der For-
mulierung der Konzeptideen und ihrer logischen Struktur (insbesondere auf der
Begriffsebene) berticksichtigt. In einer fachlichen Kléarung (siehe Kapitel wurden
dann die relevanten fachwissenschaftlichen Inhalte herausgestellt und im Hinblick
auf mogliche Schwierigkeiten didaktisch rekonstruiert. Die Konzeption (Design)

an sich gliedert sich dann in die folgenden drei Schritt:
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1. Formulierung von Designprinzipien und Vortiberlegungen (a priori Festle-
gungen und normative Entscheidungen, siehe Kap. @

2. Zusammenstellung von Konzeptideen (Aussagen und Zusammenhénge)

3. Auswahl von Kontexten (Anschauungen und Beispiele fiir Konzeptideen und
Aufgaben)

5.4 Evaluation des Konzeptes durch

Akzeptanzbefragungen

5.4.1 Allgemeine Methode

Um ein Design eines Unterrichtskonzeptes im Rahmen der Entwicklungsforschung
zu evaluieren, miissen Benefits und Schwierigkeiten identifiziert werden, um zy-
klisch Erkenntnisse fiir die Weiterentwicklung(en) zu gewinnen. Je detaillierter die
Befunde und je informativer die Einblicke in das Lernen der Schiiler*innen mit
dem neuen Konzept sind, umso gezielter kann eine Weiterentwicklung gestaltet
werden und desto grofler sind die Erfolgsaussichten des Projektes. Fiir detaillierte
Einblicke in den Lernprozess eignet sich die Methode der Akzeptanzbefragungen
nach Jung (1992) ] Nach Wiesner (1995) wurde die Methode in Zusammenarbeit
von Jung, Wiesner und Blumér (Jung et al., [1988)) entwickelt. Jung (1992) er-
klart die Methode ausfithrlich am Beispiel der elementaren Optik. Seither wird
sie in der didaktischen Forschung als probates Mittel fiir die ,,Verbesserung des
Lernerfolgs im Physikunterricht durch Untersuchungen von Lernschwierigkeiten
und Lernprozessen“ eingesetzt (Wiesner, 1993). Akzeptanzbefragungen werden
mit einer*m oder mehreren Lernenden (hier Schiiler*innen) nach den folgenden

Schritten durchgefiihrt (vgl. Abb. [5.2] und sieche Wiesner, 1995):

1. Der*die Interviewer*in liefert ein Erklarungsangebot (ggf. auch an einem
Beispiel).

2. Die Lernenden bewerten die Erklarung hinsichtlich ihrer Plausibilitat und
Verstandlichkeit.

3. Die Lernenden paraphrasieren den Inhalt.

4. Die Lernenden wenden den Inhalt in einer oder mehreren Aufgabe(n) an.

Dieses Schema wird fiir jedes inhaltliche Element (z.B. Erklarung einer jeden

Konzeptidee) wiederholt, um die Wirkungen dieser feinen Einheiten kleinschrittig

5 Alternative Begriffe sind auch die Ubersetzung ,Probing Acceptance® (Jung, 1992) sowie die
Bezeichnung ,, Teaching Experiments“ im Englischen. Teaching Experiments stellen dabei eine
Erweiterung zur Evaluation von Lehr-Lern-Sequenzen (teaching-learning sequences) dar (Ko-
morek und Duit, 2004).
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Interviewer*in Schiiler*in

L. 2. 3. 4.
[ Erklérung ] [ Bewertung J [ Paraphrase J [Transfer (Aufgabe)]
Wiederholung fiir jede Konzeptidee

Abbildung 5.2: Schema fiir den Ablauf einer Akzeptanzbefragung. Erkldrungsangebo-
te des*r Interviewers*in werden von den befragten Schiiler*innen in einem Drei-
schritt bewertet, paraphrasiert und in einer oder mehreren Aufgaben angewendet.
Der Dreischritt wiederholt sich fiir jedes Erkldrungsangebot der Konzeptideen.

zu verstehen. Es handelt sich also um eine Erklarung plus Dreischritt fiir jede
Konzeptidee. In manchen Umsetzungen (z.B. bei den Untersuchungen zur ele-
mentaren Optik von Wiesner (1995)) werden auch Teilaspekte eines Inhaltes noch
einmal gezielt untersucht und beleuchtet.

Wie der Name andeutet, sollen Akzeptanzbefragungen zum einen die Akzeptanz
der angebotenen Inhalte bei den Lernenden feststellen, also inwiefern die Inhalte
als plausibel, verstdandlich bzw. passend eingestuft werden (Wiener et al., 2018).
So kann tiber explizite Ablehnung (z.B. ,Das glaube ich nicht.* oder ,Das ver-
stehe ich nicht.“) herausgefunden werden, welche Aspekte einer Erklarung fiir das
Lernen hinderlich sein konnten (Wiesner, 1995). Die anschlieBende Paraphrase
dient der Uberpriifung der Akzeptanz. Wenn hier Schiiler*innen beispielsweise
andere Begriffe verwenden oder Teile vergessen, so kann auf Probleme geschlossen
werden (Wiesner, 1995). Erkenntnisse zur Akzeptanz dienen dann als Basis fiir
Uberlegungen zur Weiterentwicklung des Konzeptes. Zum anderen werden die In-
halte auf ihre Anwendbarkeit und ihren Nutzen untersucht. Auch wenn eine Idee
nicht akzeptiert wird (z.B. auch, weil sie ungewohnt ist), konnen dadurch ggf.
Lernschwierigkeiten ,iiberwunden* werden (Wiesner, [1995)). Bei der Anwendung
in einer oder mehreren Aufgaben auflert sich dann, inwiefern Schiiler*innen bei
der Argumentation auf die prisentierten Inhalte zuriickgreifen. Insbesondere bei
neuen (unbekannten) Konzepten stellt sich hier heraus, ob die Ideen fiir die Be-
schreibung und Erklarung von Phanomenen und das strategische Problemlosen
brauchbar oder gar niitzlich sind. Die Einblicke von Akzeptanzbefragungen in den
Lernprozess von Schiiler*innen ermoglichen eine Abschatzung der Wirksamkeit
der einzelnen Konzeptideen und Kontexte durch die fallspezifische Interpretati-
on (Wiesner, 1995). Blumér (1993)) bzw. Wiener et al. (2015)) zeigen auch, dass
Akzeptanzbefragungen bereits mit Schiiler*innen auf Primarstufen- bzw. frither

Sekundarstufen-Ebene ntitzlich sind.
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5.4.2 Umsetzung im EFA

Der [EFAl greift auf die Akzeptanzbefragung als Evaluationsmethode zurtick. Dabei
wurden fast ausschlielich Einzelinterviews durchgefiithrt (der Forscher als Inter-
viewer und ein*e Schiiler*in), um einen moglichst intensiven Austausch zu er-
moglichen und sicherzustellen, dass Schiiler*innen alles &uflern konnen, was sie
mochten. Da die Sachstruktur des [EFA] relativ ausgedehnt ist, waren die Inter-
views lang (ca. zwei bis zweieinhalb Stunden) im Vergleich zu anderen Akzep-
tanzbefragungen (selten mehr als eine Stunde). Zwar bestand hier das Risiko der
Aufmerksamkeits- und Konzentrationsabnahme am Ende, allerdings sollte sowohl
jedem*r Schiiler*in das ganze Konzept demonstriert werden als auch die zeitliche
Néahe gesichert sein. Das heifit, von einer Aufteilung in mehrere Interviews wurde
abgesehen, um eine moglichst grofle Konsistenz und einen bestmoglichen Fluss
der Interviews zu ermoglichen. Auflerdem sollten dadurch Storeffekte vermieden
werden, die sich durch die zeitliche Teilung und die zwischenzeitliche Auseinan-
dersetzung des*r Schiiler*in mit dem Thema ergeben konnten.

Bei den Akzeptanzbefragungen des [EFAl wurden nach der Paraphrase ein bzw.
zwei Aufgaben gestellt. Die Kontexte wurden dabei moglichst ansprechend und
alltagsnah gewahlt, um die Relevanz des Themas zu motivieren sowie das Interesse
und die Aufmerksamkeit der Schiiler*innen aufrecht zu erhalten (siehe Versionen
der Konzeption ab Kapitel [7).

Akquise und Durchfiihrung

Da der Erhebungszeitraum in Mitten der COVID-19 Pandemie lag, wurden die In-
terviews online als Videokonferenz durchgefithrt. Die Schiiler*innen wurden tiber
ihre Lehrpersonen akquiriert, welche iiber verschiedene Kanéle informiert wurden
(hauptséchlich tiber den Kontakt zur Universitdt und Kolleg*innen). Interessierte
Schiiler*innen erhielten ein Informationsschreiben, in dem Ziel, Form und Ab-
lauf der Interviews erlautert werden (siche Anhang [B). Darin waren auch die
Aufklarung iiber die Anonymitdt und den Datenschutz enthalten sowie dartiber,
dass der Ton der Gesprache zu Forschungszwecken aufgezeichnet und anonym
verarbeitet (transkribiert) wird. In der zweiten und dritten der insgesamt drei
Runden (Design-Zyklen) erhielten die Teilnehmenden eine geringe Aufwandsent-
schadigung fir ihre Zeit. Diese Mafinahme diente zum einen der Akquise von
ausreichend Schiiler*innen und zum anderen dazu, dass sich nicht nur besonders
interessierte Schiiler*innen freiwillig melden. Alle Teilnehmenden erhielten eine
Teilnahmebescheinigung. Bereitwillige Schiiler*innen konnten sich dann tiber ein

online-Formular oder per E-Mail melden und einen Termin fiir ein Interview ver-
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einbaren. Durchgefiihrt wurde ein Interview dann, wenn eine schriftliche informier-
te Einwilligung (Einverstdndnis) von Erziehungsberechtigten und Schiiler*innen
vorlag.

Das Interview selbst wurde anhand eines auf der Konzeption basierenden Inter-
viewleitfadens durchgefithrt und optisch (aufgrund der fehlenden direkten Inter-
aktion) durch eine Folienpréisentation per Bildschirmiibertragung unterstiitzt. Da-
bei wurden den Schiiler*innen Abbildungen, Simulationen und kurze Videos (bis
30 Sekunden) von einfachen Experimenten gezeigt. So konnten die Erklarungen
graphisch gestitzt werden. Am Ende jedes Interviews wurden die Teilnehmen-
den auch nach ihrer Einschatzung des Konzeptes gefragt. Die Interviews wurden
vom Forscher selbst durchgefiihrt, um eine mdoglichst grofle Konzepttreue bei der

Umsetzung sicherzustellen.

5.4.3 Analyseverfahren

Ausgewertet wurden die Interviews mittels qualitativer strukturierender Inhalts-
analyse nach Kuckartz (2014). Dazu wurden die Audio-Aufnahmen der einzelnen
Interviews zunéachst transkribiert und anonymisiert. Die Transkription erfolgte
auf Grundlage von Vorgaben durch nicht in die Forschung einbezogene Personen,
welche dem Transkriptionsmanual entnommen werden konnen (siche Anhang [D)).
Die Konventionen lehnen sich dabei an die Vorlagen von Helbig et al. (2001)) und
Selting und Hinnenkamp (2012) an. Jede*r Schiiler*in erhielt dabei einen Code
(z.B. 523 fiir ,,Schiiler®in S2 in Version 3 des EFA“).

Allgemeines Vorgehen

Bei der qualitativen Analyse geht es um die Identifikation von Lernschwierigkei-
ten (Problemen) und lernférderlichen Aspekten (Benefits) des EFA. Dazu eignet
es sich, die einzelnen Bereiche (Themen) und Aspekte (Bewertung, Paraphrase
oder Aufgabe) als Strukturelemente eines Interviews zu kodieren (siehe Tab. [5.1)).
Die Kodierung gibt einen ersten und aussagekriftigen Uberblick dariiber, welche
Schiiler*innen Probleme hatten und wo diese auftraten. Parallel mit der Kodierung
entstehen Kategorien der Schwierigkeiten, welche dann in Summe die Problema-
tik einer bestimmten Konzeptversion charakterisieren. Zusétzlich wurden fiir jede
Version spezifische Beobachtungsfragen formuliert, die weitere Informationen zur
Beantwortung der Forschungsfrage beitragen (z. B. welche Begriffe und Formulie-
rungen werden verwendet oder vermieden). Diese Beobachtungen fithrten dann zu
Erkenntnissen als Grundlage fiir die Weiterentwicklung der einzelnen Versionen

des Energie-Feld-Ansatzes.
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Code ‘ Bewertung ‘ Paraphrase ‘ Aufgabe
- Auslassung, keine Daten
0 ohne vollstandig und problemlose
Einschrankungen richtig wiedergegeben | Beantwortung
akzeptiert
1 akzeptiert, aber mit teilweise richtig wenige Fehler, die
Einschrankungen wiedergegeben oder gelost werden konnen
Wesentliches
ausgelassen
2 auch mit grofle Schwierigkeiten | fehlerhaft trotz
Erlauterungen und Fehler oder keine | Hilfestellung oder
abgelehnt Wiedergabe keine Losung

Tabelle 5.1: Erkldrung zu den moglichen Werten einer Kodierung fiir die Akzeptanz-
befragungen zum [EFA] als Grundlage fiir Beispielkodierung in Tabelle Die
Werte bilden die Akzeptanz und Performanz der Schiiler*innen ab.

Kodierung der Interviews

Die Interviews wurden in Anlehnung an Haagen-Schiitzenhofer (2016) kodiert und
daraus eine Kodiertafel erstellt. Kodiert wurden die Antworten auf jede Bewer-
tung, Paraphrase und Aufgabe eines Interviews, ausgehend von dem jeweiligen
Kodierleitfaden eines Interviews. Tabelle fasst die Regeln fiir die Kodierung
zusammen. Dabei wurden Werte zwischen null und zwei vergeben. Auslassungen
(weiBe Aspekte) entstanden, wenn eine Bewertung, Paraphrase oder Aufgabe aus-
gelassen wurde (z. B. aus Zeitgrinden oder weil von der Struktur abgewichen wur-
de) oder die Antwort des*r Schiiler*in nicht erfolgte.ﬁ Erfolgte die erste Antwort
einer®s Schiiler*in nicht sofort vollstdndig oder angemessen, wurden Nachfragen
gestellt. Diese gestalten sich so, dass (sofern moglich) auftretende produktive Ler-
nendenvorstellungen aufgegriffen werden (z. B. knowledge-pieces, s. Kap. und
die Schiiler*innen darum gebeten werden, einen bestimmten Aspekt genauer zu
spezifizieren. Beispielsweise kann gefragt werden: ,Was meinst du damit, wenn du

sagst es entstehe ein Feld?“ Kommt es zu keiner angemessenen Antwort auf die
Nachfrage(n), wirkt sich dies entsprechend Tabelle auf die Kodierung aus.

Die einzelnen Werte der Kodierung fiir eine*n bestimmte*n Schiiler*in (Code)
konnen zu einem Performanzwert P fir die jeweilige Person zusammengefiihrt
werden. Mit Performanz ist dabei insgesamt die Akzeptanz und der , Erfolg“ der

Lernenden in den Interviews gemeint. Der Performanzwert ergibt sich als Mit-

6Manchmal gingen Schiiler*innen bei der Bewertung oder Paraphrase auf andere Aspekte
ein und es wurde von der geplanten Interviewstruktur abgewichen. Dann konnte es vorkommen,
dass keine kodierbare Antwort fiir den Aspekt vorlag.
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telwert der Codes der Aspekte und bietet einen Gesamteindruck des Interviews
(vgl. Tab.[5.2)). Die Bereichswerte stellen die Mittelwerte der Codes eines Themen-
bereichs dar (z.B. die Konzeptidee ,Ein Feld trigt Energie) und bilden ab, wie

problematisch oder vielversprechend eine bestimmte Konzeptidee funktionierte.

Farbschema der Kodierung

Die Idee der Farbdarstellung (weif, griin, gelb, rot) der einzelnen Aspekte Be-
wertung, Paraphrase und Aufgabe (Codes 0, 1 oder 2) richtet sich nach Haagen-
Schiitzenhofer (2016). Daran angelehnt wurde hier auch die Einfarbung der Be-

reichswerte und Gesamtperformanz fiir eine groSere Ubersichtlichkeit wie folgt

festgelegt:
Pel0:0,75] rot (Code 0)
Pe(0,75:1,75] orange/gelb (Code 1)
Pe(1,75: 2] grin (Code 2)

Obwohl der Mittelwert der Werte 1 und 2 gleich 1,5 ist, wurde hier dennoch
eine strengere Darstellung gewéhlt. Denn ein Performanzwert von 1,5 wiirde be-
deuten, dass gleich viele vollstandig zufriedenstellende und teilweise problemati-
sche Aspekte vorlagen (Verhaltnis von 1:1), was in jedem Fall keine zufriedenstel-
lende Gesamtkodierung sein sollte. Insofern wurde hier gefordert, dass fiir eine
griine Darstellung (zumindest fiir die Darstellung) im Mittel mehr als drei von
vier Aspekten (d.h. P =1,75) vollstandig zufriedenstellend mit Stufe 2 kodiert
sein miussen. Dies entspricht theoretisch dem Fall, dass maximal einer von vier
Aspekten eines Bereiches, also ein Aspekt von Bewertung, Paraphrase oder zwei
Aufgaben, mit Stufe 1 kodiert wird. Dieser Fall kann dann als zufriedenstellend
angesehen werden, da hier auf den ersten Blick zumindest keine grofleren Pro-
bleme vorlagen. Stellen, die in der Kodiertafel als weifles (leeres) Feld erscheinen,

wurden nicht kodiert.

Langs- und Queranalyse

Die beschriebene Analyse gliedert sich in eine Léngs- und Queranalyse (siehe Ab-
bildung . Die Léngsanalyse beschéftigt sich intensiv mit der Problematik ein-
zelner Fille (Lernprozesse einzelner Schiiler*innen) und bildet Kategorien fiir die
auftretenden Probleme. Diese Problematiken werden dann im Rahmen der Quer-
analyse zusammengefiithrt. Zusétzlich wird dort die Kodierung hinsichtlich pro-
blematischer Bereiche und Aspekte integrativ interpretiert. So werden Gruppie-

rungen von Schwierigkeiten fiir einzelne Konzeptideen, Kontexte, Aufgaben oder
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Fall S1 Fall S2 Fall S,

Einschitzung
Beobachtungsfragen

Kodierung & Analyse

V

W\ Frovlematik __py i . D el

Lingsanalyse

e ———————

<

-______________/'

_________________________________________________________________

Queranalyse

Einschitzung, Gesamtproblematik

Beobachtungsfragen, —_ &
positive/negative Bereiche & Aspekte Uberarbeitungsvorschlag

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der fallspezifischen Léngsanalyse und der
integrierenden Queranalyse fiir die Akzeptanzbefragungen.

Schiiler*innen aufgezeigt. Daraus werden dann Losungsvorschlége fiir die Proble-
me abgeleitet und mit den Informationen aus der Lingsanalyse zu einem Uberar-
beitungsvorschlag integriert. Dieser Uberarbeitungsvorschlag stellt dann den Aus-

gangspunkt fiir die Weiterentwicklung des [EFAl in einer néchsten Version dar.

Alle Aspekte des Konzeptes, die unproblematisch sind, sollten durch den Losungs-
ansatz nicht nachteilig beeinflusst werden. Das bedeutet, dass alle Anpassungen
den Informationsgehalt und die didaktischen Uberlegungen der nicht betrachteten
Konzeptideen invariant lassen. Dies ist im Allgemeinen bei Erweiterungen und Er-
ganzungen gewihrleistet. Sollten grobe Anderungen am fundamentalen Konzept
vorgenommen werden, miissen diese vor dem Hintergrund aller bisherigen Kon-

zeptideen und Anderungen diskutiert werden.

Beispielkodierung

Tabelle stellt eine exemplarische Kodiertafel dar, um wesentliche Merkmale der
Kodierung zu veranschaulichen: Die Performanzwerte spiegeln wider, dass die hy-
pothetischen Schiiler*innen S4 und S6 keinerlei Probleme haben und alle Aspekte
souverdn bewéltigen. Im Gegensatz dazu hat S5 bei mehreren Aspekten Proble-

me, besonders bei der vierten Konzeptidee (Bereich vier). Die genaueren Griinde
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Bereiche Schiiler*innen Bereichs-
(Aspekte B,P&A) | g1 | s | s3 | s4 | s5 | s | s7 | Wer
B [2 2 2 2 2 2 2
Bereich 1 P2 2 2 2 2 2 2 1,95
Al2 2 2 2 1 2 2
B |2 2 2 2 2 2 2
Bereich 2 P2 2 2 2 2 2 2 2,00
Al2 2 2 2 2 2 2
B|1 O 2 1 2 2
Bereich 3 P |2 2 2 2 2 2 1 1,71
Al2 2 2 2 2 2 2
B |2 2 2 2 1 2 2
Bereich4 | P |2 2 2 N 2 2 1,75
All 2 2 2 1 2 2
Performanz 1,83 | 1,82 | 1,92 | 2,00 | 1,50 | 2,00 | 1,92 1,86

Tabelle 5.2: Beispielhafte Kodierung einer Akzeptanzbefragung (Kodiertafel) entspre-
chend der Kriterien fiir Codes nach Tabelle 5.1l Die Performanz der sieben Schii-
ler*innen wird fiir Bewertung (B), Paraphrase (P) und Aufgabe (A) einzeln mit
einem Code zwischen 0 und 2 kodiert. Performanz und Bereichswerte ergeben sich
als Mittelwerte der Codes der Schiiler*innen bzw. Bereiche.

und die Beschreibung der Problematik befdnde sich dann in der Léngsanalyse
zum Fall S5. Aufféllig ist auch, dass die Bewertung der dritten Konzeptidee (Be-
reich 3) bei einigen Schiiler*innen nicht optimal ausféllt. Hier wére im Rahmen
der Queranalyse genauer zu beobachten, welche Gemeinsamkeiten sich ergeben
und wie dieses Problem ggf. fiir alle gemeinsam gelost werden konnte. Es wiirde
ein Losungsvorschlag fiir eine attraktivere Erklarung erstellt werden, der dann in
der Weiterentwicklung des Konzeptes implementiert werden konnte. Die Bereichs-
werte fiir die dritte und vierte Konzeptidee fallen teilweise problematisch aus. Hier
ware eine genauere integrative Analyse der Falle sinnvoll. Hier spiegelt sich ins-
besondere auch die schwache Performanz von S5 wider. Der Gesamtwert fiir den
Zyklus (Performanzwert von P = 1,86) fasst zusammen, dass der Zyklus insge-
samt positiv verlaufen ist und iiberwiegend unproblematische Aspekte vorliegen.
Integriert man alle Informationen aus der Kodierung in Léngs- und Queranalyse,
ergibt sich ein detailliertes Bild von der Umsetzbarkeit der und damit der

Konzeptversion.

Interrates

Auch wenn der Fokus auf der qualitativen Analyse und den inhaltlichen Erkennt-
nissen der Akzeptanzbefragungen lag, sollte die Kodierung der Performanzen (Ein-
ordnung in Kategorien) moglichst reliabel sein. Um dies zu gewédhrleisten, wur-

den auf Basis der Transkripte Beurteilungen von anderen Forscher*innen durch-
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Kodierung Interrater
2 1 0
Kodierung 2 | nyg
Forscher 1 | noy mnoo

0 n33

Tabelle 5.3: Schema fiir die Benennung der Eintrdge zur Berechnung
der Interrater-Reliabilitit x (Cohens-Kappa) nach Formel geméf
Wirtz und Kutschmann (2007). Dabei bezeichnet n;; die Anzahl, wie oft
Forscher und Beurteiler*in eine bestimmte Konstellation der Kodierung abgaben.
So ist z.B. ng; die Anzahl der Kodierungen, die von der*dem anderen Beurtei-
ler*in mit 2 und vom Forscher mit 1 kodiert wurden und ns3 die Anzahl der
Ubereinstimmungen fiir die Kodierung ,,0%.

gefiihrt (Interrates). Grundlage dafiir stellten angefertigte Kodierleitfaden dar,
die den Erwartungshorizont und die Kriterien fiir angemessene Antworten nach
dem EFA definieren (entsprechend Tab. [5.1]). Dazu wurden fiir den ersten Zyklus
ein*e und fir den zweiten und dritten Zyklus jeweils zwei andere Forscher*innen
(Beurteiler*innen) gebeten, ein Interrate durchzufﬁhrenm So erhielt man einen
Vergleich der Kodierungen und konnte feststellen, wie stark diese tibereinstimmen
(siehe Tab. . Dabei geben die Werte n;; die absolute Haufigkeit einer bestimm-
ten Konstellation von Beurteilungen an. Die Diagonalwerte n;; (fur i € {1,2,3})
reprisentieren beispielsweise die Anzahl der Ubereinstimmungen der jeweiligen
Kodierungen.

Ausgehend davon wurde die Interrater-Reliabilitdt nach Wirtz und Kutschmann
(2007) iiber die Berechnung des Cohens-Kappa « bestimmt. Fiir die Berechnung
wurde untersucht, wie gro die Ubereinstimmung der Kodierungen der Beurtei-
ler*innen (Forscher und Interrater) war; ,von einer systematischen Ubereinstim-
mung zwischen zwei Beurteiler*innen kann ndmlich nur dann gesprochen werden,
wenn identische Urteile haufiger vergeben werden als man aufgrund der Grund-
haufigkeit, mit der die einzelnen Kategorien eingeschétzt werden, erwarten wiir-
de’ (Wirtz und Kutschmann, 2007) Die Grofle von Cohens-Kappa dient der quan-
titativen Abschitzung dieser Ubereinstimmung und berechnet sich nach Wirtz

uber die Formel

_ UInterrater - UZufall (5 1)
I = Uzufanl

wobei sich die Ubereinstimmung Utpterrater fill’ die Interrater und die Ubereinstim-

"Die qualitative Analyse selbst war davon nicht betroffen, lediglich die Zuweisung von Codes
zu den einzelnen Aspekten. Hier sei angemerkt, dass die Kodierung vornehmlich als Orientierung
und Ubersicht dient. Durch die Bestimmung der Interrater-Reliabilitéit sollte lediglich sicherge-
stellt werden, dass die vom Forscher selbst angefertigten Kodierungen hinreichend reliabel sind,
damit der Ersteindruck eine gewisse Aussagekraft besitzt.
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mung Uzusan, die durch zufillige Urteile zu erwarten wére, iiber

. 13 1
UInterrater = N Z nj; = N (nll + nog + 77,33) und
j=1

) 13 [ (& 3
Uzufall = N > nig |- | D_onji
j=1 | \i=1 i=1

ergibt. Dabei stellt N die Anzahl der Kategorien (also die Summe der zu kodieren-
den Aspekte) dar. Fiir diese Arbeit ist das die Anzahl der kodierten Aspekte (Sum-
mer der Bewertungen, Paraphrasen und Aufgaben in einem Interview). Fiir acht
Konzeptideen mit jeweils einer Bewertung, Paraphrase, und zwei Aufgaben sind
das 8 -4 = 32 Aspekte, wenn alle beantwortet und kodierbar sind. Wendet man die
durch Formel beschriebene Vorschrift zur Berechnung an, erhalt man fir die
erste Runde von Akzeptanzbefragungen eine Interrater-Reliabilitat von k= 0,72.
Damit kann die Beurteiler*innen-Ubereinstimmung als ,,gut“ bzw. ,substantial®
bezeichnet werden (Landis und Koch, [1977; Wirtz und Kutschmann, 2007)). Fiir
die zweite sowie dritte Runde ergibt sich in beiden Féllen ein Wert von x = 0,69;
was ebenfalls einer ,,guten® Ubereinstimmung entspricht. Insgesamt ergibt sich al-
so eine geniigend hohe Interrater-Reliabilitéit, sodass man von einer ausreichenden

Verlésslichkeit der Kodierungen fiir den Ersteindruck ausgehen kann.

Ende der zyklischen Weiterentwicklung

Da es sich bei der Evaluation um eine formative Evaluation auf Basis einer quali-
tativen Inhaltsanalyse handelt, musste festgelegt werden, ab wann man das Ergeb-
nis der Evaluation eines bestimmten Zyklus als zufriedenstellen bezeichnen kann.
Denn erst dann konnte die entsprechende Version des als ausreichend umsetz-
bar fiir den ndchsten methodischen Schritt erachtet werden. Da der néchste Schritt
die Erprobung im Klassensetting war, sollten die Benefits und der Mehrwert des
Ansatzes gegeniiber dem traditionellen Unterricht erkennbar sein. Ausgehend von
den Voriiberlegungen (siehe Kap. @ bedeutet dies, dass die Umsetzung des EFA
in der Praxis nicht nur aus theoretischer fachlicher und didaktischer Sicht er-
strebenswert, sondern auf Basis der Akzeptanzbefragungen auch eine Akzeptanz
und ein grundsétzliches Verstandnis seitens der Schiiler*innen erkennbar war. Ein
Ubergang von Einzelinterviews zu einem gréfieren Rahmen im Klassensetting mit
Lehrpersonen war also damit gerechtfertigt, dass die wesentlichen potenziellen
Lernschwierigkeiten bekannt und adressierbar waren sowie die Benefits tiberwo-
gen. Wenn einzelne Schiiler*innen das vorgestellte Konzept also als hilfreich bzw.

niitzlich wahrnahmen, annahmen sowie sinnvoll und angemessen mit den Kon-
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zeptideen umgingen, konnte die Performanz nach Instruktion in einem grofleren
Setting untersucht werden. Dazu musste in jedem Fall angenommen werden kon-
nen, dass im letzten Zyklus keine groben bzw. unbekannten Problematiken mehr
auftraten, die noch nicht adressiert wurden. Dieser Punkt war anhand der qualita-

tiven Analyse der jeweils letzten Befragungsrunde der Entwicklung zu bestimmen.

Als quantitatives Mafl konnte zusétzlich auch die Performanz herangezogen wer-
den. Nimmt man an, dass die Performanzwerte (Bereichswerte sowie einzelne
Schiiler*innen und die Gesamtperformanz des Zyklus) die Umsetzbarkeit des An-
satzes reprisentieren, kann man folgende Uberlegung anstellen: Wenn ein einzel-
ner Aspekt (Bewertung, Paraphrase oder Aufgabe) bei nicht mehr als wenigen
einzelnen Schiiler*innen problematisch erscheint, kann dieser als unproblematisch
angesehen werden. Natiirlich muss sich dieser Eindruck auch mit der qualitativen
Analyse decken. Geht man aber davon aus, dass dies der Fall ist, so kann man
einen Aspekt als hinreichend umsetzbar bzw. verstandlich bezeichnen, wenn eine
deutliche Minderheit der Schiiler*innen Probleme mit diesem Aspekt aufweist. Es
ist also nicht zwingend notwendig, weitere Verdnderungen oder Anpassungen des
Konzeptes hinsichtlich dieses Aspektes vorzunehmen, wodurch er als zufrieden-
stellend bzw. ,final“ angesehen werden kann.

Als weiteres Maf§ diente der Bereichswert. Betrigt ein Performanzwert fiir einen
Bereich bestehend aus Bewertung, Paraphrase und zwei Aufgaben insgesamt min-
destens P > 1,75, so gibt es im Schnitt (pro Schiiler*in) weniger als einen proble-
matischen Aspekt in diesem Bereich. Legt man eine strengere Forderung von 20 %
an, so ergibt sich ein Wert von P = 1,8 als Schwelle dafiir, dass maximal jeder
fiinfte Aspekt problematisch ist. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde hier fest-
gelegt, dass die Umsetzbarkeit des Konzeptes als hinreichend angesehen werden
kann, wenn (in Einklang mit der qualitative Analyse) sowohl alle Bereichswerte
als auch der Wert der Gesamtperformanz mindestens P = 1,8 betragen.

Diese Forderung auch fiir einzelne Schiiler*innen zu stellen ergibt insofern kei-
nen Sinn, als individuelle Performanzen aus verschiedenen Griinden problematisch
sein konnen und nicht zwingend mit den anderen Schiiler*innen zusammenhéngen.
Aus diesem Grund sollten die Performanzen einzelner Schiiler*innen individuell
betrachtet und beurteilt werden. Nichtsdestotrotz sollte das Gesamtbild aller Per-
formanzen der Schiiler*innen unproblematisch erscheinen, was sich aber aus der
Forderung nach der Gesamtperformanz ergibt. Die zyklische Weiterentwicklung
des Konzeptes wurde also beendet und der nachste methodische Schritt im Klas-
sensetting begonnen, wenn diese Anforderungen erfiillt waren. Dies war fiir die
Evaluation des [EFAl nach dem dritten Evaluationszyklus der Fall.
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5.5 Evaluation des Konzeptes im

Klassensetting

Das in den Akzeptanzbefragungen entwickelte und weiterentwickelte Konzept des
[EFAl wurde in Form einer Lehr-Lern-Einheit (LLE) in Schulklassen evaluiert. Das
Ziel war die Erprobung des EFA in einem authentischen Klassensetting in der
Schulpraxis. Die LLE stellte dabei ein Ensemble von Erklarungen, Kontexten, Bei-
spielen und Aufgaben sowie zugehérigen Evaluationswerkzeugen (Testinstrument
aus Pra- und Posttest) dar. Dazu wurden die Konzeptideen sowie die Kontexte aus
dem letzten (also zufriedenstellenden) Interviewzyklus iibernommen und in einer
LLE implementiert. Die Umsetzung der LLE erfolgte in vier Schulstunden mit
jeweils 50 Minuten. Um die Umsetzbarkeit des Konzeptes einzuschéitzen, wurde
die Erprobung von einem Pra- und Posttest begleitet. Das Testinstrument wur-
de gezielt fiir die Evaluation des EFA im Klassensetting entwickelt und basiert
iiberwiegend auf qualitativen Items in Form von offenen Fragen und Aufgaben.
Neben offenen Aufgaben wurden zur besseren Beschreibung der Stichprobe auch
grobe Selbsteinschitzungen des eigenen Interesses der Schiiler*innen an allgemei-
nen Themen der Physik und die letzte Zeugnisnote sowie die Beurteilung der
vorgestellten [LLE] erhoben. Pra- und Posttest sind dabei bis auf einzelne Items
zu Interesse, letzter Zeugnisnote (Pratest) und Abfrage der Kernidee sowie Ein-
schiatzung des Konzeptes (Posttest) identisch (siehe Kapitel [13.3.3). Ziel war es,
herauszufinden, ob Schiiler*innen die Inhalte der LLE reproduzieren und auf typi-

sche Aufgaben anwenden konnen. Die gesamte Dauer der Erprobung betrug sechs
Schulstunden (siehe Abb. [5.4).

Die Umsetzung erfolgte in Prasenz an verschiedenen Schulen, unterrichtet wurde
die LLE durch die klasseneigenen Lehrpersonen. Diese erhielten eine Instruktion
zur LLE in einer Vorbesprechung im Einzelinterview und wurden im Anschluss an
die Durchfithrung in einer Nachbesprechung erneut zur Umsetzung befragt. Fiir
die Vorbereitung und Durchfiihrung wurde eine Handreichung zum Unterrichts-
konzept erstellt und den Lehrpersonen inklusive Arbeitsblattern, Priasentationsfo-
lien (Visualisierungsmaterial) und Experimentiermaterial zur Verfigung gestellt.
Einzelheiten zu den verschiedenen Teilen kénnen in Kapitel 13| und [14] nachge-
lesen werden. Die folgenden Abschnitte beleuchten das Design der methodischen

Herangehensweise.
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Interview Erprobung im Klassensetting Interview
Vorbesprechung 1. Stunde 2. bis 5. Stunde 6. Stunde Nachbesprechung
mit Lehrperson Pritest Instruktion EFA Posttest mit Lehrperson

Abbildung 5.4: Schema fir den Ablauf der Erprobung und Erhebung im Klassenset-
ting. Nach einer Vorbesprechung und Instruktion einer Lehrperson fithrt diese in
ihrer Klasse den Prétest durch, erprobt das Konzept des EFA im Rahmen einer
LLE anhand einer Handreichung. Im Anschluss fithrt die Lehrperson den Posttest
durch und schildert ihre Erfahrungen in einer Nachbesprechung mit dem Forscher.

5.5.1 Allgemeine Rahmenbedingungen der Umsetzung

Fiir die Evaluation des EFA-Konzeptes im Klassensetting wurde auf eine weitere
online-Variante verzichtet, da das Interesse an der realen Umsetzung auch fir die
Zukunft von groferer Bedeutung ist. Aulerdem ist es erstrebenswert, Storfaktoren
des online-Unterrichts zu eliminieren und das Konzept in einer realen Schulsitua-
tion zu erproben. Dabei gibt es eine Vielzahl an unkontrollierten Parametern wie
beispielsweise die Dynamik einer Gruppe von Schiiler*innen, den Einfluss des ta-
gesaktuellen Schulgeschehens, der tatsichlichen Umsetzung durch die Lehrperson
(Konzepttreue) und der spezifischen lokalen Rahmenbedingungen. Allerdings war
das Ziel der Erprobung nicht die Uberpriifung von Abhingigkeiten einzelner Para-
meter der Lernwirksamkeit, sondern eine erste Einschatzung der grundsatzlichen
Umsetzbarkeit des Konzeptes in der Schulpraxis. Aus diesem Grund war es als
unproblematisch anzusehen, dass unbekannte bzw. unkontrollierte Storfaktoren
existieren. Vielmehr war es wiinschenswert, eine moglichst authentische Situation
zu erzeugen, um Einblicke zu erhalten und den Erfolg auch in diesem Setting zu
untersuchen.

Aus dem gleichen Grund wurde auf das Unterrichten durch den Forscher selbst
bzw. durch eine externe Lehrperson oder die Prasentation von vorher aufgezeich-
neten Erklérvideos verzichtet und stattdessen die in der Klasse unterrichtende
,authentische’ Lehrperson ausgewahlt, die LLE zu erproben. So sollte eine na-
tiirliche Situation im Unterricht bewahrt werden. An dieser Stelle wird kurz der
mogliche Lehrpersonen-Bias diskutiert, insbesondere hinsichtlich der Forderung
nach einer moglichst groffen Standardisierung: Eine Varianz im Lehrstil ist letzt-
lich auch ein Abbild der Realbedingungen. Zwar ist eine Kontrolle von moglichst
vielen Parametern des individuellen Lehrstils fiir eine maximale Konzepttreud?|

wiinschenswert, allerdings konnte eine zu starke Einschrankung durch Vorgaben

8Mit Konzeptrreue wird hier ausgedriickt, wie strikt sich die Umsetzung nach dem EFA rich-
tet, also nach den angegebenen Erklarungen (auch die sprachlichen Formulierungen), Vorgaben
der Handreichung und Arbeitsmaterialien.
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auch die Authentizitiat des Unterrichts gefahrden. Da hier die generelle Umsetz-
barkeit von Interesse ist, wird von einer strengen Fixierung von personalen sowie
sozialen Parametern abgesehen. Diese auf den ersten Blick freie Wahl kann auch
von Vorteil sein, was die Evaluation der LLE betrifft. Denn wenn das Ergebnis der
Evaluation positiv ausféllt, wiirde das eine vielversprechende Umsetzbarkeit des
Konzeptes trotz variierender Realbedingungen bedeuten und somit ein Argument
fir die Starke des Konzeptes darstellen.

Dartiber hinaus kann die Durchfithrung der LLE in einer bestimmten Klasse durch
die eigene Lehrperson in gewissem Mafle auch als Standardisierung gesehen wer-
den, wenn es darum geht, ein natiirliches und gewohntes Umfeld aus Sicht der
Schiiler*innen zu schaffen. Da die Lehrpersonen bereits mit den Schiiler*innen
ihrer Klassen vertraut sind, konnen sie am besten auf Besonderheiten einzelner
Schiiler*innen eingehen. So kénnen beispielsweise besondere Bediirfnisse in Be-
tracht gezogen und mit diesen angemessen umgegangen werden. Ob fiir nachfol-
gende Forschungsprojekte dennoch eine starkere Standardisierung notwendig ist,

zeigt die Evaluation der Erhebung.

Akquise und Stichprobe

Die Erprobung wurde bei Lehrpersonen und ihren Kolleg*innen an verschiedenen
Schulen beworben. Die Kommunikation mit freiwilligen Lehrpersonen erfolgte wie
oben beschrieben durch ein erstes Informieren tiber die Rahmenbedingungen und
eine Vorbesprechung. Vor der Erhebung informierten sich die Lehrpersonen und
hielten Riicksprache mit ihrer Direktion und den Erziehungsberechtigten. Von
den Schiiler*innen bzw. Erziehungsberechtigten wurde eine informierte schriftli-
che Einverstdndnis zur anonymisierten Teilnahme, Verarbeitung ihrer Testergeb-

nisse und Verwendung fiir wissenschaftliche Zwecke (z. B. Publikationen) eingeholt

(siche Anhang [B]).

5.5.2 Evaluationswerkzeuge

Neben der Umsetzung des Konzeptes als LLE spielte die Evaluation der Umsetz-
barkeit eine wesentliche Rolle bei dieser Erprobung. Um herauszufinden, wie die
Schiiler*innen im Klassensetting tiber das Konzept lernen, mussten Evaluations-
werkzeuge eingesetzt werden. Ein Werkzeug zur Uberpriifung der Konzepttreue
bei der Umsetzung durch die Lehrpersonen war dabei durch die Instruktion bzw.
Nachbesprechung mit den Lehrpersonen gegeben, da hier bereits Informationen
iiber Benefits und Schwierigkeiten aus der Perspektive der Lehrenden festgestellt

werden konnten. Im Rahmen einer Vorbesprechung wurde den Lehrer*innen das
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Konzept anhand der ihnen zur Verfiigung gestellten Handreichung (inklusive Tipps
zur Umsetzung) nahegebracht und tber die wichtigsten Aspekte bei der Durch-
fithrung informiert sowie iiber potenzielle Schwierigkeiten aufgekléart. Die Vorbe-
sprechungen fanden einzeln und online in einer Videokonferenz statt. Im Rahmen
einer Nachbesprechung nach der Durchfithrung wurden sie beziiglich der tatsach-
lichen Umsetzung befragt. Um hier eventuelle Probleme oder Abweichungen zu
erkennen, wurden die Lehrpersonen in der Vorbesprechung gebeten, nach jeder
Einheit der Instruktion Notizen in Form eines kurzen Tagebuchs zu fithren. Vor-

und Nachbesprechung gaben dann Aufschluss iiber die Umsetzung des Konzeptes.

Die Umsetzbarkeit aus der Perspektive der Schiiler*innen wurde mit Hilfe eines
Testinstrumentes im Pré-/Posttest-Design untersucht. Dabei gab es verschiedene
Moéglichkeiten bei der Wahl des Designs; hier wurde ein qualitatives Design mit
schriftlichen und grotenteils offenen Fragen (Items) gewdhlt. Auf eine quantitati-
ve Analyse als Untersuchung von speziellen Abhéngigkeiten einzelner Parameter
wurde verzichtet; wieder aus dem gleichen Grund, dass der Fokus primér auf der
generellen Umsetzbarkeit des EFA liegt. Es sollte hier also nicht die Lernwirksam-
keit der LLE bzw. der Lernzuwachs als streng definiertes Konstrukt untersucht
werden. Stattdessen sollte die Frage beantwortet werden, wie die nach dem EFA
mittels der ausgearbeiteten [LLEl unterrichteten Schiiler*innen die Konzeptideen
wiedergeben und in verschiedenen Kontexten anwenden konnen. Fiir die Beant-
wortung eigenen sich also Items, welche eben diese Wiedergabe und Anwendung
der unterrichteten Konzeptideen erheben.

Um dabei vergleichen zu konnen, wie Schiiler*innen die Items zu Prozessen der
Energietibertragung vor bzw. nach dem Unterricht nach dem EFA beantworten,
wurden ein Pra- und Posttest entwickelt. Diese unterscheiden sich nur geringfiigig
(siehe oben); die inhaltlichen Fragen und Aufgaben sind identisch und koénnen
sowohl ohne als auch mit Wissen iiber den [EFAl beantwortet werden. So kann
untersucht werden, wie sich die Antworten der Schiiler*innen vor und nach dem
Lernen tiber das Konzept verdndern und wie sie auf die Konzeptideen zurtickgrei-
fen. Die Items beziehen sich dabei in den meisten Fallen auf die Beschreibung von
Phénomenen aus der Energieperspektive. Aus dem Vergleich der Antworten von
Pré- und Posttest konnten dann Riickschliisse darauf gezogen werden, wie bereit
und fiahig die Schiiler*innen waren, auf das vermittelte Konzept zurtickzugreifen.
So konnte die Umsetzbarkeit des Konzeptes erstmalig abgeschétzt werden. Fiir
eine genaue Darstellung der Entwicklung des Testinstrumentes siehe Kapitel [13.3]
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Hier sei angemerkt, dass nicht auf aufwendige oder standardméfig verwendete
Testinstrumente zuriickgegriffen wurde, da diese nicht speziell auf das Verstiand-
nis der Konzeptideen abzielen. Zwar gibt es bereits in Studien verwendete Testsﬂ,
diese beschrianken sich allerdings meist auf typische Energieaufgaben und sind
deshalb allgemein gehalten. Fiir den Zusammenhang mit Feldern miissten also
weitere Items entwickelt werden. Da der Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit
allerdings auf einer ersten Einschiatzung der Realisierbarkeit des Konzeptes liegt,
wurden offene Items herangezogen. Diese wurden auf Grundlage der Interviews
konzipiert (im Gegensatz z. B. zu einem evidence-centered desing; vgl. Neumann
et al., 2016). Die Testinstrumente wurden durch Feedback und Riicksprache mit
Forscher*innen der Arbeitsgruppe auf ihre ZweckmafBigkeit und Sinnhaftigkeit
tiberpriift und dadurch bedingt validiert.

Aus zeitlichen und organisatorischen Grinden wurde davon abgesehen, dariiber
hinaus zusatzlich einzelne Schiiler*innen im Anschluss an die Durchfithrung der
[LLEl zu befragen, da bis zu diesem Punkt bereits umfassende Daten fir die Eva-
luation zur Verfiigung standen. Auch auf die Videographie des Unterrichts wurde
nach Abwéagung von organisatorischem sowie analytischem Aufwand und dem
Nutzen verzichtet. Der Spielraum der Lehrpersonen hinsichtlich der konzepttreu-
en Umsetzung wurde als Merkmal der Realsituation wahrgenommen (wie es auch
bei einer spéiteren Anwendung im Schulalltag der Fall wire) und hier bewusst als
freier Parameter akzeptiert. Wenn moglich, wurde die Gelegenheit zur stichpro-
benartigen Hospitation genutzt, um einen Einblick in den realen Unterricht zu
erhalten (wegen der COVID-19 Mafinahmen nur eine Unterrichtsstunde).

5.5.3 Analyseverfahren

Fir die Evaluation der Erprobung wurden die Antworten der Schiiler*innen aus
den Pra- und Posttests analysiert (fiir eine genaue Beschreibung der Testinstru-
mente siche Kapitel . Bei den offenen Items handelt es sich um Aufgaben aus
den Akzeptanzbefragungen, die auch im Rahmen der Instruktion besprochen wer-
den (siehe auch Handreichung im Anhang [F]). Bei den Aufgaben sollten Prozesse
aus der Energieperspektive mittels Feldern beschrieben werden. Die Beschreibun-
gen waren schriftlich zu formulieren. Diese Items stellen den Kern des Testin-
struments dar und sind identisch fiir Pra- und Posttest, um das Wissen vor und
nach der Instruktion vergleichen zu kénnen (sieche Abschnitt[13.3)). Dariiber hinaus
fragte jeweils ein Item mit finf-stufiger Likert-Skala (nach Joshi et al., 2015) nach

9Es existiert beispielsweise das Energy Concept Inventory (ECI; angelehnt an das Force Con-
cept Inventory, FCI) mit 35 Items hauptséchlich zur Mechanik und Warmelehre.
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dem allgemeinen Interesse an Themen der Physik bzw. der letzten Zeugnisnote in
Physik im Préatest und nach der Einschatzung der der letzten Physikstunden im
Posttest.

Fir die Auswertung wurden fiir jede Klasse Mittelwerte der geschlossenen Likert-
Items sowie der Performanzen gebildet. Die Informationen zu Interesse, letzter
Zeugnisnote und Einschétzung dienen der bedarfsweisen Abbildung der Stichpro-
be und dem Vergleich der Klassen bzw. der Schiiler*innen untereinander. Die Ant-
worten auf die offenen Items (Energieaufgaben) wurden wie bei den Befragungen
qualitativ interpretiert und Schwierigkeiten sowie Benefits fiir diese groflere Stich-
probe identifiziert. Fiir die offenen Items wurde dazu ein Erwartungshorizont mit
Musterlosung definiert (siehe Anhang . Problematische Aspekte wurden ana-
log zur Vorgehensweise der Akzeptanzbefragungen induktiv gesammelt und hin-
sichtlich ihrer Angemessenheit unter Verwendung der Konzeptideen beurteilt und
kategorisiert. So wurde den Schiiler*innen fiir die einzelnen Items ein Performan-
zwert zugeordnet.[T_U] Es ergaben sich Haufigkeiten der Probleme fiir die einzelnen
Items. Am Ende konnten die Performanzen einzelner Schiiler*innen bzw. Klassen
miteinander verglichen werden. Die Auswertung der Posttest und der Vergleich
der Ergebnisse von Pra- und Posttest lieferten Erkenntnisse dariiber, in welchem
Mafle die Schiiler*innen die Konzeptideen annehmen und verwenden. Die Kodie-
rung des Posttest gab dann Aufschluss iiber den Erfolg der Implementation. Durch
die Interpretation der Ergebnisse und den Abgleich mit den Nachbesprechungen
der Lehrpersonen konnten die Erkenntnisse auch vor dem Hintergrund der Kon-

zepttreue reflektiert werden.

5.6 Mathematisierung des EFA

Entsprechend der Forderung von De Cock (2022) wurde im Rahmen des [EFAl im
Anschluss an die Evaluation des qualitativen Konzeptes auch eine Verbindung zu
den traditionellen Formeln fiir Energie hergestellt. Dazu wrde eine formale Briicke
zum traditionellen Energieunterricht geschaffen, wodurch Schiiler*innen die For-
meln fiir unterschiedliche Energieformen nicht nur als Werkzeuge fiir Berechnun-
gen, sondern als sinnstiftende Konstrukte verstehen sollen. Der mathematische
Formalismus (traditionelle Energieformeln) wird also mit dem konzeptuellen Ver-
standnis (Konzeptideen des EFA) vereint. Diese Erweiterung wird als Mathema-
tisierung des EFA (EFA-M) bezeichnet.

10Code 0 (rot) fiir falsche Antworten ohne Konzeptideen des EFA, Code 1 fiir teilweise ange-
messene Antworten und Code 2 fur treffende Antworten.
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Das Ziel ist es, die Konzeptideen zu Feldern zu nutzen, um traditionelle Formeln im
Energieunterricht sinnstiftend zu beschreiben und den Symbolen durch die expli-
zite Verkniipfung mit den entsprechenden physikalischen Gréflen eine Bedeutung
zu verleihen (vgl. Kapitel . Um dies zu erreichen, wurde das Konzept des EFA
iiber zwei weitere Konzeptideen mit typischen Formeln des Energieunterrichts ver-
bunden (Mathematisierung des EFA: EFA-M). Dazu wurde ausgehend von den
qualitativen Konzeptideen eine Visualisierung der Energieiibertragung zwischen
Feldern und Bewegungen angeboten. Durch eine Balkendarstellunﬂ wurde ver-
mittelt, dass sich die erhaltene Gesamtenergie nur auf Bewegungen und Felder
verteilt. Zusatzlich wurde eine allgemeine Formelgestalt angeboten, mit der man
typische Formeln fiir Feldenergie interpretieren kann. Diese soll das Verstédndnis
fiir die Symbolstruktur von Formeln erleichtern und die Verkniipfung mit den kon-
zeptuellen Inhalten anregen. Damit ergaben sich zwei Konzeptideen fir den EFA-
M (fir eine ausfithrliche Begrimdung der Designprinzipien und -entscheidungen
siehe Kapitel . Diese Mathematisierung ist als Erweiterung zum EFA gedacht,
bei der die qualitativen Inhalte wahrend des Konzeptaufbaus sukzessive mit den
quantitativen Aspekten verkniipft werden. Schiiler*innen soll so die Sinnhaftigkeit
der Symbiose von qualitativen und quantitativen Beschreibungen nahegebracht

werden.

Die Erweiterung des Konzeptes wurde erneut nach der Methode der Akzeptanz-
befragung in Einzelinterviews evaluiert. Diesbeziiglich ergeben sich zwei Fragen

fur die Evaluation:

o Inwiefern konnen Schiiler*innen die Balkendarstellung bei der Beschreibung
von Prozessen mit Energietibertragung verwenden?

o Wie nutzen die Schiiler*innen das Erklarungsangebot zur Formelgestalt, um
damit traditionelle Energieformeln zu interpretieren und deren Zusammen-

setzung zu erlautern?

Bei letzterer Fragestellung wurde erhoben, ob Schiiler*innen bei der Interpretati-
on von Formeln zur Feldenergiﬂ selbst auf die Konzeptidee zuriickgreifen, also
ob sie die Idee der allgemeinen Formelgestalt nutzen, um die einzelnen Faktoren
einer Formel zu interpretieren. Die beiden Fragen wurden durch die im Folgen-
den beschriebene Evaluation beantwortet. Die Ergebnisse werden in Kapitel [10]

beschrieben.

11 Ahnlich zur Darstellung von Miiller (2021), aber hier ein Balken fiir Feld- und Bewegungs-
energie.

12Da der Schwerpunkt des Konzeptes hier auf den Formeln fiir Feldenergie liegt, wird im
Folgenden der Begriff , Formel“ verwendet. Gemeint sind damit in der Regel Formeln fiir Feld-
energien, da sich die zweite Konzeptidee nur auf diese bezieht.
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5.6.1 Akquise und Stichprobe

Voraussetzung fiir das Verstéindnis des EFA-M ist das Vorwissen tiiber die qualita-
tiven Konzeptideen. Daher wurden alle Schiiler*innen kontaktiert, die bereits an
einem der drei Zyklen von Akzeptanzbefragungen teilnahmen. Sie wurden ange-
worben, freiwillig an einem weiteren Online—InterviewIT_gl von ca. 45 bis 60 Minuten
teilzunehmen, in dem es um eine Erweiterung des ihnen bekannten Konzeptes ge-
he. Was der genaue Inhalt der Interviews ist, wurde nicht verraten, um nicht nur
an Mathematik interessierte Schiiler*innen anzusprechen. Letztlich erklarten sich
neun der insgesamt 21 Schiiler*innen bereit, an einem Interview teilzunehmen;
eine Verglitung gab es in diesem Fall nicht. Da die Interviews der ersten Runde
15-17 Monate, der zweiten Runde 13 Monate und dritten Runde 7-9 Monate zu-
riick lagen, wurde mit den Schiiler*innen zu Beginn eine Wiederholungsphase der
wichtigsten Konzeptideen angelegt. Diese diente zwei Zwecken: Zum einen konnte
so festgestellt werden, welche Inhalte von den Schiiler*innen gemerkt und erinnert
wurden, was Riickschliisse auf die Attraktivitdt bzw. Relevanz der Konzeptideen
zulie. Zum anderen konnte so sichergestellt werden, dass alle Schiiler*innen mit

einem Mindestmafl an Vertrautheit mit dem Konzept in die Befragung starteten.

5.6.2 FEvaluation

Fir die Evaluation der Konzeptideen des EFA-M wurde leicht von der in Ab-
schnitt beschriebenen Vorgehensweise der Akzeptanzbefragungen abgewichen.
Wie bei der zyklischen Weiterentwicklung wurden die Interviews transkribiert und
im Rahmen der qualitativ inhaltsanalytischen Auswertung (nach Kuckartz, 2014
bzw. Mayring und Fenzl, 2014) Kategorien der Probleme gebildet. Der klassische
Ablauf der Akzeptanzbefragung durch Erklarung und nachfolgendem Dreischritt
(Bewertung, Paraphrase und Aufgabe) wurde beibehalten. Da es sich hier aber
nur um die beiden Konzeptideen zur Balkendarstellung und Formelgestalt handelt,
wurde auf eine Kodierung verzichtet und eine weniger feine Analyse vorgenom-
men. Das bedeutet es wurde auf die Kombination von Langs- und Queranalyse
verzichtet und stattdessen der Fokus auf die Angemessenheit der Verwendung
der relativ simplen Konzeptideen gelegt. Entstehende Kategorien der Probleme
werden in Kapitel [16] gebiindelt berichtet. Der Schwerpunkt der qualitativen In-
haltsanalyse lag dabei auf der Beantwortung der Aufgaben, d.h. der Verwendung

der vorgestellten Konzeptideen und damit auf den folgenden Aspekten:

13Die Interviews fanden aufgrund der anhaltenden COVID-19 MaBnahmen weiterhin online
statt. Visuell wurde die Befragung durch Présentationsfolien unterstiitzt.
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o Akzeptanz der Mathematisierung (EFA-M Konzeptideen); insbesondere der
beschriebenen Zusammenhéange von Konzept und Formeln (Bewertung)

o Fahigkeit der Schiiler*innen, die Zusammenhénge zu erkennen und zu be-
schreiben (Paraphrase)

o Fahigkeit der Schiiler*innen, die Konzeptideen auf Beispiele zu tibertragen
(Transfer); z. B. die Gestalt einer Formel fiir die Energie eines Kondensators

zu interpretieren (Aufgaben)
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KAPITEL 6

Voruberlegungen und Abgrenzung
des Energie-Feld-Ansatzes

Die Konzeption des Energie-Feld-Ansatzes soll bestimmte Voraussetzungen erfiil-
len. Diese Anforderungen richten sich nach dem erhofften Mehrwert des Ansatzes
und konnen (in Anlehnung an Haagen-Schiitzenhofer (2016)) auch als Designprin-
zipien bezeichnet werden. Der Ansatz wird auf Grundlage der fachlichen Klarung
im Hinblick auf den fachwissenschaftlichen Hintergrund, der Kenntnisse tiber di-
daktische Ansédtze und Lernendenschwierigkeiten zum Thema und der damit ver-
bundenen didaktische Rekonstruktion konzipiert. Die Anforderungen an den An-
satz, der damit verbundene erwartete Mehrwert fiir die didaktische Forschung und
den Physikunterricht, weitere Uberlegungen zu Design, Rahmenbedingungen und
Festlegungen sowie die sich daraus ableitenden Designprinzipien werden in diesem

Kapitel beschrieben.

6.1 Grundgedanke des Energie-Feld-Ansatzes

Zentral fiir den Energie-Feld-Ansatz ist die Zusammenfithrung der traditionel-
ler Energieformen (vgl. Kapitel zu Bewegungsenergie und Feldenergie. Diese
Subsumption und exklusive Unterteilung in zwei Arten von Energie sei hier als
die ,,Dichotomie der Energie“ bezeichnet und bildet den Kerngedanken des [EFAL
der auf den bereits beschriebenen Vorarbeiten basiert (siche Quinn (2014)). So
sollen alle traditionellen Energieformen durch Bewegungsenergie oder Feldener-

gie verstanden werden koénnen. Dafiir beschrankt sich der [EFA] vornehmlich auf
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qualitative Beschreibungen (ergénzt durch seine Mathematisierung am Ende des
Projektes; den EFA-M). Der [EFAl bedient sich des Feldkonzeptes und héalt die-
ses moglichst abstrakt, um es universell mit der Energie zu verkniipfen (inklusive
schematischer Veranschaulichung ab der zweiten Konzeptversion). Neben der Un-
sichtbarkeit und Unantastbarkeit sowie raumlichen Ausdehnung von Feldern spielt
das Gesamtfeld als Uberlagerung von Einzelfeldern eine zentrale Rolle. Es basiert
auf der Wechselwirkung von Objekten iiber ihre Felder und alle Prozesse der
Energietibertragung sollen iiber dieses Gesamtfeld formuliert werden kénnen. Es
werden verschiedene Arten von Feldern eingefiithrt, um die unterschiedlichen (fun-
damentalen) Wechselwirkungen abzubilden: das elektrische, magnetische, elektro-
magnetische, Gravitationsfeld, Quarkfeld und Higgsfeld. Alle relevanten Phéano-
mene (mit Ausnahme der schwachen Wechselwirkung) sollten iiber diese Felder
beschrieben werden. Somit gliedert sich das Beschreibungsspektrum des [EFA] in
klassische (Elektromagnetismus und Gravitation; Atome und Molekiile) und mo-
derne Physik (starke Wechselwirkung und Higgsfeld, Verkniipfung mit der Masse
iiber die Energie-Masse-Aquivalenz). Weiters wird festgelegt, dass sich die Sach-
struktur des Konzeptes linear von der Makro- zur Mikro-Ebene, von konkreten
zu abstrakten (z. B. Magnetfelder zu Atome im Treibstoff oder Quarkfelder) und
von offensichtlichen zu weniger offensichtlichen (z. B. Satellit und Erde zu Ball und
Erde) Phanomenen und Prozessen strukturieren soll. Die folgenden Ausfithrungen

gehen auf die Begriindungen fiir diese Prinzipien ein.

6.2 Mehrwert des EFA als alternativer Ansatz

Ziel des EFA ist es, den Energieunterricht zu ,verbessern“. Um diese zunéchst
unprézise Formulierung zu konkretisieren, wird der angestrebte Mehrwert des EFA
formuliert. Diese Uberlegungen stellen die Voraussetzung fiir die Formulierung
von Designprinzipien dar, die dann nachfolgend das Design mafigeblich anleiten.
So soll durch geeignete Rahmung ermoglicht und vorbereitet werden, dass der
[EFAlsich am Ende durch einen Mehrwert gegentiber dem traditionellen Unterricht
auszeichnet. Dazu werden hier drei Aspekte zum Mehrwert festgehalten. Diese
Aspekte werden normativ und a priori formuliert und stellen Anforderungen dar,
die bei der Konzeption beachtet werden. Die drei Aspekte des Mehrwertes des
EFA sind die folgenden:

1. Fachliche Angemessenheit
2. Wissenschaftstheoretische Bedeutung (Propadeutik)
3. Empirische Bedeutung
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6.2 Mehrwert des EFA als alternativer Ansatz

Hinzu kommen noch Erwartungen, die aufgrund von theoretischen und empiri-
schen Befunden ausgesprochen werden konnen und hier als optimistisches Argu-

ment bezeichnet seien.

Fachliche Angemessenheit

Aus fachlicher Sicht ist die Beschreibung und Verkniipfung der Energie mit Feldern
vollstandiger als die Herangehensweise des traditionellen Ansatzes, wenn dabei
die Energieformen auf Bewegungsenergie und Feldenergie zurtickgefithrt werden
(Quinn, [2014); siche auch Kapitel [d). Dies zeigt auch die Expert*innen-Befragung
in Kapitel , insbesondere durch die AuBlerungen zur Leitfrage. Der Grund dafiir
ist, dass die Energieformen im traditionellen Unterricht sukzessive und teilweise
unabhéngig voneinander eingefithrt werden (vgl. traditioneller Energieunterricht;
Kapitel [3). Dieser klassische Weg iiber die Einfithrung verschiedener Energiefor-
men tber Krifte, den Begriff der Arbeit und die goldene Regel suggeriert eher
eine Aufteilung und Umbenennung der Energie in verschiedenen Situationen als
ein zusammenhangendes Konzept dieser fundamentalen physikalischen Grofie. Im
Gegensatz dazu wire es wiinschenswert, Energieformen nicht nur als voneinander
losgeloste (und fiir Schiiler*innen teilweise willkirlich wirkende) Begriffe einzufiih-
ren, wenn man sie benotigt. Stattdessen ist es sinnstiftender, ein Konzept anzubie-
ten, das eine Globalstruktur bietet und in dem diese Energieformen dann verankert
werden konnen bzw. in dem es keine willkiirliche Einteilung oder Benennung in
Energieformen, sondern eine fachlich angemessene und zielgerichtete Verkniipfung
mit dem jeweiligen Feld gibt. Entsprechend gibt es die bereits beschriebenen Vor-
teile, die Energie mit Feldern zu verkniipfen und so ihren allgemeinen Charakter
zu betonen. Denn wenn nur zwischen Bewegungsenergie und Feldenergie unter-
schieden wird, sollte sich aus Lernendenperspektive eine klarere Globalstruktur
ergeben. Aus dieser konnte dann hervorgehen, dass Energie eine iibergeordnete
Grofle ist, die tiber verschiedene Felder und Bewegungen aber zusammenhéngend

erhalten ist.

Propadeutik

Es ist aus fachlicher und didaktischer Sicht sinnvoll, ein Energiemodell zu unter-
richten, das in seinen Begrifflichkeiten und Zusammenhéngen maximal kompakt
und tbersichtlich gestaltet ist aber gleichzeitig andere Modelle bzw. Konzepte
des Physikunterrichts tibergreift. So ist es z. B. erstrebenswert, Aspekte der New-
ton’schen Prinzipien, die sich auf verschiedene Formen von Wechselwirkungen be-

ziehen, gewissermafien im neuen Konzept zu verankern. Dies kann beispielsweise
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dadurch geschehen, die verschiedenen Arten von Wechselwirkungen indirekt iiber
verschiedene Arten von Feldern einzufithren (z.B. elektrische oder magnetische
Felder). So wird eine Briicke zwischen Energie und Kréaften geschlagen, die sich
auf die phanomenologische Ebene des Prozesses der Energietibertragung beschran-
ken kann, ohne dabei problematische Aspekte des Newton’schen Kraftkonzeptes
direkt aufzugreifen. Diese Modellierung stellt natiirlich keinen Ersatz dar, erganzt
die Sachstruktur aber durch die Einbettung in den Kontext des Energieunter-
richts. Geméf dieser Idee sollte ein Konzept fiir den Energieunterricht nicht nur
lokal auf bestimmte Kontexte anwendbar sein, sondern facheriibergreifend und
kontextunabhéngig einen Bezug zu moglichst vielen physikalischen Phanomenen
herstellen kénnen. Das bedeutet, die Struktur des Konzeptes ist so gestaltet, dass
die Ideen auf verschiedene Sachverhalte iibertragen werden kénnen und zumindest
grob in der Lage sind, Prozesse in Phénomenen einheitlich zu beschreiben.

Dartiber hinaus spiegelt die Subsumption der potenziellen Energieformen zu Feld-
energie und die Dichotomie in Feld- und Bewegungsenergie auch insofern eine mo-
derne Sichtweise der Physik wider als sie auf die Bestrebungen aktueller Forschung
hinfiihrt, die fundamentalen Wechselwirkungen in einer einheitlichen Feldtheorie
ZusammenzufﬁhrenEI Die Reduktion von potenziellen Energieformen (z. B. Spann-
energie, chemische Energie, teilweise innere Energie, Kernenergie) zu Feldenergie
bildet also einen Spezialfall dieses iibergeordneten Prinzips der Physik ab. Ein
Konzept, dass eine Globalstruktur suggeriert und versucht, ein iibergeordnetes
Energieverstandnis zu vermitteln, indem es Zusammenhange und Gesetzméafig-
keiten herausstellt, bildet also bereits allgemein einen Mehrwert fiir den Bildungs-

anspruch des Physikunterrichts.

Empirische Bedeutung

Die Tatsache, dass es bislang noch kein zufriedenstellendes Unterrichtskonzept
fiir den Energieunterricht gibt, welches das Konzept der Energie und das Prinzip
der Energieerhaltung verstandlich und nachhaltig vermittelt, stellt ein starkes
empirisches Argument dafiir dar, eine neue Herangehensweise zu erproben. Aus
diesem Grund ist eine aus fachlicher und didaktischer Sicht sinnvolle Konzeption

erstrebenswert.

!Diese Zielsetzung der Physik, beginnend mit dem Reduktionismus der alten Grie-
chen (Laughlin und Pines, 2000)), miindet in den Bestrebungen zu Formulierung einer , Theory
of Everything“ (ToE); siehe Gribbin (2009)).
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6.3 Normative Festlegungen und Begriffe

Optimistisches Argument

Zusatzlich zu den drei Aspekten des Mehrwertes fithren die Erkenntnisse bisheriger
didaktischer Forschung zu einem optimistischen Argument, das fiir die Konzeption
der Energie tiber Felder und Bewegungen in einem neuen Konzept spricht (z.B.
den EFA): Zum einen ist zu vermuten, dass es fiir Schiiler*innen kognitiv einfacher
zu bewaltigen ist, verschiedene Arten von Feldern unter einem allgemeinen Begriff
von Feldenergie zu subsumieren anstatt die teilweise inkonsistent verwendeten und
scheinbar zusammenhanglosen Energieformen zu memorieren und mit Inhalt zu
fillen. Es ist dabei zu vermuten, dass das Wissensnetz (cognitive network) der
Schiiler*innen, welches sie potenziell beim Lernen iiber Felder entwickeln, eher
dem von Expert*innen dhnelt (Fortus et al., |2019). Denn wenn ihr Verstandnis
von Energie tiber den Feldbegriff zusammenhénge, unterschiedet sich dies grund-
legend von dem Eindruck, den disjunkte Energiebegriffe im Formenansatz vermit-
teln. Dazu tragt womoglich auch die reduzierte Begriffsvielfalt an sich bei, denn
die Anzahl an Feldenergien im EFA ist gering im Vergleich zu den zahlreichen
Formen von Energie im traditionellen Ansatz (vgl. Liste in Kapitel EI
Ahnliches gilt fiir die BewegungsenergieE] So steigt die Wahrscheinlichkeit, dass es
zu einem starkeren Vernetzungswissen kommt (integrated knowledge; vgl. Kubsch
et al., 2019; Nordine et al., 2019). Auflerdem entsteht die Hoffnung, dass aus-
gehend vom Mehrwert der fachlichen Angemessenheit des Konzeptes durch die
Anwendbarkeit auf verschiedene Ebenen (Makro- und Mikrokosmos) ein besseres
Verstédndnis bei Schiiler*innen fir die Bedeutung und Reichweite des Energiekon-
zeptes und der Energieerhaltung entsteht. So soll die Energie aus Schiiler*innen-
Sicht insgesamt fiir die Beschreibung von Prozessen attraktiver werden und somit

auch das empistemische Verstandnis fordern.

6.3 Normative Festlegungen und Begriffe

Fiir die Konzeption des Energie-Feld-Ansatzes miissen an bestimmten Stellen Ent-
scheidungen zur Ausrichtung des Konzeptes getroffen werden. Diese beziehen sich
auf die Festlegung der Zielgruppe sowie die grundlegende Auffassung des Energie-
und Feldbegriffes im EFA, die normativ begriindet und festgelegt werden muss.

Diese Festlegungen sowie wesentliche Begriffe werden hier kurz dargelegt.

2Im EFA: elektrisches, magnetisches, elektromagnetisches, Gravitationsfeld, Quark- und
Higgsfeld.

3Diese wird als einzelne Energie eingefithrt und subsumiert traditionelle Formen von Bewe-
gungsenergie wie Reibungsenergie, thermische Energie und teilweise innere Energie.

105



Kapitel 6. Voriiberlegungen und Abgrenzung des Energie-Feld-Ansatzes

6.3.1 Zielgruppe der Konzeption

Vor den normativen inhaltlichen Festlegungen wird hier die Zielgruppe fiir den
Energie-Feld-Ansatz als Aspekt der empirischen Evaluation festgelegt. Dazu wird
kurz erortert, ob der hier konzipierte Ansatz primér fiir den Energieunterricht der
Sekundarstufe I oder II ausgelegt wird. Dies stellt keine final restriktive Festle-
gung in dem Sinne dar, dass das Konzept nicht auf beide Schulstufen erweitert
und implementiert werden kann. Allerdings muss bestimmt werden, welche Klas-
senstufen sich am besten fiir eine erste Uberpriifung der Realisierbarkeit des An-
satzes eignen. Die Abwigung und Griinde fir diese Festlegung werden hier kurz

beschrieben.

Vor- und Nachteile der Konzeption fiir die Sekundarstufe I

In der Sekundarstufe I beschrankt sich der Energieunterricht hauptsichlich auf
einfache und rein qualitative Argumente, da Schiiler*innen hier zum ersten Mal
mit dem Energiekonzept in Beriihrung kommen und die wesentlichen Grundbegrif-
fe neu lernen. Sie besitzen also nahezu kein schulisches Vorwissen zum Thema und
die Einfiihrung eines neuen Konzeptes wiirde somit nicht auf bereits existierenden
und ggf. kontradiktive Konzeptualisierungen treffen. Dies bote also Moglichkeiten,
neue Ideen frei zu implementieren, ohne dabei besonders auf die Ankniipfungsfé-
higkeit an Vorwissen achten zu miissen. Dieser Vorteil wiegt insofern besonders
als so ein neues Konzept unvoreingenommen auf seine Implementationsfahigkeit
untersucht und als Ausgangspunkt fiir ein grundlegend neues Energieverstédndnis
betrachtet werden kann. Zusétzlich zeichnet sich die Sekundarstufe I dadurch aus,
dass Argumente nur rein qualitativ unterrichtet werden, d.h. dass Konzeptideen
simpel gestaltet werden kénnen und sogar sollten. Hier wiirde der Fokus auf der
Anschaulichkeit und Ubersichtlichkeit der Sachstruktur liegen.

Nachteilig ist bei diesem Aspekt allerdings auch, dass beispielsweise die Imple-
mentation von Formeln nicht bzw. nur eingeschrankt moglich ist. Eine quantitati-
ve Betrachtung des EFA wire also nur schwer umsetzbar und evaluierbar. Hinzu
kommt, dass die Sekundarstufe I nur eingeschrankt abstrakte Konzepte zuldsst. Da
das ohnehin eher abstrakte Konzept der Energie bereits schwierig ist, konnte eine
zuséitzliche Einfiihrung von Feldern als weiteres abstraktes Konzept problematisch
sein. Auflerdem kann die inhaltliche Dichte in der Sekundarstufe I nicht so hoch
sein wie in der Sekundarstufe II. In jedem Fall ist hier eine vorsichtigere Wahl von
Konzeptualisierungen notwendig, um Schiiler*innen kognitiv nicht zu tiberfordern
und so die Uberpriifung der Umsetzbarkeit bzw. Wirksamkeit des Konzeptes zu

erschweren. Des Weiteren kann nicht auf Vorwissen zur Energie aufgebaut werden.
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Fehlendes Vorwissen stellt also nicht unbedingt einen Vorteil, sondern ggf. einen
Nachteil dar; abhéngig davon, wie tief der konzipierte Ansatz reichen soll. So kann
man beispielsweise das Prinzip der Energieerhaltung keinesfalls voraussetzen und

muss es zunichst einfithren.

Vor- und Nachteile der Sekundarstufe 11

Die erwahnten Nachteile der Sekundarstufe I sind teilweise Vorteile fiir die Imple-
mentation in der Sekundarstufe II. Auch wenn das Vorwissen der Schiiler*innen
je nach Schule, Klasse und Lehrperson sowie personlicher Erfahrung und Kon-
takt mit dem Thema Energie in ihrer Lebenswelt sehr unterschiedlich ist, kann
in der Sekundarstufe II zumindest durch den vorangegangenen Unterricht eher
von einem gewissen Vorwissen ausgegangen werden. Zwar sind Schiiler*innen (wie
die erwihnten Studien zeigen) nicht sicher im Umgang mit dem Energiekonzept,
kennen aber meist grundlegende Begriffe wie Energieformen, Umformung bzw.
Umwandlung und das Prinzip der Energieerhaltung. Auch wenn der Stand der
Vorbildung und des individuellen Vorwissens nicht verlasslich ist, kann in man-
chen Féllen auf einer Grundlage aufgebaut werden; insbesondere zum Ende der
Schulzeit. Dartiber hinaus kann in der Sekundarstufe II ein héherer Abstrakti-
onsgrad zugemutet werden. Ein eher abstraktes Feldkonzept erscheint hier also
weniger problematisch. Auch eine Verkniipfung mit Formeln bzw. einem Forma-

lismus auf quantitativer Ebene ist hier denkbar.

Ein weiteres relevantes Argument fiir die Sekundarstufe II ist die retrospektive
Neugestaltung des Energiekonzeptes. Damit ist gemeint, dass das Angebot eines
neuen alternativen Konzeptes, das Energie mit Feldern verkniipft und die bekann-
ten Energieformen zusammenhéngend darstellt, eine Art ,Aha-Effekt* fiir Schii-
ler*innen darstellen konnte. Sollte der EFA fiir Lernende sinnvoll erscheinen, konn-
ten sie ihr Vorwissen sinnstiftend einbetten und so Zusammenhénge erkennen, die
ihnen vorher unklar waren. Diese retrospektiv zusammenfiihrende Erkenntnis als
»groBes Ganzes“ ist auch aus wissenschaftspropadeutischer Sicht wiinschenswert.
Ein verbessertes ,,Globalverstandnis® von Energie, auch unter einem epistemischen
Gesichtspunkt, wéare so denkbar. In der Sekundarstufe II ist die Evaluation der At-
traktivitat des Konzeptes durch die Erfragung von Schiiler*innen-Einschatzungen
vielversprechender. Denn altere Schiiler*innen konnen die neuen Inhalte im Ge-
gensatz zu Schiiler*innen der Sekundarstufe I reflektierter und mit Riickbezug auf
ihren vergangenen Schulunterricht bewerten. Insgesamt geben diese Umstéande ei-

ner Konzeption mehr Freiheitsgrade fiir die inhaltliche Gestaltung.
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Aus praktischer Sicht ist die Auswahl an verwendbaren Beispielen und Kontex-
ten in der Sekundarstufe II deutlich grofler. Hier kann also ein groflerer Bereich
der Physik und deren Alltagsanwendungen abgedeckt und daraus Kontexte aus-
gewahlt werden. Dies bietet auch Vorteile hinsichtlich der Transdisziplinaritét des
Ansatzes, indem man Kontexte mit Bezug zu Bereichen der Chemie oder Biologie
einbettet. Aus curricularer Sicht stellt eine Konzeption fiir die Sekundarstufe I1
weniger Probleme bei der Implementation im Lehrplan dar, da hier vorerst nicht
der gesamte Energieunterricht umgestellt werden miisste, sondern das Konzept
auch als Erganzung verstanden werden kann. So wére dies also sowohl als Alter-
native als auch als Erweiterung zum bisherigen Unterricht vorstellbar. Als empi-
risches Argument ist hier noch zu erwédhnen, dass es zum Energieverstindnis in
der Sekundarstufe IT weniger Forschungsergebnisse gibt als zur Sekundarstufe I,

weswegen sich auch deshalb eine Erprobung fiir diese Altersklasse anbieten wiirde.

Als Nachteil fiir die Wahl der Sekundarstufe II muss beachtet werden, dass dann
keine Riickschliisse auf die Implementation in der Sekundarstufe I moglich sind.
Zwar konnen Evidenz-basierte Annahmen gemacht werden, aber eine sinnvolle
Extrapolation ergibt sich nicht. Uber diesen Umstand kann aber insofern hinweg
gesehen werden als das Ziel zunéchst eine Erstmalige Konzeption und Evaluation
eines alternativen Konzeptes ist. Die subsequente (Um-) Gestaltung fiir die Se-
kundarstufe I kann dann Gegenstand weiterreichender Forschungsprojekte zum

Ansatz sein [

Entscheidung fiir die Sekundarstufe 11

Das vorangehende Argument dient als Ausgangspunkt fiir die Entscheidung zur
Konzeption fiir die Sekundarstufe II. Denn fiir die altere Zielgruppe ist die Band-
breite verwendbarer Kontexte sowie der Abstraktionsgrad grofler. Auflerdem kann
das Konzept durch den Aufbau auf Vorwissen (z. B. Energieerhaltung und Ener-
gieumwandlung) detaillierter und weitreichender gestaltet werden, was fir die Ge-
winnung neuer Erkenntnisse durch eine Evaluation von grolem Interesse ist. Zwar
beziehen sich die Befunde zu Umsetzbarkeit und Lernendenschwierigkeiten dann
nur auf Schiiler*innen der Jahrgangsstufen 10 bis 12, liefern aber detaillierte Ein-
blicke in das Lernen zum neuen Konzept. Mafigebend ist hier auch das Argument,
dass fiir die Sekundarstufe II abstraktere und weitreichende Inhalte und Kon-
texte (auch facheriibergreifend) implementiert werden kénnen. Dazu zéhlt auch,

dass beispielsweise Prozesse auf der molekularen bzw. atomaren Ebene abstrakt

4 AuBerdem beschiftigt Fiedler et al. (2022) mit der Evaluation eines dhnlichen Konzeptes
fiir die Sekundarstufe I.
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beschrieben werden kénnen, da auf vorhandenes Wissen zum Teilchenmodell zu-
riickgegriffen werden kann. Diese Konzeption liele sich dann in ein bestehendes
Curriculum einbetten und auch mit qualitativen Elementen wie beispielsweise

Formeln verkniipfen.

6.3.2 Energiebegriff

Von einer genauen Definition des Begriffes , Energie” wird im Rahmen des EFA
abgesehen. Vielmehr soll Schiiler*innen ein phdnomenologischer Eindruck von der
Rolle und Bedeutung der Energie in Prozessen vermittelt werden. Dabei wird
neben der Energieerhaltung auch die Dichotomie als wesentlicher Charakterzug
des Energiekonzeptes veranschaulicht. Schiiler*innen sollen implizit erkennen, dass
sich die Energie (insbesondere in Kombination mit Feldern) als Konzept anbietet,

um damit Phianomene und ihre Mechanismen zu beschreiben.

6.3.3 Zu den Begriffen ,,Prozess*“ und ,,Phinomen*

Das Ziel der Konzeption ist es, eine Menge von logisch verkntipften Konzeptideen
so zu bilden, dass sich daraus unter Hinzunahme von Kontexten ein konsisten-
tes Erklarungsmodell fiir Prozesse bzw. Phanomene ergibt. Als Prozess sei im
Rahmen dieser Arbeit der tatséchliche Vorgang beschrieben, bei dem sich die
Eigenschaften eines Systems bzw. einzelne Systemgrofien verandern (z. B. die Ge-
schwindigkeit eines oder mehrerer Bestandteile)E] Damit kann beispielsweise auch
die Beschleunigung eines Satelliten um die Erde oder die Umordnung der Atome
bei einem explodierenden Feuerwerk gemeint sein. Die (Veranderung der) Bewe-
gung von Koérpern oder Atomen bzw. Teilchen sowie die Verdnderung von dabei
involvierten physikalischen Feldern stellen den Prozess dar. Sofern Prozesse mit
der Ubertragung von Energie einhergehen, kénnen sie folglich aus der Energieper-
spektive beschrieben werden.

Als Phdnomen wird hier die Erscheinung eines direkt oder indirekt beobachtba-
ren bzw. beschreibbaren (physikalischen) Vorgangs als Ergebnis/Gesamtheit der
auftretenden Prozesse bezeichnet[f] Das kénnen chemische oder biologische Na-

turprozesse oder auch Prozesse wie die Bewegung eines Satelliten um die Erde,

5Im Fall des EFA ist das ein physikalischer Vorgang auf einer beliebigen Ebene, der aus der
Energieperspektive beschrieben werden kann. Der Begriff , Prozess® ist nicht einheitlich definiert
und wird je nach Disziplin unterschiedlich aufgefasst, weswegen hier keine explizite Definition
angegeben und fir hinreichende Konsistenz die beschriebene Auffassung verfolgt wird.

6Wie beim Prozessbegriff wird auch der Phinomenbegriff unterschiedlich gefasst. Deshalb
geniige hier die angegebene Begriffsklarung. Eine exemplarische Begriffsdiskussion, die den Be-
griff \Phianomen“ mit dem Begriff der ,Daten® diskutiert und abgrenzt, ist in Woodward (2011)
zu finden.
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die Entstehung von Teilchen-Antiteilchen Paaren oder die Explosion eines Feuer-
werks sein. Ein Phanomen wird also durch die Betrachtung der zugrunde liegenden

physikalischen Prozesse beleuchtet.

6.3.4 Zu den Begriffen ,,Beschreibung“ und ,,Erklarung*

Weiters wird hier in der Regel zwischen den Begriffen Beschreibung und Erklé-
rung unterschieden. Als Beschreibung wird dabei die sachliche Charakterisierung
eines Zustands oder Prozesses verstanden; beispielsweise die Beschreibung der
Energieverteilung von interagierenden Objekten und Feldern. Eine Beschreibung
beantwortet damit das wie eines Prozesses, also z.B. ,Wie sieht die Bewegung
eines Satelliten aus?* (Karam et al., 2011)). Fiir eine Erklarung bedarf es zusatz-
lich eines kausalen Zusammenhangs, der den Prozess und seine Ursachen logisch
begriindet; beispielsweise die Begriindung, warum ein Ball zu Boden fallt. Wood-
ward (2011) beispielsweise beschreibt das Erklédren von Phanomenen als Ableiten
von basic laws and principles. Karam et al. (2011) erldutern, warum die Wissen-
schaft aufgrund der Modellbildung generell nur beschreibt und streng genommen
nicht erklidren kann. Sie betonen aber auch, dass es sich dabei um eine philoso-
phische Fragestellung handelt. Bei Akzeptanzbefragungen wird von Erkldrungen
oder Erklarungsangeboten gesprochen, dabei werden in diesem Rahmen allgemein
die angeboten Informationen und Inhalte zu den Konzeptideen bezeichnet, wel-
che dann bewertet, paraphrasiert und angewendet werden sollen. Der Terminus
gilt (da es sich um einen Fachbegriff der entsprechenden Methodik handelt) auch
dann, wenn streng genommen nicht unbedingt erklért, sondern beschrieben wird.
Die Unterscheidung ist hier insofern von Bedeutung, als das Konzept der Energie
allein selten kausale Zusammenhange erklaren kann und als abstrakte Zustands-
grofle eine bestimmte Situation charakterisiert. Zwar kann durch die Energieer-
haltung ein Rahmen (Ausmaf}) fir Prozesse festgelegt werden (,Was kann pas-
sieren?), warum sich ein System wie verdndert, kann allerdings auf Schulniveau
meist nicht vorhergesagt werden, ohne weitere Konzepte (z. B. Kraft oder Impuls)
mit einzubeziehen.[] Aus diesem Grund wird im Rahmen der Beispiele des EFA
eher von einer Beschreibung als von einer Erklarung gesprochen. Erst die spé-
ter eingefiihrte Tendenz des Gesamifeldes ermoglicht dann Vorhersagen iiber die

Richtung von Prozessen.

"In der Theorie kénnen der Lagrange- und Hamilton-Formalismus Vorhersagen zum System-
verhalten iiber die kinetische und potenzielle Energie sowie die Beriicksichtigung von Zwangs-
bedingungen treffen (Kuypers, 2016]).
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6.3.5 Festlegungen zum logischen Aufbau der

Konzeptideen

Die Konzeptideen bauen aufeinander auf und héngen folglich logisch miteinander
zusammen. Um den Schiiler*innen eine schrittweise und nachvollziehbare Entwick-
lung zu ermoglichen, erfolgt die Konzeptbildung linear. Das bedeutet, es wird von
makroskopischen zu mikroskopischen Erklarungen und Kontexten iibergegangen.
So sollen Schiiler*innen den Zusammenhang von Energie und Feldern zunéichst an
Beispielen der makroskopischen Welt kennenlernen und dann abstrakteren bzw.
detaillierteren Konzeptideen auf tieferer Ebene begegnen. Das bedeutet, es wird
mit alltagsnahen Phénomenen wie der Bewegung zweier Magnetwégen oder dem
Fallen eines Balles begonnen und die eingefithrten Konzeptideen auf die mikrosko-
pische Ebene erweitert. Die Begriffe makro- und mikroskopisch werden hier nicht
klar definiert, sondern als grobe Rahmung fiir Prozesse ,des Groflien® bzw. ,des
Kleinen® verstanden. So wiirde man die Bewegung zweier Luftballons beispielswei-
se als makroskopischen (auch direkt beobachtbaren) Prozess bezeichnen und unter
mikroskopische Vorgehensweisen atomare, aber auch nukleare und sub-nukleare
Vorgénge (z.B. das Verhalten von Nukleonen oder Quarks) fassen. Grundsitz-
lich konnte dies auch andersherum erfolgen. Diese Richtung wird aber als beson-
ders sinnvoll erachtet, da die Einfiihrung von Konzeptideen an konkreten und
anschaulichen Beispielen an der Lebenswelt der Schiiler*innen ankniipft und des-
halb zielfiihrender ist und dann subsequent auf abstraktere und weniger anschau-
liche Ideen und Kontexte erweitert werden kann. So soll sichergestellt werden,
dass Schiiler*innen die grundlegenden Konzeptideen verstehen und als Basis fir
die weiteren nutzen konnen. Entsprechend wird von konkreten Beispielen zu ab-
strakteren Prozessen (z.B. Verhalten von Atomkernen oder Elementarteilchen)
iibergeleitet. Felder und das Konzept des Gesamtfeldes werden an offensichtlichen
Quelle-Feld Konstellationen eingefiihrt, beispielsweise bei zwei Magneten oder Sa-
tellit und Erde (zwei massive Objekte), anhand derer man die Quellen und Felder
leicht identifizieren kann. Weniger offensichtliche Konstellationen, wie z.B. das
Gravitationsfeld von Ball und Erde oder von Atomen in einem Festkorper, folgen
dann spater. Das Verfolgen dieser Logik soll dazu beitragen, dass Schiiler*innen
den Erklarungen folgen und im Verlauf der Konzeptbildung neu eingefiithrte Ideen

kognitiv einbetten konnen.

6.3.6 Normative Festlegung zum Feldbegriff

Das Feld als physikalische Entitdt wird im Rahmen des EFA weder durch die

typischen Feldliniendarstellungen noch als konkrete mathematische Gestalt ein-
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gefﬁhrtE] Stattdessen wird der Feldbegriff eher abstrakt gehalten. Das bedeutet,
Schiiler*innen wird weitestgehend die Freiheit gelassen, ein eigenes Feldkonzept
zu entwickeln, solange es mit den Prinzipien des Enegiekonzeptes und den fun-
damentalen Feldideen des EFA vertréglich ist. Felder dienen somit als Hilfsmittel
zur Vermittlung eines addquaten Energiekonzeptes. Aus diesem Grund ist auch
die Untersuchung bzw. Evaluation des Feldkonzeptes allein nicht Gegenstand die-
ser Arbeit, sondern lediglich die angemessene Verwendung der vermittelten Fel-
dideen im Kontext Energie. Durch die Abstraktheit wird es dann auch spéter
moglich sein, eine einfache schematische Darstellung fiir die Visualisierung des
Gesamtfeldes zu wahlen und diesem Unsichtbarkeit, Unantastbarkeit und unend-
liche Ausdehnung als abstrakte Attribute zuzuschreiben, ohne dabei ein konkretes
Bild von Feldern (wie es ein Feldlinienbild suggerieren wiirde) vorzugeben. Fiir die
konkrete Konzeptualisierung des Feldbegriffs wird hier zwischen drei Moglichkei-
ten abgewogen. Dabei geht es darum, wie die Interaktion von Feldern und Kor-
pern zu modellieren ist. Es wird zwischen dem Probekorper-Probekorper-, dem
Feld-Probekorper- und dem Feld-Feld-Bild unterschieden. Damit Schiiler*innen
das ohnehin abstrakte Konzept des Feldes mit dem ebenfalls abstrakten Konzept
der Energie aber sinnvoll in Verbindung setzten konnen, ist es wiinschenswert,
sich fiir den EFA auf nur eine Représentation zu beschrénken (insbesondere auch
im Gegensatz zu Riickl (1991)). Die Abwégung der Vor- bzw. Nachteile der drei

Bilder wird hier kurz erlautert:

Probekorper-Probekorper (PP)

Bei der PP-Reprisentation wird ein Feld durch zwei Probekorper bzw. Quellen
gebildet. In diesem Fall kann das Feld als eine durch diese Quellen erzeugte Enti-
tat betrachtet werden. Der Vorteil dieser Darstellung ist der offensichtliche Sym-
metriecharakter, der die Gleichberechtigung beider Quellen betont. Der Nach-
teil ist allerdings, dass sich so kein wesentlicher konzeptioneller Unterschied zum
Kraftbild ergibt, wenn die Quellen lediglich das Feld als eine Art ,Medium* oder
Moderator mitfithren. Diese Nahe konnte dazu beitragen, dass Schiiler*innen die
der Wechselwirkung zugeschriebene Energie direkt mit der Wechselwirkung bzw.
Kraft selbst gleichsetzen, was wiederum ungiinstig ist und direkt auf eine der be-
reits beschriebenen Lernendenvorstellungen fithrt (Verwechslung von Kraft und
Energie, siche Kap. . AuBerdem besteht die Gefahr, dass Schiiler*innen hier

das Feld als eine Art Puffer oder Kleber zwischen den Quellen betrachten konnten

8Typischerweise wird das Feld als Verteilung einer physikalischen Gréfie (z.B. Kraft) im
Raum konzeptualisiert, wobei einem Raumpunkt dann ein Wert (und bei Kraftfeldern ggf. auch
eine Richtung) zugeordnet wird; siehe Kap.
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anstatt es als eigenstandige Entitdt zu begreifen. Auch eine Assoziation der Ener-
gie mit der Kraft an sich lage ggf. nahe und sollte aber vermieden werden. Eine
Verdanderung der Konstellation der Quellen wére folglich naheliegend eher durch
die Kraftwirkung als iiber das Feld zu beschreiben. Des Weiteren bietet diese In-
terpretation keine Moglichkeit, die Energie eines elektromagnetischen Feldes zu
beschreiben, da hier ein Feld ohne direkten Bezug zu seiner Quelle existiert und

mehr als nur die Wechselwirkung zweier Korper darstellt.

Feld-Probekorper (FP)

Das FP-Bild ist die wohl am haufigsten verwendete Représentation im Physikun-
terricht. Es betrachtet ein Feld als eine Entitét, die von einer festen Quelle ausgeht
und einen Einfluss auf das Verhalten eines darin befindlichen flexiblen Probekor-
pers hat, beispielsweise einen Ball im Gravitationsfeld der Erde. Das Feld wird
hier also als zur Erde gehorig aufgefasst. Dariiber hinaus ist es statisch, da sich
in diesem Bild lediglich die Position des Balles relativ zur ,festen“ Erde verdn-
dert. Diese Anschauung ist praktisch bei sehr unterschiedlichen Massen, da das
Feld und das Objekt mit erheblich groflerer Masse als statisch betrachtet werden

konnen.

Allerdings ist diese Beschreibung weniger vorteilhaft fiir die Betrachtung zweier
flexibler Quellen, die sich gleichsam bewegen kéonnen. Fiir den Fall zweier umein-
ander kreisender Sterne oder zwei bewegliche Permanentmagneten ist das Bild
beispielsweise ungeeignet. Aber selbst wenn die Massen beide sehr unterschied-
lich sind, gestaltet sich die Zuordnung der Energie problematisch: Im gleichen
Fall (Ball im Gravitationsfeld) steckt nach dem traditionellen Bild die Energie im
Gravitationsfeld, welche beim Herunterfallen des Balles teilweise in dessen kineti-
sche Energie umgewandelt bzw. auf diesen iibertragen wird. Diese Beschreibung
ist insofern problematisch als die Energie, die hier als Attribut des Feldes aufge-
fasst werden kann, eigentlich von beiden Massen (Erde und Ball) abhéngt, also
von der Konstellation. Denn ohne den Ball kann keine Energie definiert werden;
sie ergibt sich erst durch die Wechselwirkung der beiden Objekte bzw. die Energie-
iibertragung aus deren Veranderung oder Verschiebung. Es ist hier also schwierig,
dem Feld (als statisches Feld der Erde) selbst eine Energie zuzuschreiben und den
Ball dabei als externen Probekorper zu belassen. Diese Untrennbarkeit von Probe-
korper und Feld fiir die Bestimmung der iibertragenen Energie steht allerdings im
Widerspruch zu der eigentlichen Vereinfachung, ndmlich der Trennung von Feld

und Probekorper.
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Hinzu kommt, dass die Trennung von Feld und Probekérper eine Asymmetrie
suggeriert, die der eigentlichen wechselseitigen Beziehung nicht gerecht wird. So
kann zwar (unter der Voraussetzung, dass Schiiler*innen die Newton’schen Gesetze
verstanden haben) im Beispiel von Ball und Erde die grofiere Beschleunigung des
Balles aufgrund seiner kleinen Masse im Vergleich zur Erdmasse plausibel erklért
werden, jedoch ist die eigentliche Wechselwirkung (die beidseitig gleichermaflen
stattfindet) auf diese Weise schwer erkennbar, bei der eigentlich beide Kérper das
Feld beeinflussen. An dieser Stelle konnte es aber insbesondere erstrebenswert sein,
die zumindest implizite Verdeutlichung der Symmetrie der Wechselwirkung zu
erhalten. Denn deren Bedeutung fiir die Energie ist nicht unwesentlich, wenn man
beachtet, dass es fiir die Bestimmung zwei Massen braucht. Betrachtet man mehr
als einen Probekorper oder das gesamte System beispielsweise in der Néhe eines
zweiten Planeten, wird das Bild und damit diese Trennung komplizierter bzw.
unmoglich. In diesem Sinne wird es weiters schwieriger, Feld und Probekorper
systematisch zu trennen, wenn sich die beiden Massen oder, in Analogie, zwei
Magnete oder Ladungen dhneln. Dann ist es sinnvoller, von keinem, zwei einzelnen

oder einem gesamten Feld zu sprechen.

Feld-Feld (FF)

Die dritte Variante, die sich logisch zu den beiden anderen reiht, bezieht sich auf
die Zuordnung von einem Feld zu jeweils einer Quelle. Dabei wird im Vergleich
zu den beiden anderen Interpretationen auch dem/n Probekérper/n als Quelle/n
ein Feld zugeordnet. Es gibt also keine auszeichnende Unterscheidung der Korper
mehr, die das Feld bilden; sie werden alle als Quelle bezeichnet, unabhéingig von

der Grofle ihrer Masse oder Ladung.

Beim FF-Bild wird das PP-Bild um die einzelnen Felder der Quellen erweitert
und zu einem sogenannten Gesamitfeld erginzt: Jede Quelle besitzt ein eigenes
Feld, z. B. eine Ladung ein elektrisches Feld. Wenn zwei Quellen miteinander in-
teragieren, so iiberlagern sich die Einzelfelder zu einem Gesamtfeld, welches dann
die Wechselwirkung der beiden Quellen représentiert. Das Konzept des Gesamt-
feldes bringt dabei mehrere Vorteile mit sich. Zum einen greift es die Symmetrie
bzw. Gleichberechtigung einzelner Quellen auf, welche abhingig von ihrer Grofie
bzw. Starke (also der Ladung, Masse, etc.) gleichsam das sich ergebende gemein-
same Feld beeinflusst. Zum anderen lenkt es den Fokus von den beiden (oder auch
mehreren) Quellen und Einzelfeldern sowie der Kraftwirkung zwischen ihnen auf
die Rolle des gemeinsamen Feldes als Ergebnis der Interaktion. Auflerdem kénnen

iiber die Veranderung des Gesamtfeldes Riickschliisse auf die Bewegung bzw. Ver-
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anderung der Einzelfelder und Quellen gezogen werden, weswegen das Gesamtfeld
als physikalische Entitéit eine eigenstdndige Rolle in Prozessen spielt und fiir Ar-

gumentationen herangezogen werden kann.ﬂ

Energie: Ein weiterer Aspekt, der fir das FF-Bild spricht, ist die Zuschreibung
von Energie zu einem Feld. Im PP-Bild beispielsweise gibt es keine saubere Defini-
tion und Rolle des Feldes, weswegen es hier schwierig ist, dem System eine Energie
zuzuschreiben. Zwar kénnte man hier dem generellen Feld als Ergebnis die Ge-
samtenergie des Systems zuordnen, allerdings besteht dann die Gefahr, dass die
Energie auch den Quellen selbst zugeschrieben wird. Dies wére insofern ungiinstig
als dass die Energie erst sinnvoll dem System durch die Wechselwirkung zuge-
ordnet werden kann. Fir das FP-Bild ist eine sinnvolle Zuschreibung der Energie
noch schwieriger, denn hier wird der Einfluss des Probekorpers als zweite Quelle
ausgeblendet, obwohl die Wechselwirkung zwischen diesem und der ,fixen“ Quelle
fir die Energie des Systems bestimmend ist. Fiir das FF-Bild als Erweiterung
des PP-Bildes ergibt sich eine andere Situation. Hier kann zwar weder den Quel-
len noch den Einzelfeldern eine Energie zugeordnet werden, dem Gesamtfeld aber
sehr wohl. Denn das Gesamtfeld reprasentiert die Wechselwirkung der Quellen
und damit das Gesamtsystem als Konstellation. Eine Verdanderung der Konstel-
lation bedeutet dann auch einer Veranderung des Gesamtfeldes und damit der
Verdanderung der Energie, weswegen die Verdnderung des Gesamtfeldes mit der
Energietibertragung in bzw. aus dem Feld zusammenhéngt. Auf diese Weise kann
der Energietransfer von Gesamtfeld (stellvertretend fir das System) und Umge-
bung bzw. Bewegung der Quellen als Konzeptidee eingefiihrt werden (fiir genauere
Erlauterungen siehe Kapitel [7]). Ein weiterer Vorteil der FF-Reprisentation ist die
Generalisierbarkeit fiir beliebig viele Quellen. Denn so lasst sich auch qualitativ
das Gesamtfeld mehrerer Quellen wie z. B. Ladungen als Bestandteile von Ato-
men bzw. Atome als Bestandteile von Molekiilen und Festkorpern konzipieren. Es
entstehen Strukturen von Feldern, die dann beliebig kompliziert sein konnen, aber

durch die Betrachtung des Gesamtfeldes auch fiir Schiiler*innen greifbar Werden]T_U]

Entscheidung fiir die FF-Reprasentation mit Gesamtfeld

Die Entscheidungsmoglichkeiten wurden auch bei einem dafiir angesetzten Tref-

fen von den Mitgliedern der Fachdidaktik-Forschungsgruppe diskutiert, um eine

9Die Grundidee eines ,,Gesamtfeldes“ hatte bereits Riickl (1991), der sie allerdings mit ande-
ren Représentationen wie dem FP-Bild vermischte.

10 Auf diese Weise kann beispielsweise die Verinderung eines Festkorpers, z. B. das Spannen
einer elastischen Feder, auch mit der Verdnderung des Gesamtfeldes der Atome bzw. Ladungen
beschrieben werden.
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fundierte Entscheidung zu treffen und diese zu legitimieren. Die Forscher*innen
setzten sich dazu gedanklich mit den verschiedenen Realisierungen fiir das Konzept
auseinander und wogen Vor- und Nachteile ab. Die Ergebnisse dieser Diskussionen
flieen in die Entscheidung fiir die Feld-Feld-Reprasentation im EFA mit ein: Da
sie die Nachteile der Feld-Probekorper Interpretation umgeht und die Vorteile der
Probekorper-Probekorper Beschreibung aufgreift und um den Begriff des Feldes
bzw. Gesamtfeldes erweitert, wird die Feld-Feld Interpretation als Ausgangspunkt
gewdhlt. In diesem Zusammenhang wird der Begriff des Gesamtfeldes als Uber-
lagerung zweier oder mehrerer Felder eingefiihrt; in diesem steckt dann Energie.
Der Begrift Feld ergibt sich also im Folgenden aus der Konstellation zweier oder
mehrerer Quellen wie z. B. Massen, Magnete oder Ladungen, die miteinander in
Wechselwirkung stehen. Die einzelnen Felder der Quellen tiberlagern sich zum
Gesamtfeld. Dieses bzw. dessen Veranderung bietet dann bei der Beschreibung
von Prozessen einen Anhaltspunkt fir die Beschreibung der Energieiibertragung

zwischen sich bewegenden Objekten und Feldern.

6.3.7 Normative Festlegung zur Wechselwirkung

Die Begriffe Feld und Wechselwirkung hangen eng miteinander zusammen. Denn
wenn zwei Objekte miteinander wechselwirken, geschieht dies iiber ihre Felder
(z.B. ein elektrisches, magnetisches oder Gravitationsfeld). Spricht man iiber die
Wechselwirkung zwischen zwei Objekten (z. B. Ladungen) als Quellen eines Fel-
des, so bezieht sich die Modellierung auf die Kraftwirkung zwischen den Objekten.
Diese ist dann mafigebend fiir die Energie, die dem System zugeordnet werden
kann bzw. die tibertragen wird, wenn sich die Wechselwirkung verandert. Da die
Wechselwirkung also ausschlaggebend fiir die Interaktion der Quellen bzw. Felder
ist, wird diese auch im Rahmen des EFA konzeptualisiert. Wenn sich die Wech-
selwirkung verandert, geht dies mit einer Verdnderung des Gesamtfeldes und der

Ubertragung von Energie einher.

6.3.8 Verzicht auf den Arbeitsbegriff

Auch wenn der Begriff ,Arbeit“ im traditionellen Unterricht fiir die Einfithrung
der Energie eine zentrale Rolle spielt, so bringt er einige Probleme mit sich, die
hier vermieden werden sollen (s. Kapitel [3.2). Da durch die Verwendung des Feld-
begriffs auch auf den Arbeitsbegriff verzichtet werden kann, kommt der EFA oh-

ne dessen explizite Verwendung aus. Stattdessen wird tiber die Verdnderung des
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Feldes gesprochen.E] Diese Betrachtung ermoglicht eine rein energetische Argu-
mentation in Prozessen, indem man lediglich den vorher- und nachher-Zustand
von Feldern vergleicht bzw. die Energietibertragung betrachtet. Diese Darstellung
zeigt auch, dass es ggf. moglich ist, sogar auf den Kraftbegriff (zumindest zu Be-
ginn) zu verzichten und so weitere Schwierigkeiten oder Verwechslungen dessen
mit der Energie vorzubeugen. Inwieweit diese minimalistische Herangehensweise
fiir Argumentationen seitens der Schiiler*innen ausreicht, bzw. ob und wie hier
das Konzept mit den entsprechenden Ideen aber noch angereichert werden muss,
ist an dieser Stelle eine empirische Fragestellung, deren Beantwortung sich aus der

Evaluation ergeben wird.

6.4 Designprinzipien des EFA

Als Grundlage fur die Entwicklung des Unterrichtskonzeptes zum [EFAl dienen
Designprinzipien, welche die Entwicklung des Konzeptes, insbesondere der Kon-
zeptideen des EFA, mafigeblich anleiten. Sie leiten sich aus den vorangegangenen
Uberlegungen zu Mehrwert und normativen Festlegungen ab und werden hier in

Kiirze zusammengefasst:

e Dichotomie der Energie

 Qualitative Beschreibungen (bis auf EFA-M)

o Felder als abstraktes Konzept (mit Veranschaulichung)

o Gesamtfeld als zentrales Element in Prozessen der Energietibertragung
e Von makro- zu mikroskopischen Phdnomenen

» Von konkreten zu abstrakten Modellen

» Von offensichtlichen zu weniger offensichtlichen Quelle-Feld-Konstellationen

Die Dichotomie der Energie (Subsumption der traditionellen Energieformen unter
Bewegungsenergie und Feldenergie) stellt den Kern des [EFAl dar und dient somit
als Leitmotiv jeglicher Erklarungen. Dabei spielt das Gesamtfeld als Uberlagerung
von Einzelfeldern einer Konstellation von Quellen eine wesentliche Rolle, da ihm
als Trager Energie zugeschrieben wird, ahnlich der Idee ,,der Energie ein zu Hause
geben* nach Fiedler et al. (2022). Felder konnen dabei ein eher abstraktes Konzept
bleiben und schematisch veranschaulicht werden, Der logische Aufbau des Kon-

zeptes wird auch den Aufbau der Akzeptanzbefragungen vorgeben. Dabei wird

' Es muss nicht dariiber gesprochen werden, dass Arbeit verrichtet wird, wenn Energieiibertra-
gung auch iiber die Verdnderung eines Feldes beschrieben werden kann. Denn das Aufwenden
einer Kraft entlang eines Weges entspricht der Verdnderung des Feldes in bzw. entgegen der
Wechselwirkungsrichtung.
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festgelegt, dass der logische Struktur die Richtung von konkret zu abstrakﬂr_zl, von
makroskopisch zu mikroskopisch[T_gl und von offensichtlich zu weniger offensicht-
lichE] verfolgt. Diese begriindeten und normativ festgelegten Prinzipien werden
als zu beachtende Grundlage fiir die Konzeption des EFA angesehen und werden
bei der Formulierung der Konzeptideen und der Zusammenstellung von Beispielen

und Kontexten beachtet.

6.5 Abgrenzung des EFA zu anderen Ansitzen

Wie in Kapitel [3] beschrieben, existieren bereits verschiedene Ansétze, Energie
mit Feldern in einem Unterrichtskonzept zu verkniipfen. Dazu zéhlen im Beson-
deren der Ansatz von Riickl (1991) und der Ansatz von Nordine et al. (2019). Um
deutlich zu machen, dass der EFA eine alternative bzw. neue angepasste und viel-
versprechende Konzeption darstellt, wird er hier kurz mit den bereits bestehenden

Konzeptionen verglichen und abgegrenzt.

6.5.1 Vergleich mit Riickl (1991)

Einige Aspekte aus den bisher beschriebenen Vorschlagen von Expert*innen fiir
die Verkniipfung von Energie und Feldern werden aufgegriffen. So werden insbe-
sondere auch die Vorarbeiten von Riickl (1991) mit einbezogen und wesentliche
Ideen seiner Arbeit implementiert. Da sein Konzept zwar evaluiert wurde, Riick-
schliisse auf die Wirksamkeit einzelner Aspekte allerdings nicht hinreichend mog-
lich sind, miissen die Ideen neu abgewogen und aus heutiger didaktischer Sicht
rekonstruiert bzw. eingebettet werden. Grundlage dafiir stellen auch die fachliche

Klarung und die Voriiberlegungen dar.

Gemeinsamkeiten

Die Sinnhaftigkeit der Hauptidee, dass Energieformen sich auf Bewegungsenergie
und Feldenergie zuriickfithren lésst, ist sowohl fachlich als auch didaktisch bereits
mehrfach validiert worden (s. Kapitel |3] und . Dariiber hinaus gibt es einzelne

Konzeptideen, die Riickl verwendet und die im Energie-Feld-Ansatz iibernommen

12Beispielsweise vom Feld zweier Magnete zum Quark- bzw. Higgsfeld.

13Beispielsweise von Satellit und Erde zum atomaren elektrischen Feld in Molekiilen und
Festkorpern.

MDamit ist die Quelle-Feld-Konstellation gemeint. Beispielsweise vom leicht erkennbaren Ge-
samtfeld zweier Magnete zum weniger offensichtlichen Gesamtfeld von Ball und Erde oder von
Atomen in einem Festkorper.
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werden. So fiihrt er beispielsweise die Felder in der Reihenfolge ,,Magnetfeld — Gra-
vitationsfeld — elektrisches Feld“ ein. Dies scheint gerade im Hinblick auf die ma-
kroskopische Anschaulichkeit des Magnetfeldes sinnvoll. Die wesentlichen Haupti-
deen kénnen dann an diesem Beispiel eingefiihrt und als Analogie auf die weiteren
Felder tibertragen werden. Ebenso besitzt die Vorgehensweise, im Wesentlichen
von makroskopischen zu mikroskopischen Feldern (Atome, Kerne) tiberzugehen,
logische Vorteile. Riickl verkniipft die Bindungsenergie in atomaren Verbindungen
(z. B. Molekiile) mit freigesetzter Feldenergie. Auch im Energie-Feld-Ansatz wird
die Feldenergie von atomaren Konstellationen mit deren Bindung in Zusammen-
hang gebracht. Dartiber hinaus werden Felder ebenfalls als Entitdaten betrachtet,
die eine eigene Rolle bzw. Funktion in Prozessen der Energieiibertragung besit-
zen. Riickl beschreibt dies folgendermaflen: ,Magnetfelder sind reale Erscheinun-
gen der Natur, die wir [...] nicht direkt sehen [...] konnen.* (ebd. S. 71) Sowohl
der Realitéts- als auch der Unsichtbarkeitscharakter gleichen sich. Die Einfachheit
der EFA Hauptidee impliziert, dass beispielsweise auch die folgende Hypothese als

Prinzip iibernommen wird:

,2Moglichst alle Begriffe sind durch die Grundbegriffe Feld, Energie,
Feldenergie, Wechselwirkung, Ladung und Masse zu erklaren“ (Riickl,
1991, S. 43)

Diese Formulierung wird im Rahmen des EFA auch noch durch das Quark als
Quelle sowie das Quark- und Higgsfeld ergdnzt werden, trifft in ihrem Kern aber
auch hier zu. Ein weiteres wesentliches Konzept, das auch im EFA existiert, ist
das Konzept des Gesamtfeldes als Uberlagerung von Einzelfeldern. Auch wenn
unabhéngig von Riickl konzipiert, findet sich dieses Prinzip auf ahnliche Weise in
seiner Arbeit. Dabei stellen Massen, Ladungen und Magnete Quellen von Feldern
dar. Die Wechselwirkung dieser Felder lasst es zu, die Konstellation als ein ge-
meinsames Feld zu betrachten, dem dann die Energie zugeschrieben werden kann
(Riickl, 1991} S. 80).

Unterschiede

Neben den Gemeinsamkeiten auf globaler Ebene unterscheiden sich das Konzept
von Riickl und der [EFA]in einigen Punkten grundlegend: Wahrend Riickl noch das
Kraftkonzept sowie den Arbeitsbegriff stark einbezieht, verzichtet der EFA dar-
auf weitgehend. Stattdessen wird im EFA der Wechselwirkungsbegriff gebraucht
und dem Feld mehr Zentralitat verliehen, indem es als eigenstandige Entitat mit
aktiver Rolle in Prozessen im Fokus steht. So spricht Riickl beispielsweise von

der Umwandlung von Energie (eine eher Formen-basierte Terminologie), wahrend
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der EFA ginzlich darauf verzichtet und ausschliellich iiber die Ubertragung von
Energie zwischen Feldern und Bewegungen spricht.

Im EFA wird das Konzept des Gesamtfeldes verwendet; allerdings in konsisten-
terer Weise. Bei Riickl wird zwischen starkeren und schwécheren Feldern unter-
schieden sowie die Begriffe ,Feldvergrofierung” und , Feldverkleinerung® mit , Fel-
derzeugung” und ,,Reduzierung des Feldes“ vermischt. Das Gesamtfeld wird zwar
als Uberlagerung von Einzelfeldern beschrieben, aber nicht konsistent verwendet.
Manchmal wird auch iiber einen Probekorper in einem Feld gesprochen (wenn
sich die ,Stérke“ der Felder deutlich unterscheidet) oder generell nicht auf das
gemeinsame Feld, sondern nur auf die Felder eingegangen. Fiir die Unterschei-
dung der Terminologie ist dabei die Starke des Feldes bzw. die Unterscheidung in
starkere bzw. schwéchere Partner” relevant (ebd. S. 70). Riickl bezeichnet dies
dann als Subjekt-Objekt Beziehung. Er beschreibt, dass sich Felder gegenseitig

beeinflussen:

,Im Versuch 4 hingegen wird das Magnetfeld des stiarkeren Partners
kaum, das des ,,schwéicheren” Partners sehr stark verandert.“ (Riickl,
1991} S. 70)

In anderen Kontexten ist auch von der ,,Storung des Feldes“ die Rede, beispiels-
weise ,Das Gravitationsfeld der Kugel stort das Erdfeld” (ebd. S. 72). Eine Kraft
wirke dann aus einem resultierenden Feld heraus. Die Energietibertragung findet
statt, wenn sich ein Feld vergroflert oder reduziert. Letzteres kann zu gebunde-
nen Zustdnden fiithren (z.B. Ionenbildung, ebd. S. 119). Die Energie wird mit
einer Feldenergiedichte verkniipft, die Feldstérke als physikalische Grofie spielt
auch eine Rolle. Insgesamt beinhaltet die Konzeption von Riickl zwar die Idee
eines Gesamtfeldes, bleibt aber offen fiir andere Formulierungen bzw. wechselt
bewusst zwischen verschiedenen Reprasentationen. Dieser Wechsel geschieht im
EFA nicht. Hier wird stattdessen auf eine lineare Sachstruktur geachtet, in der
stets das Gesamtfeld als Uberlagerung von Einzelfeldern betrachtet wird. Dieses
tragt dann Energie, welche bei Verdnderung des Feldes tibertragen werden kann.
Da es keine Notwendigkeit dafiir gibt, wird nicht von Probekoérpern oder Energie-
dichte bzw. Feldstéirke gesprochen. Stattdessen wird das Gesamtfeld mehr in den
Fokus geriickt und auch visuell nicht durch Feldliniendarstellungen sondern eine

vereinfachte Grafik visualisiert (siehe Kap. [9)).

Aus den Ausfithrungen von Riickl wird nicht ganz klar, welche Visualisierun-
gen angeboten werden und wie streng sich die Umsetzung an die beschriebene
Terminologie hélt. Insbesondere die Einfiihrung des Gluonen-Feldes wird weniger
diskutiert und bleibt eher offen. Der EFA greift die starke Wechselwirkung durch
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die Einfiihrung des Quarkfeldes auf und nutzt dies, um auch Kernprozesse ana-
log zu den anderen Feldern und ihrer Energieiibertragung zu beschreiben sowie
eine Verkniipfung mit der Masse herzustellen. Das Higgsfeld spielt bei Riickl keine
Rolle, wird aber im Rahmen des EFA konzeptualisiert.

6.5.2 Vergleich mit Nordine et al. (2019) und Fiedler
(2022)

Gemeinsamkeiten

Der System-Transfer-Ansatz (STA) von Nordine et al. (2019) stellt den System-
begrift in den Mittelpunkt der Energiebetrachtung. Dieses System kann ein Feld
sein. Im Energie-Feld-Ansatz ist dieses immer entweder ein Feld oder eine Bewe-
gung. Der konzentriert sich auf die Energietibertragung und die Beschreibung
der Systemverdnderung durch Indikatoren (vgl. Kapitel [3.3.2)). Durch den Fokus
auf Felder und Energieiibertragungsprozesse wird dies auch im EFA der Fall sein,
insbesondere bezogen auf die Veranderung von Feldern; hier allerdings nicht tiber
die ,,Form“-Verinderung, sondern die Anderung von Quellen-Abstinden und Ver-
groBerung/Verkleinerung eines Gesamtfeldes. Die Grundidee (s. Kapitel [3.3.2)) ist
dabei aber in leichter Abwandlung die gleiche. Als Einstieg ist wie bei Riickl das
Beispiel der Magnetwégen didaktisch vorteilhaft, weswegen dies auch im EFA Ver-

wendung findet.

Bei Fiedler et al. liegt der Schwerpunkt auf dem Feld als System und das glei-
che Beispiel der Magnetwigen wird fiir die Sekundarstufe I aufgegriffen. Ahnlich
zum [EFA| werden bei ihnen Felder als unsichtbare und nicht-materielle aber reale
Entitaten eingefiihrt. Die genauen Ideen werden in der Verdffentlichung nicht er-
lautert. Es ist aber anzunehmen, dass Felder zwar eine bedeutende Rolle im Sinne
eines Systems fiir die gespeicherte Energie spielen, wie zentral Feldes fiir die Be-
schreibung von Energietibertragungsprozessen sind und welchen Platz sie neben
den traditionellen Energieformen einnehmen bzw. inwiefern sie diese ersetzen wird
nicht klar.

Unterschiede

Wiéhrend im auch andere Systeme denkbar sind (z.B. Strahlung als Sys-
tem oder Inneres eines Objektes) und einzelne Energieformen wie Kernenergie
oder auch der Zusammenhang von Energie und Masse nicht beschrieben werden,

wird der EFA hierfiir Vorschlédge geben. So werden auch typische Inhalte der Se-
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kundarstufe IT im Rahmen des EFA mit Feldern verkniipft, die mit dem fiir die
Sekundarstufe I konzipierten STA (noch) nicht erklart werden kénnen. Im EFA
wird auf die explizite Verwendung des Begriffs System verzichtet. Aulerdem wird
dem Feld eine aktive Rolle verliehen, indem es sich entsprechend der Wechselwir-
kung verdndern kann. Auf den Begriff Verformung wird dabei im Gegensatz zum
STA verzichtet. Dariiber hinaus wird der EFA dem Feld als Entitat auch eine
Veranschaulichung geben. Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist, dass die Di-
chotomie der Energie im Fokus steht. So konnen Schiiler*innen darauf schlieflen,
dass Energie in/aus einem Feld tibertragen werden muss, wenn es keine Bewegung
sein kann. Fir den STA trifft dies nicht zu, da es neben sich bewegenden Objekten
und Feldern auch noch andere Systeme geben kann. In diesem Sinne besitzt der
EFA eine iibersichtlichere Sachstruktur.

Eine Abgrenzung zum Konzept von Fiedler et al. ist durch die teilweise ungenaue
Beschreibung des Konzeptes schwierig. Wie oben erwéhnt, scheint es allerdings
Unterschiede in der aktiven Rolle des Feldes und dem Zusammenhang mit den
traditionellen Energieformen zu geben. Jedenfalls richtet sich ihr Ansatz an Schii-
ler*innen der Sekundarstufe I, wohingegen der [EFAldie Sekundarstufe IT adressiert

und damit einen hoheren Abstraktionsgrad anvisieren kann.

6.6 Resumee

Aufbauend auf den fachlichen und didaktischen Uberlegungen wurden Mehrwert
und Designprinzipien des [EFA] formuliert. Diese stellen die Grundlage und Orien-
tierung fir die Konzeption dar. Der Energie-Feld-Ansatz greift vielversprechende
Ideen bereits existierender Anséatze auf und integriert darauf aufbauend wesentli-
che Vorteile in einem konsistenten Konzept. Dabei wird Energie nicht definiert und
mehr Wert auf die Energietibertragung gelegt; auch entsprechend des Appells von
Quinn (2014). Die Grundidee der Uberlagerung von Feldern nach Riickl (1991)
findet sich auch im EFA wieder, wo sie konsistent und zentraler fir die Zuschrei-
bung von Energie zu Feldern genutzt wird. Die genaue Umsetzung der Grundidee,
Designprinzipien und Uberlegungen zum EFA findet sich in der Konzeption der
ersten Version (siehe Kap. [7)).
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KAPITEL 7

Erste Version des EFA: Konzeption

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung der ersten Version (die sogenannte
Pilot-Version) des EFA. Ausgehend von der vorangegangenen fachlichen Kléarung
und den Kenntnissen iiber Lernendenvorstellungen zum Thema werden erste Kon-
zeptideen entwickelt. Zentral ist dabei auch die Berticksichtigung und Umsetzung
der in Kapitel @ angestrebten bzw. festgelegten Uberlegungen zu Mehrwert und
Designprinzipien. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, miissen sie ins-
besondere bei der Konzeption der Konzeptideen beachtet werden. Anhand der
festgelegten Designprinzipien wird hier die erste zu evaluierende Fassung der Kon-
zeptideen vorgestellt, deren Entwicklung erldutert sowie die entsprechenden Kon-
texte fiir die Evaluation begriindet. Anschliefend wird auf die Konstruktion des
Interview-Leitfadens fir die Akzeptanzbefragungen eingegangen. Das néchste Ka-

pitel [§| berichtet dann von der empirischen Untersuchung der ersten Version.

7.1 Entwicklung der Konzeptideen

7.1.1 Allgemeine Festlegungen

Arten und Quellen von Feldern

Da ein Feld als Konstellation von zwei oder mehr Quellen und deren Wechselwir-
kung zustande kommt, muss noch erwédhnt werden, auf welche Felder sich der EFA
konkret bezieht. Hinsichtlich der fundamentalen Wechselwirkungen macht es Sinn,
von elektromagnetischen, schwachen, starken und Gravitationsfeldern zu sprechen.

Fur die erste Version des EFA wird vorerst auf Phanomene der starken und schwa-
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Feld ‘ Quelle ‘ Wechselwirkung

elektrisch Ladung | elektrische Anziehung oder Abstoflung
magnetisch | Magnet | magnetische Anziehung oder Abstoflung
Gravitation | Masse | gravitative Anziehung

Tabelle 7.1: Ubersicht iiber die drei Felder und Arten von Quellen mit zugehériger
Wechselwirkung fiir die erste Version des EFA

chen Wechselwirkung verzichtet, Felder der starken Wechselwirkung kommen ab
der zweiten Version hinzu. Um diese Felder mit der Definition des Feldes nach
dem EFA zu vereinbaren, miissen Quellen und deren Wechselwirkung identifiziert
werden. Da im Schulunterricht elektrische und magnetische Phanomene meist se-
parat betrachtet werden, bietet es sich fiir die elektromagnetische Wechselwirkung
auBerdem an, diese in zwei Felder zu teilen{l| das elektrische und das magnetische
Feld. Auf diese Weise lassen sich auch elektrostatische und magnetostatische Phé-
nomene separat behandeln. Zusammen mit dem Gravitationsfeld bleiben also drei
Felder, die im schulischen Kontext eine dominante Rolle spielen. Diesen Feldern
werden jeweils die entsprechenden Quellen zugeordnet (vgl. Tab. , sodass sich
die Betrachtung auf Ladungen, Magnete (bzw. bewegte Ladungen) und Massen
beschrankt. Diese sind jeweils Quelle eines entsprechenden Feldes, welche sich
dann zu einem Gesamtfeld tiberlagern kénnen und (Feld-) Energie tragen. Hier
sei angemerkt, dass im Rahmen des EFA nur die Uberlagerungen von Feldern glei-
cher Art beschrieben wird, d.h. also magnetische mit magnetischen, elektrische
mit elektrischen Feldern, etc. Eine Ausnahme stellt das elektromagnetische Feld
da, das im Kontext Strahlung als Uberlagerung von elektrischem und magneti-

schem Feld beschrieben wird.

Sprachgebrauch

Die traditionellen Energieformen werden auf nur zwei reduziert, némlich Bewegungs-
und Feldenergie. Bewegungsenergie beschreibt dabei die Energie, die einem sich
bewegenden Objekt mit Masse aufgrund seines Tempos zugeordnet wird. Feld-
energie bezeichnet die Energie, die in einem Gesamtfeld gespeichert ist. In diesem
Sinne wird davon gesprochen, dass ein Feld Energie , tragt®, ,hat“ oder ,besitzt“.
In Anlehnung daran, und um Homogenitéit im sprachlichen Gebrauch zu schaf-
fen, wird im Falle der Bewegungsenergie davon gesprochen, dass diese in einer
Bewegung steckt oder ein sich bewegendes Objekt Bewegungsenergie ,hat* oder

,besitzt . Beziiglich der Energietibertragung wird davon gesprochen, dass Energie

IDie gilt auBer im Falle der elektromagnetischen Strahlung, wo das elektromagnetische Feld
als Uberlagerung von magnetischem und elektrischem Feld beschrieben wird.
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7.1 Entwicklung der Konzeptideen

,in ein Feld“ oder ,aus einem Feld“, bzw. dass Energie ,in/auf eine Bewegung*

oder ,aus/zu einer Bewegung® iibertragen wird.

Makro- und mikroskopische Felder

Im Hinblick auf die angestrebte umfingliche Anwendbarkeit und Transdisziplina-
ritdt (vgl. Kap.[6) des EFA miissen die Feld-Ideen nicht nur makro- sondern auch
mikroskopisch anwendbar sein. Dies wird insbesondere fur Prozesse der Festkor-
perphysik relevant, bei denen es um die Verformung von Materialien geht. Wird
beispielsweise ein Gummiband gedehnt, so wird nach traditionellem Ansatz Ar-
beit an diesem verrichtet und Spannenergie darin gespeichert. Nach dem EFA soll
auch auf diese Form verzichtet werden, sodass Spannenergie als Form potenzieller
Energie auf Feldenergie zuriickgefithrt werden muss. Diese wird als das elektrische
Gesamtfeld der Atome des Materials aufgefasst. Dazu wird die chemische Bindung
von Atomen iiber die elektrostatische Anziehung didaktisch rekonstruiert, also auf
das elektrische FeldE] Auf diese Weise kann die makroskopische Interpretation von
Feldern und insbesondere des elektrischen Feldes (z. B. bei zwei geladenen Luft-
ballons) analog auf mikroskopische Felder, insbesondere das elektrische Feld bei
Atomen, extrapoliert werden. Fiir den EFA wird in diesem Kontext die Vorge-
hensweise yvon grofl nach klein‘ verfolgt, d.h. mit makroskopischen Erklérungen
und Beispielen begonnen und die Logik des Zusammenspiels von Energie und Fel-
dern anschliefend auf mikroskopische Kontexte iibertragen. Beispielsweise wird
das elektrische Feld und dessen Energie zundchst am Beispiel zweier elektrosta-
tisch aufgeladener Luftballons veranschaulicht und die Struktur der Erklarungen
dann spater auf die Energie im elektrischen Feld von Atomen in Festkorpern er-
weitert. Die Analogie von makro- und mikroskopischen Feldern in der Vorstellung
sowie in Aufbau und Sprachgebrauch soll den EFA in seiner Handhabe demzufolge

konsistent und praktisch gestalten.

7.1.2 Ubersicht iiber die Konzeptideen

Basierend auf den vorigen Uberlegungen koénnen nun die Konzeptideen fiir die ers-
te Version des EFA formuliert werden. Diese werden nun in Kiirze vorgestellt und
die dabei relevanten Design-Entscheidungen anschliefend erldutert. Anmerkung:

Die letzte Idee zur Energieerhaltung (kursiv) wird nur implizit implementiert. Das

2Die genaue Art der Bindungen werden dabei nicht betrachtet, lediglich die Wechselwirkung
aufgrund der elektrostatischen (eigentlich quantenmechanischen) Anziehung und Uberlagerung
der Felder. Die Verwendung der Begriffe makroskopisch und mikroskopisch sind dabei, wie in
Kapitel [6] erldutert, nicht mit einer klaren Abgrenzung zweier GroBenordnungen zu verstehen,
sondern als grobe Einteilung von Prozessen ,im Grofien‘ bzw. ,im Kleinen‘.
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Kapitel 7. Erste Version des EFA: Konzeption

heifit sie wird nicht explizit durch eine Erklarung oder ein Beispiel vermittelt und

deshalb auch nicht bewertet oder paraphrasiert werden, ist aber gleichwohl Be-

standteil des Konzeptes. Es sei auch angemerkt, dass hier in der ersten Version

Wiérme noch als Energieform angefiihrt wird (Konzeptidee 12). Spéter (ab Versi-

on 2) wird diese Konzeptidee fachlich angemessener tiber die thermische Energie

formuliert und Warme als Prozessgrofle (ibertragene Energie) verstanden.

Konzeptideen der ersten Version des Energie-Feld-Ansatzes

1.

NG RO

10.

11.

12.

13.
14.
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Ein Korper/Objekt ist immer Quelle eines Feldes (welches das Objekt
,umgibt).

. Es gibt drei Arten von Quellen und Feldern:

» Ladung (elektrisches Feld)
« Magnet (magnetisches Feld)
» Masse (Gravitationsfeld)

Ein Feld ist anders als ein Korper/Objekt. Man kann es weder sehen
noch anfassen.

Ein Feld ist (sofern es die Moglichkeit hat) unendlich weit ausgedehnt.
Zwei Felder iiberlagern sich zu einem Gesamtfeld.

Das Gesamtfeld tragt Energie.

Diese Eigenschaften gelten in jeder Grofienordnung: makroskopisch (bei
allg. Objekten) und mikroskopisch (bei Atomen und Teilchen).

Wenn sich die Konstellation (d. h. der Abstand) der Quellen dndert,

dann andert sich das Gesamtfeld.

. Wenn sich das Feld verdndert, dann dndert sich auch seine Energie; es

wird Energie tibertragen.

Es gibt nur zwei Arten/Formen von Energie: Bewegungsenergie und
Feldenergie.

Wenn Energie iibertragen wird, erkennt man dies daran, dass sich eine
Bewegung veréndert (etwas wird schneller oder langsamer) oder ein Feld
verdandert (der Abstand der Quellen dndert sich).

Warme ist mikroskopische Bewegungsenergie von Atomen bzw. Teilchen.
Elektromagnetische Strahlung tréagt Feldenergie.

Insgesamt (wenn man Bewegungs- und Feldenergie zusammen betrach-

tet) ist die Energie immer gleich grof, d. h. erhalten.



7.1 Entwicklung der Konzeptideen

7.1.3 Anmerkungen zum Design der Konzeptideen

Insgesamt beziehen sich die Konzeptideen auf Aspekte, die das Feld selbst sowie
dessen Energie und die phdnomenologischen Zusammenhange von Feldern und

Energie bei der Energietibertragung beschreiben.

Zu den Begriffen ,,Quelle“ und ,,Art“ des Feldes

Beginnend mit der ersten Konzeptidee wird der Begriff der Quelle eingefiihrt.
Dieser nimmt eine zentrale Rolle ein, da damit jedem Korper ein Feld zugeord-
net werden kann. In Anlehnung an den alltdglichen Gebrauch dieses Begriffs (wie
z. B. Wasserquellen) wird dieser bewusst gewéhlt, um auch Korpern mit Masse,
magnetischem Moment oder Ladung den Charakter einer Quelle im Sinne eines
Ursprungs zu geben, aufgrund dessen dann etwas ,entstehen“ kann; in diesem
Fall das Feld. Dariiber hinaus wird auf die Assoziation mit der Ausbreitung des
»gequollenen® Mediums bzw. der Entitédt ,,Feld“ aufgebaut und dahingehend auf-
gegriffen, dass sich beispielsweise das elektromagnetische Feld auch von seiner/n
Quelle/n entfernt. Dies kann auch als Ankniipfung an die entsprechenden kogni-
tiven Ressourcen nach Hammer (2000) gesehen werden (vgl. Kapitel [2.3)). Dieser
Ausbreitungs- bzw. Ausdehnungscharakter wird in Idee (4) aufgegriffen. Es spie-
gelt hier auch implizit den Kausalitatsgedanken wider, dass eine Information oder
in diesem Fall ein Feld eine endliche von Null verschiedene Zeit braucht, um sich
in den umliegenden Raum hinaus auszubreiten. Wenngleich dieser Gedanke nicht
explizit im Konzept aufgenommen wird, bietet er doch die Moglichkeit, nach-
folgend die Begrenzung durch die Lichtgeschwindigkeit zu motivieren. Auch die
Vorstellung, dass sich ein Feld unter Umstédnden von seiner Quelle 16sen kann, wie
es auch bei der elektromagnetischen Strahlung der Falls ist, wére eine implizite
Folgerung, die durchaus Vorteile mit sich bringt konnte und explizit in der zweiten
Version des EFA aufgegriffen wird.

Zusammen mit Idee (2) werden dann die Arten von Feldern definiert. Dabei wird
der Begriff ,Art“ bewusst gewahlt, um das Feld selbst mit der Art der Quelle
(Masse, Magnet, Ladung) zu verkniipfen. Geméf dem Begriff Art als Subsumption
verschiedener Auspriagungen unter einem Oberbegriff wird hier also von verschie-
denen Arten von Quellen und entsprechenden Feldern gesprochen. Vom Begriff
,Form* wird aus zwei Griinden Abstand genommen. Zum einen birgt er das Po-
tential fiir Verwechslungen mit den Energieformen und deshalb moglicherweise
auch die Verwechslung von Feldern mit Energie. Zum anderen soll hier keine zu
starke Assoziation mit einer bestimmten geometrischen Form eines Feldes ausge-

16st werden. Denn da es fiir das Verstandnis iiber den Zusammenhang von Ener-
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gie und Feldern nicht zwingend der Représentation mittels Feldlinien bedarf (die
ohnehin nicht fiir alle Arten von Feldern trivial sind), soll die Verwendung des
Feldbegriffs hier vorerst abstrakt bleiben bzw. moglichst viel Spielraum fiir indi-
viduelle bildliche Vorstellungen lassen.

Zur Art des Feldes ist noch zu sagen, dass sich diese Version des [EFAl auf drei
Arten beschrankt, um die Sachstruktur insbesondere bei der Einfiihrung der Felda-
spekte maximal iibersichtlich zu halten. So wird auch die Tatsache, dass auch eine
bewegte Ladung Quelle eines magnetischen Feldes ist, zunédchst vernachléssigt, da
fiir die Kontexte der ersten Version nur statische Felder benotigt werden.

Um das Feld als eigenstandige physikalische Entitat von Objekten und Korpern
als Quellen abzugrenzen, wird mit Konzeptidee (3) der Aspekt der Unsichtbarkeit
und Unantastbarkeit eingefithrt. Dadurch soll Schiiler*innen plausibel gemacht
werden, dass Felder zwar nicht unmittelbar erkennbar sind, sie aber real existieren
und sich erst durch die entsprechende Wechselwirkung bzw. Energieiibertragung
in Prozessen bemerkbar machen. Durch die Idee, dass man Felder weder ,,sehen*
noch ,,anfassen“ kann, soll dementsprechend verhindert werden, ihnen materielle
Eigenschaften zuzuschreiben. Mdéglicherweise fithrt dies in der Assoziation zu ei-
ner weniger Materie-verbundenen Vorstellung von Energie, da das Feld auch als

Trager von Energie konzeptualisiert wird.

Zum Gesamtfeld

Mittels Konzeptidee (6) wird der Begriff des Gesamtfeldes im EFA etabliert. Da-
bei wird dieses als Uberlagerung der Einzelfelder von Quellen definiert. Damit
manifestiert das Gesamtfeld die Briicke zwischen der Wechselwirkung der Quellen
und der Energie und stellt sich somit als Tréger ebendieser vor. Da die Energie al-
so dem Feld und nicht direkt der Wechselwirkung bzw. Kraft zugeschrieben wird,
kann der Energiebegriff weiter vom Kraftbegriff distanziert werden, als wenn man
die Energie direkt der Wechselwirkung zuschreiben wiirde. Dieser Zwischenschritt
soll der Unterscheidung der beiden Groflen Kraft und Energie dienen und Ver-
wechslungen seitens der Schiiler*innen teilweise vorbeugen.

Die Uberlagerung zum Gesamtfeld bezieht sich hier (implizit) nur auf die Uber-
lagerung von Feldern gleicher Art. Diese Einschrinkung wird vorgenommen, da
sie auch aus fachlicher Sicht sinnvoll ist. Denn wird beispielsweise ein Phdnomen
zweier sich anziehender Ladungen beschrieben, so wird das resultierende elektri-
sche Feld betrachtet, deren Gravitationsfeld aber aufgrund der im Vergleich zur
elektrischen Kraft signifikant geringeren Stérke der Gravitationskraft vernach-
lassigt. Entsprechend werden auch fir den EFA fast ausschlieflich Phdnomene

besprochen, bei denen im Rahmen der didaktischen Rekonstruktion eine strikte
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Unterscheidung der Felder gerechtfertigt ist. Das heifit, es werden nur Phanomene
behandelt, bei denen es geniigt, ein Feld als dominanten Prozesspartner zu iden-
tifizieren und mit diesem zu argumentieren.

Eine Ausnahme stellt das elektromagnetische Feld dar, genauer die elektroma-
gnetische Strahlung. Diese wird als Uberlagerung bzw. Zusammenspiel von elek-
trischem und magnetischem Feld iiber die Feldverdnderung und Abstrahlung ei-
nes Atoms motiviert (s. Interviewleitfaden). Mit Konzeptidee (6) wird dem Ge-
samtfeld Energie zugeordnet. Hier wird bewusst auf den Begriff ,tragen“ bzw.
yhaben® zuriickgegriffen, um der Energie eher einen attributiven als einen mate-
riellen /medialen Charakter zuzuordnen. Dariiber hinaus verfiigt der Begriff | tra-
gen“ iiber einen dynamischen Aspekt, der insbesondere fiir die elektromagnetische
Strahlung von Vorteil ist, da diese nicht statisch, sondern als sich ausbreitendes
Feld aufgefasst werden muss. Konzeptidee (7) iibertriagt dann die definierten Ei-
genschaften auf mikroskopische Phanomene, wie z. B. die Energie im elektrischen
Gesamtfeld der Atome in einem gespannten Gummiband.

Um die Anderung der Energie mit der Verinderung des Feldes verkniipfen zu
kénnen, wird Konzeptidee (8) formuliert. Hier wird der Abstand als Observable
genannt, da dessen Verinderung neben der Verdinderung einer Bewegung (Ande-
rung des Tempos) eines Korpers das offenkundige Maf fiir eine Verdanderung in
einem Prozess ist. Die Abstandsdnderung zweier Quellen wird hier also explizit

als Indikator fiir die Verdnderung eines Feldes bei Prozessen herangezogen.

Zur Energie und Energieiibertragung

Aufbauend auf Konzeptidee (8) wird tiber Idee (9) die Energietibertragung be-
schrieben. Darin steckt implizit die Veranderung der Wechselwirkung der beiden
Felder und damit der Arbeitsbegriff, auf den hier aber explizit verzichtet wird.
Das Tempo als zweite Observable der Energietibertragung wird mit Idee (11)
als Folgerung von Konzeptidee (10) eingefiihrt, wobei letztere die Essenz des EFA
darstellt. Die Konzeptideen (12) und (13) fassen zwei prominente Beispiele zusam-
men, welche im Rahmen der LLE thematisiert werden. Hierzu muss angemerkt
werden, dass in der ersten Version noch von ,Warme® als Bewegungsenergie von
Atomen gesprochen wird, wenngleich hier eigentlich die thermische Energie ge-
meint ist und Warme streng genommen nur die iibertragene Energie bezeichnen
sollte. Hier wird aber zwecks Einfachheit vorerst auf die subjektive Vorstellung
von Schiiler*innen aufgebaut, dass Warme gerade die Bewegung der Atome ist.
In der zweiten Version des EFA wird hier fachlich angemessener der Begriff der

thermischen Energie verwandt.
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Dass Idee (14) nur implizit genannt ist, liegt daran, dass das Prinzip der Energie-
erhaltung im Rahmen der LLE immer wieder verwendet wird, z. B. iiber die Frage
,Woher kommt die Bewegungsenergie?“, aber nicht zwingend explizit als Kon-
zeptidee genannt wird. Nichtsdestotrotz wird deutlich gemacht, dass — gerade
auch, weil Energie nur in Bewegungen und Feldern existiert — die Gesamtener-
gie aus beiden erhalten ist und deshalb die genannte Frage iiberhaupt sinnvoll
gestellt werden kann. Im folgenden Abschnitt wird nun die Umsetzung der Kon-
zeptideen zu einem Interviewleitfaden fiir die erste LLE nach dem EFA mithilfe

von geeigneten Kontexten beschrieben.

7.2 Design des Interviewleitfadens

Um die definierten Konzeptideen hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Realisierung
des EFA im Unterricht im Rahmen einer Akzeptanzbefragung untersuchen zu
konnen, miissen sie unter Einbezug von geeigneten Kontexten in einem Interview-
leitfaden implementiert werden. Die Auswahl der Kontexte sowie die Gestaltung

des logischen Aufbaus des Leitfadens sind Gegenstand dieses Abschnittes.

7.2.1 Aufbau des Interviewleitfadens

Geméaf der Methode nach Jung (1992) ist jedes Interview als Akzeptanzbefragung
in Bereiche gegliedert, die jeweils aus einer Erklarung durch den/die Interview-
er*in und aus Bewertung, Paraphrase und Transfer dieser Erklarung seitens des*r
Schiilers*in besteht (siehe Kap. . Dabei stellt jede Erklarung die Implementa-
tion einer oder mehrerer Konzeptideen dar. Fir die hier beschriebene erste Versi-
on verlauft der logische Aufbau des Interviewleitfadens grundséatzlich entlang der
Struktur der Konzeptideen. Die Anordnung dieser fiir die Befragungen wurde wie

folgt gestaltet:

Ein Feld tragt Energie. (Bsp. magnetisches und Gravitationsfeld)
Das Gesamtfeld tragt Energie.

Es gibt nur Bewegungs- und Feldenergie.

Felder sind makroskopisch und mikroskopisch.
Energietibertragung und Verdanderung des Feldes.

Waiérme ist Bewegungsenergie.

A

Elektromagnetische Strahlung ist Feldenergie.

Dieser Aufbau spiegelt die sieben zentralsten Konzeptideen der ersten Version wi-
der und stellt zugleich die Unterteilung der Akzeptanzbefragung dar. Das heifit,
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dass jeder dieser Aspekte (unter Zuhilfenahme der weiteren Konzeptideen) ein-
zeln erklart und iiber den Dreischritt (Bewertung, Paraphrase, Transfer) iiberpriift
wird. Ein Interview besteht hier also aus insgesamt sieben Bereichen aus jeweils
einer Erklarung, gefolgt von einem Dreischritt mit mindestens einer Transferauf-
gabe. Auf die genaue Struktur wird im Folgenden eingegangen (siehe inbes. Ab-
schnitt . Insgesamt wird tiber den gesamten Verlauf des Interviews der Pro-
zess der Energieiibertragung zwischen unterschiedlichen Feldern und Bewegungen
beschrieben (Konzeptideen 8 und 9). Dies soll plausibel machen, dass man fiir ei-
ne Beschreibung von Prozessen tiber die Energietibertragung ,nur® nach Feldern
und Bewegungen ,suchen“ muss. Es wiirde also geniigen, die in einem Prozess
involvierten Felder und Bewegungen zu kennen sowie deren Verdnderung zu be-
schreiben und mit der Energieiibertragung in ein Feld oder aus einem Feld zu
argumentieren. Diese logische Struktur zieht sich durch das gesamte Interview
und wird schrittweise mit Konzeptideen zu verschiedenen Feldern und Indikato-
ren angereichert.

Fiir die erste Version steht hier die Motivation der Energie in einem Feld gleich am
Anfang. Dabei wird plausibel gemacht, dass Energie grundsétzlich in Feldern , ste-
cken® kann. Darauf aufbauend wird diese Idee dann mit der Idee des Gesamtfeldes
angereichert, gefolgt von der zentralen Unterscheidung zwischen Bewegungs- und
Feldenergie als einzige Formen der Energie.

Wie bereits angedeutet, verlduft der Aufbau des Interviewleitfadens von der makro-
zur mikroskopischen Ebene. Um dies zu ermdoglichen, missen zuerst die drei Arten
von Feldern auf der makroskopischen Ebene eingefiihrt werden, sodass dann an-
schlieBend das Prinzip von Feldern und Energie iiber das elektrische Feld der Ato-
me auf die mikroskopische Ebene iibertragen werden kann. An dieser Stelle sind
dann alle Arten von Feldern sowie der Umstand, dass elektrische Felder auch eine
mikroskopische Rolle spielen, eingefiihrt. Anschlieend wird darauf eingegangen,
dass Abstands- und Bewegungsdnderungen Indikatoren fiir Energieiibertragung
darstellen. Das Interview schlieft mit einem Bereich zur Wéarme und einem Be-

reich zur elektromagnetischen Strahlung.

7.2.2 (Gestaltung der Kontexte

Der beschriebenen Logik folgend, missen fiir das Interview Kontexte gefunden
werden. Es gibt zum Thema Energie zahlreiche Kontexte, d.h. Beispiele mit
Erklarungs- und Anwendungsrelevanz, von denen einzelne mehr oder weniger fiir
die Reprasentation der vorgestellten Konzeptideen geeignet sind. Einzelne wurden
auch bereits von den Expert*innen in Kapitel genannt. In diesem Sinne ist
die Wahl der Kontexte auch keinesfalls eindeutig hinsichtlich ihrer Eignung. So
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kann es Kontexte geben, die gleichermaflen oder sogar besser geeignet sind, um
eine bestimmte Konzeptidee zu erklaren, zu veranschaulichen oder deren Transfer
zu tiberpriifen. Die hier vorgestellte Auswahl definiert also die zum Zeitpunkt der
Entscheidung hinsichtlich ihrer Eignung bestmoglich abzuschétzenden Kontexte.
Ob und inwiefern diese Auswahl tatsachlich fir die Implementation des EFA ge-
eignet sind, wird sich durch die Ergebnisse herausstellen und ist eine empirische
Fragestellung.

Aufgrund der Mafinahmen zur Einddmmung von COVID-19 miissen die Inter-
views online iiber Videokonferenz durchgefithrt werden )| Das bedeutet, dass die
Beispiele der Kontexte nicht vor Ort im Zwiegespréach vorgestellt und demonstriert
werden konnen. Deshalb werden zu allen Kontexten sowohl fiir die Erklarungen
als auch fiir die Transfer-Aufgaben kurze Videos von bis zu 30 Sekunden Lénge
aufgenommen, in denen man den zu diskutierenden Prozess (z. B. ein schwingen-
des Pendel) bzw. ein Modell sieht. Als Hauptmedium werden Présentationsfolien
iiber einen geteilten Bildschirm gezeigt, welche dem Aufbau des Interviews folgen.
Darin enthalten sind dann die Bilder und Videos bzw. der Link zu einer Simulati-
on. Die Uberlegungen zur Wahl der Kontexte werden im folgenden Abschnitt bei

der Beschreibung des Inhalts der einzelnen Bereiche erldutert.

7.2.3 Abschnitte des Interviewleitfadens

Der Interviewleitfaden ist nach der oben beschriebenen Logik aufgebaut und ent-
sprechend Tabelle 7.2 gegliedert. Sie gibt eine Ubersicht der Gliederung der Er-
klarungen und Aufgaben bzw. Fragen zu den einzelnen Bereichen. Hinzu kommen
noch Bewertung und Paraphrase fiir jeden Bereich (nach der/den Erklarung/en),
diese sind in der Tabelle nicht noch einmal aufgefiihrt. Die Bezeichnung kennzeich-
net die Phase eines Bereiches und steht fiir die Erklarungen (E) und Aufgaben (A).
Bei der Wahl der Kontexten fiir die Aufgaben wurde darauf geachtet, aus dem
Alltag bekannte bzw. interessante Beispiele zu Wéihlen.lﬂ Die Bereiche richten sich
nach der Unterteilung in Abschnitt [7.2.1] Die genauen Formulierungen der Erkla-
rungen sind im Interviewleitfaden zu finden (siehe Anhang |[C).

Jedes Interview beginnt mit einer Begriifung, bei der wichtige organisatorische
Aspekte geklart werden, wie z. B. eine kurze Information zu Zweck und Aufbau
des Interviews, Umgang mit eventuellen technischen Problemen, Aufklarung tiber

Anonymitédt der Daten und Auswertung sowie die Absicherung der Einverstédnd-

3Wegen Zuginglichkeit und Verwendung in der Schule wird ZOOM als Konferenztool gewihlt
(sieche Zoom Video Communications, ISIN US98980L1017, zoom.us).

4Hier soll geméB Fischer und Draxler (2007) das Verstehen der naturwissenschaftlichen Kon-
zepte Energie und Felder durch geeignete Aufgaben unterstiitzt werden.
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Bereich/Bezeichnung | Nummer Kontext Medium
1. Ein Feld tragt El.1 AbstoBende Magnetwigen Video
Energie El1.2 Satellit um Erde Simulation
Al.3a Fallender Ball Video
Al.3b Abstoflende Luftballons Video
Fragel.3 Abstofende Luftballons Miindlich
2. Gesamtfeld E2.1 Automotor Miindlich
A2.2 Fadenpendel Video
A2.3 Abprallende Magnetwégen Video
3. Es gibt nur E3.1 Keiner, allgemein Miindlich
Bewegungs- und A3.2 Lastenheber Video
Feldenergie Frage3.2 Lastenheber Miindlich
4. Felder sind E4.1 Automotor Miindlich
makroskopisch und A4.2 Schleuder Video
mikroskopisch
5. Energieiibertragung | E5.1 Schwingende Magnetringe Video
und Veranderung des | A5.2 Fadenpendel Video
Feldes A53 Federpendel Video
6. Warme ist E6.1 Fadenpendel Video
Bewegungsenergie E6.1-A Fadenpendel, Reibung an der Video
Aufhingung
E6.1-B Fadenpendel, Luftreibung Video
A6.2 Springender Ball Video
A6.3 Kugelbahn Video
7. Elektromagnetische | E7.1 Abstrahlung Atom, Mikrowelle Miindlich
Strahlung ist A7.2 Erwdrmung des Bodens Miindlich
Feldenergie A73 Radiometer (Lichtmiihle) Video

Tabelle 7.2: Struktur des Interviewleitfadens zu Version 1 des EFA.

niserklarung von Erziehungsberechtigten. Den Abschluss des Interviews stellen der
Dank sowie ein paar kurze Fragen zur generellen Einschéitzung des Ansatzes und
Interviews dar. Dabei werden die Schiiler*innen nach ihrem generellen Eindruck
von Thema und Inhalt des Interviews gefragt. Hier sollen sie einschatzen, fiir wie

sinnvoll und hilfreich sie den Ansatz halten.

Bereich 1: Ein Feld tragt Energie

Beginnend mit Bereich 1 miissen Beispiele fiir Prozesse mit makroskopischen Fel-
dern gewahlt werden, welche die zu erklarende Konzeptidee plausibel darstellen.
Dafiir wird als erstes auf das magnetische Feld zweier Stabmagneten eingegan-
gen. Vorteil dabei ist, dass davon ausgegangen werden kann, dass den meisten
Schiiler*innen bewusst ist, dass Stabmagnete jeweils ein magnetisches Feld ha-
ben, was sie teilweise auch bereits iiber die Visualisierung mittels Eisenfeilspanen

in der Schule gesehen haben. Ausgehend davon kann hier angenommen werden,
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dass sie die Prasenz der Entitat ,magnetisches Feld* bereits selbst voraussetzen
oder zumindest akzeptieren. Dariiber hinaus muss nun plausibel gemacht werden,
dass dieses Feld Energie tragt. Dies ist tiber dessen Rolle in einem Prozess der
Energietibertragung moglich. Aufgrund der Einzelstellung der kinetischen Ener-
gi(ﬂ wird ein Prozess dargestellt, bei dem die Energie des magnetischen Feldes
in Bewegungsenergie iibertragen/umgewandelt wird. Dazu werden zwei Stabma-
gnete in abstoffender Konstellation (z.B. Studpol and Siidpol) auf jeweils einen
Wagen gesetzt, diese zusammengehalten und anschlieBend losgelassen, sodass sich
die beiden Magnetwdgen voneinander entfernen (Video). Die rhetorische Frage,
welche dann in der Erkldrung beantwortet wird, ist: ,Woher bekommen die bei-
den Wégen ihre Bewegungsenergie?* Die Antwort (,aus dem Feld“) fiihrt dann
zur Konzeptidee ,Ein Feld tragt Energie“. Um diese Logik plausibel zu machen
und anzudeuten, dass dies bei allen Feldern gilt, wird das Prinzip mit dem Gra-
vitationsfeld im Kontext Erde-Satellit wiederholt. Dazu wird eine Simulation der
Seite PhET (Interactive Solutions) der Universitat von Colorado |E| gezeigt, in der
ein Satellit die Erde auf elliptischer Bahn umrundet. Analog zum Beispiel der
Magnetwégen wird dann erklart, dass bei kleinerem Abstand des Satelliten zur
Erde seine Bewegungsenergie grofier ist, als wenn er sich weiter weg befindet. Die-
se zusatzliche Bewegungsenergie kommt aus dem Gravitationsfeld.

Fir den Transfer dieser Erklarung werden zwei Aufgaben zusammengestellt: In
der ersten sollen die Schiiler*innen die Erklarung der Konzeptidee auf das Bei-
spiel eines fallenden Balles anwenden und argumentieren, dass dieser beim Fallen
seine Bewegungsenergie aus dem Gravitationsfeld erhélt. Die zweite Aufgabe be-
schreibt die Abstoflung zweier durch Reibung elektrostatisch aufgeladener Luft-
ballons. Dabei wird ein Luftballon an einen anderen (liegenden) angenahert und
die Beschleunigung des zweiten (frei beweglichen) Luftballons beobachtet. Frage-
stellung und Antwort sind hier analog zur vorigen Aufgabe bzw. dem Beispiel der
Magnetwagen, nur diesmal mit dem elektrischen Feld.

An dieser Stelle bietet sich die Uberpriifung einer zusétzlichen Beobachtungsfrage
an. Beobachtungsfragen dienen iiber den Dreischritt der Akzeptanzbefragungen
hinaus der Analyse spezieller Aspekte und tragen damit zusétzlich zur Beantwor-
tung der Forschungsfrage bei (vgl. Kapitel . Beztiglich des Riickgriffs auf

andere Konzepte bietet sich also folgende Beobachtungsfrage an:

5Die Bewegungsenergie ist neben der Energie in unterschiedlichen Felder die einzige Form, die
eben nicht unter den Begriff Feldenergie gefasst wird und dementsprechend eine Einzelstellung
besitzt und folglich auch in fast jedem Prozess eine Rolle spielt. Dartiber hinaus wird die kineti-
sche Energie bereits nach dem traditionellen Ansatz in der Schule als eine der ersten (intuitiven)
Formen eingefiithrt und darauf aufgebaut.

6Siche University of Colorado, https://phet.colorado.edu/; Simulation: https://phet.
colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest /gravity-and-orbits__de.html; Abruf 02/2023
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Welche Konzepte verwenden die Schiiler*innen anstelle der Konzept-
ideen des EFA fiir die Argumentation (Kraft, traditionelle Energiefor-

men oder andere)?

Anhand der Antwort auf diese Frage konnen in der Auswertung der Befragungs-
runden Riickschliisse darauf gezogen werden, wie plausibel bzw. niitzlich die Schii-
ler*innen die Erklarung einschitzen und ob bzw. wie sie diese fiir die eigenen Be-
schreibungen einsetzen konnen. Sollte ein*e Schiiler*in hier also Probleme haben
und z. B. auf das Kraftkonzept anstatt der Argumentation mit der Energie des
Feldes zuriickgreifen, kénnte man Riickschliisse auf problematische Aspekte von

Aufgabe oder Erklarung ziehen.

Um zu iberprifen, ob die Schiiler*innen von selbst bereits die Quelle des bis-
her noch nicht explizit eingefiihrten elektrischen Feldes der beiden Ballons und
die Gemeinsamkeiten zu magnetischem und Gravitationsfeld identifizieren kon-
nen, wird eine abschliefende Frage fiir den ersten Bereich gestellt: ,Was ist dir
beim letzten Beispiel im Vergleich zu vorher aufgefallen?“ Die folgenden Absét-
ze geben einen kurzen Abriss von logischer Struktur und Wahl der Inhalte der

weiteren Konzeptideen.

Bereich 2: Das Gesamtfeld

Hier wird miindlich motiviert, dass die Energie nicht in einem Einzelfeld, sondern
in einem Gesamtfeld als Konstellation zweier oder mehr Quellen steckt (E2.1).
Hier wird bewusst Freiraum fiir Assoziationen und Vorstellungen seitens der Schii-
ler*innen gelassen. Die Argumentation wird lediglich auf den Kontext der bei-
den Magnete iibertragen und die Ubertragung der Konzeptidee anschlieffend am
Beispiel des Fadenpendels (A2.2) tberprift. Hier, wie auch in einigen folgenden
Kontexten, wird bewusst ein schwingendes System gewéhlt, da hier die Energie-
tibertragung zwischen Feld und Bewegung kontinuierlich , hin- und hergeht“. Auf
diese Weise soll das Zusammenspiel von Feld- und Bewegungsenergie hervorge-
hoben werden. An dieser Stelle bietet sich auch die Formulierung einer weiteren
Beobachtungsfrage an. Denn im Gegensatz zu den Kontexten Luftballons und Sa-
tellitenbewegung stellen sowohl die Aufgabe zum fallenden Ball (A1.3a) als auch
die zum Fadenpendel (A2.2) keine offensichtlichen Quelle-Feld Konstellationen
dar. Das heifit, die Schiiler*innen miissen hier erkennen, dass neben der Erde
auch der Ball bzw. die Kugel des Pendels ein eigenes Feld besitzen, sodass ei-
ne Uberlagerung zum Gesamtfeld stattfinden kann. Ob die Schiiler*innen diesen
Schritt von eher offensichtlichen zu weniger deutlichen Konstellationen schaffen,

wird mit Hilfe der folgenden Beobachtungsfrage verfolgt:
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Wie gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von offensichtlichen zu
weniger offensichtlichen Quelle-Feld Konstellationen (z. B. von Satelli-
ten zu Pendel)?

Da die Konzeptideen Unsichtbarkeit, Unantastbarkeit und unendliche Reichwei-
te von Feldern nicht explizit fiir die Argumentation bei Aufgaben notwendig ist,
wird hier deren Plausibilitdt im Rahmen einer zweiten Bewertung (B2.3) expli-
zit iberpriift; gefolgt von einer Aufgabe zu den beiden Magnetwagen, diesmal

aber in leicht abgewandelter Form in einem Prozess mit abstoflender Wechselwir-
kung (A2.3)[]

Bereich 3: Zweiteilung der Energie (Dichotomie)

Der Kernaspekt des EFA, dass es nur Feld- und Bewegungsenergie gibt, wird als
einzeln stehende Konzeptidee miindlich erlautert (E3.1). Diese soll auf die Aufgabe
des Lastenhebers (A3.2) iibertragen werden. Die Besonderheit bei dieser Aufga-
be ist, dass eine Akku-Bohrmaschine eine Metallkugel an einem Faden aufrollt
und dadurch nach oben zieht. Dabei sollen die Schiiler*innen erklaren, woher die
Energie kommt, die dabei in das Gravitationsfeld iibertragen wird. Hier wird er-
wartet, dass die Schiiler*innen mit Hilfe der neuen Konzeptidee nach einem Feld
oder einer Bewegung suchen und somit auf die Prasenz einer mikroskopischen
Bewegung oder eines (elektrischen) Feldes im Akku des Bohrer schlieen. Diese
Aufgabe und die Frage nach der entsprechenden Quelle (Frage3.2) dient zugleich
als Uberleitung zu Bereich 4 und bietet gemeinsam mit diesem die Moglichkeit

fiir die folgende Beobachtungsfrage fiir die Evaluation:

Wie gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von makroskopischen zu

mikroskopischen Feldern?

Bereich 4: Felder sind makro- und mikroskopisch

Um zu veranschaulichen, dass elektrische Felder auch mikroskopisch auf der ato-
maren Ebene eine Rolle spielen und das Prinzip der Energietibertragung in ein Feld
bzw. aus einem Feld dort analog funktioniert, wird das Beispiel Automotor (E4.1)
erklart. Dabei wird die Frage gestellt, woher denn die Bewegungsenergie des Au-
tos kommt, wenn es beschleunigt. Nach dem verfolgten Prinzip wird erklart, dass
man nach einer Bewegung oder einem Feld ,suchen” muss und — da es hier keine

anderen offensichtlichen Bewegungen oder Felder gibt — néaher in den Treibstoff

"Hier werden die beiden Magnetwéigen in abstoBender Konstellation aus einem Abstand auf-
einander zu gestoflen. Durch die Abstoung kehren sie um, bevor sie sich berithren. Das ,,Ab-
prallen® ist hier also als ein Stofl ohne mechanische Beriithrung zu verstehen.
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hineinschauen muss. So wird dann auf das mikroskopische elektrische Feld der
Atome des Treibstoffs geschlossen und dessen Verédnderung (des Gesamtfeldes) mit
der Energietibertragung zur Bewegung des Autos verkniipft. Als Transfer-Aufgabe
folgt das Beispiel der Steinschleuder (A4.2). Schiiler*innen sollen argumentieren,
dass man auch hier nach einem mikroskopischen Feld in der Schleuder suchen
muss. Sie sollen nach Moglichkeit sogar auf die entsprechende Verdnderung des
elektrischen Feldes der Atome schliefen. Analog sind die Beispiele und Aufgaben
der folgenden Bereiche gestaltet.

Bereich 5: Energieiibertragung und Feldveranderung

Um zu demonstrieren, dass die Abstandsénderung der Quellen sowie die Bewe-
gungsanderung Indikatoren fiir die Energieiibertragung zwischen Feld und Bewe-
gung sind, wird ein Video von zwei sich abstoflend tibereinander gelagerten und
dabei schwingenden Magnetringen gezeigtﬁ Die dabei stattfindende Energieiiber-
tragung wird hinsichtlich der beiden Indikatoren erlautert. Die Argumentation
sollen die Schiiler*innen dann auf die ebenfalls periodisch ablaufenden Beispiele
des Fadenpendels (A5.2) und des Federpendels (A5.3) iibertragen. Dabei ist das
Fadenpendel bereits von vorher bekannt, beim Federpendel soll die Konzeptidee
aus Bereich 4 hinzugezogen werden, um die Energieiibertragung zwischen Bewe-
gung der Kugel und elektrischem Feld der Atome in der Feder (bei Stauchung
und Streckung der Feder) zu erklaren. Dabei sollte auf die Abstandsdnderung der
Atome in der Feder geschlossen werden, analog zum vorigen Beispiel mit dem

Gummiband der Schleuder.

Bereich 6: Warme

Um zu veranschaulichen, dass Wéarme (ab der zweiten Version ,thermische Ener-
gie“) als mikroskopische Bewegungsenergie verstanden werden kann, wird der
Kontext des Fadenpendels erneut aufgegriffen. Diesmal wird auf das Stoppen des
Pendels nach endlicher Zeit und die Frage eingegangen, wohin die Energie aus des-
sen Bewegung verschwunden ist (E6.1). Dazu werden zwei kurze Videos gezeigt,
die ein Modell von der Energieiibertragung an der Authangung bzw. in der Luft
zeigen. Dabei wird einerseits die Reibung an der Aufhdngung damit verkniipft,
dass die Atome des Materials in Bewegung (Schwingungen) versetzt werden. Dies
wird durch eine Kugel auf einer elastischen Feder simuliert, die angestoflen wird

und sich dann bewegt (E6.1-A). Diese ,mikroskopische” Bewegungsenergie stellt

8Der obere Ring wird fallen gelassen und beginnt aufgrund der magnetischen und Gravitati-
onskraft auf und ab zu schwingen.
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a)

Abbildung 7.1: BB-Bag von der Seite (a) und von oben (b). Das Volumen-Verhéltnis
von BBs (,baby bullets‘) und Tiite entspricht dem Verhéltnis der gleichen Zahl an
Luft-Molekiilen und eingenommenem Volumen der Luft (Hull et al., 2023).

einen Teil der Energieiibertragung dar. Den anderen Teil stellt die Ubertragung an
die ,Luftatome® (stellvertretend fiir die konstituierenden Atome bzw. Molekiile)
dar, welche durch St68e mit dem Pendel in (mikroskopische) Bewegung versetzt
werden.

Diese Energietibertragung wird auch mit Hilfe eines Videos simuliert, in dem ein
BB-Bag zu sehen ist (A6.1-B). Ein BB-Bag ist eine transparente Plastiktiite, die
mit gelben Kunststoff-Kiigelchen (BBS)H gefiillt ist (siehe Abb. Das Beson-
dere dabei ist, dass das Verhaltnis der eingenommenen Volumina von Kiigelchen
zu Sackerl dem Verhéltnis der eingenommenen Volumina von Atomen zur Luft
gleicht (Hull et al., 2023). So konnen die BBs in der Tiite als Représentation
fiir die Atome der Luft aufgefasst werden. Stofit das Pendel mit der Tiite, wer-
den die BBs in Bewegung versetzt, Dies demonstriert die Bewegungsanderung
der Atome der Luft bei Sté8en mit dem Pendel. Auch wenn dies eine Modellex-
periment bzw. eine Analogie mit Einschrankungen darstellt, so ermdglicht diese
Darstellung doch eine elegante Veranschaulichung der miindlichen Erklarung. Die
Eignung dieser Beschreibung wird anschlieend mit Beispielen eines springenden
Balls (Flummi, A6.2) und einer hin- und her-rollenden Kugel auf einer U-formigen
Bahn (Kugelbahn, A6.3) tiberpriift.

Bereich 7: Elektromagnetische Strahlung

Dass elektromagnetische Strahlung Feldenergie trégt, wird am Beispiel der Ab-
strahlung eines Atoms miindlich erklf’irtm So soll plausibel werden, dass Strahlung
(die abgegebene) Feldenergie tragt. Die Idee wird mit Kontexten zur Erwidrmung

des Bodens (z.B. Sandstrand im Sommer, auch basierend auf Bereich 6; A7.2)

9BBs sind kleine Kugeln, die typischerweise als Munition fiir Luftdruckwaffen verwendet
werden. Es finden sich verschiedene Begriffserkldrungen, z. B. ball bearing* (Kugellager) oder
,baby bullet*.

10Fin Elektron #ndert sein Energieniveu, wobei sich das elektrische und magnetische Feld
andert. Die Energie wird als Strahlung freigesetzt (Bohr’sches Atommodell).
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und der Bewegung eines Radiometers (A7.3) evaluiert. Bei Letzterem ist dabei
nicht die detaillierte Erklarung der Funktionsweiselﬂ notwendig, sondern lediglich
das Erkennen, dass hier Feldenergie der Strahlung zu Energie der Bewegung der

Plattchen iibertragen wird.

Zusatzliche Beobachtungsfragen

Diese Uberlegungen definieren den Interviewleitfaden und damit Aufbau und In-
halt der Akzeptanzbefragungen zur ersten Version des EFA. Die Evaluation dieser
Umsetzung wird im nachsten Kapitel ausfiihrlich dargelegt. Hier seien abschlie-
Bend noch die oben hergeleiteten und fiir die Evaluation zuséatzlich relevanten
Beobachtungsfragen zusammengefasst. Die Beantwortung dieser Fragen ist eben-

falls Gegenstand des néchsten Kapitels.

1. Welche Rolle spielt das Kraftkonzept in den Argumentationen der Schii-

ler*innen?

a. Wie viele Schiiler*innen verwenden das Kraftkonzept anstelle des Feld-
konzeptes bei der Losung der Aufgaben?

b. Wie entwickelt sich die Verwendung des Kraftkonzeptes wéihrend des
Interviews? Wie oft wechseln sie zwischen Feld und Kraft und was sind

mogliche Ursachen?

2. Welche anderen Konzepte werden ggf. anstelle der Konzeptideen des EFA
verwendet?

3. Wie gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von makroskopischen zu mi-
kroskopischen Feldern?

4. Wie gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von offensichtlichen zu weni-
ger offensichtlichen Quelle-Feld Konstellationen (z.B. vom Satelliten zum
Pendel)?

1 Es ist nicht notwendig, dass Schiiler*innen auf den Mechanismus oder die Beschreibung iiber
den Impuls von Strahlung und Atomen eingehen.
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KAPITEL 8

Erste Version: Auswertung der

Interviews

In diesem Kapitel wird die Evaluation der ersten Version des Energie-Feld-Ansatzes
vorgestellt. Dazu wurden online Einzelinterviews im Format einer Akzeptanzbe-
fragung mit Schiiler*innen der Sekundarstufe IT gefithrt, in denen Erkldrungen zu
verschiedenen physikalischen Prozessen mit Hilfe der Konzeptideen des EFA vor-
gestellt wurden, welche dann durch die Schiiler*innen bewertet, paraphrasiert und
bei der Beschreibung weiterer Phinomene angewendet wurden. So wurden die in
Kapitel [7] entwickelten Konzeptideen und Kontexte hinsichtlich ihrer Umsetzbar-
keit fiir den Schulunterricht untersucht. Grundlage fiir die Interviews stellt der in
Kapitel [7] vorgestellte Interviewleitfaden dar. Die Interviews wurden, wie in Kapi-
tel beschrieben, qualitativ inhaltsanalytisch ausgewertet, um Erkenntnisse zu
Benefits und Schwierigkeiten des Konzeptes zu erlangen. Die Analyse gliedert sich
in die Beschreibung des Ersteindrucks auf Grundlage der Kodierung der Inter-
views, die Betrachtung der einzelnen Félle der Schiiler*innen in der Langsanalyse
sowie die Integration der Benefits und Problematiken im Rahmen der Querana-
lyse. Das Kapitel schliet mit der Beantwortung der Beobachtungsfragen, Dar-
stellung der Einschitzung seitens der Schiiler*innen und der Zusammenstellung

eines Uberarbeitungsvorschlages fiir die Weiterentwicklung zur zweiten Version

des EFA.
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Kiirzel | Geschlecht | Jgst. | Schultyp | Interviewdauer in Stunden | Performanz
S1; w 10 | Real-Gym 2,5 1,53
52 W 11 | Real-Gym 2.5 1,43
S31 m 11 | Real-Gym 1,75 1,90
S4q w 12 | Real-Gym 1,5 1,71
SH1 w 11 | Real-Gym 1,5 1,85
S61 m 11 | Real-Gym 1,5 1,97

Tabelle 8.1: Schiiler*innen S1; bis S6; der ersten Runde fiir die Evaluation des
EFA mittels Online-Akzeptanzbefragungen. , Real-Gym® bezeichnet die Schul-
form Real-Gymnasium. Die Performanz-Werte sind bereits aus der nachfolgenden
Auswertung iibernommen. Die kiirzere Interviewdauer ab S3; bzw. S4; ist dem
Umstand geschuldet, dass diese Schiiler*innen deutlich besser mit dem Konzept
zurecht kommen als die ersten beiden.

8.1 Allgemeine Rahmenbedingungen und
Stichprobe

Die Stichprobe fir die erste Runde der Akzeptanzbefragungen setzt sich aus sechs
Schiiler*innen der Sekundarstufe II aus Osterreichischen Real-Gymnasien zusam-
men. Dabei nahmen zwei Jungen und vier Médchen an den Online-Interviews
teil (siehe Tabelle EI Der Schwerpunkt der Klassenverteilung liegt auf der elf-
ten Jahrgangsstufe, also auf dem vorletzten Jahrgang der Sekundarstufe II. Jede
der drei Klassenstufen der Sekundarstufe II ist vertreten. Wie man an der Per-
formanz der einzelnen Schiiler*innen sehen wird, ist auch das Abstraktionsniveau
unterschiedlich und die Einschatzungen und Anmerkungen der Schiiler*innen ver-

schieden, was eine detaillierte Weiterentwicklung des Ansatzes begiinstigt.

8.2 Kodierung und Ersteindruck

Es folgt nun die in Kapitel beschriebene Auswertung der Interviews. Dazu
wird zunachst die Kodiertafel vorgestellt und ein Ersteindruck zu den vorliegen-
den Daten vor dem Hintergrund der qualitativen Analyse gegeben. Anschliefend
werden die wesentlichen Aspekte der qualitativen Analyse in Form von Léngs-
und Queranalyse erldutert. Die einzelnen Werte der Kodierung (0, 1, 2 oder Aus-
lassung) sind in der Kodiertafel (Tabelle zu sehen. Fir die Bestimmung der
Werte von Kodierung und Performanz sowie der Erklarung der Darstellungsform
und des Farbschemas sei auf Kapitel verwiesen.

!Die Bezeichnung der Schiiler*innen richtet sich nach der Reihenfolge der Interviews. Der
Index gibt an, zu welchem Zyklus die*der Teilnehmende gehort; z. B. S39 fir die*den dritte*n
Teilnehmende*n im zweiten Zyklus, also der zweiten Version des EFA.
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Kodiertafel der Interviews zur ersten Version des EFA. Eine griine Kodie-

rung (2) bedeutet angemessene, eine gelbe (1) teilweise problematische und eine
rote Kodierung (0) trotz Hilfestellung problematische Performanz. Leere Felder

kennzeichnen Auslassungen bzw. fehlende Daten. Die Performanz ergibt sich als

Mittelwert der entsprechenden Schiiler*innen bzw. Bereiche.

Tabelle 8.2



Kapitel 8. Erste Version: Auswertung der Interviews

Fiir die Schiilerin S5; wurde ein Interrate durchgefithrt, was zu einer Interrater-
Reliabilitét (Cohens Kappa) von x = 0,71 und damit zu einer , guten* Uberein-
stimmung fiihrt (vgl. Kapitel [5.4.3)). Die angeschriebenen Performanzwerte fiir die
Schiiler*innen bzw. Bereiche ergeben sich als Mittelwerte der einzelnen Werte fiir
die Bewertungen, Paraphrasen und Aufgaben eines*r Schiilers*in. Zuséatzlich wer-
den auch die Performanzwerte der einzelnen Bereiche als Bereichswerte sowie die

Gesamtperformanz der Befragungsrunde dargestellt.

Die Gesamtperformanz fir die Befragungsrunde (Mittelwert tiber die Performan-
zwerte aller Schiiler*innen) betrdgt 1,75. Das bedeutet, dass insgesamt ca. jeder
vierte Aspekte mit 1 statt mit 2, also teilweise problematisch kodiert Wil”dEI Auf
den ersten Blick ist zu erkennen, dass drei Schiiler*innen (S3;, S5; und S6;) nur
wenige bis keine Probleme wéhrend des Interviews zeigen. Im Fall von S1; sind
einige Aspekte teilweise problematisch (Stufe 1) kodiert, aber keiner mit Stufe
0. Das liegt grofitenteils daran, dass sich S1; bereits auf einem hohen fachlichen
Niveau bewegt und teilweise andere ihr sympathischere Konzepte (Kraftkonzept,
Potential) verwendet, da ihr die Tiefe der vorgestellten Erklarungen des EFA
teilweise nicht ausreicht (Details siche Langsanalyse). Aus diesem Grund wurden
mit S1; auch einzelne Bereiche bewusst ausgelassen, um detaillierter iiber andere
Aspekte zu sprechen. Im Fall von S2; und S4;, welche eine mittlere Performanz
zeigen, treten scheinbar auch einige gréflere Probleme in den Bereichen 1, 3 und 5
auf, welche im Rahmen der Langsanalyse genauer betrachtet werden.

Betrachtet man die Bereichswerte, fallt auf, dass einzelne Aspekte (iberwiegend
Bewertungen und Paraphrasen) akzeptabel funktionieren, es in den Bereichen 2
und 3 allerdings groflere Probleme gibt. Diese miissen dann im Rahmen der Quer-

analyse genauer untersucht werden.

8.3 Langsanalyse

In diesem Abschnitt werden die Interviews der Schiiler*innen fallspezifisch ana-
lysiert. Dazu werden fiir jeden Fall zundchst problemlose, bzw. sofern sinnvoll,
besonders vorteilhaft verlaufene Aspekte und allgemeine Gesichtspunkte kurz dar-

gestellt. Anschliefend werden die problematischen Aspekte genauer betrachtetet.

2Mit einer Anzahl von ca. 4,1 Aspekten pro Bereich (29 insgesamt geteilt durch 7 Bereiche)
bedeutet dies, dass im Mittel ein Aspekt (also eine Bewertung, Paraphrase oder Aufgabe) pro
Bereich teilweise problematisch ausfallt.
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8.3 Langsanalyse

8.3.1 Analyse Fall S1;

Schiilerin S1; besucht die elfte Jahrgangsstufe eines Real-Gymnasiums. Wie be-
reits oben angemerkt, ist die Schiilerin S1; in ihrem physikalischen Verstédndnis
bereits weit entwickelt und stellt aufgrund ihrer sehr umfangreichen fachlichen
Kenntnisse einen Sonderfall dar. Dies ist auch daran zu erkennen, dass sie eine
Schule mit Begabungsforderung besucht und den Schwerpunkt , Science* belegt.
Sie verfiigt iber Kenntnisse zu Skalar- und Vektorfeldern, dem Orbitalmodell der

Atome, zum Elektromagnetismus und zum Higgs-Feld.

Allgemeine und positive Aspekte

Ihr Vorwissen macht sich insbesondere daran bemerkbar, dass sie flexibel zwi-
schen unterschiedlichen Modellen wechselt (Krafte, Energie, Potential, Felder), je
nachdem, welches Modell ihr fiir eine Beschreibung am besten geeignet erscheint.
Deshalb wurde vereinbart, dass sie fiir die Paraphrasen beide Varianten einer Be-
schreibung verwendet (ihre personliche und die vorgestellte). Fiir die Kodierung
wird nur der Umgang mit den vorgestellten Inhalten beriicksichtigt. Weil ihre
Anmerkungen auf diesem Niveau auch dazu dienen koénnen, das Konzept wei-
terzuentwickeln, wurden auch weiterreichende Diskussionen gefiihrt, die iiber die
ibliche Kodierung hinaus gehen. Aus diesem Grund wurden einzelne Bereiche aus
Zeitgriinden tiibersprungen. So ergeben sich besonders im hinteren Teil des In-
terviews Liicken, die aber bewusst zu Gunsten detaillierter Diskussionen zu den
einfithrenden Konzeptideen entstanden sind. Alle relevanten Aspekte fiir die Wei-
terentwicklung sind in der Kodierung sowie den zugehorigen Notizen enthalten
und werden hier analysiert. Grundséatzlich zeigt sie ein gutes Verstédndnis fiir die
Konzeptideen und die damit zusammenhéngende Physik. Es fallt auf, dass die
Schiilerin die Idee, dass ein Feld Energie tragt, akzeptiert und grundséatzlich auch

so wiedergibt und anwendet:
,Ich entnehme Energie aus meinem Gravitationsfeld* (A3.2)]

Bereits zu Beginn dufert sie bei der Bewertung (B1.3), ohne dass dies explizit an-
gesprochen wurde: ,[Die] Ursache fiir alle Energien sind Felder.“ Dass ein Feld eine
Quelle besitzt (z. B. Ladung als Quelle bei Luftballons A1.3b bzw. Fragel.3) und
dass sich Felder nicht nur makroskopisch, sondern auch (wie man am Beispiel des
Lastenhebers A3.2 sieht) mikroskopisch zu einem Gesamtfeld iiberlagern (B2.2,
P2.2), scheint ihr versténdlich.

3Hier und im Folgenden entspricht die Nummerierung von Bewertungen, Paraphrasen und
Aufgaben der Nummerierung im Interviewleitfaden.
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Kapitel 8. Erste Version: Auswertung der Interviews

Die Aspekte Unsichtbarkeit, Unantastbarkeit und Reichweite eines Feldes (B2.3)
findet sie plausibel, auch wenn ihr ein ,alldurchdringende[s] Feld [...] zu abstrakt®
erscheint (B7.2). Der fiir den EFA zentrale Aspekt, dass Energie immer nur in Be-
wegung und in Feldern gefunden werden kann, scheint sie grundséatzlich plausibel
zu finden. So fasst sie diesen Aspekt selbst bereits in Worte (A1.3b bzw. A2.2)
Worte:

,Es gibt ein Feld und daher kann eine Bewegung entstehen.”

Ihr ist bereits bewusst, dass es sich bei Warme um Bewegungsenergie (und die
Interaktion von Atomen und Molekiilen) handelt und diese durch Reibung und
StoBe innerhalb der Materie iibertragen wird sowie dadurch Prozesse nach endli-
cher Zeit stoppen (Bereich 6). Auch, dass elektromagnetische Strahlung Energie
tragt, ist ihr bewusst. S1; gibt an, dass eine alternative Erklarung iiber Felder
moglich wéire, wenn man diese dann mit mehr Details (z. B. dem Potenzial) er-
klaren wiirde (B7.2). Anzumerken ist hier auch, dass die Schiilerin trotz ihres
breiteren und tieferen Wissens neben den fiir sie aussagekriftigeren Konzepten
(Potenzial und Feldlinien) auch die eher einfach wirkenden vorgestellten Feld-
Ideen verwendet und das Grundkonzept (insbes. auch Quellen-Bild und Idee des
Gesamtfeldes) sinnvoll findet. Uber diese insgesamt positiv auffallenden Aspekte
hinaus gibt es weitere bereichsspezifische Anhaltspunkte, die durch Verbindung
mit den problematischen Aspekten eine moglichst genaue qualitative Abbildung
des Falles ermoglichen. Beide Seiten basieren auf der Kodierung und werden im
nichsten Abschnitt zwecks Herausarbeitung eines Uberarbeitungsvorschlags fiir

die Weiterentwicklung erlautert.

Problematische Aspekte

Andere Konzepte: Potenzial

Die Schiilerin greift bereits fiir die erste Aufgabe der Befragung auf das Konzept
des Potenzials zuriick: ,,Das Potenzial ist der Ausloser dafir, dass der Ball nach
unten fallt.* (A1.3a) Dabei vernachlassigt sie den Aspekt der Energietibertragung
dahingehend, dass sie nicht iiber die Energie in einem Feld, sondern iiber die
Energietibertragung aufgrund des ,Potenzialunterschied[s] mit Quellen und Sen-
ken* spricht (A1.3b). Bringt man die AuSerungen mit den Antworten zu anderen
Aufgaben in Verbindung, so zeichnet sich ab, dass die Schiilerin hier das Potenzial
aus praktischer Sicht als das niitzlichere Konzept auffasst und es der Argumenta-
tion mit Feldern vorzieht. Im Gegensatz dazu scheint ihr das ,alldurchdringende
Feld [...] zu abstrakt“ (B7.2).
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Fehlen von Details und Veranschaulichung

Wie bereits oben erldutert, findet sie die Argumentation mit Feldern grundsétz-
lich sinnvoll, aber zu wenig detailliert. So betont sie an mehreren Stellen, dass
die Fragen ,Was ist Energie und was ist ein Feld?* (B2.2, A2.3) sowie ,,[...] wie-
so kann es Energie tragen?* (A2.3) nicht beantwortet werden. Fiir sie gilt: ,,Der
Begriff Energie ist nahezu gleichzusetzen mit einem Feld* (B3.2). Daher sei das
hier dargestellte Konzept fiir sie zu abstrakt, um damit ausreichend detaillierte
Erkldrungen formulieren zu konnen (A2.2, B7.2). Zu Bereich 1 (,Ein Feld trigt
Energie”) kann man also sagen, dass hier der Feldbegriff zu abstrakt bleibt und
die Schiilerin durch diesen von ihr empfundenen Mangel an Details deshalb auf
das fiir sie anschaulichere Konzepte des Potenzials zuriickgreift.

Speziell in Bereich 2 (,Das Gesamtfeld tragt Energie“) spricht sie tiber die An-
schaulichkeit des Potenzials mit Quellen und Senken (s. o) und den damit verbun-
denen visuellen Charakter (A1.3b, A2.2). Im Zusammenhang mit der Energie-
iibertragung sagt sie: ,Wenn die Feldlinien verdichtet werden, stecke ich Energie
hinein“ (A1.3b). Dies wird mit der Analogie ., [...] wie wenn ich eine Feder zu-
sammen stauche. (A2.3) verkniipft und so auf eine anschauliche Ebene gebracht.
Bezogen auf das Gesamtfeld, das sie grundsitzlich akzeptiert (vgl. B2.2, P2.2),
spricht sie noch an, dass hier die Verkntipfung mit dem Begriff der Wechselwirkung
hilfreich sein konnte. Aulerdem spielt fiir sie die Starke des Gesamtfeldes eine Rol-
le: ,Wenn ich néher an einer Person bin, steigt dann unser Gesamtfeld?* (B2.3)
Dabei scheint die Starke des Feldes mit der Stérke der Wechselwirkung bzw. Kraft
vermischt zu werden. In diesem Kontext taucht auch die folgende Frage auf: ,,Wo-
her nimmt das Feld selbst die Energie, so weit zu reichen?* (B2.3). Diese allgemei-
ne Frage zu Feldern, die nicht nur auf den EFA spezifiziert ist, spiegelt wider, dass
die Schiilerin hier mit der Darstellung bzw. Erklarung des Feldes nicht zufrieden ist
und an dieser Stelle ebenfalls eine detailliertere Erklarung notwendig wird. Dass in
Bereich 3 (,,Es gibt nur Bewegungsenergie und Feldenergie®) auf die traditionellen
Energieformen und den Arbeitsbegriff zurtickgegriffen wird, stiitzt diese Vermu-
tung. Hier fehlt das ,[...] Potenzial [...], das aus dem Feld kommt.“ (B3.2).
Grundsétzlich wére fur die Schiiler*in eine grindlichere Erklarung von Feldern
und deren Zusammenhang mit Energie, ihre Rolle und Verdnderung bei Energie-
iibertragung sowie die bildliche Anschauung dieser Prozesse hilfreich. Abschlie-
Bend merkt die Schiilerin diesbeziiglich bei der Bewertung zu elektromagnetischer
Strahlung auch an: ;Wenn man aber genug Zeit hat, die einzelnen Details zu er-
klaren, dann wére das Feld okay (B7.2). An dieser Stelle spricht sie auch von
elektromagnetischer Strahlung als Welle (B7.2). Insgesamt sind die Probleme die-

ses Falles also auf den Mangel an Details im Feldkonzept zurtickzufiihren.
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8.3.2 Analyse Fall S2;

Schiiler*in S2; besucht die elfte Jahrgangsstufe eines Real-Gymnasiums. Das In-
terview mit S2; dauert im Vergleich zum Mittelwert (1,9h, vgl. Tabelle relativ
lange (ca. 2,5 Stunden). Der Grund dafiir ist hauptséchlich, dass die Schiilerin zwar
alle Erklarungen uneingeschrankt plausibel findet und auch meistens korrekt wie-
dergeben kann, bei den Aufgaben aber oft Hilfestellungen bendttigt. Dies spiegelt

sich auch in ihrem unterdurchschnittlichen Performanzwert von 1,43 wider.

Allgemeine und positive Aspekte

Grundsétzlich positiv fallt auf, dass die Schiilerin (mit Ausnahme von B2.3) al-
le Erklarungen plausibel findet und bis auf P5.2 (Energietibertragung) und P6.2
(Wéarme) alle Konzeptideen einwandfrei paraphrasieren kann. Fiir sie stellen also
eher die Aufgaben ein Problem dar. Des Weiteren ist anzumerken, dass die Schii-
lerin an vielen Stellen selbst richtige Konzeptideen bereits einfiihrt, bevor diese

erklart wurden. So duflert sie in Bereich 1:

»[Ich] stelle mir zwei separate Felder vor, durch die elektrische La-
dung.“ (A1.3b)

In Bereich 4 (Felder sind makroskopisch und mikroskopisch) erkennt sie den Zu-
sammenhang zwischen Verdnderung des Feldes in der Schleuder und allgemeinen
Festkoérpern und verallgemeinert so die Konzeptidee des elektrischen Feldes (A4.2).
Ein zuséatzlicher Aspekt, der nicht einmal explizit als Konzeptidee implementiert
wurde, ist der Aspekt der Energieerhaltung. Im Bereich zur Wérme stuft sie die

Erklarung als plausibel ein und duflert (ohne danach gefragt worden zu sein):

,Wir haben bisher immer tiber Energietibertragung gesprochen. Dass
Energie verloren geht ergibt [also] nicht so viel Sinn nach dem, was
ich bisher hier gehoért habe. Hort sich zwar fremd an aber ergibt
Sinn“ (B6.2)

Diese Auflerung suggeriert, dass sie hier allein auf Grundlage der gebotenen Erklé-
rungen selbst auf Energieerhaltung schliefen wiirde, unabhéngig von Vorwissen

und davon, dass diese Idee nicht explizit formuliert wurde.
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8.3 Langsanalyse

Problematische Aspekte

Fehlen von Uberblick und Zeit fiir Verinnerlichung

Die Schiilerin kann einige Ideen trotz Akzeptanz nur schwer wiedergeben bzw.
anwenden, auch wenn sie sich iiber das gesamte Interview bemiiht und gegen
Ende immer mehr Konzeptideen in ihren Erklarungen integriert. So argumentiert
sie anfangs bis A4.2 noch hauptsachlich mit dem Kraftkonzept, versucht aber ab
P5.2, iiberwiegend die vorgestellten Konzeptideen zu verwenden. Dies gelingt ihr

allerdings nicht unmittelbar: Die Argumentation

,Wenn der Magnet nach oben geht, wird Energie in das Magnetfeld
gesteckt und wenn er runter fillt in das Gravitationsfeld. (P5.2: Fe-

derpendel)

folgt zwar dem richtigen Prinzip, die logische Struktur ist nur genau umgekehrt
zur richtigen Antwort; wenn der Magnetring nach oben schwingt, wird Energie
aus dem Magnetfeld in das Gravitationsfeld iibertragen. Ahnlich verhélt es sich

mit der folgenden Aussage:

,Wenn die Kugel nach oben geht, wird Energie in das Gravitationsfeld
gesteckt. Wenn die Kugel fillt, dann wird die Energie in das Gravita-
tionsfeld der Kugel gesteckt.* (A5.2)

Hier versucht sie ebenfalls, das richtige Prinzip (Energietibertragung zwischen Feld
und Bewegung) anzuwenden, versteht aber die logische Struktur der Konzeptidee
noch nicht ganz und gibt dem Feld in jedem Fall eine Energie-abgebende Funkti-
on. Dies deutet darauf hin, dass sie mehr Zeit und Ubung briuchte, um die Ideen
zu verstehen und anwenden zu kénnen. Eine Aussage, welche diese Vermutung
stiitzt, ist auch eine AuBerung am Ende des Interviews, in der sie anmerkt, dass
sie die Aufgaben zwar insgesamt in Ordnung findet, sie das Prinzip bei der ,Su-
che nach Feldern oder Bewegung® aber erst einmal ,, [...] in den Kopf bekommen
[...]“ miisse (Einschétzung am Ende). Dieses Gesténdnis spricht auch dafiir, dass
sie die Konzeptideen an sich verstéindlich findet, aber mehr Zeit und Ubung helfen
kénnten, um diese auch umzusetzen. Ebenso merkt sie an, dass ihr fiir Ubergéan-
ge zwischen Themenbereichen kurze Zusammenfassungen bzw. Ausblick helfen
wiirden, um sich besser orientieren zu konnen. Dennoch fallt auf, dass sie gegen
Ende immer mehr Ideen richtig umsetzen kann. Insofern kénnten also punktuelle
Hilfestellungen fiir die Argumentation erleichternd wirken (vgl. auch A5.3, A6.3
und A6.3).
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Argumentation im Kraftbild und Vermischung von Kraft und Energie

Besonders zu Beginn des Interviews fillt auf, dass die Schiilerin das Feldkonzept
noch nicht fehlerfrei iibernimmt und vorerst nur auf Nachfrage darauf zurtick-
greift. So antwortet sie beispielsweise bei Al.3a auf die Frage ,woher bekommt
der Ball seine Bewegungsenergie; wo war sie vorher?“: , Die Energie kommt aus
der Gravitation“ (A1l.3a: Fallender Ball). Auch in Bereich 2 (Das Gesamtfeld trégt
Energie) zeigt sich, dass ihr das Konzept der Uberlagerung von Feldern noch nicht
klar ist:

,Wenn die Kugel ein Feld hat, und wir wissen, dass jedes Feld eine
Energie hat, was ist dann die Energie der Kugel? Oder ist dann die
Bewegungsenergie Teil von dem Feld?“ (B2.3)

An dieser Stelle merkt sie auch an, dass sie sich Felder wie Wellen vorstellt, die
sich iiberlagern. Zu dieser Zeit bewegt sich die Argumentation von S2; noch tiber-
wiegend im Kraftbild. Dies wird dadurch deutlich, dass sie vermehrt von der

,Wirkung®“ der Energie bzw. des Feldes spricht:

,Erst dann kann die Energie der beiden Felder aufeinander wirken
und sie beeinflussen sich, sodass etwas passiert.“ (A2.3: Abprallende

Magnetwégen)
oder

,Je naher man der Quelle kommt, umso mehr Energie wirkt sich auf
das Objekt aus.* (P5.2: Magnetringe)

In diesem Zusammenhang spricht sie auch davon, dass das Feld bzw. die Energie
ausreichen muss, um eine bestimmte Wirkung zu haben und beispielsweise gegen

die Gravitation ,anzukommen*:

,Der Bohrer muss ein Feld haben, sonst konnte er nicht gegen die
Gravitation kdmpfen.* (A3.2: Lastenheber)

und

yIrgendwann ist die Energie, die ich in das Gravitationsfeld des Balles
gesteckt habe, nicht mehr ausreichend, um gegen die Gravitationskraft

anzukommen und er fallt hinunter“ (A4.2: Schleuder)

Fiir die Schiilerin scheint also sowohl die Energie also auch das Feld eine Wirkung

zu haben; Energie wird als etwas gesehen, das fiir einen Effekt benotigt wird.
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Hier spiegelt sich also eine typische Lernendenvorstellung wider (vgl. Kapitel .
Die Problematik deutet darauf hin, dass das Konzept bisher (zumindest fiir diese
Schiilerin) den Unterschied zwischen Kraft und Energie sowie den Zusammenhang
zu Feldern nicht ausreichend verdeutlicht. Hier mussten entsprechende Anpassun-

gen vorgenommen werden (sieche Uberarbeitungsvorschlag in der Queranalyse).

Bezugspunktproblem und ,Nihe zum Feld“ als Bedingung fiir Uberlagerung

Ein Problem, das mit dem fehlenden Verstindnis fiir Felder und die Definition
des Gesamtfeldes als Uberlagerung einhergeht, ist die Bezugspunktproblematik.
Damit wird hier die Schwierigkeit bezeichnet, die einzelnen Felder von Objekten
und deren Zusammenhang mit der Energie iiber das Gesamtfeld zu verstehen. So
wird hier beispielsweise bei der Bewertung B2.3 (Kontext Fadenpendel) deutlich,
dass die Schiilerin akzeptiert, dass Erde und Kugel jeweils ein Feld haben, ihr
aber nicht klar ist, wo die Energie steckt. Sie schreibt diese hier dem Einzelfeld
zu, nicht aber dem Gesamtfeld, was auch daran liegen konnte, dass die traditio-
nelle potenzielle Energie auch der Kugel statt dem Feld zugeschrieben wird. Hier
héangt auch die oben beschriebene ,Wirkung®“ der Energie mit dem Abstand eines

Objektes zu einem Feld zusammen:

,In der Mitte, wo die Kugel schneller ist, ist sie naher am Feld und
wenn sie langsamer wird, ist sie wieder weiter weg.“ (vgl. A2.2: Faden-

pendel)
sowie

,Wenn sie sich nahe kommen, sodass Energie wirkt und sie sich iiber-
lagern [...]“ (A2.3: Abprallende Magnetwégen)

Die ,Néhe zum Feld* wird mit dem kleineren Abstand der Quellen verwechselt.
Das zeigt, dass die Schiilerin bei A5.2 das Prinzip des Gesamtfeldes noch nicht
verstanden hat. Das Zusammenspiel von Quellen, Einzelfeldern und deren Uberla-
gerung zum Gesamtfeld ist noch unklar. Bei A2.3 erwihnt sie dann die Uberlage-
rung, verkniipft dies aber nach wie vor mit der Nahe als Bedingung. Nachdem ihr
im Anschluss das Prinzip erneut erklart wird, findet sie es plausibel. Der Aspekt

wird in weiterer Folge korrekt wiedergegeben.

Unsicherheit bei der Suche nach Feldern oder Bewegung

Insgesamt fallt auf, dass sie sich bei der Suche nach Feldern unsicher ist. Das be-
deutet, dass sie zwar im weiteren Verlauf weif}, dass es ein Feld oder eine Bewegung
geben muss (vgl. A4.2: Schleuder), das Feld aber nicht findet. Hier hat sie u. a.
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Schwierigkeiten, auch auf der mikroskopischen Ebene nach Feldern zu suchen.

In Bereich 6 (Warme ist Bewegungsenergie) verwechselt die Schiilerin Warme mit
Feldenergie, da sie das Prinzip hier nun anwenden mdochte, dies aber auf Basis der
vorgestellten Erklarung nicht zielfithrend ist. Dass es sich um mikroskopische Be-
wegungsenergie handelt, konne sie sich nicht vorstellen (A6.2: Springender Ball)
und auch bei A6.3 (Kugelbahn) spricht sie erst iiber ,Reibungsenergie. Die As-
soziation mit Feld- statt Bewegungsenergie im Kontext Warme setzt sich auch in
Bereich 7 (Elektromagnetische Strahlung ist Feldenergie) fort. Hier sucht sie bei
A7.2 (Erwarmung des Bodens) nach dem ,,Feld des Betons® und schreibt dem Bo-
den Feldenergie zu; stattdessen aber der Strahlung Bewegungsenergie (als Welle,
die sich bewegt). Die Verwechslungen in den letzten beiden Bereichen zeigen, dass
die Schiilerin Schwierigkeiten damit hat, das Konzept sofort richtig auf Kontexte

anzuwenden. Sie bringt hier Feld- und Bewegungsenergie haufig durcheinander.

8.3.3 Analyse Fall S3;

Schiiler S3; besucht die elfte Jahrgangsstufe eines Real-Gymnasiums. Er zeigt mit
1,90 die zweitbeste Performanz (nur drei teilweise problematische Aspekte), was
sich auch in der vergleichsweise geringen Dauer des Interviews widerspiegelt (ca.
1,75 Stunden). Er scheint auBerdem mit mathematischen Beziehungen gut um-
gehen zu konnen, denn er argumentiert an mehreren Stellen auch mit dem New-
ton’schen Gravitationsgesetz (,Ich stelle mir das mit Formeln vor“, Bereich 1),
z.B. wenn es um die Bewegung des Satelliten um die Erde geht. Dariiber hinaus
fallt es ihm aber auch allgemein leicht, die vorgestellten Ideen in seinen Argumen-

tationen zu verwenden.

Allgemeine und positive Aspekte

Beim Beispiel des Satelliten (E1.2) erwahnt er von selbst die Abhéangigkeit von
Feldverianderung bzw. Energietibertragung und Abstandsédnderung, ohne dass dies
hier erklirt wird. Auch beim Ubergang von der makroskopischen zur mikroskopi-
schen Ebene (A3.2: Lastenheber) schliefit er selbst schnell auf das elektrische Feld.

Auch die Wérme verkniipft er vor der Erkldrung schon mit Bewegungsenergie:
,Wérmeenergie wére also kinetische Energie?* (vor B6.2)

Positiv féllt auBerdem auf, dass er das Konzept des Gesamtfeldes von vornherein
eigenstandig tiber den Verlauf des Interviews verwendet, selbst wenn nicht explizit
danach gefragt ist. Dies zeigt, dass das Konzept fiir ihn offenbar Vorteile bei

der Betrachtung von Phanomenen bietet und auch praktisch niitzlich sein kann.
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Der Schiiler verwendet die Kernidee (nur Bewegungs- und Feldenergie) sowie den
Energie- und Feldbegriff souverin und auflert, dass er die Erkldrungen sinnvoll
findet. Er bewertet und paraphrasiert alle Erklarungen ohne Probleme. Nur bei der
Suche nach dem Feld (z.B. bei der Schleuder A4.2 bzw. beim Federpendel A5.3)

braucht er etwas Hilfe beim Suchen des Feldes.

Problematische Aspekte

Veranschaulichung und elektromagnetische Strahlung als Bewegungsenergie

Die beiden Aspekte zur fehlenden Veranschaulichung des Feldes und zur elektro-
magnetischen Strahlung stellen zwar keine Probleme im eigentlichen Sinne dar,
weil der Schiiler hier richtig argumentiert, sie seien aber dennoch genannt. Zum

einen duflert er bereits bei der ersten Paraphrase (P1.3):
,Das Gravitationsfeld ist schwieriger sich vorzustellen.”

Diese Anmerkung erscheint im Kontext des Satelliten, der sich um die Erde be-
wegt. Hier kann man darauf schliefen, dass er das Prinzip zwar versteht, aber eine
Veranschaulichung bzw. Analogie hilfreich finde. Diesen Umstand verbalisiert er
auch am Ende des Interviews selbst. Ein anderer Aspekt ist die elektromagnetische
Strahlung (Bereich 7). Hier merkt er bei der Bewertung an, dass er die Erklarung
zwar sinnvoll findet, anfangs aber verwundert gewesen sei, dass es sich nicht um
Bewegungsenergie handle (B7.2). Auch wenn ihm die Erkldrung keine Probleme
bereitet, sollte hier dennoch festgehalten werden, dass die intuitive Einschétzung
seitens des Schiilers die Verkniipfung mit Bewegungsenergie statt Feldenergie war.
Diese Tatsache suggeriert, dass hier (dhnlich zu den beiden vorigen Fillen) eine

explizite Abgrenzung zwecks Plausibilitdt sinnvoll ware.

Verwendung anderer Konzepte und Suche nach Feldern oder Bewegung

Auch wenn er die Uberlagerung zum Gesamtfeld akzeptiert, angemessen para-
phrasiert und in Aufgabe A2.2 (Fallender Ball) sogar anwendet, greift er bei
Aufgabe A2.3 (Magnetwédgen) kurzzeitig auf das Kraftkonzept zuriick. Bereits
in Aufgabe A2.2 verkntipft er (aber auf richtige Weise) das Gesamtfeld mit einem
Kraftfeld. Bei der Suche nach Feldern oder Bewegung spricht er nun tiber die Ab-
stofung durch das Gesamtfeld, erwahnt aber erst nicht die Energie.

Ahnlich ist es bei Aufgabe A4.2 (Schleuder). Hier spricht er zunichst nur iiber
L,opannenergie“, anstatt nach einem Feld oder einer Bewegung zu suchen. Auf

Nachfrage kommt er dann aber letztlich selbst zum elektrischen Feld der Atome:
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S31:  Die Schleuder hat Spannenergie als gespeicherte Bewegungsener-

gie.
I: Du hast Spannenergie gesagt, was verbirgt sich dahinter?
S31:  Sie erhélt potenzielle Energie, diese ist Feldenergie.
I: Was fiir ein Feld ist das; was ist in der Feder?
S31: Das Feld der Molekiile.
I: Was passiert, wenn ich die dann auseinander ziehe?

S31:  Sie wollen zusammen sein, wegen der Ladung also wegen des
elektrischen Feldes.

Bei Aufgabe 5.3 (Federpendel) wiederholt sich die stockende Suche nach dem Feld.
Hier erwahnt er von sich aus die Energie in der Feder, aber nicht das Feld. Auf
Nachfrage antwortet er mit dem elektrischen Feld. Hier fehlt scheinbar insgesamt

eine Hilfestellung bzw. genauere Anleitung, wonach gesucht werden soll.

8.3.4 Analyse Fall S4,

Schiilerin S4; besucht die zwolfte Schulstufe eines Real-Gymnasiums. Sie zeigt
eine mittlere Lernperformanz (P = 1,71) und hat eher am Anfang des Interviews
Probleme mit dem neuen Konzept und greift dort stellenweise noch auf das Kraft-

konzept zuriick.

Allgemeine und positive Aspekte

Insgesamt nimmt sie die Konzeptideen an, bewertet die Ideen (bis auf B2.2)
durchweg als plausibel und gibt diese immer addquat wieder. Ab Bereich 3 (Nur
Bewegungs- und Feldenergie) hat sie nahezu keine Probleme mehr. Bei der Be-
wertung zu Bereich 4 (Felder sind makroskopisch und mikroskopisch) schliet sie

von selbst auf einen Zusammenhang fiir Festkorper:

,Kann ich dann nicht alles auf ein elektrisches Feld zuriickfithren, weil
alles aus Atomen besteht?* (B4.2)

Diese eigenstandige Schlussfolgerung ist auch schon bei S2; (B4.2) vorgekommen
und suggeriert, dass die Ubertragung der Feld-Ideen auf die mikroskopische Ebene
grundséatzlich gangbar ist und gerne angenommen wird. Am Ende fiihrt sie an,
dass sie es noch schwierig finde ,,umzudenken®, da man es aus der Schule so [mit
dem Kraftkonzept]| gewohnt sei (Einschitzung am Ende). Sie gibt an, dass der

Ansatz helfe, die bekannten Kréfte in ,,das grofie Ganze* einzuordnen.
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Problematische Aspekte

Bezugspunktproblem

Der Schiilerin fallt es zu Beginn bei der Aufgabe des fallenden Balles (A1.3a)
schwer, zu erkennen, dass die Energie aus dem Gravitationsfeld kommt. An dieser
Stelle wurde noch nichts tiber Quellen und Gesamtfelder erklért, dennoch schreibt

sie dem Ball (analog zum traditionellen Ansatz) bzw. dessen Ort die Energie zu:

I: Wo kommt die Bewegungsenergie des Balles her?
S41:  Durch die Erdbeschleunigung wird der Ball schneller.
I: Wo war die Energie vorher?

S41:  Auf der Hohe wo der Ball war, also im Ausgangspunkt.

I: Siehst du eine Ahnlichkeit zu der Energie im Gravitationsfeld
beim Satelliten?

S41:  Nein. Beim Ball gibt es keinen zweiten Bezugspunkt. Vorher war
es Satellit und Erde, hier ist es Luft und Ball.

Die Aufgabe wird anschliefend durch Erkldrung aufgelost. Nach dem Vorschlag
der richtigen Antwort findet sie diese genauso plausibel: ,Habe vorher nur nicht
so gedacht.”

Nachfolgend geschieht das Gleiche bei der Aufgabe der beiden sich abstoflenden
elektrostatisch aufgeladenen Luftballons (A1.3b). Hier schreibt sie dem einen Luft-

ballon, der mit der Hand zum anderen ruhenden hingefiihrt wird, die Energie zu:

,In dem Luftballon. Die Energie bekommt er durch die Reibung, indem
er aufgeladen wird.“

Auf die Nachfrage, ob es hier auch ein Feld gebe, antwortet sie: ,Ein Energie-
feld?“ (A1.3b) Anschlieend wird die Aufgabe erneut erklart, gefolgt von Bereich 2
(Das Gesamtfeld tragt Energie). In diesem stellt sich erneut heraus, dass sie hier
die Idee des Gesamtfeldes als Uberlagerung zweier Felder von zwei Quellen noch

nicht angenommen hat:

,Dass das Pendel ein eigenes Feld hat kann ich mir vorstellen, aber wo
ist das zweite, mit dem es sich iiberlagert?“ (A2.2: Fadenpendel)

Nach erneuter Erklarung scheint sie das Prinzip verstanden zu haben, denn in wei-
terer Folge tritt das Problem nicht mehr auf. An dieser Stelle hélt sie noch fest,

dass sie sich das Gesamtfeld nun vorstelle wie Wellen, die sich tiberlagern (B2.3).

Unsicherheit bei der Suche nach Feldern und Bewegung
In Bereich 3 (Es gibt nur Bewegungs- und Feldenergie) fallt es der Schiilerin
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schwer, von sich aus auf ein (mikroskopisches) Feld im Bohrer zu schliefien (A3.2: Las-
tenheber). Auf Nachfrage kann sie die Argumentation dahingehend aber fortset-
zen. Hier brauchte es also eine kleine Hilfestellung bzw. einen Anreiz fiir die Suche
nach dem Feld. Bei Aufgabe 7.2 (Erwdrmung des Bodens) spricht die Schiilerin
nur von der Energie ,,in dem Licht“; es ist ihr anfangs unklar, dass es sich hier
um ein elektromagnetisches Feld mit Feldenergie handelt. In der Folgeaufgabe

(A7.3: Radiometer) argumentiert sie allerdings vollstandig richtig.

8.3.5 Analyse Fall S5

Die Schiiler*in besucht die elfte Jahrgangsstufe eines Real-Gymnasiums und wird
bilingual Deutsch-Englisch unterrichtet. Mit einem Performanzwert von 1,85 ge-
hort sie zur besseren Halfte der Teilnehmer*innen. Dies macht sich daran bemerk-
bar, dass sie alle Erklarungen plausibel einschétzt und bis auf P7.2 (Bereich 7:
Elektromagnetische Strahlung ist Feldenergie) auch alle Konzeptideen problemlos
wiedergeben kann. Lediglich bei vereinzelten Aufgaben hat sie leichte Schwierig-

keiten.

Allgemeine und positive Aspekte

Es fallt auf, dass sie insbesondere die Ideen des Gesamtfeldes (Bereich 2) als
plausibel einschétzt und bei A2.2 (Fadenpendel) auf Anhieb nach dem Feld sucht.
Dies ist insofern bemerkenswert, als sie damit neben S3; die einzige Schiiler*in
ist, welche die Aufgabe ohne Probleme mit angemessener Verwendung des neuen

Konzeptes Gesamifeld 16sen kann:

,Es muss ein tiberlappendes Feld geben, also wahrscheinlich geht von
der Kugel auch ein Feld aus* (A2.2)

Auch im Bereich 6 (Wérme ist Bewegungsenergie) 16st sie bis auf anfingliches
Zogern die Aufgaben souverén. Bereits bei der Erklarung schlieit sie darauf, dass
wegen der Teilchenbewegung im Atomverbund (des Materials) auch ein elektri-
sches Feld involviert sein miisse. Diese Beobachtung geht mit ihrer Einschitzung
am Ende und dem Umstand einher, dass sie sich im Umgang mit dem Feldkonzept

behaglich fiihlt und dessen Bedeutung bzw. Anwendung als niitzlich erachtet.

Problematische Aspekte

,Nihe zum Feld“ als Bedingung fiir Uberlagerung

Zwar wird dieser Aspekt in einem nicht problematischen Kontext erwahnt (und
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diesbeziiglich auch nicht in der Erklarung behandelt), stellt aber dennoch einen

potenziellen Problempunkt dar:

,»|Die Luftballons] sind so nahe zusammen, dass sich die Felder iiber-

lagern. (P2.2: Das Gesamtfeld tragt Energie)

Hier wird offenbar die Ndhe der beiden Felder, also eigentlich der geringe Abstand
der beiden Quellen, dhnlich zum Fall S2; als Bedingung fiir die Uberlagerung zum
Gesamtfeld gesehen. Diese Annahme wurde in der Erklarung nicht geklért und des-
halb in Folge aufgelost, sodass diese Vorstellung nicht mehr aufgetreten ist. Dieser
Aspekt sollte aber trotzdem durch eine Anpassung des Konzeptes berticksichtigt
werden. Es konnte also (analog zu Fall S2;) tiber die Ausdehnung der Felder eine
bedingungslose Uberlagerung motiviert werden. Fiir diese Argumentation ist dann
auch von Vorteil, wenn die Begriffe Wechselwirkung und Feld miteinander in Ver-
bindung gebracht werden, sodass erklart werden kann, dass auch bei schwacher

Wechselwirkungsstirke eine Uberlagerung stattfindet.

Unsicherheit bei der Suche nach Feldern und Bewegung sowie Bezugspunktproblem
Bei Aufgabe A3.2 (Lastenheber) hat die Schiilerin erst keine Idee, wo die Ener-
gie herkommen konnte. Erst mit Hilfestellung kommt sie auf das elektrische Feld
des Akkus. Spater bei P4.2 merkt sie nachtraglich an, dass hier nicht eindeutig
zwei Objekte als Quellen vorliegen, das Feld also schwer auszumachen sei. Diese
Anmerkung lisst darauf schlieflen, dass hier der Ubergang von der makro- zur
mikroskopischen Ebene schwer féllt und die Suche eines Bezugspunktes auf dieser
Ebene fiir sie problematisch ist. Die gleiche Problematik ergibt sich auch stel-
lenweise in den Bereichen 4 (Felder sind makroskopisch und mikroskopisch) und
6 (Warme ist Bewegungsenergie), bei denen sie erst nur auf Nachfrage und mit
Hilfestellung auf das elektrische Feld der Atome schliefit (A4.2: Schleuder) bzw.
bei der Suche nach Feldern oder Bewegung zogert (A7.2: Springender Ball).

Elektromagnetische Strahlung als Bewegungsenergie

Auch wenn der Fall hier nicht so deutlich ist wie bei den anderen, so ist doch er-
kennbar, dass sich die Schiilerin dabei zuriickhalt, der elektromagnetischen Strah-
lung Feldenergie zuzuschreiben bzw. dies auszusprechen. Dies wird bei Paraphra-
se 7.2 und Aufgabe 7.3 deutlich. Bei der Paraphrase spricht sie zwar von der
Strahlung als Welle und spéater auch als Feld, lasst aber die Zuschreibung von

Feldenergie aus:
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,Das Feld gibt, wenn es auf den Boden trifft, seine Energie, also es
gibt die Bewegungsenergie an den Boden ab.“ (A7.2: Erwarmung des
Bodens)

Auf Nachfrage und in der nachfolgenden Aufgabe spricht sie dann von Feldenergie,
in dieser Formulierung hier aber neigt sie noch dazu, iiber Bewegungsenergie zu
sprechen. Ob sie dabei aber eher den Endzustand (Bewegungsenergie im Boden)
meint, der Strahlung Bewegungsenergie zuschreibt oder hier schon Energie als
Grofle generalisiert, kann man nicht eindeutig festmachen. Nichtsdestotrotz wiirde

es sich lohnen, die Erklarung um eine entsprechende Abgrenzung zu erweitern.

8.3.6 Analyse Fall S6,

Allgemeine und positive Aspekte

Schiiler S6;1 besucht die elfte Jahrgangsstufe eines Real-Gymnasiums und wird bi-
lingual Deutsch-Englisch unterrichtet. Sein Performanzwert von 1,97 spiegelt eine
nahezu einwandfreie Leistung wider. In seinem Interview braucht er lediglich an
einer Stelle Hilfe (A2.2: Fadenpendel). Fiir den Rest der Befragung bewertet er
die Erklarungen nicht nur als sinnvoll, sondern paraphrasiert sie auch ohne Pro-
bleme. Obwohl er stellenweise leichte sprachliche Schwierigkeiten hat (Deutsch ist
nicht seine Muttersprache), kann er die Konzeptideen anwenden und sicher da-
mit argumentieren. Ahnlich zu Fall S3; verkniipft er insbesondere in Bereich 1
(Beispiel Satellit-Erde) das Gelernte explizit mit dem Newton’schen Gravitati-
onsgesetz, also einer Aussage im Kraftbild, gibt die Beispiele aber auch von sich
aus mit dem Feldkonzept wieder. Auch wenn bei A5.2 (Fadenpendel) die Aufe-
rung ,[Das] Gravitationsfeld erzeugt Energie, die das Pendel nach unten zieht.
suggeriert, dass er das Kraftkonzept mit dem Konzept der Energie vermischt, so
verwendet bzw. unterscheidet er die beiden bei den Aspekten davor und danach
korrekt und souveran. Deshalb kann auch hier davon ausgegangen werden, dass
es sich eher um ein sprachliches Problem handelt, er z. B. den Ausdruck ,erzeugt
Energie“ in diesem Kontext ungilinstig wahlt. Neben dieser Phrase beschreibt er
das Beispiel angemessen und bringt die Schwingung sogar korrekt mit dem Bei-

spiel der Magnetringe (Erklarung 5.1) sowie der Abstandsdnderung in Verbindung.

Des Weiteren verwendet er in seinen Erklirungen das Prinzip der Uberlagerung
von Einzelfeldern zu einem Gesamtfeld iiber Bereich 2 hinaus. Dies ist insofern
erwahnenswert als hier zwar auch die sprachliche Konvention ,Feld“ auch fiir
die Argumentationen ausreichen wiirde (so wird es auch in den Instruktionen

verwendet), er aber trotzdem die Uberlagerung der Einzelfelder zum Gesamtfeld
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teilweise weiter mit anfithrt und erklart. Dieser Umstand spricht auch hier wie-
der dafiir, dass die Grundidee des Gesamtfeldes auch aus Sicht von Schiiler*innen
fruchtbar und hilfreich zu sein scheint. Dass in seinem Fall das Feldkonzept ge-
nerell fir Erklarungen hilfreich scheint, zeigt er auch dadurch, dass er sogar bei
P6.2 (Paraphrase zur Warme) auf die Energieabgabe des Gravitationsfeldes (als
Voraussetzung der Pendelbewegung) eingeht, um die Erwiarmung des Materials zu
erkldren. Des Weiteren gelangt er bei A4.2 (Schleuder) und A5.3 (Federpendel)
iiber das Ausschlussprinzip auf das elektrische Feld der Atome, indem er Gravi-
tationsfeld und magnetisches Feld in diesem Kontext als zwei der drei bekannten
Felder ausschlief3t.

Problematische Aspekte

Obwohl S6; souverian argumentiert, gibt es zwei Stellen, an denen hier eine An-
passung des Konzeptes sinnvoll wére: Zum einen merkt er in Bereich 2 (Das Ge-
samtfeld tragt Energie) an, dass eine Veranschaulichung fiir die Uberlagerung zum
Gesamtfeld wiinschenswert sei. Dieser Aspekt tritt auch bei den meisten anderen
Schiiler*innen auf und wird vermerkt. Zum anderen ist ihm bei Aufgabe A2.2 zum

Fadenpendel die Energieiibertragung zunéchst nicht klar. Hier fragt er:
»Wieso geht das Pendel wieder nach oben?“ (A2.2: Fadenpendel)

Diese Frage kann zwar ohnehin aktuell nicht allein mit Ideen des EFA beantwortet
Werdenﬁ, spiegelt aber den Bedarf nach der Verkniipfung mit dem Kraftkonzept
wider. Insbesondere die Frage danach, ,warum“ bestimmte Prozesse wie beob-
achtet ablaufen, kann bislang nicht mit den Konzeptideen erklart werden. Hier

zeichnet sich also ab, dass eine Erweiterung dahingehend sinnvoll wére.

8.4 Queranalyse

Die Queranalyse basiert auf den Ergebnissen der Langsanalyse, integriert Proble-
matiken der einzelnen Falle und erstellt einen Uberarbeitungsvorschlag. Zusétz-
lich wird dafiir anhand der Kodierung ein Blick auf die problematischen Bereiche
und Aspekte geworfen. Die Beantwortung der Beobachtungsfragen wird zusam-
mengestellt, bei der Erstellung eines Uberarbeitungsvorschlags beriicksichtigt und

hinsichtlich der Beantwortung der allgemeinen Forschungsfrage interpretiert.

4Dafiir brauchte es die konkrete Einbettung bzw. das Eingehen auf das Kraftkonzept, da hier
die Energiebetrachtung allein keine Kausalitdt beschreibt. Spater wird es dazu in der Weiter-
entwicklung eine Losung iiber die Tendenz des Feldes geben (Richtung der Wechselwirkung).
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Anmerkung zur Plausibilitdt der Feld-Attribute

Bisher noch nicht erwéhnt wurde die Auswertung der Konzeptideen zu den Feld-
Attributen, also die Konzeptideen (3) und (4). Diese wurden zwar implementiert,
aber nicht explizit als Paraphrase oder Aufgabe kodiert. Sie wurden lediglich im
Rahmen der Bewertung B2.3 in Bereich 2 (,Das Gesamtfeld trégt Energie®) hin-
sichtlich ihrer Plausibilitat tiberpriift. Es fallt auf, dass alle Schiiler*innen die
Aspekte Unsichtbarkeit, Unantastbarkeit und unendliche Ausdehnung als plausi-
bel einschéitzen. In der Paraphrase wurde die Nennung dieser Ideen zwar nicht
erwartet, sie wurden aber auch seitens der Schiiler*innen nicht erwahnt und auch
bei der Bearbeitung der Aufgaben nicht explizit genannt. Dies lasst darauf schlie-
Ben, dass diese Ideen schliissig und plausibel sind, aber weder notwendig noch
hilfreich fiir die Bearbeitung der Aufgaben erscheinen.ﬂ Dies macht auch insofern
Sinn, als diese Konzeptideen eher die Vorstellung des Feldes unterstiitzen und
weniger als Werkzeug gedacht sind. Auf Nachfrage bei B2.3 beurteilen die Schii-
ler*innen die entsprechenden Ideen durchweg als verstandlich, z. B. als , klar® oder

,selbstverstandlich®.

8.4.1 Zusammenfiihrung von problematischen Bereichen

und Aspekten

Im Rahmen der Léngsanalyse haben sich schon problematische Aspekte herausge-
stellt, die fur die Schiiler*innen schwierig erscheinen. Betrachtet man die einzelnen

Fille in Summe, so erkennt man Gemeinsamkeiten.

Problematik der Bereiche 2 und 3

Betrachtet man die Kodiertafel (Tab. in Abschn. B.2)), so fallen insgesamt zwei
Bereiche auf, die im Vergleich schwécher ausfallen: Bereich 2 (Das Gesamtfeld
tragt Energie) und Bereich 3 (Es gibt nur Bewegungs- und Feldenergie). Inner-
halb dieser Bereiche scheinen besonders die Aufgaben A2.2 (Fadenpendel) und
A2.3 (Abprallende Magnetwégen) sowie Aspekt A3.2 (Lastenheber) schwierig zu
sein. Dazu muss vorab gesagt werden, dass gerade S1; und S2; in diesen bei-
den Bereichen relativ schwach sind. Bei S1; wird dabei festgehalten, dass es sich
hier weniger um Probleme mit den Konzeptideen und eher um das Bediirfnis nach
mehr Details handelt. Insofern erhalt S1; bei der Betrachtung hier eine Sonderrol-
le. Betrachtet man die entsprechenden Aspekte fiir die iibrigen Félle, so zeichnen

sich Gemeinsamkeiten ab, welche auch aus Tabelle[8.3|ersichtlich werden. In dieser

5Um ein mentales Bild von Feldern mit fachlich angemessenen Merkmalen zu férdern, konnten
diese Konzeptideen jedoch durchaus sinnvoll sein.
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Schiiler*innen
Problem S1; | S21 | S3; | S41 | S51 | S61
Fehlende Veranschaulichung X X | X* X | X*
Bezugspunktproblem X X X X
Elektromagnetische Strahlung als X X X X
Bewegungsenergie
Unsicherheit bei der Suche nach X X X
Feldern/Bewegungen
Verwendung anderer Konzepte X X X
Verwendung des Kraftkonzeptes statt EFA X X
»,Nédhe zum Feld“ als Bedingung fiir X X
Uberlagerung
Fehlen von Details zu Energie und Feldern X
Fehlen eines Uberblicks im Interview X

Tabelle 8.3: Zusammenstellung der Problematik der Schiiler*innen der ersten Runde
von Akzeptanzbefragungen; sortiert nach der Haufigkeit des jeweiligen Problems.
Ein Kreuz (X) markiert das Auftreten eines Problems. Ein Stern ,,*“ markiert die
AuBerung des Wunsches nach einer Anpassung des Erklirungsangebotes seitens
des*r Schiiler*in. Bei ,,Verwendung anderer Konzepte* greift S1; auf das Potenzial,
S2; auf die Reibungsenergie und S3; auf die Spannenergie zuriick.

wurden die einzelnen Probleme aus der Langsanalyse als Kategorien integrativ zu-
sammengefithrt und das entsprechende Auftreten bei den jeweiligen Schiiler*innen
angegeben. Man sieht, dass die Probleme von Bereich 2 (also A2.2 und A2.3) mit
der Verwendung des Kraftkonzeptes sowie dem Bezugspunktproblem und der da-
mit verbundenen Néhe-Bedingung fiir die Uberlagerung einhergehen.

Um diese Problematik zu losen, muss das Prinzip des Gesamtfeldes insbesondere
hinsichtlich seiner Entstehung aus Quellen-Konstellationen besser erlautert wer-
den. Dabei konnte auch die bereits in den fallspezifischen Beschreibungen geforder-
te Veranschaulichung helfen. Konkrete Vorschlidge werden im nichsten Abschnitt
im Rahmen eines Uberarbeitungsvorschlages gegeben.

Dass vor allem A3.2 (Lastenheber) in Bereich 3 problematisch ist, héngt (wie
auch in Tab. zu sehen) mit dem Riickgriff auf das Kraftkonzept, dem Bezugs-
punktproblem sowie der Unsicherheit bei der Suche nach Feldern und Bewegungen
zusammen. Dies liegt vermutlich daran, dass bei der Aufgabe des Lastenhebers
ein recht hohes Maf3 an Transfer erwartet wurde, denn die Schiiler*innen sollten
ausgehend von der Konzeptidee (Es gibt nur Feld- und Bewegungsenergie) selbst
nach einem Feld im Bohrer bzw. seinem Akku suchen und so auf ein elektrisches
Feld kommen. Da dies aber teilweise mit der erst danach eingefiihrten Idee der mi-
kroskopischen Felder zusammenhéngt, entstehen hier Unsicherheiten. Diese konn-

ten durch einen einfacheren logischen Aufbau des Interviews vermieden werden.
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Dazu muss als Anpassung eine bessere Trennung von makroskopischen und mi-
kroskopischen Felder auch in der Interviewstruktur erkennbar sein. So kénnte die
Lernsequenz beispielsweise dadurch besser gegliedert werden, dass kurze Uber-
blickssequenzen in Form von Zusammenfassungen und Ausblicken wahrend des
Interviews gegeben werden. Eine derartige strukturelle Rahmung des Gelernten
verspricht ohnehin einen positiven Einfluss auf die Performanz von Schiiler*innen,
da hier eventuell auch die kognitive Belastung durch eine transparentere Struktur

reduziert werden kann.

Bezugspunktproblem

Weitere problematische Aspekte neben den Bereichen 2 und 3 sind die Aspek-
te Al.3a, A4.2 und A7.2. Hier fallt auf, dass es sich, auch im Hinblick auf die
eben diskutierten Aspekte, um Aufgaben handelt. Der Transfer der Konzeptideen
scheint also problematisch zu sein, die Bewertung und Wiedergabe derselben aber
einigermaflen plausibel bzw. einfach. Die drei problematischen Aufgaben seien im
Folgenden kurz diskutiert. Aufgabe 1.3a (Fallender Ball) erfordert ein hohes Maf
an Transfer, da dieses ein typisches Beispiel im Schulunterricht zu traditionellen
Energieformen darstellt. Hier liegt es vielen Schiiler*innen aufgrund ihrer Erfah-
rung nahe, dem Ball bzw. seinem Ort die potenzielle Energie zuzuschreiben und
nicht dem Feld. Die Energieiibertragung wird dabei entsprechend dem Kraftkon-
zept iber die ,,Gravitation“ erklért. Insofern ist es nicht iberraschend, dass hier
mehrere Schiiler*innen auf das Kraftkonzept zurtickgreifen (z. B. S21) bzw. Pro-
bleme haben, den Ball und die Erde als Bezugspunkte eines Feldes oder auch
iiberhaupt das Gravitationsfeld als Superposition zu erkennen. An dieser Stelle
konnte es helfen, wenn das Gesamtfeld zuerst eingefithrt wird und diesem erst
anschliefend die Energie zugeordnet wird. Auf diese Weise konnte die Rolle des

Gravitationsfeldes und der Erde-Ball Konstellation verdeutlicht werden.

Suche nach Feldern und Bewegungen schwierig

Das Problem mit der Suche nach Feldern und Bewegung kumuliert bei Aufga-
be A.4.2 in Bereich 4 (Felder sind makro- und mikroskopisch). Diese stellt als
erste Aufgabe (nach A3.2: Lastenheber) das mikroskopische Feld der Atome in
den Fokus, nach dem hier auch explizit gesucht werden soll. Nachdem dieses Feld
durch das Beispiel ,,Automotor” in der Erklarung eingefithrt werden sollte, scheint
das Prinzip fiir die Beantwortung der Aufgabe Aber noch nicht klar genug zu sein.
Hier bietet es sich folglich an, die Beispiele anzupassen und ggf. dhnlichere Kon-
texte zu wahlen, um die Suche zu erleichtern. Dartiber hinaus kénnte auch eine

Art Anleitung angeboten werden, das die unterschiedlichen Quellen und Felder zu-
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sammenfasst und einen Uberblick iiber typische Kontexte bietet. So kénnte man
Schiiler*innen ein Werkzeug in die Hand geben, mit dem sie die neuen Konzept-
ideen auch auf mikroskopische und damit schwieriger greifbare bzw. vorstellbare

Felder iibertragen kann.

Riickgriff auf das Kraftkonzept

Problematisch war bei einzelnen Schiiler*innen auch die Unterscheidung von Ener-
gie und Kraft (z. B. S21). Da die Schiiler*innen dann héufig auf das Kraftkonzept
zuriickgreifen und die Konzepte Kraft und Energie vermischen, kénnte hier (auch
wenn diese Problematik eine allgemein physikdidaktische ist) eine explizitere Dif-
ferenzierung helfen. Dazu bietet sich das Ersetzen bzw. Verkniipfen des Kraft-
begriffs mit dem Begriff der Wechselwirkung an. Dieser hat den Vorteil, dass er
den dynamischen Charakter der beidseitigen Anziehung bzw. Abstoffung mehr
in den Fokus riickt. Hier konnte es von Vorteil sein, das Feld selbst starker mit
der Wechselwirkung der Quellen zu kombinieren, indem man betont, dass zwei
Quellen tiiber ihre Felder miteinander wechselwirken und sich diese zu einem Ge-
samtfeld tiberlagern. Die Energie konnte diesem dann anschlielend als zuséatzliche

Grofle zugeordnet werden.

Ndéhe als Bedingung fiir Uberlagerung der Felder

Was den Aspekt ,Nihe zum Feld“ als Bedingung fiir die Uberlagerung oder der
Wechselwirkung zweier Felder angeht, so ist dies zwar in keiner Erklérung expli-
zit behandelt worden, muss aber dennoch fiir die Uberarbeitung des Konzeptes
berticksichtigt werden. Hier konnte es von Vorteil sein, die Unabhangigkeit der
Uberlagerung vom Abstand der Quellen explizit zu erliutern. Dazu sollte an die
theoretisch unendliche Ausdehnung der Felder angekniipft werden. So kann ver-
mittelt werden, dass sich zwei Felder auch bei sehr grofem Abstand tuberlagern,
selbst wenn die Wechselwirkung nur sehr schwach ist; eine Uberlagerung gibt es

aber immer [

Elektromagnetische Strahlung als Bewegungsenergie

Die Problematik zur elektromagnetischen Strahlung zahlt zu den dominanten Pro-
blemen und zeigt sich in Aufgabe A7.2. Hier wird deutlich, dass elektromagneti-
sche Strahlung mit Bewegungsenergie assoziiert wird. Die Begriindungen dafiir
sind in der Kodierung bzw. der Langsanalyse erlautert worden und beziehen sich
meist auf die Bewegung der Strahlung. Um hier den Feld-Charakter stéarker in den
Vordergrund zu riicken, findet der folgende Vorschlag Anwendung: Die Strahlung

6Dies gilt, sofern Felder nicht abgeschirmt werden.
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muss als Feld starker von der Bewegung eines Objektes abgegrenzt werden und
als Uberlagerung von elektrischem und magnetischem Feld explizit und plausibel

ersichtlich mit Feldenergie verkntiipft werden.

8.4.2 Interpretation der Beobachtungsfragen und

Resiimee

Dieser letzte Abschnitt setzt die Beobachtungsfragen in Beziehung zur eigentlichen
Forschungsfrage nach der Umsetzbarkeit des EFA. Die in Kapitel [7] erlauterten

Fragen seien zwecks Uberblick hier noch einmal gebiindelt dargestellt:

1. Welche Rolle spielt das Kraftkonzept in den Argumentationen der Schii-

ler*innen?

a. Wie viele Schiiler*innen verwenden das Kraftkonzept anstelle des Feld-
konzeptes bei der Losung der Aufgaben?

b. Wie entwickelt sich die Verwendung des Kraftkonzeptes wahrend des
Interviews? Wie oft wechseln sie zwischen Feld und Kraft und was sind

mogliche Ursachen?

2. Welche anderen Konzepte werden ggf. anstelle der Konzeptideen des EFA
verwendet?

3. Wie gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von makroskopischen zu mi-
kroskopischen Feldern?

4. Wie gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von offensichtlichen zu weni-
ger offensichtlichen Quelle-Feld Konstellationen (z.B. vom Satelliten zum
Pendel)?

Fiir die Beantwortung der eigentlichen Forschungsfrage lassen sich aus den Ant-
worten auf diese speziellen Fragen einige Schliisse ziehen: Insgesamt greifen vier
der sechs Schiiler*innen auf das Kraftkonzept zurtick, dies aber sehr unterschied-
lich. Die Schiiler*innen S1; und S3; verwenden das Kraftkonzept nur punktuell an
einer Stelle dort, wo sie sich bei der Verwendung der Konzeptideen (insbesondere
auch im Zusammenhang mit dem Bezugspunktproblem beim Gesamtfeld) unsicher
sind. Aus dem gleichen Grund verwenden auch S2; und S4; das Kraftkonzept, da
dieses offenbar fiir die Argumentation hilfreicher erscheint. Hinsichtlich der obi-
gen Diskussionen ist dies auch beispielsweise fiir die Aufgabe des Fadenpendels
nachvollziehbar, da hier das ,,Feld der Kugel“ weniger offensichtlich ist. Das Kraft-
konzept bietet also anscheinend dann eine hilfreiche Alternative, wenn die Vorziige
des EFA nicht klar ersichtlich sind. Das Gleiche gilt fiir die Verwendung der tradi-

tionellen Energieformen, auf die stellenweise von S2; und S3; zuriickgegriffen wird.
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Diese werden meist dann genannt, wenn die Présenz eines mikroskopischen Feldes
nicht offensichtlich ist und sich demnach die Suche danach aufwendig gestaltet.
Auf Nachfrage ldsst sich hier aber auch der Transfer auf die mikroskopische Ebene
motivieren. Anhand der Falle S2; und S4; erkennt man, dass die Unsicherheit bei
der Suche nach Feldern und Bewegung sowie der Riickgriff auf das Kraftkonzept
in schwierigen oder unklaren Situationen mit der Schwierigkeit des Ubergangs auf
die mikroskopische sowie zu weniger offensichtlichen Quelle-Feld Konstellationen

wie z. B. das Fadenpendel korreliert.

Diese Einblicke zeigen auf, dass einzelne Aspekte fiir die nidchste Version iiber-
arbeitet werden miissen, um die EFA Konzeptideen attraktiver zu gestalten und
damit den Riickgriff auf andere Konzepte zu reduzieren. Auflerdem miissen Um-
strukturierungen vorgenommen werden, um den Ubergang auf die mikroskopische
und weniger offensichtliche Ebene zu erleichtern. Die Ergebnisse lassen eine grund-
sitzliche Umsetzbarkeit vermuten. Aufbauend auf den obigen Uberlegungen wird
im Folgenden ein Vorschlag fiir die Weiterentwicklung des des Ansatzes zusam-

mengestellt, der hier als ,,Uberarbeitungsvorschlag® bezeichnet sei.

8.4.3 Einschatzung der Schiiler*innen

Am Ende eines Interviews wurden die Schiiler*innen jeweils gefragt, wie sie den
vorgestellten Ansatz generell finden; also wie sinnvoll und hilfreich sie die vorge-
stellten Inhalte und Beispiele einschétzen und ob sie diesen oder den traditionellen
Ansatz fiir die Schule bevorzugen wiirden. Hier fallt auf, dass nahezu alle Schii-
ler*innen (bis auf S1;) den Ansatz als hilfreich und sinnvoll einschétzen. Schii-
lerin S1; merkt an, dass sie den Ansatz zwar sinnvoll, aber zu wenig detailliert
finde. Diese Einschédtzung korreliert mit dem Gesamteindruck der Schiilerin wéh-
rend des Interviews (s. Langsanalyse S17). Die anderen fiinf Schiiler*innen geben
alle an, dass der Ansatz sinnvoll sei. Auch Schiiler*innen mit schwécheren Per-
formanzen wie beispielsweise S2; und S4; betonen, dass der Kerngedanke (,,Es
gibt nur Bewegungs- und Feldenergie*) sinnvoll sei. Schiilerin S4; gibt an, dass
sie nicht gedacht hétte, dass (obwohl die Physik generell kompliziert sei) es so
einfach sein kénne. Auch S2; duflert, dass man es nur ,in den Kopf bekommen*
miisse. Auflerungen von S5; und S6; zufolge sei insbesondere die Wahl mancher
Beispiele ein Benefit des Konzeptes. Diese werden grundsétzlich als hilfreich und
anschaulich eingeschétzt, insbesondere das Beispiel der Mikrowelle und das der
Sonne (vgl. S51, S61). In diesen beiden Féllen, welche hier tiberdurchschnittli-
che Performanzwerte aufweisen, wird der Ansatz insgesamt als ,erleuchtend* und

,spannend“ (S5;) bzw. sogar als , Lieblingslektion“ (S61) bezeichnet. Insbesondere
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wird hier auch gelobt, dass man im Gegensatz zu den sonst unzusammenhéngen-
den Energieformen im Unterricht einen Zusammenhang sehe (S51). Insgesamt er-
halt die LLE also von den Schiiler*innen ein positives Feedback und eine positive
Einschatzung hinsichtlich Sinnhaftigkeit und Verstandlichkeit.

8.4.4 Zusammenfiihrung des Uberarbeitungsvorschlages

Fithrt man die Erkenntnisse aus Léngs- und Queranalyse zusammen, ergibt sich
ein Uberarbeitungsvorschlag, der die Grundlage fiir die Anpassungen im Rahmen
der Weiterentwicklung des EFA fiir den zweiten Zyklus darstellt. Im Folgenden sei-
en die Entscheidungen ausgehend von den obigen Ausfiihrungen naher erldutert.
Im Fall von S1; wurde angemerkt, dass es sinnvoll sei, den abstrakten Begriff der
Energie mit mehr Details bzw. Inhalt anzureichern. Auch wenn dies nur in einem
Fall angesprochen wurde, konnte dies doch einige Vorteile mit sich bringen. Zum
Beispiel ermoglicht ein Abriss zum abstrakten Konzept der Energie zu Beginn
der Interviews eine Rahmung fir die Schiiler*innen. Dabei kénnen wesentliche
Aspekte, insbesondere die Bedeutung der Energie fiir Prozesse und unsere Welt,
betont werden und als Motivation fiir die Behandlung des Themas und die Einfiih-
rung von Feldern dienen. Wird das abstrakte Konzept der Energie beispielsweise
mit reprasentativen Alltagskontexten angereichert, bietet man den Schiiler*innen
einen Anhaltspunkt, sich etwas darunter vorzustellen und im weiteren Verlauf auf

diesen Anker zurtickzugreifen.

Da die Idee des Feldes in dieser ersten Version mit Problemen, wie u.a. dem
Bezugspunktproblem, behaftet ist und im Kontext des Gesamtfeldes haufig auf
das Kraftkonzept zuriickgegriffen wurde, konnte es hilfreich sein, die Bildung des
Gesamtfeldes mit dem Begriff der Wechselwirkung als Synonym fiir die Kraft zu
verkniipfen. Die Vorteile davon wurden bereits in der Langsanalyse skizziert. Hin-
zu kommt, dass ein Feld, insbesondere das Gesamtfeld, visualisiert werden muss,
gef. durch die Verkniipfung mit einer Analogie. Veranschaulichungen kénnten da-
bei Feldlinien oder eine elastische Feder sein. Dementsprechend muss die Rolle des
Feldes bei der Energieiibertragung bzw. dessen Verdnderungen als Entitat tiber
die Abstandsdnderung hinaus verdeutlicht bzw. veranschaulicht werden. Beispiels-
weise konnte auch hier die Veranderung von Feldlinien oder die Stauchung oder

Streckung einer elastischen Feder hilfreich sein.[z]

"Diese Analogie diente bereits Fiedler et al. (2022) als Veranschaulichung.
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Hinsichtlich der elektromagnetischen Strahlung ist die Verkniipfung mit dem oft
assoziierten Begriff ,,Welle“ denkbar. Dabei muss diese aber gegen die Bewegungs-
energie von Objekten abgegrenzt werden, beispielsweise indem man die Strahlung
als Uberlagerung von elektrischem und magnetischem Feld von Objekten mit Mas-
se explizit abgrenzt und somit die Assoziation zur Feldenergie plausibler gestaltet.
Fiir die Argumentation in Aufgaben sollte verdeutlicht werden, wie das Feldkon-
zept mit dem Kraftkonzept zusammenhédngt. Dabei muss iiber die Verwendung
des Begriffs Wechselwirkung bzw. Kraft hinaus erklért werden, was es fiir die Rol-
le des Feldes bedeutet, wenn eine Kraft anziehend oder abstolend wirkt.

Zuletzt ist es vorteilhaft, die Interviewstruktur anzupassen. Dabei muss darauf ge-
achtet werden, dass makro- und mikroskopische Felder und deren Kontexte auch
innerhalb des logischen Aufbaus des Interviews voneinander getrennt werden bzw.
plausibler wird, wann welche Ebene relevant ist. Fiir die Strukturierung der In-
terviews konnen Uberblickssequenzen zwischen den einzelnen Bereichen gegeben
werden, die z. B. das bisher Gelernte und noch zu Lernende strukturieren. Auch
wenn dies nur in einem Fall explizit gewtinscht wurde, so bietet es doch die Mog-
lichkeit, die Ideen und Kontexte besser voneinander zu trennen und gleichzeitig
logisch miteinander zu verkniipfen. Fiir Hilfe bei der Suche nach Feldern und
Bewegung sollte den Schiiler*innen eine Art Anleitung, z. B. in Form einer Dar-
stellung oder Tabelle gegeben werden. Die genaue Implementation ist Gegenstand
des nichsten Kapitels. Die folgende Liste fasst den Uberarbeitungsvorschlag fiir

die zweite Version des EFA zusammen :

1. Energie und ihre Bedeutung fiir Prozesse erldutern

2. Entitat ,,Feld“ mit Energie verkniipfen sowie das Gesamtfeld als Konstellati-
on von Quellen und der Wechselwirkung zwischen ihnen erlautern; dabei die
»Wechselwirkung® (als Synonym fiir Kraft) als ,Wirkung® des Feldes gegen
die Energie abgrenzen

3. Veranschaulichung bzw. Analogie mit bildlicher Visualisierung fiir Felder

und das Gesamtfeld anbieten, z. B. durch:

(a) Feldlinienbild
(b) Einfache Darstellung der Konstellation (Quellen und Feld bzw. Felder)

(c) Analogie der elastischen Feder

4. Begriff ,Welle*“ mit dem Feldbegriff verkniipfen und als Uberlagerung von
elektrischem und magnetischem Feld vorstellen; gegen bewegende Objekte

abgrenzen
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5. Richtung der Kraft (indirekt) an das Feldkonzept anschliefien
6. Mikroskopische und makroskopische Ebene deutlicher voneinander abgren-
zen; zusitzlich Uberblickssequenzen anbieten

7. Anleitung fiir die ,,Suche nach Feldern und Bewegung® bereitstellen

8.5 Diskussion und Resiimee

Durch Léangs- und Queranalyse konnten wesentliche Benefits und Schwierigkeiten
des EFA-Konzeptes fiir Schiiler*innen identifiziert werden. Grundséatzlich werden
die Konzeptideen angenommen, was sich auch an der Kodierung von Bewertungen
und Paraphrasen sowie der allgemein explizit positiven Einschitzung des Ansat-
zes seitens der Schiiler*innen am Ende der Interviews erkennen lasst. Fiir die
Verstandlichkeit und Plausibilitat scheinen die Konzeptideen tiberwiegend ange-
messen zu sein. Aus den Bewertungen der Feld-Attribute (Unsichtbarkeit, Unan-
tastbarkeit und Ausdehnung) kann man beispielsweise schliefen, dass diese Ideen
keine Probleme bereiten. Sie werden als Konzeptideen in den weiteren Zyklen bei-
behalten. Von einer gesonderten Uberpriifung ihrer Plausibilitit kann aufgrund

der hohen Akzeptanz abgesehen werden.

Es zeigt sich, dass die Schiiler*innen teilweise Schwierigkeiten haben, die Ideen
von der makroskopischen auf die mikroskopische und weniger offensichtliche Ebe-
ne zu iibertragen. Die Suche nach Feldern gestaltet sich dabei teilweise schwierig.
Dies auflert sich auch im Riickgriff auf alternative bzw. das Kraftkonzept an-
stelle der Energie. Auflerdem ist das Gesamtfeld noch abstrakt und braucht eine
Veranschaulichung. Fiir manche Schiiler*innen ist es schwierig, das Feld als Uber-
lagerung von Einzelfeldern zu verstehen und die Quellen zu identifizieren (Be-
zugspunktproblem). Dass die Probleme hauptséchlich bei Aufgaben zum Transfer
der Ideen auftreten, liegt an den dargestellten Problematiken und ist auf einzelne
Punkte zuriickzufiihren. Hier zeigt sich, dass fiir manche Aspekte Hilfestellun-
gen bzw. mehr Details und Veranschaulichungen notwendig sind, bzw. einzelne

Kontexte angepasst werden miissen.
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Generell fallt aber auf, dass alle Schiiler*innen versuchen, die Konzeptideen best-
moglich umzusetzen. Sie greifen auf ihnen bekannte Ressourcen zuriick und in-
korporieren die Konzeptideen oder zumindest Teile davon in ihr mentales Modell
(vgl. knowledge-in-pieces, Kap. . Diese Beobachtung spricht fiir die Grundidee
des EFA sowie die Einfiihrung des Konzeptes inklusive der Idee des Gesamtfel-
des. Schafft man es also, in den néchsten Versionen, auch die Anwendbarkeit der
Konzeptideen zu erleichtern, so wirkt der EFA vielversprechend hinsichtlich seiner
Umsetzbarkeit fiir den Schulunterricht. Der entwickelte Uberarbeitungsvorschlag

stellt die Grundlage fiir diese Weiterentwicklung dar.
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KAPITEL 9

Zweite Version: Konzeption

In diesem Kapitel wird die Konzeption der zweiten Version des EFA als Wei-
terentwicklung auf Grundlage der empirischen Ergebnisse der ersten Version be-
schrieben. Fiir die Weiterentwicklung wurde an den am Ende des letzten Kapitels
vorgestellten Uberarbeitungsvorschlag angekniipft und dieser auf konkrete Anpas-
sungen der Konzeptideen und Kontexte iibertragen. Auf diese Weise wurden die in
Kapitel [7] festgelegten Konzeptideen angepasst bzw. erweitert und in einem neuen
Interviewleitfaden implementiert.

Wie bereits im Kapitel |4 angedeutet, wurde der EFA fiir die zweite Version nicht
nur hinsichtlich der letzten Ergebnisse angepasst, sondern auch um Aspekte der
modernen Physik erweitert: das Quarkfeld und das Higgsfeld. Die Implementati-
on dieser Ideen basiert auf den Expert*innen-Interviews (siche Kapitel [4.2). Um
die Unterscheidung von alten und neuen Konzeptideen sichtbar zu machen, wird
die Bezeichnung der Konzeptideen fiir die zweite Version in Ideen der klassischen
und modernen Physik getrennt. Ohne diese ohnehin unscharfe Unterteilung genau
zu definieren, wird sie hier zwecks Unterscheidung von bereits teilweise empirisch

iiberpriiften und génzlich neuen Ideen verwendet.
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9.1 Weiterentwicklung der Konzeptideen

9.1.1 Anpassung der klassischen Konzeptideen

Der Uberarbeitungsvorschlag aus Kapitel |8 gibt Méglichkeiten an, wie das Kon-
zept angepasst werden kann, lasst aber Spielraum fiir Variationen der Umsetzung.

Im Folgenden werden die Entscheidungen fiir die jeweilige Umsetzung erlautert.

Besonderheiten der zweiten Version im Uberblick

Die zweite Version weist verglichen mit der ersten einige Besonderheiten auf:

« Rahmung durch ausfithrlichere Motivationen und Uberleitungen, insbeson-
dere zur Rolle der Energie in unserer Welt (z. B. Rahmenkontext Energie
bei Achterbahn, Kernkraftwerk und CERN)

o Angebot einer Anleitung fiir die ,,Suche nach Feldern und Bewegung*

e Zusammenhang von Feldern und der Wechselwirkung ihrer Quellen

« Uberpriifung von Veranschaulichungen des Gesamtfeldes mittels Skizzen

» Gesamtfeld als Akteur (Abgabe/Aufnahme von Energie, Wille des Feldes)

o Energieminimum von Feldern als Hilfe fiir die Prozessrichtung (am Rande
auch Zusammenhang mit der Bindung von Atomen und Kernen)

o Verkniipfung von Energie und Masse mit dem Quark- und Higgsfeld iiber
die Energie-Masse-Aquivalenz

« Halb offene Abschlussaufgabe (Suche nach Feldern und Bewegung bei einer
Teilchen-Kollision am CERN)

Die Erlduterung der einzelnen Aspekte ist Teil der folgenden Abschnitte.

Reduktion der Feld-Attribute als Konzeptideen

Da die Breite des EFA auf Aspekte der modernen Physik vergrofiert, die Interview-
dauer von 2,5 Stunden aber nicht iberschritten werden soll, miissen aus zeitokono-
mischen Griinden einzelne weniger relevante Aspekte als explizit zu evaluierende
Konzeptideen ausgelassen werden. Hier werden einige Feld-Attribute nicht mehr
explizit evaluiert, da diese in der ersten Version ohnehin eine breite Akzeptanz
gezeigt haben. Diese Attribute sind die Unsichtbarkeit, Unantastbarkeit und un-
endliche Reichweite eines Feldes. Inshesondere die Reichweite wird im Hinblick
auf die Uberlagerung zum Gesamtfeld zwar noch in den Erklirungen verwendet,
aber nicht explizit durch den Dreischritt der Akzeptanzbefragung evaluiert. Das

heiit, die Schiiler*innen miissen diese drei Ideen nicht mehr explizit bewerten.
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Anreichern des Begriffs Energie

Um den Begriff der Energie mit Inhalt anzureichern, gibt es mehrere Moglich-
keiten. Dabei sollte beachtet werden, dass es das Ziel ist, die Rolle der Energie
fiir Prozesse hervorzuheben, ohne sie dabei explizit zu definieren. Denn fachlich
gesehen ist die Definition der Energie fiir den Schulunterricht keine triviale Auf-
gabe und tragt auch nicht unbedingt zum erwiinschten Lernerfolg bei (vgl. Ka-
pitel . Aus diesem Grund wird hier trotz Wunsch nach mehr Details auf eine
Definition der Energie verzichtet und dafiir ihre phanomenologische Bedeutung in
den Vordergrund riickt. Dies ist insofern ausreichend als die Rolle der Energie in
Prozessen eben nicht von einer klaren Definition abhingt, sondern vielmehr das
Alltagserleben bestimmt. Auf diese Weise soll begiinstigt werden, dass Lernende
den Zusammenhang von Energie und Feldern und deren Bedeutung fir den Ablauf
von Prozessen verstehen. Dafiir sollte auch ein phiénomenologisches Verstindnis
geniigen. So konnen z. B. Gesetze wie das folgende schon wesentlich zum Lernen

beitragen.

Wenn ein Feld Energie abgibt, dann muss diese Energie (aufgrund der
Energieerhaltung) in ein anderes Feld oder eine Bewegung tbertragen

werden; es verdndert sich ein Feld oder etwas wird schneller.

Um diese und dhnliche Schlussfolgerungen in der Argumentation von Schiiler*innen
zu fordern, werden im Rahmen der Weiterentwicklung phanomenologische Beispie-
le gegeben, welche die Rolle der Energie, also ihre Bedeutung, fiir unseren Alltag,
veranschaulichen. Dazu werden drei kurze Beispiele gegeben. Zur Einbettung in
den logischen Aufbau und die Struktur des Interviewleitfadens sowie die Begriin-
dung fiir die Wahl der Kontexte siehe Abschnitt

Verkniipfung der Entitit Feld mit Energie und Wechselwirkung

Bereits in der ersten Version wird das Feld, insbesondere das Gesamtfeld, mit
der Energie verkniipft. Hier soll nun das Gesamtfeld so erklart werden, dass das
Bezugspunktproblem vermindert wird. Dafiir soll die Rolle des Gesamtfeldes und
dessen Zusammenhang mit den Einzelfeldern der Quellen genauer erlautert wer-
den. Um dabei gleichzeitig eine angemessene Verbindung mit dem Kraftkonzept
zu beglinstigen, wird das Gesamtfeld mit dem Begriff der Wechselwirkung ver-
kntipft. Dabei dient der Begriff Wechselwirkung als Synonym fiir die Kraft und
wird auch als solcher eingefiihrt. Seine Bedeutung ist hier, dass die Wechselwir-
kung die Kommunikation zweier oder mehrerer Felder darstellt. Das heifit, sie
kommt als wesentlicher Parameter fiir das Gesamtfeld hinzu. Dieses wird wie folgt

beschrieben:
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Jede Quelle hat ein Feld. Zwei (oder mehr) Quellen wechselwirken mit-
etnander uber thre Felder. Die Felder uberlagern sich dabei zu seinem
Gesamtfeld als Konstellation von Quellen und der Wechselwirkung zwi-

schen thnen.

Fiir ein bestimmtes Gesamtfeld gibt es dann also entweder eine anziehende oder
abstoflende Wechselwirkung, welche durch die Konstellation der Quellen bestimmt
wird und die Dynamik des Feldes definiert.

Veranschaulichung des Gesamtfeldes

Um das Gesamtfeld zu veranschaulichen, werden im Uberarbeitungsvorschlag drei
Moglichkeiten vorgeschlagen. Eine davon ist die Verwendung des Feldlinienbildes.
Diese auch im Rahmen des traditionellen Ansatzes gerne verwendete Darstellung
ist zwar typisch, bringt aber einige Probleme mit sich (vgl. Kapitel [3.2). Ein
Vorteil, den das Feldlinienbild mit sich bringt, ware die rdumliche Darstellung
des Feldes und die damit zusammenhéngende Veranderung der Kriimmung der
Feldlinien bei Abstandsinderung der Quellen. Diese ,Verformung® (vgl. auch den
Vorschlag von Nordine et al. (2019)) ist zwar anschaulich, bringt durch die nicht
triviale Darstellung aber Schwierigkeiten mit sich, wenn Schiiler*innen das Feld-
linienbild selbst skizzieren sollen (vgl. Kapitel [3.2). AuBerdem hat sich in den
Expert*innen-Interviews (vgl. Kapitel gezeigt, dass die Versprachlichung mit
nVerformung“ aus fachlicher Sicht ungiinstig ist. Demnach ist es besser, nur iiber
die ,,Verdnderung“ zu sprechen, wodurch aber der geometrische Vorteil der Verfor-
mung und damit der Feldveranderung verloren geht. Aus diesem Grund wird hier
auf die Feldliniendarstellung verzichtet und auf eine eher schematische Darstel-
lung des Gesamtfeldes als Konstellation zuriickgegriffen. Diese ist in Abbildung[9.1]
skizziert.

Die Darstellung bringt zwar auch — wie alle Visualisierungen von abstrakten En-
titdten — Limitationen mit sich, durch ihre einfache Handhabung aber auch Vor-
teile, insbesondere fir die Vorstellung und Umsetzung seitens der Schiiler*innen.
Problematisch ist hier, dass die beiden Einzelfelder (innere Kreise) zwar in den
Erklarungen als (im Idealfall) unendlich weit ausgedehnt beschrieben werden, dies
aber in der praktischen Darstellung nicht moglich ist. Deshalb wird hier bei der
Einfithrung in den Interviews darauf geachtet, die Grenzen der Darstellbarkeit
explizit zu erwdhnen und gegen die eigentliche Vorstellung (die unendliche Aus-
dehnung des Feldes) abzugrenzen.

Die Veranschaulichung dient hier nur als Visualisierung und nicht als exaktes
Abbild. Der Vorteil dieser Darstellungsform ist neben der Einfachheit die offen-
sichtliche Darstellung der Uberlappung. Extrapoliert man die Uberlappung ge-
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Abbildung 9.1: Skizze des Gesamtfeldes mit Quellen, Einzelfeldern (rot) und Gesamt-
feld (blau) als Uberlagerung dieser.

danklich fiir unendlich ausgedehnte Einzelfelder, so ergibt sich dann ein gesamtes
Feld. Dieses Gesamtfeld ist hier als blaues Oval (aulen) dargestellt und umfasst
die gesamte Konstellation. Hierbei ist die Darstellung génzlich unabhéngig von
der Art der Quelle, das bedeutet, sie kann sowohl auf Magnete als auch auf La-
dungen oder Massen tibertragen werden. Da gemischte Quellen (z. B. Ladung mit
Masse, Magnet mit Masse) wenig Sinn ergeben, wird stets auf gleiche Quellen,
d.h. zwei Magnete, zwei Massen oder zwei Ladungen eingegangen. E| Ein weite-
rer Vorteil dieser Darstellung ist, dass die Darstellung theoretisch auch auf eine
groflere Anzahl von Quellen iibertragen werden konnte. Die Darstellung wiirde
dann zwar kompliziert, aber auch eine gedankliche Extrapolation ist naheliegend.
Die Erweiterung auf Systeme mit mehr als zwei Objekten, wie z. B. atomare Kon-
stellationen, ist hier ohne Weiteres moglich, was fiir die Feldliniendarstellung in
dieser Einfachheit nicht der Fall ist. Die Visualisierung soll die Vorstellung fiir
den Prozess der Uberlagerung als Entstehung des Gesamtfeldes erleichtern und
Schiiler*innen einen visuellen Anker geben. Um zu iiberprifen, ob der Sinn der
Darstellung verstanden wird, kann diese auch abgefragt werden, indem die Schii-
ler*innen in Interviews gebeten werden, die Darstellung auf dhnliche Beispiele zu

iibertragen und zu skizzieren bzw. die Erstellung zu beschreiben.

IDabei spielt auch der Umstand eine Rolle, dass im Schulunterricht meist nur die Interaktion
von gleichen Quellen behandelt wird. Selbst bei sich bewegenden Ladungen im Magnetfeld er-
zeugt die Ladung ein Magnetfeld, welches dann mit dem externen Feld ein Gesamtfeld bildet (im
EFA aber vorerst nicht behandelt). Lediglich bei der elektromagnetischen Strahlung kommen
elektrisches und magnetisches Feld zusammen, indem sie sich bei der Strahlung {iberlagern. Hier
ist das Feld aber von den Quellen gelost.
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Analogie fiir das Gesamtfeld

Ein weiterer Vorschlag fiir die Veranschaulichung von Feldern ist der Vergleich
zwischen Gesamtfeld und einer elastischen Feder. Hier steht weniger die bildliche
Visualisierung als die praktische Nutzbarkeit des Gesamtfeldes im Vordergrund.
Krause (2014)) beschreibt beispielsweise, dass Analogien fiir abstrakte physika-
lische Konzepte als , Problemlosewerkzeuge“ dienen und eine Verkntipfung von
bekanntem und unbekanntem Wissen schaffen konnen. Besonders die Hervorhe-
bung von strukturellen Gemeinsamkeiten sei dabei sehr niitzlich. Lancor (2013)
gibt einen Uberblick iiber die zahlreichen Analogien und Metaphern fiir Energie,
die im Unterricht identifiziert werden kénnen und Harrer (2017) erldutert den
Nutzen, den Metaphern haben koénnen, um die abstrakte und ungreifbare Grofie
,Energie“ zu fassen und zu beschreiben. Unabhéngig von konkreten Analogien
fiir Energie kann auch die Verkniipfung von Energie und Gesamtfeld als ,etwas,
das im Gesamtfeld steckt“ bereits als eine Art Veranschaulichung oder greifbare
Konzeptualisierung dieses abstrakten Konzeptes verstanden werden.

Im Rahmen es EFA soll es dabei darum gehen, das Gesamtfeld fiir die Argu-
mentation bei der Beschreibung von Prozessen hilfreich und nutzbar zu machen.
Auch wenn man bereits mit dem Gesamtfeld selbst und der Energieiibertragung
in dieses oder aus diesem heraus argumentieren kann, so kénnte hier fiir Schii-
ler*innen zusétzlich eine Analogie mit materiellem Charakter und Alltagsbezug
niitzlich sein. Gleichzeitig sollte sie einen weniger abstrakten Charakter aufweisen,
also ein eher Materie-verbundenes Objekt sein. Eine addquate Analogie sollte also

folgende Parallelen zum Gesamtfeld aufweisen:

o Es muss Energie in das Objekt iibertragen werden kénnen.

o Es muss Energie aus dem Objekt tibertragen werden kénnen.

« Das Objekt sollte bei Energietibertragung eine offensichtliche alltagsbezoge-
ne Eigenschaft &ndern.

o Das Objekt sollte jedem*r Schiiler*in bekannt und erfahrbar sein.

Um diese vier basalen Anforderungen zu erfiillen, bietet sich besonders eine Kate-
gorie von Objekten an: elastische Festkorper. Inshesondere sind elastische Gum-
mibander oder Federn vielversprechend. Der gemeinsame Vorteil ist hier, dass
man bei Energietibertragung eine makroskopische Gréfendnderung erfahrt. Diese
ist leicht mit der Abstandsédnderung der Atome des gleichbleibenden Materials in
Verbindung zu bringen und kann so eine Parallele zur Abstandsénderung der (ggf.
sogar selben) Quellen eines Gesamtfeldes darstellen. Um hier die Bidirektionalitat
der Energieiibertragung sicherzustellen, muss der Korper die Eigenschaft (in dem

Fall die Grofle) in zwei Richtungen dndern kénnen. Dies ist fiir die Feder eher
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(a) (b) ¢

Abbildung 9.2: (a) Skizze des Gesamtfeldes mit Quellen, Einzelfeldern (rot) und Ge-
samtfeld (blau) als Uberlagerung. Fiir die Reprisentation der Wechselwirkung
wird eine elastische Feder (schwarz) als Analogie mit eingezeichnet. (b) Darstel-
lung eines verallgemeinerten Atoms.

gegeben als fiir das Gummiband, da hier kein ,,Zusammendriicken” moglich ist.

Insofern ist es sinnvoll, die elastische Feder als Analogie zu verwenden.

Damit steht eine Analogie zur Verfiigung, die zwei unterschiedliche Vergleiche zu-
lasst: Ein Gesamtfeld mit anziehender Wechselwirkung, wie z.B. zwei Massen,
kann man mit einer gestreckten Feder vergleichen. In beiden Féllen verringert
sich der Abstand (von Ladungen im Feld bzw. beiden Enden der Feder), wenn
Energie aus dem Feld tibertragen wird und es vergrofiert sich der Abstand, wenn
Energie in das Feld hinein transferiert wird. Beide Prozesse sind moglich. Analog
verhalt es sich mit einer repulsiven Wechselwirkung, beispielsweise zwei gleiche
Ladungen. Hier wird das Feld mit einer gestauchten Feder verglichen, deren En-
den sich auseinander driicken. Dabei wird bei sich verringerndem Abstand Energie
in Feld bzw. Feder tiibertragen und bei grofler werdendem Abstand Energie abge-
geben. Diese Analogie wird den Schiiler*innen zusétzlich zur Veranschaulichung
der Wechselwirkung gegeben. Dabei wird die Wechselwirkung wie in Abb. (a)
auch als Feder dargestellt. Die Weiterentwicklungen sollen im Rahmen der Eva-
luation hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit untersucht werden und zur Beantwortung
der Forschungsfrage beitragen. Als Zwischenschritt konnen fir die Auswertung der

beschriebenen Ideen tibergeordneten Beobachtungsfragen formuliert werden:

1. Wird der Ausdruck ,,Uberlagerung“ verwendet (insbesondere bei den Feldern
in Bereich 1)7

2. Wird der Ausdruck ,Gesamtfeld“ verwendet (insbesondere bei den Feldern
in Bereich 1)7

3. Wird auf die Feder-Analogie zuriickgegriffen?
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Elektromagnetische Strahlung

Entsprechend des Uberarbeitungsvorschlages muss die elektromagnetische Strah-
lung besser von der Bewegungsenergie abgegrenzt werden. Fachlich gesehen ist
es auch sinnvoll, der elektromagnetischen Strahlung (da diese gewissermaflen von
deren Quelle(n) losgelost ist) eine eine von der Feldenergie verschiedene Energie
zuzuordnen. Um sie aber nach wie vor in den EFA integrieren zu kénnen, muss
eine Entscheidung getroffen werden. Auch wenn Schiiler*innen die Interpretation
als Bewegungsenergie intuitiver finden, so ist es dennoch von Vorteil, den Zusam-
menhang mit dem elektrischen und magnetischen Feld und dessen Propagation im
Raum herauszustellen. Deshalb gilt es nun zu rechtfertigen, der Strahlung Feld-
energie zuzuordnen. Als logische Konsequenz muss also die Abgrenzung zu sich
bewegenden Objekten (mit Masse) herausgestellt und betont werden. Um dies
zu erreichen, wird (dhnlich wie schon bei der ersten Version) der Ursprung der
Strahlung am Beispiel des atomaren Ubergangs motiviert, nur dass hier nun auch
eine Darstellung (Abb. gezeigt wird. AuBlerdem wird die Unterscheidung von

der Bewegungsenergie explizit gemacht, d. h. gezielt eine Frage beantwortet:

Warum ist die Energie von elektromagnetischer Strahlung, obwohl sie

sich bewegt, keine Bewegungsenergie?

Im Rahmen der Beantwortung wird dann zum einen der Ursprung (als eine bei-
spielhafte Moglichkeit) motiviert und die Strahlung als Uberlagerung von elek-
trischem und magnetischem Feld aufgefasst, dass sich vom Atom 16st. Diese sich
ausbreitende Strahlung wird mit dem Begriff ,elektromagnetische Welle“ gleich-
gesetzt. Zum anderen wird betont, dass Strahlen, wie z. B. Lichtstrahlen, auch
elektromagnetisches Feld sind, nur in diesem Fall (rdumlich) konzentriert, d. h. ge-
biindelt. Falls die Frage nach dem Zusammenhang mit Photonen aufkommt, wird
auch hier der Bezug zum Feld geschaffen, indem man es als (kleinstmogliches)
Energiepaket bzw. kleinste Einheit von Feldenergie beschreibt. Dazu sei erwahnt,
dass hier und auch in anderen Abbildungen fiir die Interviews der zweiten Version
das dargestellte Atommodell verwendet wird. Auch wenn hier ein schwererer Kern
abgebildet ist, der fir viele Félle deutlich zu viele Nukleonen besitzt, soll dieser
repréasentativ fir alle Kerne stehen (vgl. Abbildung 9.2 (b)). Diese, oder eine ver-
wandte Art der Darstellung, kennen die meisten Schiiler*innen bereits aus dem
Unterricht oder aus Darstellungen und Videos im Internet, sodass hier kein Ver-
standnisproblem entstehen sollte. Da es hier ohnehin nicht um das Atommodell an
sich geht, sondern darum, sich generell ein Atom vorzustellen, soll diese Darstel-
lung geniigen. Der Fokus in Abbildung ist auch bewusst nur auf ein Elektron

gelegt, um hier die Konstellation eines negativen Elektrons mit dem positiven
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Abbildung 9.3: Darstellung zur Konzeptidee , Elektromagnetische Strahlung ist Feld-
energie Durch die Anderung des Abstands von Elektron und Atomkern (Ande-
rung der Wechselwirkung; als Feder dargestellt) strahlt das Atom eine elektroma-
gnetische Welle ab.

Kern bewusst zu machen. So kann beschrieben werden, dass sich das elektrische
Gesamtfeld von Kern und Elektron andert, wenn sich die Konstellation andert.
In Anlehnung an das Bohr’sche Atommodell, das vielen Schiiler*innen gelaufig
ist, bedeutet dann ein ,Anndhern“ des Elektrons zum Kern, dass das Gesamt-
feld Energie abgibt (aufgrund der anziechenden Wechselwirkung). In Kombination
damit, dass sich auch das magnetische Feld (das existiert, weil sich die Ladung
bewegt) édndert, verdndern sich insgesamt also elektrisches und magnetisches Feld
des Atoms. Hier findet die Uberleitung zur elektromagnetischen Strahlung als sich

vom Atom entfernende Welle statt.

Thermische Energie

Um das subjektive Verstandnis von Warme in den Hintergrund zu riicken und
die fachlich angemessenere Form der thermischen Energie mit der mikroskopi-
schen Bewegungsenergie zu verkniipfen, wird der Begriff Warme durch thermische
Energie ausgetauscht. Warme wird nur beilaufig fir die tibertragene (thermische)
Energie verwendet, wenn Schiiler*innen dies einbringen. Der Prozess der Energie-

tibertragung ist gef, fir den Menschen ,sptirbar/bemerkbar:.

Aktivitit des Feldes und Richtung von Prozessen

Einen wesentlichen Aspekt fiir die Anpassung des EFA stellt die Verkniipfung der
Feld-Ideen mit dem vorteilhaften Prozesscharakter des Kraftbildes dar. Bei der
ersten Version haben einige Schiiler*innen auf Kréfte zurtickgegriffen, weil diese
auch die Richtung eines Prozesses bestimmen. Diese Information konnte bislang
nicht aus dem EFA allein abgeleitet werden. Dazu werden zwei weitere Konzept-

ideen eingefiihrt:
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o Ein Feld kann Energie aufnehmen oder abgeben; Energie kann also zwi-
schen Feldern und Bewegungen tibertragen werden.
 FEin Feld strebt (gemaf} seiner Wechselwirkung) immer zu einem Zustand

minimaler Energie, dies kann man auch als Wille des Feldes bezeichnen.

Sprachliche Anpassung

Die erste Idee ist eine sprachliche Abwandlung desselben Inhalts aus der ersten
Version. Bisher war der Sprachgebrauch neutral aus der Beobachtungsperspekti-
ve gestaltet. Das bedeutet, dass Energie ,in das oder aus dem Feld iibertragen
wird“ und ,der Abstand der Quellen des Feldes kleiner oder grofler wird“. Ent-
sprechend des ersten Punktes wird der Inhalt nicht verdndert, das Feld aber mehr
in den Fokus geriickt, wodurch es eine ,aktive* Rolle einnimmt. Dadurch soll das
Feld als eigenstandige Entitdt und an Prozessen teilnehmender Akteur verstan-
den werden. So wiirde man den gleichen Inhalt beispielsweise so formulieren, dass
,das Feld Energie aufnimmt oder abgibt“ und sich ,,das Feld zusammenzieht oder
ausdehnt‘P] Dieser auf sprachlicher Ebene wesentliche Unterschied soll auch die
Verbindung zur oben vorgestellten Darstellung verstarken, bei der sich dann der
Prozess auch mittels einer zusammenziehenden oder ausdehnenden Ellipse bzw.
eines Ovales interpretiert werden kannﬂ. Ob diese sprachliche Anpassung auch
aus Sicht der Schiiler*innen attraktiv bzw. hilfreich erscheint, ist dann Gegen-
stand der Evaluation der zweiten Version. Dementsprechend wird auch eine neue

Beobachtungsfrage fiir diese Anpassung formuliert:
Wird iiber die aktive Rolle des Feldes gesprochen?

Damit ist insbesondere gemeint, dass Aussagen dahingehend formuliert werden,
dass darin die aktive Rolle des Feldes als Akteur in Prozessen erkennbar wird,
also z.B. das Feld ,sich zusammenzieht® oder , Energie abgibt“ anstatt dass es
verkleinert oder Energie aus dem Feld transferiert wird. Neben der Vermutung,
dass das Feld durch das Angebot solcher Formulierungen fiir die Beschreibung von
Prozessen an Bedeutung gewinnt, kann durch die Uberpriifung der sprachlichen
Ubernahme auch untersucht werden, ob Schiiler*innen darin auch selbst einen

attraktiven Mehrwert sehen.

2Synonyme oder verwandte Begriffe sind hier auch denkbar, wie z. B. verkleinern bzw. ex-
pandieren oder vergroéfern.

3Dabei sei stets auf die eigentliche Reichweite des Feldes hingewiesen. Die Begriffe Ellipse
bzw. Oval beziehen sich also auf die Darstellung und nicht auf die tatséchliche (abstrakte und
theoretisch unendliche) Ausdehnung des Feldes.
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Prozessrichtung durch ,,Wille“ des Feldes

Die sprachliche Anpassung bietet noch keine Erklarung fiir die Prozessrichtung,
also beispielsweise fiir die Frage, warum das Federpendel ab dem tiefsten Punkt
wieder nach oben schwingt und auch wieder nach unten fallt. Dazu wird zuséatzlich
der ,Wille* des Feldes eingefiihrt. Dieser Ausdruck als weitere Komponente der
LJAktivitat® des Feldes bestimmt die Richtung der Energietibertragung und gibt
damit die Richtung eines Prozesses (also eine Art Ursache-Wirkungs-Beziehung)
an. Im Wesentlichen fasst der Ausdruck die Richtung der Wechselwirkung nur
in eine Feld-zentrierte Sprache. Das bedeutet, dass sich ein Feld immer geméafl
seiner anziehenden oder abstoflend Wechselwirkung zwischen den Quellen zusam-
menziehen bzw. auseinanderdriicken ,will“. Fiir den fallenden Ball bedeutet dies
beispielsweise, dass sich das Gravitationsfeld aus Ball und Erde zusammenziehen
mochte, deshalb nahert sich der Ball der Erde; er fallt nach unten. Um diese Dar-
stellung auch noch mit der Richtung der Energietibertragung zu verbinden, sagt
die zweite Konzeptidee aus, dass ein Feld immer Energie abgibt, wenn es es sich
entsprechend seinem ,Willen“ verédndert. Dies geschieht, wenn es nicht durch au-
Bere Einfliisse oder einen bereits ablaufenden Prozess daran gehindert wird[f So
gibt z. B. das Gesamtfeld zweier freier gleichnamiger Ladungen stets Energie an
die Bewegung der beiden Ladungen ab, da sich das Feld aufgrund der abstoflen-
den Wechselwirkung ausdehnt; es minimiert seine Energie so weit wie moglich.
Beobachten kann man dies daran, dass die Ladungen beschleunigt werden.
Hierzu sei auch kurz das etwas kompliziertere Beispiel des Fadenpendels erldu-
tert. Dieses wirde man nach dem traditionellen Ansatz durch die Umwandlung
von potenzieller und kinetischer Energie beschreiben. Um die Richtung zu er-
klaren, miisste aber nach dem traditionellen Ansatz in das Kraftbild gewechselt
werden, welches mit der Richtung der Gravitationskraft die Beschleunigung des
Pendels zur Erde und ebenso die Abbremsung auf dem Weg nach oben erklart.
Im Rahmen der neuen Konzeptidee des EFA lasst sich dies auch sprachlich in
das Feldkonzept iibertragen und somit konsistent in die restlichen Konzeptideen
einbettenf]

Wenn sich das Pendel am untersten Punkt mit maximaler Bewegungs-
energie befindet, muss ein Umkehrprozess stattfinden. Denn die Ener-
gie in der Bewegung muss entweder in dieser bleiben oder in eine ande-

re Bewegung oder ein Feld ubertragen werden. Aufgrund der Zwangs-

4Eine Hinderung ist eine Zwangsbedingung, wie beispielsweise, wenn der Ball auf einem Tisch
liegt oder an einer Befestigung héngt.

SHier wird der Prozess zwecks Veranschaulichung exemplarisch im Detail erldutert. In den
Erklarungsangeboten geschieht dies nicht so ausfithrlich, sondern fokussiert auf die Konzept-
ideen.
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bedingung, dass die Kugel an einem Faden konstanter Lange hangt,
kann sie sich nicht entlang des Bodens weiterbewegen, wie es z. B.
der Fall wéire, wenn man in diesem Moment die Schnur durchtrennt.
Stattdessen muss sie sich wieder nach oben bewegen. Durch den zu-
nehmenden Abstand zur Erde wird dabei aber zwangsweise Energie in
das Gravitationsfeld als Gesamtfeld von Kugel und Erde tibertragen,
welche die Kugel aus ihrer Bewegung abgibt; sie wird langsamer. Die-
ser Prozess setzt sich fort, bis die Kugel am obersten Punkt umkehrt,
weil die gesamte Bewegungsenergie in das Gravitationsfeld tibertragen
wurde. An dieser Stelle ist nun die Frage, warum sie wieder nach unten
fallt. Hier wird dem Gesamtfeld durch seine aktive Rolle eine dynami-
sche Eigenschaft zugeordnet. Diese Eigenschaft ist das stete Bestreben,

seine Energie zu minimieren.

Die Bestrebung des Feldes (traditionell tiber die Gravitationskraft bestimmt) wird
in diesem Sinne indirekt mit dem Feld verkniipft, da sie den ,,Willen des Feldes“
darstellt, seine Energie zu minimieren, und die Energie an die Bewegung der Kugel
abzugeben. Von hier an setzt sich der Prozess periodisch fort. So kann das Fallen
der Kugel beschrieben werden, ohne direkt auf das Kraftkonzept zuriickzugreifen
und stattdessen das Feld in den Mittelpunkt zu stellen. Dazu sei noch angemerkt,
dass man geméfl DiSessa (2017) nicht davon ausgehen muss, dass Schiiler*innen
nur wegen einer anthropomorphen Sprache (wie ,Wille“ des Feldes) den Objek-
ten bzw. Entitaten weitere menschliche Figenschaften zuschreiben, weswegen hier
diese besonders prominente Formulierung verwendet und folglich untersucht wird.
Ein wesentlicher Benefit dieses Ansatzes ist, dass nicht nur die Richtung des Pro-
zesses plausibel wird, sondern auch eine energetische Begriindung gegeben werden
kann. Denn die didaktische Rekonstruktion, dass hier Felder zu minimaler Ener-
gie tendieren, wird in dieser Form bislang noch nicht in der Schule behandelt
und stellt moglicherweise eine zusétzliche Bereicherung dar. Mit dieser Sichtweise
sind namlich weitere Vorteile verbunden, wie beispielsweise die Erklarung chemi-
scher (atomarer) und nuklearer Bindungen. Denn das Prinzip, dass alle Felder zu
einem Energieminimum (und entsprechend einem Kréftegleichgewicht) streben,
sorgt dafiir, dass stabile Bindungen von Atomen und Nukleonen entstehen. Diese
Idee wird stellenweise auch im Rahmen der zweiten Version des EFA in Ausblick
gestellt, um ein umfassendes Bild zu liefern.

Zusammengefasst kann man also sagen, dass der ,,Wille des Feldes* die Richtung
der Energietibertragung in einem Prozess mit der Aktivitét des Feldes (als Akteur
anstelle eines passiven abstrakten Konzeptes) verkniipft und somit den Rickgriff

auf das Feldkonzept bei Erklarungen gegeniiber dem Kraftkonzept begilinstigen
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sollte. Diese Konzeption soll die Unbeliebtheit der Energie bei der Betrachtung
von Phinomenen reduzieren (vgl. Kapitel und ihre Relevanz und Vorziige her-
ausstellen. Auch fiir diese neuen Aspekte konnen Beobachtungsfragen formuliert

werden, welche im Zuge der Evaluation beantwortet werden sollen:

o Welche Indikatoren fir die Energieiibertragung (Abstandsédnderung, Bewe-
gungsidnderung, Feldverdnderung) werden verwendet?
o Wird iiber den ,,Wille des Gesamtfeldes” gesprochen?

o Wird auf das Prinzip der Minimierung der Feldenergie zuriickgegriffen?

9.1.2 Einfiihrung der modernen Konzeptideen

Wie bereits angedeutet, werden fiir die zweite Version des EFA auch Aspekte der
modernen Physik eingebunden: Quark- und Higgsfeld. Diese Konzepte wurden in
Kapitel [4] fachlich geklart und sollen nun als Konzeptideen Einzug in den EFA
erhalten. Der Vorteil ist, dass dadurch auch nukleare und Prozesse auf der Ebene

von Elementarteilchen konsistent eingebettet werden konnen.

Quarkfeld

Fir das Quarkfeld erfolgt die Einbettung analog zu den bisherigen Feldern. Hier
kommt also ein Feld auf der subatomaren Ebene hinzu, dessen Quellen die Quarks
sind. Fir die Motivation wird der Aufbau der Materie und die Zusammensetzung
der Masse unserer Materie iiber die Energie-Masse-Aquivalenz erlidutert (sieche
Kapitel sowie Abschnitte und Kontexte des Interviewleitfadens in Anhang .
Dabei wird beschrieben, dass sich analog zu den anderen Feldern die Einzelfelder
der Quarks zu einem Gesamtfeld tiberlagern. Die Energie dieses Feldes entspricht
90 % der Masse der Nukleonen und damit unserer Materie. Da sich die Quark-
felder der Nukleonen (durch quantenmechanische Uberlappung) auch iiberlagern,
bildet sich (vereinfacht gesprochen) ein gesamtes Quarkfeld fiir jeden Kern. Andert
sich dieser Kern, also auch die Konstellation der Nukleonen, z. B. durch Zerfall,
so dndert sich auch das Quarkfeld und damit seine Energie. Diese Energiediffe-
renz entspricht nach der Energie-Masse-Aquivalenz einer Massendifferenz und der
Prozess &uflert sich damit durch die Verdnderung der Masse. Nach diesem Prin-
zip lédsst sich beispielsweise Kernspaltung oder Kernfusion im Rahmen des EFA

beschreiben.
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Higgsfeld

Der zweite neue Aspekt ist das Higgsfeld. Da sich hier kein Gesamtfeld im ei-
gentlichen Sinne ergibt, wird eine sprachliche Umschreibung gewahlt. Hier wird
erklirt, dass das Higgsfeld, im Gegensatz zu den anderen Feldern, omniprasent
iiberall im Universum existiert und mit allen Elementarteilchen wechselwirkt, wie
z.B. Elektronen und Quarks. Dadurch erhalten sie ihre Ruheenergie, also ihre
Masse. Bemerkbar wird dies in Prozessen, in denen Elementarteilchen erzeugt
oder vernichtet werden, beispielsweise bei der Paarerzeugung oder Positronen-
Emissions-Tomographie (PET). Demnach lésst sich also in Nédherung die gesamte
Masse unserer Materie auf die Energie in Quarkfeldern (90 %) und die Energie
durch das Higgsfeld (10 %) fassen.

Zusammenfiihrung der Konzeptideen

Entsprechend der obigen Ausfithrungen kénnen nun die weiterentwickelten Kon-
zeptideen fiir die zweite Version formuliert Werdenﬁ Neue Konzeptideen (im Ver-

gleich zur ersten Version) sind dabei kursiv dargestellt.

Konzeptideen der zweiten Version des EFA

1: Felder

1. Jede Quelle hat ein Feld. (Bewegte) Ladungen, Magnete, Massen und
Quarks sind Quellen eines Feldes.

2. Man kann Felder weder sechen noch anfassen und sie sind (sofern kein
auBerer Einfluss sie hindert) unendlich weit ausgedehntﬂ

3. Zwei (oder mehr) Quellen wechselwirken miteinander tiber ihre Felder.
Die Felder iiberlagern sich dabei zu seinem Gesamtfeld als Konstellation
aus Quellen und der Wechselwirkung zwischen ihnen.

4. Das Gesamtfeld kann man sich dhnlich vorstellen wie eine (elastische)
Feder. Anziehende Felder dhneln einer auseinandergezogenen Feder, die
sich zusammenziehen mdchte; abstofiende Felder einer zusammengedriick-
ten Feder, die sich auseinanderdriicken mdchte.

5. Jedes Gesamtfeld tragt Energie.

6. Es gibt (fiir die klassische Physik) nur elektrische, magnetische und Gra-

6Ab Punkt 2 (Energieiibertragung) wird das ,,Gesamtfeld“ zwecks sprachlicher Vereinfachung
nur noch als ,Feld“ bezeichnet. Aus dem Kontext geht hervor, dass es sich stets um ein Gesamt-
feld handelt.
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vitationsfelder. Im Rahmen der modernen Physik kommen noch Quark-
felder und das Higgs-Feld dazu.
7. Das Higgsfeld durchsetzt das gesamte Universum (omniprésent). Da-

durch erhalten Elementarteilchen ihre Ruhemasse.

2: Energieiibertragung

1. Es gibt nur Bewegungsenergie und Feldenergie, d. h. Energie in der Be-
wegung von Objekten mit Masse, die sich bewegen; und Energie in Fel-
dern.

2. Ein Feld kann Energie aufnehmen oder abgeben; Energie kann also zwi-
schen Feldern und Bewegungen tbertragen werden.

3. Ein Feld strebt (gemaf$ seiner Wechselwirkung) immer zu einem Zustand
minimaler Energie, dies kann man auch als Wille des Feldes bezeichnen.

4. Bei Bindungen von Atomen und Kernen hat das Feld minimale Energie.

5. Die Rolle eines Feldes in Prozessen erkennt man an der Energietibertra-
gung:

(a) Wenn Energie aus einem Feld oder in ein Feld tibertragen wird,
dann andert sich eine Bewegung; etwas wird schneller oder langsa-
mer.

(b) Wenn Energie aus einem Feld oder in ein Feld iibertragen wird,
dann andert sich das Feld. Das erkennt man daran, dass sich der
Abstand der Quellen verandert (das Gesamtfeld bzw. die Feder wird
gestaucht oder gestreckt).

(¢) Ohne duflere Einwirkung verdindert sich ein Feld (,gemdfS seinem
Willen®) immer so, dass es seine Energie minimiert; es gibt dann
Energie ab.

3: Energie

1. Um ein Phdnomen zu erklaren, muss man also nur nach den Feldern und

Bewegungen suchen.

(a) Thermische Energie ist Bewegungsenergie. Wir bemerken sie z. B.
als Wérme.

(b) Elektromagnetische Strahlung ist Feldenergie.

(c) Feldenergie durch Quarkfelder und das Higgsfeld macht sich auch
als Masse bemerkbar.
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2. Diese Prinzipien gelten in jeder Groflenordnung (makro- und mikrosko-
pisch) sowie facheriibergreifend (Astronomie, Biologie, Chemie).

3. Da Energie nur zwischen Feldern und Bewegung tibertragen werden
kann, bleibt die Gesamtenergie von beiden (Felder und Bewegungen)

und also in unserer Welt zusammen immer gleich; Energie ist erhalten.ﬂ

%Diese Konzeptidee ist eine implizite Konzeptidee, d. h. sie wird nicht direkt tberpriift;
ehemals Konzeptideen 3 und 4 der ersten Version.
*Diese Konzeptidee wird implizit vermittelt.

9.2 Weiterentwicklung des Interviewleitfadens

Ausgehend von den Konzeptideen muss nun der Interviewleitfaden als Grundla-
ge fur die Akzeptanzbefragungen weiterentwickelt werden. Dazu werden einige

Anderungen im Vergleich zur ersten Version vorgenommen.

9.2.1 Aufbau des Interviewleitfadens

Grundsatzlich wird der logische Aufbau des Leitfadens beibehalten, es wird also
mit makroskopischen Feldern begonnen und dann auf mikroskopische erweitert.
Gedndert wird allerdings die Reihenfolge der ersten beiden Bereiche, sodass nun
zuerst die Zusammensetzung des Gesamtfeldes samt Wechselwirkung erkléart wird.
Darauf aufbauend folgt dann die Idee ,,Das Gesamtfeld tréagt Energie®. Auf diese
Weise soll dem Bezugspunktproblem vorgebeugt werden, indem zuerst ein Ver-
standnis fiir Begriff und Vorstellung des Gesamtfeldes geschaffen wird.

Auch wenn die logische Abfolge ,von makro zu mikro* gleich bleibt, so gab es in
der ersten Version teilweise Transferaufgaben, die bereits auf die Suche nach mi-
kroskopischen Felder abzielten, ohne diese vorher einzufiihren. Dies wird in der
zweiten Version strikter getrennt, sodass nur noch die Anwendung von Aspek-
ten erwartet bzw. tberpriift wird, welche auch Bestandteil der entsprechenden
Erklarung sind. Diese Anpassung eliminiert beispielsweise den Kontext des Las-
tenhebers und ersetzt diesen durch ein Beispiel, das ndher an der Erklarung liegt
(Explosion eines Feuerwerks). Startet man dariiber hinaus die neue Strukturie-
rung mit den letzten beiden Punkten des Uberarbeitungsvorschlages fiir die erste
Version, so gibt es neben der Implementation der oben dargelegten Konzeptideen
zwei Aspekte, die beachtet werden miissen: das Anbieten von Uberblickssequenzen
und das Bereitstellen einer Anleitung fiir die Schiiler*innen. Ein Uberblick iiber
den Interviewleitfaden wird in Tabelle 9.1 und [9.2] gegeben.
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Uberblickssequenzen

Zwischen den Bereichen werden Uberleitungen geboten, welche die zuletzt gelern-
ten Konzeptideen noch einmal kurz zusammenfassen und Ausblick auf die neuen
Ideen geben, um die Ideen insgesamt in einem grofleren Rahmen verstehen zu
konnen. Dazu zahlen auch eine Einfithrungsinformation zum Thema Energie und
ein kurzer Uberblick iiber die Struktur des Interviews (,Was wir heute lernen
werden”, Einfiihrungsinformation 0.2 in Tab. sowie die wichtigsten Haupti-
deen des EFA (Uberleitung am Ende der Einfiihrungsinformation). Die genaue

Gestaltung wird in den néchsten Abschnitt umrissen.

Anleitung fiir die Suche nach Feldern und Bewegung

Um die Suche nach Feldern und Bewegung zu unterstiitzen, wird den Schiiler*innen
eine Anleitung in Form einer zweiseitigen PDF-Datei zur Verfugung gestellt (siehe
Anhang . In dieser werden zum einen die wichtigsten Orientierungsfragen fiir
die Beantwortung von Aufgaben gegeben und zum anderen eine Tabelle bereit-
gestellt, in der die unterschiedlichen Felder, deren Quellen, deren Anwendungsbe-
reich und typische Prozesse gesammelt sind (siche Anhang . Die Idee dabei ist,
dass Schiiler*innen dort nachschauen kénnen, wenn sie bei der Suche nach Feldern
Schwierigkeiten haben, z. B. wenn sie sich bei der Art der involvierten Felder nicht
sicher sind. Die Datei wird ihnen nach der Einfithrung zur Verfiigung gestellt und
kurz erlautert (Einfithrungsinformation 0.3 in Tab.[0.1)). Es wird darauf verwiesen,
dass von der Seite des Interviewers nicht mehr explizit darauf eingegangen wird,
ihnen aber hiermit eine Hilfe zum Nachschauen gegeben sein soll, die sie jederzeit
nutzen konnen, wenn sie sich unsicher sind. Um die Attraktivitidt der angebote-
nen Anleitung abschétzen zu kénnen, wir die folgende Beobachtungsfrage fiir die

Evaluation formuliert:

Wird erkennbar auf die Anleitung zur Suche nach Feldern/Bewegung

zuriickgegriffen?

Mediale Gestaltung der Interviews

Da die Befragungen aufgrund der COVID-19 Situation analog zur ersten Run-
de wieder online als Videokonferenz durchgefiihrt werden, gibt es keine Live-
Experimente. Stattdessen miissen die Inhalte der Erklarungen tiber andere Medien
veranschaulicht werden. Um eine Strukturierung zu gewéhrleisten, werden wie in
der ersten Runde Présentationsfolien verwendet. In dieser werden die miindli-
chen Erklarungen sowie Aufgaben durch kurze Abbildungen oder Videos veran-

schaulicht. Die Videos sind dabei eine Teilmenge der Videos der ersten Runde.

187



Kapitel 9. Zweite Version: Konzeption

Tabelle und geben einen Uberblick iiber die verwendeten Medien fiir die

zugehorigen Bereiche und Kontexte.

9.2.2 Abschnitte und Kontexte des Interviewleitfadens

Uberblick

Die Interviews gliedern sich in eine Begriifung (analog zur ersten Runde), die Ein-
gangsinformation, drei Hauptideen, einen Einschub als Uberleitung zur modernen
Physik und die Schlussbemerkungen. Die Hauptideen bieten dabei lediglich eine

Einteilung der Bereiche und dienen als Orientierung;:

Hauptidee 1: Ein Gesamtfeld triagt Energie. Energie kann in ein Feld oder
aus einem Feld iibertragen werden.

Hauptidee 2: Es gibt nur Feld- und Bewegungsenergie. Dies gilt immer
und tiberall (makro- und mikroskopisch sowie fachertibergreifend).
Hauptidee 3: Unsere Welt besteht aus Feldern und Bewegungen. Bei der
Anderung von Masse wird Energie zwischen Feld und Bewegung iibertragen
(moderne Physik).

Diesen Hauptideen sind die jeweiligen Bereiche der Konzeptideen untergeordnet.
Jeder Bereich ist jeweils begleitet von einer Bewertung, Paraphrase und zwei Auf-
gaben. Insgesamt werden einige Kontexte aus der ersten Version iibernommen, an-
gepasst bzw. ausgetauscht. So wird z. B. auf die Verwendung von Schwingungen in
den Aufgaben verzichtet, da sich diese in der ersten Version als schwierig heraus-
stellten. Hier wird auf weniger komplexe Beispiele zuriickgegriffen, bei denen die
Fragestellung eindeutiger formuliert werden kann und fiir dessen Beantwortung

nur die Konzeptideen aus den Erkldrungen benotigt werden.
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Hauptidee/Thema | Bezeichnung Nummer | Kontext Medium
Begriilung
Einfiihrungsinformation | 0.1 Phdnomenologie Abbildungen
der Energie
0.2 Was wir heute
lernen werden
0.3 Anleitung PDF
Uberleitung
1.1 Quelle und El.1 Skizze Gesamtfeld, | Skizzen
2 Gesamtfeld Beispiel
© Stabmagnete,
3 Beispiel Satellit
_g Al.la Quelle und Skizze
E Gesamtfeld zweier
g abstoBender
.; £ Ladungen
=3 Al.lb Quelle und Skizze
cju E Gesamtfeld zweier
8= geladener
o 2o Luftballons
S8 £ 1.2 Energie im E1.2 AbstoBende Videos
‘gL k) % Gesamtfeld und Magnetwigen,
3 %‘3 o Energieiibertragung abprallende
5 2 Magnetwiégen
5 £ Al.2a Luftballons stoen | Video
= 2 :
5 .g sich ab
% e Al.2b Satellitenbewegung | Simulation
=Y um die Erde
‘é 1.3 Indikatoren fiir E1.3 Abprallende Miindlich
g Feldverdnderung und Magnetwégen
<) Energieiibertragung | Al.3a Luftballons Miindlich
g Al.3b Satellitenbewegung | Miindlich
= Z Zusammenfassung
Al.3c Fallender Ball Miindlich
Hauptidee 2: 2.0 Einleitung Miindlich,
Es gibt nur Feld- und Nur Feld- und Abbildung
Bewegungsenergie. Bewegungsenergie

Tabelle 9.1: Struktur des Interviewleitfadens zu Version 2 des EFA (Teil 1)
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o 2.1 Uberall: Mikrokosmos und andere | E2.1 Schleuder und Abbildungen
gﬁ Fécher Muskelkontraktion
g A2.l1a Automotor Miindlich
é’o A2.1b | Explosion Abbildung
b Z2.1 Zusammenfassung | Miindlich
& B 2.2.1 Immer: Thermische Energie E2.2.1 | Fadenpendel Abbildung
§ A A2.2.1a | Kugelbahn Video
=) 2 A2.2.1b | Erwdrmung in der | Miindlich
s 7 Mikrowelle
T % 2.2.2 Immer: Elektromagnetische E2.2.2 | Abstrahlung eines | Abbildung
= Strahlung Atoms, bzw.
2 Mikrowelle miindlich
) A2.2.2a | Laser Abbildung
o A2.2.2b | Solarzelle Abbildung
= 72.2 Zusammenfassung | Miindlich
Einschub Gravitationslinse | Abbildung
3.1 Quarkfeld E3.1 Aufbau Materie, Abbildungen
- Alpha-Zerfall
= A3.1a | Kernspaltung Abbildung
25 A3.1b | Kernfusion Abbildung
§ g 3.2 Higgsfeld E3.2 Paarerzeugung Abbildung
= ks A3.2a | Annihilation PET | Abbildung
= A32b | CERN- Abbildung
Experiment
Schlussbemerkungen

Tabelle 9.2: Struktur des Interviewleitfadens zu Version 2 des EFA (Teil 2)

Einfiihrungsinformation: Energie an phinomenologischen Beispielen

Wie bereits oben motiviert, werden zu Beginn eines Interviews drei phdnomenolo-
gische Beispiele gegeben (0.1), welche die Rolle der Energie und ihre Bedeutung fiir
unseren Alltag veranschaulichen: Die Energieumwandlung bei Betrieb einer Ach-
terbahn, bei Betrieb eines Kernkraftwerks und bei Kollisionen im LHC am CERN.
Die Auswahl dieser Kontexte kniipft an den logischen Aufbau des Interviews an,
bei der mit makroskopischen Feldern begonnen und dann auf mikroskopische Fel-
der und letztlich auf Quark- und Higgsfeld erweitert wird.

Der Sinn hinter der Auswahl der drei Kontexte Achterbahn, Kernkraftwerk und
CERN stellt neben der Widerspiegelung der Struktur des Interviews auch einen
Ankntipfungspunkt zum traditionellen Ansatz dar. Denn alle drei Beispiele kon-
nen sowohl mit traditionellen Energieformen als auch im Bild des EFA beschrieben
werden. So kann beispielsweise die Fahrt einer Achterbahn so beschrieben werden,
dass potenzielle Energie in kinetische umgewandelt wird. Um den Prozess zu be-
schreiben, bietet sich das Betrachten der Energie an, beispielsweise um das Tempo
des Wagens zu bestimmen. Die logische Struktur setzt sich fiir die anderen beiden
Beispiele fort (siche Interviewleitfaden in Anhang . Neben der Einfithrungsin-
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formation werden diese drei Beispiele wieder bei 2.0 (Einleitung ,,Es gibt nur Feld-
und Bewegungsenergie“, Hauptidee 2) aufgegriffen. Hier wird die Kern-Aussage
des EFA motiviert, indem die zu Beginn erlauterten drei Beispiele nun mittels
Feldern und Bewegungen erlautert werden. So wird beispielsweise die Achterbahn
durch Energieiibertragung zwischen Gravitationsfeld und Bewegung des Wagens

beschrieben. Auf diese Weise wird die Bedeutung des Ansatzes motiviert.

Hauptidee 1: Das Gesamtfeld

Die zweite Version des Interviewleitfadens beginnt mit der Beschreibung und Vi-
sualisierung des Gesamtfeldes. Hier wird den Schiiler*innen die oben diskutierte
Skizze am Beispiel zweier Stabmagnete und der Satellit-Erde Konstellation vor-
gestellt (E1.1). Diese Veranschaulichung sollen die Schiiler*innen dann auf die
Konstruktion des Gesamtfeldes zweier positiver Ladungen (Al.la) und zweier
mittels Reibungselektrizitat elektrostatisch geladener Luftballons (A1.1b) tber-
tragen. Die dabei zu erstellende Skizze sollen sie (sofern technisch méglich) tiber
die Whiteboard-Funktion der Videokonferenz erstellen, sodass das entstehende
Bild gespeichert werden kann. Dadurch ist die Argumentation der Schiiler*innen
auch visuell nachvollziehbar. An dieser Stelle lassen sich auch Informationen dar-
tiber ableiten, ob die Schiiler*innen die Konzeptideen des elektrischen Feldes zwei-
er einzelner Ladungen auf kompliziertere elektrisch geladene Korper iibertragen
koénnen.

Auf die Konstruktion des Gesamtfeldes folgen die Konzeptideen zur Energie und
Energietibertragung (1.2) sowie zu den drei Indikatoren der Energietibertragung
(1.3, vlg. Konzeptideen). Hier werden als Indikatoren fir die Energietibertragung
die Abstandséinderung (Anderung des Feldes; es zieht sich zusammen oder dehnt
sich aus), die Bewegungsanderung (etwas wird schneller oder langsamer) und die
Richtung der Feldveranderung erklart. Zusétzlich werden im Rahmen der Feldver-
anderung der ,Wille des Feldes” und die damit verbundene Energieabgabe bzw.
die Energieaufnahme ,, gegen den Willen des Feldes® als Indikatoren fiir die Rich-
tung der Energieiibertragung erlautert.

Die Ideen werden mit Aufgaben zu den Luftballons (A1.2a, Al.3a) und der Satel-
litenbewegung (A1.2b, A1.3b) tberpriift. Dabei wird fir die Satellitenbewegung
wieder eine Simulation gezeigt, bei welcher der Satellit die Erde auf einer deutlich
erkennbaren Ellipse umrundet und sich sein Tempo sichtbar vergroflert, wenn er
sich der Erde nahert. Es wird angenommen, dass die Erde-Satellit-Konstellation
weit genug von der téglichen Erfahrung der Gravitation entstellt ist, um hier das
Erkennen der Einzelfelder und des Gesamtfeldes zu erleichtern (z. B. im Vergleich

zum fallenden Ball) . Auf diese Weise sollte die Frage nach der Herkunft der zu-
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sitzlichen Bewegungsenergie auch fiir das Gravitationsfeld zu beantworten sein;
insbesondere auch deshalb, weil die Darstellung dieses Feldes bereits in der In-
struktion E1.1 (Gesamtfeld) ausfiihrlich beschrieben wurde. Interessant ist dabei
auch, ob den Schiiler*innen der Ubergang von den Luftballons zur Satellitenbe-
wegung gelingt, also von einem repusiven zu einem attraktiven Feld. Das heif3t
bei den Luftballons gibt das Feld mit grofler werdendem Abstand Energie ab,
beim Gravitationsfeld nimmt das Feld die Energie auf. Da im Zuge der Beobach-
tungsfragen zur zweiten Version auch der problematische Kontext ,,Fallender Ball*
erneut untersucht werden soll, um zu sehen, ob die Schiiler*innen den Transfer
von offensichtlichen zu weniger deutlichen Quelle-Feld Konstellationen schaffen,
wird diese Aufgabe auch einer kurzen Zusammenfassung der besprochenen Ideen
als letzter Aspekt von Bereich 1 (Gesamtfeld) tiberpriift (A1.3c).

Im Rahmen der Auswertung kénnen ausgehend von der Analyse dieser Aufgabe
dann auch Riickschliisse auf die Beantwortung der folgenden Beobachtungsfrage

gezogen werden:

Wie gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von offensichtlichen zu

weniger offensichtlichen Quelle-Feld Konstellationen?

Je nachdem, wie die Schiiler*innen die Konzeptideen von den (eher offensicht-
lichen Quelle-Feld Konstellationen) Magnetwigen und Luftballons auf die weni-
ger offensichtliche Quelle-Feld Konstellation bei der Aufgabe des fallenden Balles
iibertragen konnen (Ball und Erde bestimmen das Gravitationsfeld), lasst sich
darauf schliefen, in welchem Ausmaf sie die Entstehung und Funktion des Ge-
samtfeldes im Kontext Gravitation verstanden haben.

Auf die Uberpriifung der Plausibilitit der Feld-Attribute Unsichtbarkeit, Unan-
tastbarkeit und unendliche Ausdehnung wird in der zweiten Version verzichtet, da
die Evaluation der ersten Version zeigt, dass diese Aspekte ohnehin keine grofien
Probleme bereiten. Aus 6konomischen Griinden sind diese Attribute also zwar Teil

von Instruktionen, miissen aber nicht paraphrasiert werden.

Hauptidee 2: Zweiteilung der Energie in Feld- und Bewegungsenergie

Nach Motivation der Idee mit den bekannten Beispielen vom Anfang wird das
Prinzip des Gesamtfeldes auf die mikroskopische Ebene mittels Darstellungen der
Atom-Konstellationen tiber den Kontext ,,Schleuder” eingefiihrt und auf das etwas
abstraktere Beispiel der Muskelkontraktion erweitert (E2.1). Hier soll iiberpriift
werden, ob die Schiiler*innen mit klarer Trennung der mikroskopischen von der

makroskopischen Ebene die Konzeptideen auf atomare Felder iibertragen konnen.
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Uberpriift wird dies am Beispiel des Automotors (A2.1a, bereits aus der ersten Ver-
sion bekannt) und der Explosion bei einem Feuerwerk (A2.1b). Hier wird bewusst
(auch in Anlehnung an die erste Version und deren Evaluation) darauf geachtet,
auf den Alltag tibertragbare Kontexte zu wéihlen, damit Schiiler*innen die Ideen

auch allgemein als niitzlich wahrnehmen (s. auch Fischer und Draxler, [2007)).

Anschliefend wird die Hauptidee dahingehend plausibel gemacht, das Prinzip
auf die thermische Energie (hier als Umbenennung von ,Warme* aus der ers-
ten Version, Kontext Fadenpendel E2.2.1) und die elektromagnetische Strahlung
(Kontext Abstrahlung eines Atoms sowie Mikrowelle, £2.2.2) zu tibertragen. So
soll veranschaulicht werden, dass auch traditionelle Energieformen wie thermische
Energie und Strahlungsenergie auf Bewegungsenergie bzw. Feldenergie zuriickge-
fithrt werden konnen. Da die Videos von BB-Bag und , Kugel auf Feder” in der
ersten Version einen relativ trivialen Sachverhalt gestaltet haben, wird hier auf
die Videos verzichtet und stattdessen auf einfache Abbildungen des Fadenpen-
dels zuriickgegriffen. Das Beispiel der Kugelbahn aus der ersten Version bleibt
erhalten (A2.2.1a) und der springende Ball durch das Beispiel ,,Erwédrmung in der
Mikrowelle“ ersetzt. Dadurch soll der Fokus auf die Erwarmung, d.h. Zunahme
an thermischer Energie, gerichtet werden anstatt auf den mechanischen Prozess.
Auf die Funktionsweise wird hier noch nicht eingegangen, sondern lediglich ge-
fragt, was in der Speise passiert, wenn diese erwidrmt wird. In der Erklarung
zur elektromagnetischen Strahlung wird dann neben der Umsetzung der oben
angepassten Konzeptideen das Beispiel der Mikrowelle aufgegriffen und mit dem
entsprechenden Feld erklart. Die Akzeptanz der Ideen wird durch die Kontexte La-
ser (A2.2.2a) und Solarzelle (A2.2.2b) iiberpriift. Bei ersterem wird das Schneiden
einer Metallplatte durch einen starken Laser beschrieben (Energieiibertagung von
elektromagnetischem Feld zu Bewegungsenergie der Atome bzw. atomarem Feld),
bei letzterem wird die Energieiibertragung von elektromagnetischer Strahlung zu
elektrischem Feld betrachtet.

Hauptidee 3: Moderne Physik mit Quark- und Higgsfeld

Bis hierher werden die Konzeptideen der klassischen Physik der angepassten bzw.
erweiterten ersten Version des EFA umgesetzt. Nun folgt die moderne Physik mit
Hilfe eines kurzen motivierenden Einschubs. Dazu wird das Phénomen der Gra-
vitationslinse qualitativ erlautert, um den Zusammenhang von Feldenergie und
Masse iiber die Energie-Masse-Aquivalenz zu motivieren. Dazu wird den Schii-
ler*innen auch der Bezug der Gravitationslinse als belegendes Experiment fiir Ein-

steins allgemeine Relativitétstheorie und die Formel E =m-c? geboten (vgl. Povh
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und Soergel, 2014)[] Die darauf autbauende Frage lautet dann: ,,Kann Masse auch
Feldenergie sein?*

Auf diese Frage folgt ein kurzer Einblick in den Aufbau der Materie von Atomen
zu Quarks, um die einzelnen Begriffe zu kliren (E3.1). Darauf aufbauend wird er-
lautert, dass Quarkfelder Energie tragen und folglich hauptsachlich zur Masse der
Materie beitragen. Als Anwendung wird die Freisetzung der Bewegungsenergie
des Alpha-Teilchens beim entsprechenden Zerfall erklart. Auch wenn hier fach-
lich gesehen das elektrische Feld eine wesentliche Rolle spielt, wird nur tiber das
Quarkfeld und dessen Veranderung als Folge der Umordnung des Kerns gespro-
chen (vgl. auch Riickl, 1991). Dies ist insofern zu rechtfertigen, als die Definition
des Quarkfeldes bereits dessen elektrisches Feld beinhaltet (vgl. Kapitel [4]). Das
Verstandnis vom Zusammenhang von Quarkfeld, Massendifferenz und Energie-
tibertragung wird hier tiber die Aufgaben zu Kernspaltung (A3.1a) und Kernfusi-
on (A3.1b) getestet.

Als letzter Aspekt folgt die Begriindung fiir die Ursache der Masse von Elementar-
teilchen iiber das Higgsfeld. Dieses wird am Kontext Paarerzeugung erlautert
(E3.2) und am Beispiel der Annihilation bei der PET (A3.2a) und einem Experi-
ment des CERN (A3.2b) als Aufgabe tiberpriift. Insbesondere die letzte Aufgabe
ist so konzipiert, dass hier unterschiedliche Antworten als angemessen gelten kon-
nen. Hier wird gefragt, wo die Energie vor und nach der Kollision zweier Protonen
zu finden ist. Hier umfasst das Antwortspektrum beispielsweise die Feldenergie
der elektromagnetischen Strahlung, der Quarkfelder, der Quarkmassen durch das
Higgsfeld oder die Bewegungsenergie selbst. Der Vorteil einer solchen Antwort-
vielfalt ist, dass so beobachtet werden kann, welche Felder bzw. Energien die
Schiiler*innen von sich aus nennen. Dies lasst Riickschliisse darauf zu, welche Ar-
ten ihnen als besonders adaquat und zugleich prasent erscheinen. Es sind also
moglicherweise auch Aussagen dariiber moglich, welche Aspekte der angebotenen
Inhalte den Schiiler*innen integrativ als besonders attraktiv erscheinen. Die Be-
antwortung dieser und insbesondere der Beobachtungsfragen ist Gegenstand der

Evaluation, welche im nachsten Kapitel beschrieben wird.

"Povh und Soergel (2014) beschreiben die Diskrepanz zwischen Newton’scher Berechnung
der Ablenkung des Lichtes durch einen Stern oder ein schwarzes Loch und die Vorhersagen der
allgemeinen Relativitéatstheorie (ART). Die ART gibt dabei eine doppelt so grofie Ablenkung
an, was 1919 auch experimentell belegt werden konnte.
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KAPITEL 10

Zweite Version: Auswertung der

Interviews

Auf der Grundlage der Auswertung der ersten Version des EFA wurde dieser wie
im vorangegangenen Kapitel beschrieben zur zweiten Version durch Anpassungen
bestehender und Integration neuer Aspekte weiterentwickelt. Diese Weiterentwick-
lung wurde dann im Rahmen einer zweiten Evaluationsrunde hinsichtlich der Be-
antwortung der Forschungsfrage untersucht. Analog zur ersten Runde folgt die
Auswertung auf eine kurze Beschreibung von Rahmenbedingungen und Stichpro-
be der zweiten Runde. Die Auswertung gliedert sich in die Beschreibung des ersten
Eindrucks aus der Kodiertafel sowie der detaillierten Lings- und Queranalyse mit
Beantwortung der Beobachtungsfragen und Erstellung eines Uberarbeitungsvor-
schlages. AnschlieBend werden die Ergebnisse aus der ersten und zweiten Runde
verglichen. Die Erkenntnisse stellen den Ausgangspunkt der dritten und letzten

Design- und Evaluationsrunde dar.

10.1 Allgemeine Rahmenbedingungen und
Stichprobe

Die Interviews wurden, wie auch die erste Runde, aufgrund der anhaltenden
COVID-19 Pandemie online als Videokonferenz durchgefiihrt. Dafiir wurden Lehr-
personen von drei verschiedenen Schulen gebeten, in ihren Klassen und bei Kol-
leg*innen Werbung fiir die Teilnahme ein einem 2 5-stiindigen Interview zu ma-

chen. Interessierte Schiiler*innen konnten wieder per E-Mail oder online iiber ein
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Kiirzel | Geschl. | Jgst. | Schultyp | Interviewdauer in Stunden | Note | Performanz
Slo m 12 | Real-Gym 2,0 - 1,88
S29 m 12 | Real-Gym 2,3 2 1,85
S32 w 12 | Real-Gym 1,5 2 1,97
S4o w 12 | Real-Gym 2,0 3 1,70
SHo w 12 | Real-Gym 2,3 3-4 1,68
S69 w 12 | Real-Gym 2,75 3 1,69
STs w 12 | Real-Gym 2,0 3 1,84

Tabelle 10.1: Schiiler*innen S1, bis S79 der zweiten Runde fiir die Evaluation des
EFA mittels Online-Akzeptanzbefragungen. , Real-Gym* bezeichnet die Schulform
Real-Gymnasium. Die Note bezieht sich auf die letzte Klausur der*s jeweiligen
Schiilers*in (Information fehlt fiir S15). Die Performanz-Werte sind bereits aus
der nachfolgenden Auswertung iibernommen.

Formular ihr Interesse bekunden und ihre Kontaktdaten angeben. Um eine ausrei-
chende Stichprobengrofle zu erhalten, wurde eine Aufwandsentschadigung in Hohe
von zwanzig Euro sowie eine Teilnahmebescheinigung angeboten. Dies hatte auch
zum Ziel, nicht nur die besonders an Physik interessierten Schiiler*innen anzu-
sprechen (auch im Kontrast zur ersten Runde), sondern eine breitere Stichprobe
zu erreichen.

Im Dezember 2020 wurde mit der Akquise begonnen und in den Monaten De-
zember 2020 und Januar 2021 insgesamt sieben Interviews mit Schiiler*innen der
zwolften Jahrgangsstufe durchgefithrt. Da der iibliche Schulunterricht der Sekun-
darstufe IT zum Grofiteil online stattfand, schien die Motivation der Schiiler*innen,
an einer freiwilligen (aber fiir sie dennoch zuséatzlichen) Online-Veranstaltung teil-
zunehmen, eher gering zu sein. Insgesamt meldeten sich sieben Schiiler*innen fir
ein Interview (siehe Tabelle [10.1)). Als aktuelles Thema wurde bei allen zum Zeit-
punkt der Interviews die Radioaktivitat behandelt. Insofern war zu erwarten, dass
die Schiiler*innen Vorwissen zu einzelnen Kontexten mitbringen. Die angefiihrte
Note ist die aktuelle Zwischennote aus der letzten Klausur des*r jeweiligen Schii-
ler*in. Es geht hervor, dass die Schiiler*innen Leistungen im mittleren Notenbe-
reich aufweisen, was einen Kontrast zur ersten Runde darstellt[| Eine gleiche oder
sogar bessere Performanz als in der ersten Runde wiirde also fiir die Wirksamkeit

der Anpassungen sprechen.

! Auch wenn die letzte Klausurnote in Physik von vielen Einflussfaktoren abhéingt, wird diese
Information fiir eine Abschitzung der internen Leistung erhoben. Geméafi Krapp et al. (1993)
héngen Interesse und Leistungsfihigkeit bedingt zusammen und die Note gibt ein grobes Abbild
der Schiiler*innen.
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10.2 Kodierung und Ersteindruck

Die Kodierung der Interviews erfolgte anhand eines Kodierleitfadens (siehe An-
hang . Eine Besonderheit fiir die zweite Version ist die Kodierung fiir die In-
dikatoren (Bereich 1.3) und die offene Frage zum CERN (Aufgabe A3.2). Dabei
wird vollstdndig (also als vollumfanglich angemessen) kodiert, wenn mindestens
zwei der drei Indikatoren (Abstands-, Bewegungs- und Feldverdnderung) fach-
lich richtig und von selbst verwendet werden. Bei der Aufgabe zur Protonen-
Kollision (CERN) wird jede Antwort akzeptiert, sofern fiir den Zustand vor und
nach der Kollision jeweils mindestens zwei Energien/Felder fachlich angemessen
beschrieben werden. Die resultierende Kodiertafel fiir die zweite Runde ist in Ta-
belle dargestellt. Fir die Schiiller*innen Slo und S79 wurde ein Interrate
durchgefiihrt, was zu einer Interrater-Reliabilitat (Cohens Kappa) von x = 0,61
und damit zu einer guten Ubereinstimmung fiihrt (vgl. Kapitel .
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Bereich Schiiler*innen
Konzeptidee/Thema Kontext Nummer | S1, | S2, | S3, | S4,| S5, | S6, | S7,
Quelle und Gesamtfeld Bl.1
PI.1
Ladungen Al.la
Luftballons Al.lb
Energie im Gesamtfeld B1.2
& Energieiibertragung P1.2

Luftballons Al2a
Satellit und Al.2b

Erde
Indikatoren B1.3
Feldverdnderung P13
Luftballons Al3a
Satellit und Al.3b
Erde
Fallender Ball | Al.3c
Uberall: Mikrokosmos B2.1
und andere Fécher P2.1
Automotor A2.la
Explosion A2.1b
(Feuerwerk)
Immer: Thermische B2.2.1
Energie P2.2.1
Kugelbahn A2.2.1a
Mikrowelle A2.2.1b
Immer: B2.2.2
elektromagnetische P2.2.2
Strahlung Laser A2.2.2a
Solaranlage A2.2.2b
Quarkfeld B3.1
P3.1
Kernspaltung | A3.1a
Kernfusion A3.1b
Higgsfeld B3.2
P3.2
PET A3.2a
CERN- A3.2b
Kollision
Performanz

Tabelle 10.2: Kodiertafel der Interviews zur zweiten Version des EFA. Das Interview
mit S29 musste in Bereich 2.2.2 unterbrochen und zu einem anderen Termin fort-
gesetzt werden, weswegen hier Konzeptideen des entsprechenden Bereiches wie-
derholt wurden. Eine grine Kodierung (2) bedeutet angemessene, eine gelbe (1)
teilweise problematische und eine rote Kodierung (0) trotz Hilfestellung problema-
tische Performanz. Leere Felder kennzeichnen Auslassungen bzw. fehlende Daten.
Die Performanz ergibt sich als Mittelwert der entsprechenden Schiiler*innen bzw.
Bereiche.
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Der Grund fiir die auffallige Unterteilung in zwei Spalten bei Schiiler S25 in Be-
reich 2.2.1 (Elektromagnetische Strahlung) ist die zwangsweise Zweiteilung des
Interviews. Hier wurde der Bereich wiederholt (fiir ndhere Informationen siehe
Langsanalyse von S29). Fiir die Darstellung der Performanz- und Bereichswerte
wurde auch hier die in Kapitel beschriebene Farbkodierung verwendet.

Insgesamt zeigt die Stichprobe mit P = 1,84 eine bessere Performanz als die aus
der ersten Runde (P = 1,75). Hier gibt es drei schwéchere Schiiler*innen, die
vornehmlich auch den Hauptanteil der Probleme der Bereiche Thermische Ener-
gie (2.2.1) und elektromagnetische Strahlung (2.2.2) sowie der modernen Physik
(3.1: Quarkfeld, 3.2: Higgsfeld) ausmachen. Die Bewertungen und Paraphrasen
verlaufen tiberwiegend problemlos, die meisten Problematiken scheinen sich bei
den Aufgaben zu ergeben. Hier stechen besonders die Aufgaben A1.2b (Satellit und
Erde) und Al.3c (Fallender Ball) heraus, die scheinbar fast allen Schiiler*innen
schwer fallen.

Positiv féllt auf, dass neben den Bewertungen und Paraphrasen auch meist nur
eine von zwei Aufgaben pro Schiiler*in problematisch ist. Dies sorgt fir insgesamt
viele unproblematische Aspekte und fiir (bis auf einzelne Aspekte) hervorragen-
de Bereichswerte. Insbesondere die ersten vier Bereiche, in denen vornehmlich
die Darstellung des Gesamtfeldes sowie dessen Rolle und Zusammenhang mit der
Energietibertragung bei Phanomenen thematisiert werden, zeigen eine hohe Ak-
zeptanz und Ubertragbarkeit fiir die Argumentation in Aufgaben. Besonders die
Darstellung des Gesamtfeldes, die einen neuen zuséatzlichen Inhalt der zweiten
Version darstellt, wird von fast allen Schiiler*innen akzeptiert und angemessen
wiedergegeben sowie angewendet.

Hinsichtlich der eher mittleren Schulleistungen der Schiiler*innen sind die Per-
formanzwerte beachtlich, was generell fiir die Akzeptanz und Anwendbarkeit des
Konzeptes spricht. So akzeptieren die meisten Schiiler*innen auch den Zusammen-
hang von Feldenergie und Masse im Kontext Quark- und Higgsfeld (und damit
den Zusammenhang E = m-c?) und koénnen das Konzept anwenden. Auch die
Ubertragung der Ideen auf die offene Aufgabe zur CERN-Kollision verlduft meist
problemlos. Welche Problematiken sich bei den kritischen Aspekten und Bereichen
ergeben und welche Bedeutung dies fiir die Umsetzbarkeit und die Weiterentwick-

lung des Ansatzes hat, wird im Folgenden untersucht.
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10.3 Langsanalyse

Wie bei der ersten Runde beginnt die Evaluation mit der fallzentrierte Langsana-
lyse fiir die einzelnen Schiiler*innen. Dieser Abschnitt beschreibt die Analyse und
Erkenntnisse iiber Schwierigkeiten und Benefits der zweiten Version. Die Aspek-
te zur Veranschaulichung des Gesamtfeldes und die CERN-Aufgabe sind neu fiir
diese Version. Deshalb werden die Ergebnisse im Rahmen der Léngsanalyse fiir

jede*n Schiiler*in detailliert dargelegt.

10.3.1 Analyse Fall S1,

Allgemeine und positive Aspekte

Schiiler S12 merkt an, dass er durch eigenes Interesse bereits Videos zu Themen
der modernen Physik gesehen hat, in denen es beispielsweise um die Rolle des
Gluon-Feldes fiir die Masse von Materie geht. Er betont, dass er deshalb und da-
durch, dass zeitgleich das Thema Radioaktivitiat in der Schule behandelt wird,
bereits Vorwissen besitze und es ihm deshalb teilweise schwerfalle, sich nur auf
die vorgestellten Erklarungen zu konzentrieren. Dennoch tibernimmt er generell
die Konzeptideen bei seinen Paraphrasen und Erklarungen und greift wenig auf
traditionelle Ideen zuriick. Es scheint insgesamt, dass ihm durch die erwahnten
Videos einiges von den vorgestellten Inhalten bekannt vorkommt, er sich aber
auch auf Nachfrage nicht an konkrete wissenschaftliche Inhalte der von ihm er-
wahnten Videos erinnern kann. Dies duflert sich auch darin, dass er ausschlieflich
auf die im Interview vorgestellten Ideen zuriickgreift. Sein Vorwissen fordert also
das Interesse, bringt aber keine Konflikt-behafteten Konzepte hervor.

Als Besonderheit fiir den Fall muss hier erwahnt werden, dass fiir S1o noch keine
Veranschaulichungen (Bilder) fiir die Kontexte Muskelkontraktion (E2.1) sowie
Kernfusion (A1.3b) existieren. Diese wurden ab dem Interview mit Schiiler S2
ergénzt, nachdem Slg hier anmerkt, dass es ,etwas schlechter vorstellbar® (B2.1)
sei. Aber auch ohne die hier angedachte, aber nicht abrufbare Darstellung konnte
der Schiiler die Konzeptideen entsprechend angemessen iibernehmen. Die Anlei-
tung zur Suche nach Feldern und Bewegung wurde hier aufgrund des ohnehin
reibungslosen Verlaufs bei E2.2.1 (Thermische Energie) mit der Einfithrung wei-
terer Felder ausgegeben. Auf diese wurde jedoch wahrend des gesamten Interviews
nicht zuriickgegriffen.

Insgesamt zeigt der Schiiler mit einem Performanzwert von 1,88 die zweitstarkste
Performanz der Stichprobe. Dies spiegelt sich darin wider, dass er alle Paraphrasen

angemessen und vollstdndig formuliert und bis auf jeweils zwei Bewertungen und
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Aufgaben alle Ideen akzeptiert und anwenden kann. Die problematischen Aufga-
ben beziehen sich dabei nur auf das Beispiel mit dem Satelliten aus den Bereichen
2 und 3. Im Zuge der Paraphrase zur thermischen Energie macht sich bemerkbar,

dass er das Prinzip der Zweiteilung der Energie als Kernidee des EFA akzeptiert:

,2Man hat nur Bewegungs- und Feldenergie, also kann alle Formen nur
auf diese beiden zuriickfithren.* (P2.2.1)

Bei den Aufgaben zu mikroskopischen Feldern (A2.1a/b) fithrt der Schiiler die
Funktionsweise des Automotors selbst auf ,kleine Explosionen“ zuriick, welche
dann zur Kolbenbewegung fithren. Da er hier das Prinzip mikroskopischer Ex-
plosionen im Weiteren vollkommen richtig erklart, wird die separate Aufgabe zur

Explosion des Feuerwerks (A2.1b) mit dieser zusammengefasst und nur einmal
kodiert.

Problematische Aspekte

Falsche Richtung der Energietibertragung

In Bereich 1.2 (Energie im Gesamtfeld und Energietibertragung) bewertet und
paraphrasiert der Schiiler ohne Auffalligkeiten. Auch die Aufgabe zu den beiden
Luftballons (A1.2a) 16st er souverdn. Bei der Ubertragung auf die Satellitenbewe-
gung (A1.2b) hingegen verbindet er auch fiir das attraktive Gravitationsfeld die
Expansion mit Energieabgabe. Diese Ubertragung ist nachvollziehbar, da der Auf-
bau der vorigen Erklarung auf diese Aufgabe tibertragen wird. Es ist zu vermuten,
dass er der Konzeptidee das knowledge-piece ., groeres Feld bedeutet Energieab-
gabe“ entnommen hat. Allerdings handelt es sich hier um den umgekehrten Fall:
Bei einem attraktiven Feld wird Energie aufgenommen, wenn sich der Abstand
vergrofert. Hier ist scheinbar nicht bewusst, dass Energie aufgenommen wird,
was man aber an der Bewegung des Satelliten erkennen kann. Allerdings wurden
die Indikatoren fiir die Energieiibertragung an dieser Stelle noch nicht explizit
eingefiihrt, weswegen das Beispiel des Satelliten hier aufgrund der umgekehrten
Richtung der Wechselwirkung eine Schwierigkeit darstellt. Auf Nachfrage kann der
Schiiler die Aufgabe richtig 16sen. Das Prinzip der Energieiibertragung aus einem
Feld bzw. in ein Feld wird hier von Beginn an verwendet. Nachdem die Abstands-
und Bewegungsinderung sowie der  Wille des Feldes* in Bereich 1.3 (Indikato-
ren fir Feldveranderung und Energietibertragung) eingefithrt werden, wiederholt
sich das Problem bei Aufgabe A1.3b (Satellitenbewegung). Hier spricht er erst
iiber maximale Energie bei minimalem Abstand, formuliert die Beziehung aber
anschliefend richtig um. Eine Hilfestellung ist hier nicht mehr notig. Um dieses

Problem zu losen, muss also der Unterschied fiir die Richtung der Energieiiber-
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tragung deutlicher gemacht werden. Dazu ist eventuell eine ausfiihrlichere und

explizitere Erklarung fiir die Abgrenzung notig.

Unklare Interaktion von elektromagnetischem und atomarem Feld

Im Zuge der Bewertung zur elektromagnetischen Strahlung (B2.2.2) ist dem Schii-
ler beim Kontext Mikrowelle nicht klar, ob sich hier das elektromagnetische und
das elektrische Feld der Atome tiberlagern oder ob es eher zu einer Interaktion
kommt. Hier entsteht Unklarheit an einer Schnittstelle zwischen Strahlung und
ihrer Wechselwirkung mit Materie.

Um plausibel zu machen, dass die Erwarmung der Speise (durch Energieiiber-
tragung) tber die Interaktion des Feldes der Strahlung mit dem Feld der Atome
der Speise stattfindet, kann die Erklarung dahingehend erweitert werden. Da es
sich hier aber um eine Feinheit handelt, die nicht zwingend ein Problem darstellt,
kann der Bedarf eher als sekundér eingeschétzt werden, sofern nicht auch weitere

Schiiler*innen diese Problematik aufweisen.

Rolle des Higgsfeldes unklar

Bei der Bewertung merkt der Schiiler folgendes an:

,Die Funktion von dem Higgsfeld ist etwas schwer zu verstehen: Sie

sorgt fir Energie? Ich habe ja Masse, also was fiir eine Energie?* (B3.2)

Hier wird erkennbar, dass ihm der Zusammenhang von Masse und Energie und
die Rolle des Higgsfeldes noch nicht klar ist. Diese Fragestellung tritt im Kontext
der Paarerzeugung auf, in der die Energie der Strahlung (also elektromagnetische
Feldenergie) in Masse (also Energie durch das Higgsfeld) iibertragen wird. Auf

seine Frage wurde folgende Erklarung nachgeliefert:

Die Strahlung verschwindet und es gibt nur noch Masse. Die Masse
ist Energie, aber wo steckt die Energie? — Sie hingt mit einem Feld
zusammen, denn Bewegqung ist es nicht, wenn die Teilchen ruhen. Der
Grund fiir die Masse ist also die Prdsenz des Higgsfeldes. Also: Es gibt
tiberhaupt nur Masse wegen des Higgsfeldes.

Diese Argumentation akzeptiert er und bewertet sie letztlich als plausibel. Hier
muss in den Erklarungen der ndchsten Version auf ausreichende Ausfiithrung ge-
achtet werden. Erwdhnenswert ist noch, dass der Schiiler am Ende des Interviews

die folgende Frage stellt:

,Kann man es sich so vorstellen, dass (weil die Masse lokal ist) es
tiberall kleine Higgsfelder gibt, in denen die Energie steckt?* (A3.2)
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Auch wenn diese Anschauung fachlich nicht korrekt ist, so spiegelt sie doch ei-
ne gewisse Analogie zum EFA wider, indem der Schiiler die Konzeptideen auch
ohne weitere Instruktion auf das Higgsfeld tibertragt. Die anschliefende Klarung

erscheint ihm aber ebenfalls plausibel.

Skizze des Gesamtfeldes

Aus technischen Griinden konnte die Skizze iiber die Whiteboard-Funktion der
Videokonferenz nicht erstellt werden und der Schiiler musste die Darstellung ver-
balisieren. Hier zeigt sich, dass er keine Probleme dabei hat, die vorgestellte Veran-
schaulichung auch auf das Beispiel der Ladungen (Al.1a) und Luftballons (A1.1b)

zu Ubertragen:

,Zwei Felder konnen sich zu einem Gesamtfeld zusammenschlieen und
die Wechselwirkung zwischen diesen stellt eine Kraft dar“ (Nachtrag
von B1.3)

Offene Aufgabe CERN

In Aufgabe A3.2b sollte erldutert werden, in welchen Bewegungen oder Feldern
sich Energie befindet. Hier sollten jeweils fiir den Zustand vor und nach der Kolli-
sion mindestens zwei fachlich angemessene Beschreibungen genannt werden. Der
Schiiler nennt fir die zwei Protonen vor der Kollision die Energie im sich bewe-
genden Feld der Protonen (Bewegung der Masse). Er gliedert die Teilchen-Masse
richtig in die Energie durch das Quark- und Higgsfeld. Nach der Kollision schliisselt
er die Energie in das Higgsfeld der neu erzeugten Teilchen (ihre Masse) sowie die
Bewegungsenergie der Teilchen auf. Diese Darstellung ist angemessen und zeigt,
dass er sich hier streng an den zuletzt vorgestellten Konzeptideen zur Teilchen-
physik orientiert. Die dabei vorgestellten Ideen scheinen also mindestens hier fiir
einen solchen Kontext mit entsprechend offener Fragestellung hilfreich und auch

in ihrer Anwendung brauchbar zu sein.

10.3.2 Analyse Fall S29

Allgemeine und positive Aspekte

Schiiler S29 weist mit einem Wert von 1,78 ebenfalls eine starke Performanz auf. Es
zeigt sich, dass er nicht nur alle Erklarungen als plausibel bewertet und angemes-
sen paraphrasiert, sondern bis auf drei Aufgaben alle Erklarungen auch korrekt
anwenden kann. Trotz seiner guten Performanz wirkt der Schiiler gelegentlich un-

sicher bzw. versteht die Fragestellung nicht. Oft betont er auch zu Beginn einer
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Argumentation, dass ihm keine bessere Antwort einféllt; teilweise gefolgt von einer
Entschuldigung. Es koénnte sein, dass er hier stellenweise leicht nervos ist. Es ist
auch bemerkbar, dass er sehr gezielte Fragestellungen braucht, um zu wissen, was
von ihm verlangt bzw. erwartet wird. Infolgedessen liefert er auf eine Nachfrage

hin dann aber meist eine angemessene Erkldrung.

Besonders problemlos und entsprechend erfolgreich verlduft die Performanz des
Schiilers in den Bereichen 1.1 (Quelle und Gesamtfeld), 2.1 (Mikrokosmos), 2.2.1 (Ther-
mische Energie) sowie zum Quark- und Higgsfeld (3.1 und 3.2). Die problemati-
schen Stellen beziehen sich also nur auf zwei Aufgaben (A1.2b, A1.3c und A2.2.2b).
Ahnlich zu Fall S15 geht auch S25 im Rahmen der Erklarung von Aufgabe A2.1a

(Automotor) bereits auf kleine Explosionen ein:

,Die Energie kommt daher, dass an einem ganz kleinen Ort eine Ex-

plosion erzeugt wird, die dann den Druck verandert. (A2.1a)

Deshalb wird auch hier A2.1a mit A2.1b zusammengefasst kodiert. Bei Aufga-
be A2.21a (Kugelbahn) geht der Schiiler nicht nur auf die mikroskopische Bewe-
gung der Atome ein, sondern sogar auf die Rolle des elektrischen Feldes dieser bei
der Erwirmung ein. Bei der Uberleitung zum Quarkfeld (E3.1) denkt er sofort
daran, dass die Masse von Teilchen mit dem Higgsfeld (er spricht hier erst vom
,Higgs-Teilchen“) zusammenhéngt. Der Begriff scheint hier also bereits bekannt
7u sein.

Eine Besonderheit dieses Interviews ist, dass es aus personlichen Griinden in Be-
reich 2.2.2 (Elektromagnetische Strahlung) unterbrochen und auf einen weiteren
Termin vertagt werden musste. Dies geht mit einem starken Abfall der Aufmerk-
samkeit seitens des Schiilers im ersten Durchgang in diesem Bereich einher. Das
Interview wurde daraufhin unterbrochen und (aufgrund der Weihnachtszeit) ca.
zwei Wochen spater fortgesetzt. Dazu beginnt das zweite Interview mit einer kur-
zen Zusammenfassung der wesentlichen Konzeptideen bis zum Beginn von Be-
reich 2.2.2. Das Nachfolgeinterview beginnt also erneut mit der Bewertung B2.2.2,
weswegen dieser Bereich zwei Spalten in der Kodierungtafel aufweist. Fiir die Ko-
dierung wird auf den vollstdndigen zweiten Durchgang zuriickgegriffen, da davon

ausgegangen wird, dass dieser unter normalen Bedingungen reprasentativer ist.

Problematische Aspekte

Bezugspunktproblem /keine Feldidee
Bei Aufgabe A1.2b (Satellit und Erde) greift der Schiiler nicht auf die vorge-
stellten Konzeptideen zuriick. Hier verwendet er nicht den Feldbegriff, sondern

argumentiert im Kraftbild. Er fithrt an, dass die groflere Energie bzw. die schnel-
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lere Bewegung des Satelliten durch den kleineren Abstand und somit durch die
groflere Kraft zu Stande kame. Diese Aussage ist nicht nur unvollstédndig, sondern
auch nicht vollig korrekt und hat keinen Bezug zu den vorgestellten Ideen. Auch
auf Nachfrage weicht der Schiiler hier nicht vom Kraftkonzept ab:

,Fir mich macht es nur Sinn mit der stidrkeren Anziehung aufgrund
des kleineren Abstands. (A1.2b)

Nachdem die Aufgabe aufgelost wird, gibt er zu:

,Achso, ja, so kann man es sehen. [...]| Ich habe jetzt nicht daran
gedacht, dass sich dann das Gesamtfeld verandert aufgrund der Ent-
fernung des Satelliten zu der Erde.* (A1.2b)

Das gleiche Verhalten zeigt sich jedoch auch bei Aufgabe Al.3c zum fallenden
Ball, bei dem der Schiiler auch auf Nachfrage keine direkte Gemeinsamkeit zur
Satellitenbewegung sieht (A1.3c):

I: Wo kommt die [Bewegungsenergie| her?

S29:  Von der Gravitationskraft.

I: Hast du eine Idee, wie man das mit Feldern erklaren kann?

S29:  Ich konnte es wieder nicht anders erklaren.

I: Kannst du hier Gemeinsamkeiten mit dem Satelliten-Beispiel se-
hen?

S29:  Der orbitiert ja nicht um irgendetwas sondern er kommt einfach

L]

Es scheint so, als wére dies hier die einzig plausible Erklirung fiir ihn, der Uber-
gang von den offensichtlichen Quelle-Feld-Konstellationen der Magnete und Luft-
ballons wird hier offenbar nicht tibertragen und scheint dem Schiiler somit nicht
attraktiv oder logisch. Dies kann daran liegen, dass sich dieses Beispiel auf das
Gravitationsfeld bezieht, welches im traditionellen Unterricht typischerweise im
Kraftbild bzw. iiber potenzielle Energie des entsprechenden Korpers aber keines-
falls iiber Felder erklart wird. Da er hier auch auf Nachfrage keine Gemeinsam-
keit zur Satellitenbewegung sieht, konnte eine Hilfestellung niitzlich sein, um den
Feldaspekt attraktiver zu gestalten. Dabei miisste explizit die Gemeinsamkeit zu

anderen Feldern sowie dessen Rolle fiir den Prozess hervorgehoben werden.

Bewegungsenergie statt Feldenergie der elektromagnetischen Strahlung
Auch wenn Schiiler S29 die Erklarung als plausibel einschatzt und auch korrekt

wiedergibt, so hat er sowohl im ersten als auch im zweiten Interview Probleme
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mit dem Aspekt des elektromagnetischen Feldes in Bereich 2.2.2. Im ersten Durch-
gang akzeptiert er die Idee, dass elektromagnetische Strahlung Feldenergie trégt,
widerruft seine Bewertung aber im Zuge der Aufgabe A2.2.2a (Laser), da er es

nur als Bewegungsenergie sinnvoll fande. Er formuliert:

,Ich weil wir haben das gerade gemacht, aber ich konnte jetzt schwer

nachvollziehen, warum der Strahl Feldenergie ist.“ (A2.2.2a)

Auch wenn das erste Interview hier endet und die Aufmerksamkeit gegen Ende
nahezu verschwunden ist, zeigt sich hier dennoch eine Dissonanz von Konzeptidee
und der Beurteilung des Schiilers. Fiir das zweite Interview wurde die Erklarung
E2.2.2 zur Konzeptidee wiederholt und mit der Bewertung und Paraphrase er-
neut begonnen. Auch hier beurteilt und paraphrasiert der Schiiler die Idee wieder
problemlos. Auch Aufgabe A2.2.2a erklirt er souverdn mit Hilfe der vorgestell-
ten Idee, dass elektromagnetische Strahlung Feldenergie tragt. Erst bei A2.2.2b
(Solaranlage) schreibt er der Strahlung wieder Bewegungsenergie zu: ,Am An-
fang habe ich Bewegungsenergie und dann Feldenergie“ (A2.2.2b). Auch wenn er
hier anschliefend die richtige Erklarung liefert, so betont er hier doch, dass er
sich diesen Aspekt nach wie vor nicht vorstellen konne. Fiir ihn sei ein Strahl ein
Strahl und habe Energie; und ob es Bewegungs- oder Feldenergie sei, da kénne
er von selbst nicht erkennen. Wenn er es sich aussuchen konnte, wiirde er Bewe-
gungsenergie wahlen, weil sich ein Lichtstrahl ,irgendwo hin“ bewege und weil
diese nicht von einer anderen Quelle beeinflusst werde. Nach einer anschlieBenden
Erkldarung, dass es sich um ein Feld handelt, das sich von der Quelle 16st und
ausbreitet, scheint er die Idee zwar zu akzeptieren, aber dennoch skeptisch zu
bleiben. Davon unabhéngig gelingt ihm aber der Umgang mit der Idee. Bei Auf-
gabe A3.1b zur Kernfusion wird noch einmal nachgefragt, was fiir eine Energie

die ,Sonnenstrahlen* tragen und er antwortet dann angemessen mit ,,Feldenergie®.

Nachfrage Photon
Schiiler S25 fragt bei B2.2.2 nach dem Zusammenhang mit dem Photon. Die Nach-
frage ist unproblematisch, driickt aber den Wunsch nach weiteren Informationen

aus.

Skizze des Gesamtfeldes

Die Skizze fir Al.1a/b konnte aus technischen Griinden nicht direkt in der Video-
konferenz erstellt werden, allerdings erstellt und erlautert der Schiiler bei Al.1a

eine handschriftliche Skizze. Dabei zeichnet er das Gesamtfeld als eine Art Oval in
Hantelform (siehe Abb. (a) in der Queranalyse, Abschn. [10.4.1)). Er zeichnet
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zwar nicht explizit die Einzelfelder ein, nimmt diese aber in seine Beschreibung
auf. Auffallend ist hier auch, dass er das Feld nicht als reines Oval darstellt, son-
dern in der Mitte Einbuchtungen vorsieht, die ein Auseinanderziehen der Felder
andeuten, ahnlich der Zellteilung. Hier spricht er davon, dass sich das Gesamtfeld
wieder zu zwei Einzelfeldern aufteile und sich die Einzelfelder wieder trennten,
wenn der Abstand so grof§ wird, dass die Kraft zu gering werde und sie sich ge-

genseitig kaum bzw. nicht mehr beeinflussen:

,Wenn sie weit auseinander waren, dann tiberlagert sich das Feld nicht
zu einem ovalen Feld, oder? Wenn es sich abst68t wird es irgendwann

kein gesamtes Feld mehr sein, oder?“ (Al.1a)

Die Tatsache, dass sich Felder ohne &ufleren Einfluss beeinflussen und also tiber-
lagern, wurde in der Instruktion nicht explizit angefiihrt und an dieser Stelle
nachgeliefert. Da das Prinzip der Uberlagerung des Weiteren vollstindig richtig
beschrieben ist, wird die Darstellung und Antwort als angemessen kodiert. Bei der
zweiten Aufgabe A1.1b erkennt er die Gemeinsamkeit zur Erde-Satellit Konstel-

lation, weswegen hier keine Skizze erstellt wird.

Offene Aufgabe CERN

Bei der CERN-Aufgabe nennt er die Feldenergie aus dem Quarkfeld und durch
das Higgsfeld der Elementarteilchen als Komponenten fiir die Energie vor der

Kollision:

»[Das Higgsfeld| interagiert mit den Quarks [gibt denen Masse|] und
da ist dann auch das Quarkfeld, weil ein Proton aus drei Quarks be-
steht.* (A3.2b)

Auf die Bewegungsenergie geht er selbst nicht ein. Fir den Prozess nach der
Kollision wird aus Zeitgriinden verzichtet, da die erste Erklarung bereits souveran
verlauft. Bei der Zusammenfassung wird deutlich, dass der Schiiler den Prozess

ohnehin auf diese Weise verstanden hat; die Ausfiihrungen findet er plausibel.

10.3.3 Analyse Fall S35

Allgemeine und positive Aspekte

Schiilerin S39 zeigt mit nur einer teilweisen problematischen Kodierung eine fast
perfekte und damit die stiarkste Performanz der Stichprobe. Sie findet alle Erklé-
rungen sinnvoll, gibt sie inhaltlich adaquat wieder und argumentiert in nahezu

allen Erklarungen auch ohne Hilfestellung oder Nachfrage souverén. Sie scheint
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die vorgestellten Inhalte insgesamt gut verarbeiten und verstehen zu konnen. Dies
ist auch dadurch bemerkbar, dass sie sich in ihren Erklarungen stets auf die Kon-
zeptideen bezieht und an keiner Stelle auf andere Konzepte zuriickgreift. Selbst in
Bereich 2.2.2 zur elektromagnetischen Strahlung akzeptiert und verwendet sie die
Idee, dass Strahlung Feldenergie triagt und von einem Atom abgestrahlt werden
kann ohne Bedenken. Zu Beginn von Bereich 3.1 (Quarkfeld) erwdhnt sie, dass es
komplizierter werde, sie aber noch folgen kénne. Dass sie selbst die schwierigeren
abstrakteren Konzeptideen zur modernen Physik auch gut versteht, spiegelt sich
in den Aspekten, insbesondere im sicheren Umgang in den Aufgaben wider. Sie
fasst die Kernaussage im Rahmen der Paraphrase bereits pragnant und treffend

zusaminern:

,Die Energie zwischen den Quarks macht fast die gesamte Masse, die

gesamte Energie (P3.1)

Auch beim Ubergang zum Higgsfeld akzeptiert sie die Ideen und merkt an, dass
es verstandlich sei, da es sich um das gleiche Prinzip handle, es gehe nur immer
in kleinere Teile (B3.2).

Problematische Aspekte

Bezugspunktproblem

Fir den Fall S35 gibt es nur einen problematischen Aspekt bei der Aufgabe zu
Satellit und Erde (A1.2b). Hier schreibt sie die Energie dem ,Feld der Erde* zu
anstatt dem Gesamtfeld von Erde und Satellit:

,Wenn er naher ist, dann nimmt er mehr Energie von dem Feld der

Erde auf” (A2.1b)

Hier scheint ihr nicht auf Anhieb bewusst zu sein, dass fiir das Feld zwei Quellen
bzw. Felder notwendig sind und es sich um ein Gesamtfeld handelt. Die Argumen-
tation mit dem Feld der Erde konnte von einer Verwendung des Feld-Probekorper-
Bildes aus dem Schulunterricht resultieren. Um hier die Rolle des Satelliten be-
wusst zu machen, sollte ein Hinweis eingeschoben werden, der die Uberlagerung
zum Gesamtfeld bewusst macht. Da das Problem hier nur im Kontext Gravita-
tionsfeld auftritt, konnte in diesem Zusammenhang auch auf die Gemeinsamkeit
zu anderen Feldern hingewiesen werden. Auf die Nachfrage ,Steckt die Energie
in dem Gesamtfeld oder in dem Feld der Erde?* antwortet die Schiilerin richtig
mit dem Gesamtfeld. Auch in der weniger offensichtlichen Aufgabe zum fallen-
den Ball (A1.3c) argumentiert sie mit zwei Quellen des Feldes. Die Problematik

scheint hier also untergeordnet, aber dennoch erwdhnenswert zu sein.
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Skizze des Gesamtfeldes

Fir die Skizze des Gesamtfeldes bei Al.1a beginnt sie zundchst mit der Andeutung
der Feldlinien (siehe Abb. (b) in Abschn. [10.4.1)). Auf Nachfrage tibertréigt sie
aber problemlos die vorgestellte Darstellung auf das Beispiel der beiden Ladungen
und beschreibt dies auch angemessen. Die Darstellung fiir die beiden Magnete wird
ausgelassen, begleitet von der Anmerkung ihrerseits, dass dies ,,genau wie bei den
Ladungen® auszusehen habe (Al.1b).

Offene Aufgabe CERN

Auch die Aufgabe zur Protonen-Kollision beantwortet sie souverdn. Sie nennt
sowohl fiir vor als auch nach der Kollision die Beteiligung von Bewegungsenergie
sowie die Feldenergie durch das Higgsfeld. Auf die Nachfrage nach einer anderen
Energie bei den Nukleonen vor der Kollision fligt sie noch das Quarkfeld hinzu.
Dasselbe passiert fiir den Prozess der Hadronisierung danach: Auf die Frage ,Was
passiert, wenn sich Quarks zusammenschliefen?“ antwortet sie mit der Feldenergie

im Quarkfeld; zusétzlich zum Higgsfeld fiir die Masse der Einzelteilchen.

10.3.4 Analyse Fall S4,

Allgemeine und positive Aspekte

Die Schiilerin zeigt zwar mit einem Performanzwert von 1,70 eher eine schwache-
re Gesamtleistung, dies liegt aber vornehmlich daran, dass ihr der Bereich 2.2.2
(Thermische Energie) Probleme bereitet. Die meisten Erklarungen findet sie sinn-
voll und kann diese auch inhaltlich angemessen wiedergeben. Bis auf die proble-
matischen Aspekte sind auch die Argumentationen in ihren Erklarungen schliissig
und mit den Konzeptideen konform. Dass sie Bereich 2.2.2 (Elektromagnetische
Strahlung) nahezu problemlos absolviert, spricht dafiir, dass die Probleme in 2.2.2
sowie anfangliche Schwierigkeiten bei Bewertung und Paraphrase von Bereich 3.1
(Quarkfeld) keine generelle, sondern eine bereichsbezogene Problematik darstel-
len. Besonders bei Fall S45 existiert eine sprachliche Barriere. Die Schiilerin hat
gelegentlich Schwierigkeiten, sich sprachlich angemessen auszudriicken, was aber
daran liegt, dass sie Deutsch nicht als Muttersprache spricht. Dies konnte auch ein
Grund dafiir sein, dass sie zwar versucht, die Felder miteinander in Verbindung
zu bringen und die Grundidee erkannt hat, aber auch teilweise an Stellen Felder
beschreibt, wo Bewegungen betrachtet werden sollten. Es fillt auf, dass sie teil-
weise lediglich etwas mehr Zeit benotigt, um die richtige Beschreibung zu finden.

Wenn sie eine Idee verstanden hat, wendet sie diese in der Regel korrekt an. Bei
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ihrer Einschatzung am Ende des Interviews merkt die Schiilerin auch an, dass
die Worter alle sehr gleich seien. Hier haben also die sprachlichen Schwierigkeiten

einen Einfluss auf das Lerntempo und entsprechend die Performanz.

Problematische Aspekte

Uberlagerung nur bei Anziehung

Bei der Skizze zum Gesamtfeld formuliert die Schiilerin die folgende Prémisse:
,Bei Abstoflung tuberlagern sie sich nicht, oder?* (Al.1a). Hier hat sie offenbar
den Teil der Erklirung noch nicht angenommen, dass die Uberlagerung zweier
Felder unabhéngig von deren Abstand sowie Wechselwirkung ist. Nachdem dies
infolgedessen richtig gestellt wird, skizziert und beschreibt sie die Uberlagerung
sowohl fiir die Ladungen (Al.1a) als auch fur die Luftballons (A1.1b) korrekt.

Bezugspunktproblem

Die ersten Aspekte von Bereich 1.3 (Indikatoren fiir Feldverdnderung und Energie-
tibertragung) absolviert die Schiilerin souverdn und angemessen. Bei der Aufgabe
zum fallenden Ball (A1.3c) hingegen hat sie Probleme, das zweite Feld neben
dem des Balles zu finden. Auf Nachfrage nach dem Feld schliefit sie ndmlich erst
auf das Feld der Luft. Dies zeigt, dass hier fiir eine Antwort nach einer Verfiig-
barkeitsheuristik geantwortet wird und nicht strategisch mit oder Konzeptidee.
Auf die Antwort wird die Nachfrage gestellt, ob sie Gemeinsamkeiten mit dem
Satelliten-Beispiel sehe. Darauf hin vergleicht sie das Springen des Balles mit der
niher-weiter-Bewegung des Satelliten. Durch diese Uberlegung gelangt sie dann
zum Feld des Bodens bzw. der Erde als zweite Quelle. Dieser Argumentations-
verlauf zeigt, dass hier generell ein Hinweis zum Vergleich mit anderen Feldern
helfen konnte. Die hier entstehende Verwirrung stellt auch eine Schwierigkeit beim
Ubergang von offenbaren zu weniger deutlichen Quelle-Feld Konstellationen wie

beispielsweise dem Gravitationsfeld von Ball und Erde dar.

Thermische Energie nicht als Bewegungsenergie

Die Schiilerin zeigt in Bereich 2.2.1 zur thermischen Energie durchweg eine schwa-
che Performanz, die hauptsachlich auf die Vermischung von thermischer Energie
und Feldenergie zuriickzufiihren ist. Auch, wenn die Zuschreibung der Energie an
ein sich verdnderndes Feld der Atome bzw. Molekiile in Material und Luft legitim
sein kann, so wird in der Instruktion doch nur auf die Verbindung zur Bewegungs-
energie eingegangen. Sie vermischt bei der Beschreibung der Energieabgabe beim
schwingenden Fadenpendel (P2.2.1) Bewegungsenergie, thermische Energie und

Warme durch einen unangemessenen kausalen Zusammenhang:
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,Die Energie von den Atomen wird zu Bewegungsenergie [...] und
durch Wérme wird es bewegt. (P2.2.1)

Sie nutzt zwar vermutlich die Ressource ,,mehr Warme bedeutet mehr (Teilchen-)
Bewegung*, bringt die logische Kette aber durcheinander. Thr ist an dieser Stelle
nicht bewusst, dass Warme der Energietransfer bzw. das subjektive Empfinden ist
und keine Energieform mit Wirkung. Auch bei Aufgabe A2.2.1a zur Kugelbahn
versucht sie, die Energie einem Feld zuzuschreiben und nicht etwa der Bewegung
der Atome in Material oder Luft. Zwar erkennt sie, dass die Energie in die Bahn
und in die Luft iibertragen wird, sucht hier aber ein Feld und verkniipft Wérme
bzw. thermische Energie nicht mit der Bewegungsenergie der Atome. An dieser
Stelle wurde die Antwort als teilweise problematisch kodiert, da streng genommen
auch mit der Ubertragung in ein Feld argumentiert werden kann. Ausgehend da-
von iibertragt sie die Konzeptidee auch bei Aufgabe A2.2.1b (Erwarmung in der
Mikrowelle) nicht. Zwar argumentiert sie nicht mehr mit dem Feld, macht aber
einen fachlichen Fehler, indem sie die Bewegung falsch zuordnet: Auf die Frage,
warum wir das Gefiihl haben, dass die Speise warm wird, kommt sie nicht unmit-
telbar auf die mikroskopische Bewegung der Atome. Als dann nachgefragt wird,
was mit den Atomen in der Speise passiert, argumentiert sie erneut mit einer
ad-hoc Antwort, dass die Bewegungsenergie von der Drehung der Platte in der
Mikrowelle komme. Thr wird anschlieSend die richtige Erklarung geboten, die sie
akzeptiert. Dass sie Warme nicht direkt mit thermischer Energie gleichsetzt, wird

auch durch die folgende AuBerung deutlich:

»[Das] Feld gibt Energie an die Bewegung, dann wird die Energie in
Wiarme umgewandelt.” (P2.2.2)

Sie scheint hier den Begriff Warme als eigenstandige Energieform zu verstehen und
eventuell auch deshalb iiber die Umwandlung dieser zu sprechen, weil sie aufgrund
mangelnden Uberblicksverstéindnisses auf die traditionellen Energieformen zu-

riickgreift. Dieses Problem scheint von einer fehlenden Vorstellung zu resultieren.

Zusammenhang von Masse und Feldenergie

Zu Beginn von Bereich 3.1 (Quarkfeld) ist der Schiilerin noch nicht klar, dass
Feldenergie und Masse aquivalent sind. Das macht sich dadurch bemerkbar, dass
sie bei der Bewertung B3.1 langer iiberlegt, aber keinen konkreten Mangel nennt
und dann aber bei der Paraphrase folgende Aussage zum Kontext Alpha-Zerfall

formuliert:
»Warum geht Masse verloren? Geht sie dann in das Feld?“ (P3.1)
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Das Problem kann teilweise auch auf die sprachliche Barriere und auf das lang-
samere Lerntempo zurtickgefithrt werden. Dass die Schiilerin nach Aufklarung die
Aufgaben souverén 16st, bekraftigt diese Vermutung. Die Aussagekraft der Aspek-
te von Bereich 3.1 von S49 werden folglich aufgrund des hier speziellen Falls im

Rahmen der Queranalyse mit Vorsicht betrachtet.

Weitere Aspekte

Bei Aufgabe A1.2b (Satellitenbewegung) argumentiert die Schiilerin angemessen,
verspricht sich aber an einer Stelle, indem sie Anziehung mit Abstoung verwech-
selt. Hier liegt zwar kein wirkliches Problem vor, aber dies kénnte dennoch ein
Indiz dafiir sein, dass das Beispiel zu stark mit dem vorigen Kontext der Luft-
ballons verwechselt werden kann. Hier muss darauf geachtet werden, dass die
Richtung der Wechselwirkung und entsprechend der Energietibertragung in oder

aus einem Feld fiir die einzelnen Felder deutlich unterschieden wird Pl

Skizze des Gesamtfeldes

Abgesehen von der bereits oben erwahnten Annahme, dass sich die Felder nur
bei Anziehung iiberlagern, skizziert und erldutert die Schiilerin die Darstellung
ohne Probleme (siche Abb. (¢) bzw. (d) in Abschn. [10.4.1)). Die angefer-
tigte Zeichnung entspricht sowohl farblich als auch strukturell der vorgegebenen

Visualisierung. Die Darstellungsform scheint hier also auf Resonanz zu stoflen.

Offene Aufgabe CERN

Fiir die Energie vor der Kollision nennt die Schiilerin die Bewegungsenergie der
Teilchen (Protonen) sowie die Feldenergie aus der Uberlagerung bei der Kollisi-
on und das elektromagnetische Feld aufgrund der Ladung der Protonen. Auf die
Nachfrage, woraus die Protonen bestehen, erganzt sie auch Quarkfeld und Higgs-
feld. Dabei kommt sie von selbst auf die Felder, braucht aber etwas Zeit fiir die
Uberlegungen. Fiir die Situation nach der Kollision gibt sie die Feldenergie des
elektromagnetischen Feldes an, der Zusammenhang von Feldenergie und Masse
der entstehenden Teilchen ist ihr aber noch nicht ganz klar (in diesem Zusam-
menhang ist aber auch nicht nach der Masse, sondern nach der Energie gefragt);
der Zustand vor der Kollision erscheint ihr einfacher. Hier zeigt sich, dass neben
den tublichen naheliegenden Feldern (Quark und Higgs) auch das elektromagneti-

sche Feld aufgrund der Ladung genannt wird. Dies spiegelt auch wider, dass ihr

’Die Vermutung ergibt sich daher, dass die Richtung der Energieiibertragung bereits bei
anderen Féllen problematisch war.
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der Bereich zur elektromagnetischen Strahlung besonders plausibel und hilfreich

erscheint.

10.3.5 Analyse Fall S5

Allgemeine und positive Aspekte

Schiilerin S59 zeigt mit P = 1,68 die schwéchste Performanz der Stichprobe. Zwar
antwortet sie in den meisten Fallen angemessen und bis auf jeweils einen Aspekt
sind auch die Bewertungen und Paraphrasen unproblematisch, allerdings iiber-
legt sie stellenweise lange und braucht Zeit, um die Konzeptideen zu ordnen und
richtig anzuwenden. Die Problemstellen liegen hier deutlich bei den Aufgaben;
in Bereich 2.1 (Mikrokosmos) ist sie die einzige Schiilerin mit Schwierigkeiten.
Auffallend ist jedoch, dass sie auch als einzige Schiilerin auf die Feder-Analogie
zuriickgreift, dies aber auch nur in der entsprechenden Paraphrase (P1.1). Die
problematischen Aspekte beschranken sich meist auf jeweils eine Aufgabe in den
Bereichen, in Bereich 3.1 (Quarkfeld) hat sie keine Probleme.

Besonders fallt in diesem Fall auf, dass die Schiilerin hauptséachlich auf den Begriff
der Wechselwirkung zurtickgreift und auf den Feldbegriff verzichtet, dies jedoch
auf meist angemessene Weise. So spricht sie beispielsweise von der , Energie zwi-
schen einander im Kontext Wechselwirkung der Atome bei der Explosion des
Feuerwerks (A2.1b). Hier antwortet sie auch auf die Frage ,Was verdndert sich,
wenn die Energie frei wird?“ nicht etwa mit dem Feld der Atome sondern damit,
dass sich deren Wechselwirkung andert. Der aufféillige Verzicht auf den Feldbe-
griff spiegelt sich auch bei der Paraphrase zum Higgsfeld (P3.2) wider, bei der sie
vorerst iiber das ,,Higgs-Modell“ statt iiber das Feld spricht.

Problematische Aspekte

Bei Schiilerin S59 treten einige unterschiedliche Problematiken auf, die aber meist

auf bereits bekannte zurtickgefiithrt werden kénnen:

Wechselwirkung statt Feldbegriff

Wie bereits beschrieben verwendet die Schiilerin meist den Begriff der Wechsel-
wirkung statt des Feldbegriffs. Dieser Verzicht zeigt sich bereits bei der ersten
Aufgabe zur Darstellung des Gesamtfeldes (Al.1a). Hier erwahnt sie die ,,gesam-
te Wechselwirkung®, nicht aber die Uberlagerung oder das Gesamtfeld. Auf die

Nachfrage ,,Was passiert mit den beiden Feldern?“ formuliert sie:
,Es baut sich ein allgemeines grofies Feld auf* (Al.1a)
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Die Wechselwirkung und deren Richtung bei den sich abstoflenden Ladungen ist
auch in der Skizze zu erkennen (siehe Abb. (e) bzw. (f)). In ihrer sprachlichen
Ausfithrung geht sie vorerst nicht auf das Gesamtfeld oder die Uberlagerung ein,
sondern spricht tiber eine ,, gesamte Wechselwirkung*. Sie stellt diese aber in ihrer
Zeichnung als Feld dar. Bei der nachfolgenden Aufgabe zu den beiden Luftbal-
lons (A1.1b) zeichnet sie dann das Gesamtfeld ein und erklart den Mechanismus

zufriedenstellend:

»|Es gibt] ein groBes Feld [...] Das kommt aus den beiden einzelnen
Feldern, die sich dann iiberlagern. (A1.1b)

Ein dhnliches Problem entsteht bei A2.1a (Automotor), bei dem sie zwar erkennt,
dass die Energie aus dem Treibstoff kommen muss, aber nicht, dass hier mikro-
skopische Felder involviert sind. Durch eine helfende Nachfrage argumentiert sie
dann mit dem Zustand bzw. der Tendenz des Feldes. Insgesamt ist sie unsicher

dabei, mit dem Feld zu argumentieren:

,Verindert sich die Energie der Atome, um die Energie von vorher
beizubehalten?* (A2.1a)

Verwechslung von Gravitationsfeld und Magnetfeld

Die Konzeptideen zur Energie im Gesamtfeld und Energietibertragung (Bereich 1.2)
kann die Schiilerin gut zusammenfassen und auch auf die erste Aufgabe (A1.2a: Luft-
ballons) tibertragen. Bei der Satellitenbewegung (A1.2b) hingegen verwechselt sie
das Gravitationsfeld erst mit dem Magnetfeld und schreibt diesem , groflen Ma-
gnetfeld“ die Energie zu. Nach Aufklarung, dass es um Gravitation gehe, kann sie
die Aufgabe dann aber angemessen 16sen. Die Verkniipfung mit dem Magnetfeld
zu Beginn scheint hier als heuristische Herangehensweise aufgrund der Verfiig-
barkeit von vorigen Beispielen zu resultieren. Auch wenn es sich hier um kein
grundsétzliches Problem des Ansatzes handelt, konnte der anfénglichen Verwir-
rung hier vorgebeugt werden, indem eine Frage der Art ,Warum wird der Satellit
schneller?* integriert wird, um die Aufmerksamkeit zunéchst auf die Gravitation

zu lenken.

Bezugspunktproblem beim Gravitationsfeld

Bei Aufgabe A1.3c zum fallenden Ball kann sie nicht angemessen argumentieren.
Zunéchst benennt sie die Hand, aus welcher der Ball fallen gelassen wird, als zwei-
te Quelle des Feldes. Daraufhin wird sofort auf die Verwechslung hingewiesen und

sie argumentiert:

»Die Wechselwirkungsenergie war vorher [oben] nicht so stark.“ (A1.3c)
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Es kommt also zu einer Vermischung von Energie und Kraftkonzept, bei dem
die Wechselwirkung bei kleinerem Abstand grofler wird. Die Diskussion mit der
Schiilerin zu Paraphrase P1.3 gestaltete sich ausfithrlich, weswegen die Aufgaben
Al.3a (Luftballons) und A1.3b (Satellitenbewegung) nicht tiberprift wurden, wes-
halb hier nur Al.3c analysiert werden kann. Ob die Schiilerin also den gleichen
Fehler auch bei der vorigen Aufgabe gemacht hétte, bleibt nur zu vermuten. An
dieser Stelle kann aber davon ausgegangen werden, dass sie im Kontext Gravita-
tionsfeld nur auf das Kraftkonzept zuriickgreift, das im Zusammenhang mit den
traditionellen Energieformen steht. Dieses Problem wird dadurch begiinstigt, dass
sie meist auf den Feldaspekt verzichtet und mit Hilfe der Wechselwirkung argu-
mentiert. Sie merkt am Ende an, dass die Hand fiir sie eine Rolle spiele, weil sie
es so mit potenzieller und kinetischer Energie gelernt habe; ohne Hand und mit

Feldern mache es aber mehr Sinn (A1.3c).

Muskelkontraktion unklar

Die Schiilerin merkt an, dass sie das Beispiel der Schleuder plausibler findet als das
der Muskelkontraktion, dieses sei ihr nicht ganz klar. Das liegt auch daran, dass
dieses Beispiel bewusst abstrakt ist, um das Prinzip auch fiir weniger offensicht-
liche Kontexte zu verdeutlichen. Nach einer zusétzlichen Erlauterung akzeptiert
sie die Idee und kann sie auch in der darauf folgenden Paraphrase angemessen

wiedergeben.

Suche nach mikroskopischer Bewegungsenergie schwierig
Im Kontext Mikrowelle (A2.2.1b) argumentiert die Schiilerin zunéchst wie folgt:

,Das Essen dreht sich; dadurch wird ihm die Bewegungsenergie zuge-
fithrt und daraus wird dann die Wéarme (A2.2.1b)

Sie sucht hier offenbar nach einer Bewegung, die dann den Energietransfer bzw.
die empfundene Wérme erklart, greift aber wie S4o auf die ihr naheliegende Dre-
hung der Platte zuriick anstatt auf die mikroskopische Bewegung der Atome der
Speise. Auf die Bewegungsenergie der Teilchen kommt sie erst durch eine Hilfe-
stellung. Dies ist insofern verwunderlich als sie die vorherige Aufgabe zur Kugel-
bahn (A2.2.1a) souverdn erklart und erst hier einen Fehler macht. Grund dafiir
konnte tatsiachlich die fehlende Vorstellung von der Funktionsweise der Mikrowelle

sein; die Verbindung zur Teilchenbewegung wird erst auf Nachfrage gezogen.
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Rolle des Higgsfeldes unklar

Bei der Bewertung in Bereich 3.2 (Higgsfeld) spricht die Schiilerin erst nur tiber
das ,Higgs-Modell“ im Zusammenhang mit der Wechselwirkung nicht tiiber das
Higgsfeld:

,Die Masse kommt aus der Wechselwirkung der Elektronen mit den
Quarks durch das Higgs-Modell?“ (P3.2)

Den Prozess der Paarbildung kann sie zwar addquat wiedergeben, beim umge-

kehrten Prozess der Annihilation bei A3.2a hat sie aber Schwierigkeiten:

I: Weas fiir eine Energie haben die beiden Teilchen?
S52:  Reibungsenergie?

]

I: Wenn ich am Anfang die Massenenergie habe; was fiir eine Ener-
gie ist das, wo kommt die her?

S52:  Das ist die Energie, die durch die Teilchen und das Higgsfeld
entstanden ist.

Insgesamt scheint sie das Prinzip nach einer gewissen Zeit zu verstehen, dies macht
sich auch in der letzten Aufgabe A3.2b (CERN) bemerkbar. Allerdings scheint ihr
hier zur Rolle des Higgsfeldes noch nicht klar zu sein, dass die Elementarteilchen
durch die Wechselwirkung mit dem Feld ihre Energie, also ihre Masse, erhalten.
Bei A3.2 greift sie zwar auf das Quarkfeld zuriick, aber scheinbar nur ungern, da

sie es nur auf Nachfrage nennt.

Insgesamt ist die erste Problematik sehr dominant, bei der die Schiilerin gene-
rell den Begriff und das Konzept des Feldes durch die Wechselwirkung ersetzt,
was aber manche Erklarungen erschwert, insbesondere wenn es um die Identifi-
kation der Feldenergie mit Masse geht. Dieser zentrale Umstand sorgt dann in

weiterer Konsequenz auch fiir begleitende Probleme.

Skizze des Gesamtfeldes

Die Skizze kann generell als adaquat eingeschétzt werden. Die Problematik, dass
hier verbal nur die Wechselwirkung, aber nicht das Feld erlautert wird, wurde

bereits bei den problematischen Aspekten erldautert.

Offene Aufgabe CERN

Die offene Frage zur Protonen-Kollision beantwortet sie souverédn. Hier nennt sie

fiir den Zustand vor der Kollision die Bewegungsenergie, die elektromagnetische
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Energie sowie die Energie von der Zusammenwirkung mit dem Higgsfeld. Auf das
Quarkfeld geht sie allerdings auch auf Nachfrage nicht ein. Dies ist insofern ver-
wunderlich als sie diese Konzeptidee (Bereich 3.1) problemlos durchlaufen hat.
Auch hier spiegelt sich wider, dass die Schiilerin ungern auf den Feldbegriff zu-
riickgreift. Fur die Argumentation nach der Kollision muss nachgefragt werden,

hier antwortet sie erst spat mit der ,,Energie durch die Wechselwirkung unter den
Quarks“ (A3.2b).

10.3.6 Analyse Fall S69

Allgemeine und positive Aspekte

Die Schiilerin ist mit einer Performanz von 1,69 eine der drei schwécheren Schii-
ler*innen, was aber vornehmlich an den hinteren Bereichen zu thermischer Energie
(2.2.1) und zur modernen Physik liegt. Generell akzeptiert sie fast alle Ideen, auch
wenn sie diese nicht immer sofort umsetzen kann. Neben kleineren sprachlichen
Schwierigkeiten fallen ihr manche Aufgaben schwer, die sie aber mit etwas Zeit
bzw. mit kurzer Hilfestellung 16sen kann. Insgesamt kann sie gut folgen. Dennoch
fallt auf, dass die Aufmerksamkeit stellenweise nachlasst, was ggf. an der Lange
des Interviews, vermutlich aber auch an gelegentlichen Stérungen liegt (z. B. durch
Personen, die den Raum der Schiilerin betreten). Dies macht sich insbesondere in
Bereich 2.2.1 (Thermische Energie) bemerkbar, da sie dort selbst einfache Erkla-
rungen nicht wiedergeben kann. Bis zu diesem Bereich verlduft die Performanz
in den ersten vier Bereichen (mit Ausnahme von A1.2b: Satellit und Erde; Ener-
gietibertragung) problemlos, was dafir spricht, dass sie das Grundprinzip und die

Kernideen des EFA akzeptiert und auch tibertragen kann.

Problematische Aspekte

Bezugspunktproblem und traditioneller Ansatz beim Gravitationsfeld

Bei Aufgabe A1.2b (Satellit und Erde) spricht die Schiilerin zunéchst iiber die Fel-
der von Erde und Satellit, schreibt die Energie aber dem Satelliten zu. Hier denkt
sie offenbar noch nicht an das Gesamtfeld als Energietréager, sondern bezieht sich
auf das traditionelle Bild, in dem der Satellit als Objekt im Schwerefeld der Erde
selbst die (potenzielle) Energie trigt. Ahnlich deutet sich das Problem auch bei
A1.3c (Fallender Ball) an, wenn die Schiilerin zuerst nur an das Gravitationsfeld
der Erde denkt; die Argumentation ist dort aber letztendlich richtig. Als Hilfe-
stellung wird ihr fiir Aufgabe A1.2b der Vergleich mit den beiden Magnetwégen

und Luftballons nahegelegt, woraufhin sie richtig argumentiert:
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,Also es [i. e. die Energie] war im Feld und jedes Mal, wenn sich der Sa-

tellit ndhert, dann wird sie in Bewegungsenergie umgewandelt.“ (A1.2b)

Um die Argumentation hier zu erleichtern, bietet sich eine Hilfestellung bzw. ein
Hinweis an, um die Priasenz und Relevanz des Gesamtfeldes auch fiir die Gravita-

tion bewusst zu machen.

Thermische Energie als Feldenergie

Ahnlich zu einem vorigen Fall verbindet die Schiilerin die thermische Energie mit
der Energie in mikroskopischen Feldern anstatt mit Bewegung. Dies zeigt sich
bereits bei der Paraphrase (P2.2.1) im Kontext Fadenpendel:

,Der Ball hat selbst ein Feld und dieses tiberlagert sich mit den Atomen
in der Luft* (P2.2.1)

Auf die Nachfrage, wo die Energie dann insgesamt ,hingegangen® sei, antwortet
sie mit dem Feld der Halterung. Hier wird die mikroskopische Bewegung der Ato-
me vernachléassigt bzw. tibersehen. Bei Aufgabe A2.2.1a (Kugelbahn) ergibt sich
dasselbe Problem. Auch hier sucht sie nach einem Feld, welches dadurch erzeugt
werde, dass der Ball rollt:

»In dem elektrischen Feld [durch die Wechselwirkung von Ball und
Bahn/Luft]?“

Nachdem diese Erklérung zu keinem sinnvollen Ergebnis fiihrt, gibt sie zu: ,Ich
glaube ich habe es doch nicht so gut verstanden.“ Trotz Aufklarung verfallt sie
aber auch in der nachfolgenden Aufgabe A2.2.1b (Erwarmung in der Mikrowel-
le) wieder in das gleiche Muster und versucht, die Energieiibertragung damit zu
erkldaren, dass sich die Atome ,rekonstruieren bzw. verdndern“ (A2.2.1b). Auf
die Nachfrage ,Was ist das, was wir dann als Wéirme merken?* antwortet sie
schliellich richtig:

»Die mikroskopischen Bewegungen sorgen dafiir, dass es warmer wird“ (A2.2.1b)

Am Ende dieses schwierigen Bereichs sagt sie: ,Immer, wenn Sie etwas fragen,

denke ich an magnetisches und elektrisches Feld; an die vorigen Beispiele.*
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Fehlende Verkniipfung von Feldenergie und Masse

Sowohl bei der Bewertung als auch bei der Paraphrase zu Bereich 3.1 (Quarkfeld)
zeigt sich, dass der Schiilerin der Zusammenhang von Feldenergie und Masse noch
nicht klar ist. So fragt sie bei B3.1 zum Kontext Alpha-Zerfall, warum der Anfangs-
kern Masse verliere. Die vorgestellte Erklarung begriindet dies mit der Tatsache,
dass der Heliumkern Bewegungsenergie besitzt, die vorher nicht vorhanden war
und aus dem Anfangskern freigesetzt wurde. Die iibertragene Feldenergie macht
sich als Massendifferenz bemerkbar. Dies ist der Schiilerin an dieser Stelle noch
nicht klar. Das gleiche Problem zeigt sich bei der Paraphrase P3.1, in der sie zwar
den Aufbau der Materie korrekt beschreibt, den Zusammenhang mit der Masse
aber auslasst. Hier scheint die Erkldrung zu viele neue Begriffe zu enthalten, denn
sie hat anfangs auch Schwierigkeiten, diese richtig zu wiederholen. So spricht sie
von ,Nikluin® oder ,,Nikleon* statt Nukleon. Das Problem tritt spater auch beim
,Hexelion® (eigentlich Higgsfeld) auf. Im Anschluss an eine erneute Zusammen-
fassung der Erklarung ist sie allerdings in der Lage, die beiden Aufgaben souveran

zu beantworten. Hier scheint also der Umfang der Erklarung ein Problem zu sein.

Rolle des Higgsfeldes unklar

Das Problem bei Aufgabe A3.1a (Annihilation bei der PET) ist dhnlich. Auch hier
hat sie Schwierigkeiten, die Rolle des Higgsfeldes einzuordnen und greift stattdes-
sen auf das elektromagnetische und das Feld der Luft zuriick. Die Schiilerin wirkt
hier bereits ermudet und verwechselt Aspekte des Higgsfeldes mit Aspekten des
Quarkfeldes. Fiir die letzte Aufgabe kann sie sich noch einmal konzentrieren. Die
Antwort ldsst vermuten, dass es sich bei dem Grund fir die Probleme auch um
ein Aufmerksamkeitstief handelt, das auch mit der Linge des Interviews und den

gelegentlichen Storungen zusammenhangen konnte.

Skizze des Gesamtfeldes

Die Darstellung des Gesamtfeldes fir Al.1a (Ladungen) und Al.1b (Luftballons)

erstellt die Schiilerin problemlos (siche Abb. (g) bzw. (h) in Abschn. [10.4.1)).
Sie merkt bei den Luftballons an, dass sie es hier bereits sinnvoll finde, dass

elektrisches und magnetisches Feld gleichermafien behandelt werden (A1.1b).

Offene Aufgabe CERN

Fir die Energie vor der Kollision nennt die Schiilerin die Bewegungsenergie, die
,Wechselwirkung zwischen den Quarks und dem Higgsfeld“ sowie die ,,Wechsel-
wirkung zwischen den Quarks selbst® (die Masse; A3.2b). Hier fallt auf, dass sie
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nicht mehr auf den Feldbegriff, sondern stattdessen auf die Wechselwirkung ein-
geht. Der Grund dafiir ist unklar, die Ausfithrungen sind aber richtig. Fir die
Situation nach der Kollision geht sie auf elektromagnetische Strahlung sowie die

»,2Masse in Form von Quarks in Wechselwirkung mit dem Higgsfeld* ein.

10.3.7 Analyse Fall S75

Allgemeine und positive Aspekte

Schiilerin S7; zeigt mit P = 1,84 eine der besseren Performanzen. Dies spiegelt wi-
der, dass sie alle Ideen als plausibel bewertet und auch (bis auf P3.1: Quarkfeld)
fehlerfrei paraphrasieren kann. Bei den Aufgaben braucht sie (insbesondere bei
er elektromagnetischen Strahlung, A2.2.2a: Laser) teilweise etwas Hilfe bzw. eine
unterstiitzende Nachfrage; am Ende argumentiert sie bei den Aufgaben aber stets
richtig. Die einzige Problemstelle ist auch hier wieder der Kontext Gravitations-
feld, was sich an der nur teilweise angemessenen Beschreibung bei den Aufgaben
A1.2b (Satellit und Erde; Energietibertragung) und Al.3c (Fallender Ball) zeigt.

Problematische Aspekte

Bezugspunktproblem beim Gravitationsfeld

Die Performanz iiber die ersten Aspekte von S75 verlaufen problemlos. Bei Aufga-
be A1.2b (Satellit und Erde) im Bereich zur Energie im Gesamtfeld und Energie-
iibertragung tritt jedoch das Bezugspunktproblem auf. Hier spricht die Schiilerin
zwar iiber die Anziehung durch die Massen, greift aber nicht auf den Feldaspekt
zurtick (A1.2b):

I: Wo ist die Energie, wenn der Satellit noch weiter weg ist?
ST7o: Sie ist grundsétzlich bereits in den Massen enthalten.
I: Wo meinst du ist denn die Energie, wenn du das hier mit den

beiden anderen Beispielen vergleichst?
S72:  An der Oberflache? [...] Das heifit je kleiner das Feld geworden
ist, umso schneller wird der Satellit dann um die Erde?

Das bedeutet, es wird zunéchst eher nach dem traditionellen Bild argumentiert,
in dem die Energie den Objekten selbst zugeordnet wird. Ahnlich sieht die Argu-
mentation bei Aufgabe Al.3c (Fallender Ball) aus. Hier wird die Energie einerseits

den Objekten, andererseits aber auch dem Feld zugeschrieben:

,oie [i.e. die Energie] war in den Objekten, aber dadurch, dass der
Ball fillt, ist er ins Feld gekommen.“ (A1.3c)
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Hier wird also nicht nur den Objekten die Energie zugeschrieben, sondern auch
das Gravitationsfeld der Erde als alleiniges und einzelnes bzw. begrenztes Feld
aufgefasst. Auf die Anderung der Bewegungsenergie wird hier nicht eingegangen.
Dies zeigt, dass der Kontext der Gravitation aus Sicht der Schiilerin nicht ana-
log zu den anderen Feldern zu beschreiben ist, denn den Fall einer anziehenden
Konstellation fasst sie bereits bei P1.3 in eigenen Worten zusammen. Die Uber-
tragung der Konzeptideen zum Gravitationsfeld scheint der Schiilerin hier aber

nicht hilfreicher zu sein als der Riickgriff auf den traditionellen Ansatz.

Elektromagnetische Strahlung als Bewegungsenergie

Auch das Problem, dass der elektromagnetischen Strahlung Bewegungsenergie zu-
geordnet wird, tritt hier auf. In diesem Fall spricht die Schiilerin von der Bewegung
des Strahls. (A2.2.2a: Laser) Hier muss aber dazu erwahnt werden, dass die Schii-
lerin zwar erst davon ausgeht, dass der Strahl Elektronen in sich tragen miisse,
aber auch nach Aufklarung an der Bewegungsenergie festhélt. Hier bleibt sie also

in dem Bild, dass Strahlung Bewegungsenergie trigt, weil sie sich fortbewegt.:

S72:  [Der Strahl muss| Elektronen in sich haben.

I: Was hat Licht fiir eine Energie?

S72:  Bewegung, weil Licht eine Geschwindigkeit hat?

I: Was hatten wir gesagt hat Strahlung fiir eine Energie?
S72:  Strahlung war Bewegungsenergie.

Fehlende Verknipfung von Feldenergie und Masse

Da die Schiilerin den Bereich zum Quarkfeld (3.1) generell einwandfrei 16st, han-
delt es sich hier um ein sekundares Problem, dennoch sei es erwahnt: Wie bereits
bei anderen Féllen beobachtet, erwahnt sie bei der Paraphrase P3.1 nicht den Zu-
sammenhang mit der Masse, dies kann aber auch daran liegen, dass ihr der Aspekt
zu eindeutig erscheint. Denn bei den umliegenden Aspekten sowie im nachfolgen-

den Bereich zum Higgsfeld (3.2) argumentiert sie angemessen.

Skizze des Gesamtfeldes

Aus technischen Griinden konnte die Skizze nicht angefertigt werden, deshalb wur-
de auf eine verbale Beschreibung zurtickgegriffen. In dieser beschreibt die Schiilerin
sowohl die Entstehung bzw. Darstellung des elektrischen Gesamtfeldes der Ladun-
gen als auch der Luftballons treffend. Hier spricht sie zunachst in der Paraphrase
davon, dass die Quellen ein , groferes Feld“ um sich bilden (P1.1) und formuliert

folgendes fiir die erste Skizze:
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»,2Man hat ein Feld um jeden dieser Punkte, und um die beiden gibt es
eine Eklipse [sic], das ist der Bereich, wo sie sich tiberlagern wiirden
und dann gibt es ein Gesamtfeld iiber beide Punkte* (Al.1a)

Da diese Beschreibung die vorgestellte Darstellungsweise abbildet, wird sie als
angemessen kodiert. Fiir den Fall der beiden Luftballons (A1.1b) figt sie hinzu:

»Das Prinzip wére das Gleiche: Jeder der Luftballons haben [sic] einen
Kreis und daraus ergibt sich das Gesamtfeld“ (A1.1b)

Thre AuBerungen sprechen fiir die Akzeptanz der Darstellung des Gesamtfeldes.

Offene Aufgabe CERN

Fir den Zustand vor der Kollision beschreibt die Schiilerin zuerst die Energie
durch das Higgsfeld. Auf Nachfrage zu weiteren Energien nennt sie dann konkre-
ter das Higgsfeld fiir die Masse der einzelnen Quarks und auch das Quarkfeld. Die
Situation nach der Kollision wird mittels Bewegungsenergie der neuen Teilchen
und dem elektromagnetischen Feld aufgrund der Ladung der Protonen beschrie-
ben. Auf Nachfrage nennt sie auch das Higgsfeld und auf die Frage ,Wo steckt
die Energie, wenn sich Quarks zusammenschlieen?“ folgt ,Im Gesamtfeld der

Quarks“ (A3.2b).

10.4 Queranalyse

Ausgehend von der Langsanalyse werden nun zunéchst die iiber den Ersteindruck
hinaus unproblematischen Aspekte integrativ beleuchtet. Weiters folgt die Inter-
pretation der Beobachtungsfragen hinsichtlich der Forschungsfrage. Anschlieffend
werden die Félle mit ihren Problematiken zusammengefiihrt und daraus ein ge-
meinsamer Uberarbeitungsvorschlag erstellt. Das Kapitel schliet mit einem Ver-

gleich mit den Ergebnissen der ersten Runde und einem Resiimee der Erkenntnisse.

10.4.1 Unproblematische Aspekte

Positiv aufgefallen sind insbesondere die Aufgaben zur Darstellung des Gesamt-
feldes (Al.la und Al.1b in Bereich 1.1) und die offene Aufgabe zur Protonen-
Kollision am CERN (A3.2b).
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Darstellung des Gesamtfeldes

Bei den Darstellungen des Gesamtfeldes wurden von fiinf der sieben Schiiler*innen
Skizzen erstellt (siehe Abb. [10.1). Die anderen beiden (S1y und S72) mussten

auf verbale Erklarungen zuriickgreifen. Alle Darstellungen waren inklusive der

zugehorigen Erlduterungen angemessen, bei S4s und Shy gab es in der Erklarung

hingegen leichte Unstimmigkeiten.

- -,

.-"f B \\\ ,f’/--fi ‘ \

(a) Gesamtfeld Ladungen S2,

(b) Gesamtfeld Ladungen S3,

(c) Gesamtfeld Ladungen S4,

(d) Gesamtfeld Luftballons S4,

(e) Gesamtfeld Ladungen S5,

(f) Gesamtfeld Luftballons S5,

(g) Gesamtfeld Ladungen S6,

(h) Gesamtfeld Luftballons S6,

Abbildung 10.1: Skizzen fiir das Gesamtfeld von Ladungen (Al.1a) bzw. elektrosta-
tisch aufgeladene Luftballons (A1.1b). Die Skizze fiir S29 wurde rekonstruiert.
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S49 spricht zunéchst félschlicherweise davon, dass sich die Felder nur bei Ab-
stoung iiberlagern, S5 spricht vorerst nur iiber die Wechselwirkung und nicht
iiber das Feld. Wenn man die Skizzen mit den zugehorigen Beschreibungen be-
trachtet, so erscheinen alle (mit den beiden vorigen Einschrankungen) adaquat.
Teilweise wird auch die farbliche Gestaltung (Einzelfelder in Rot, Gesamtfeld in
Blau) ibernommen (S43). Bei der Skizze bzw. Beschreibung der Folgeaufgabe zu
den beiden Luftballons (A1l.1b) konnen alle Antworten als angemessen eingestuft
werden. Bemerkenswert ist hier, dass die Schiiler*innen an dieser Stelle lediglich
die Information erhalten, dass die Luftballons gerieben werden und sich dadurch
elektrostatisch aufladen. Dass sich in diesem Kontext ein makroskopisches elektri-
sches Feld fiir mehrere Ladungen genauso darstellen ldsst wie das Feld einzelner
Ladungen, wurde nicht thematisiert; die Schiiler*innen schlussfolgern dies aber
alle selbst.

Insgesamt stoBt die Darstellung auf hohe Akzeptanz, was auch an der fehlerfrei-
en Kodierung von Bewertung und Paraphrase erkennbar ist. Ebenso plausibel
erscheint den Schiiler*innen die Anwendung fiir andere Quellen. Auch die Uber-
tragbarkeit des Schemas unabhéngig von der Art der Quelle (Magnete, Massen,
Ladungen) scheint den Schiiler*innen keine Schwierigkeiten zu bereiten. Dass die
Darstellungsform an sich sowohl pragmatisch vereinfachend als auch bereichsiiber-
greifend fiir die Vorstellung von Feldern hilfreich sein kann, wird auch am Beispiel
von Slg deutlich, als der Schiiler bei A3.2 iiber ,kleine Higgsfelder” spricht.
Auch wenn diese Formulierung fir das Higgsfeld ungeeignet ist, so zeigt dies doch
die Tendenz zur Ubertragung auf andere Felder, was insofern fiir den Nutzen der
Darstellung und der damit verbundenen Vorstellung spricht, als der Schiiler hier
eine allgemeine ,Masche“ (wie auch in der Einschéatzung von S7; erwéhnt, s. u.) als
erstrebenswert erachtet. Dartiber hinaus verlaufen die Aspekte in den Bereichen
1.1 (Gesamtfeld), 1.2 (Energie im Gesamtfeld und Energietibertragung) und die
Vorstellung von den anderen (insbesondere auch den mikroskopischen) Feldern
durchweg problemlos, was die Feld-Vorstellung angeht. Die in Bereich 1.1 gebotene
Visualisierung des an sich abstrakten Feld-Konzeptes scheint also durchaus eine
Hilfestellung fiir das Verstandnis und die Argumentation der Schiiler*innen zu

sein.

Offene Aufgabe CERN

Die offene Aufgabe zur Protonen-Kollision am CERN dient der Identifikation der
fiir die Schiiler*innen naheliegenden Energien und Felder. Hier sind bis auf Schiile-
rin S5y alle Antworten hinreichend angemessen und ausfiihrlich. Die naheliegends-
ten Felder sind hier Quark- und Higgsfeld, da diese den Kontext Teilchenphysik
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einleiten. Alle Schiiler*innen nennen das Higgsfeld als Teil-Ursache fiir die Energie
vor der Kollision, fiinf von sieben iibertragen dies auch explizit auf die Situation
nach der Kollision. Teilweise muss hier etwas nachgefragt werden, dies liegt aber
hauptsachlich daran, dass der Prozess abstrakt und ungewohnt ist. Das Quarkfeld
wird auf Nachfrage auch in fast allen Féllen genannt. Fiir den Zustand nach der
Kollision werden die Schiiler*innen auch gefragt, wo man die Energie im Falle
einer Hadronisierung (Quarks schlieflen sich zusammen) findet. Auch hier kom-
men einige auf die Energie des dabei entstehenden Quarkfeldes. Dies ist insofern
bemerkenswert, als dieser Prozess nicht trivial ist, mit der Erkldrung der Energie
durch das Feld bzw. die Wechselwirkung bei Zusammenschluss aber Quarks aber
fiir manche Schiiler*innen eine schliissige Beschreibung darstellt. Es ist also mog-
lich, auch kompliziertere teilchenphysikalische Prozesse mit Hilfe der eingefiihrten
Felder zu motivieren.

Zusatzlich zur Energie als Masse ist auch die Bewegungsenergie der Protonen
naheliegend. Diese wird von vier Schiiler*innen genannt, hauptsichlich vor der
Kollision. Neben der Bewegungsenergie wird noch die Energie des elektromagne-
tischen Feldes genannt, das aufgrund der Ladung und Bewegung der Protonen ent-
steht. Diese wird in drei Fallen genannt und ist zwar fiir den Ablauf des Prozesses
nicht ausschlaggebend, aber hinsichtlich der Erzeugungs- und Annihilationspro-
zesse aus dem vorigen Kontext fiir einige Schiiler*innen offenbar naheliegend. Zu
dieser Aufgabe kann man zusammenfassen, dass die Schiiler*innen die Konzept-
ideen insgesamt gut auf offene Fragestellungen iibertragen konnen, wenngleich sie

stellenweise etwas Unterstiitzung bei der Suche brauchen.

Einschiatzung der Plausibilitit der Feld-Attribute

In der zweiten Version werden die trivialen Aspekte zu den Feld-Attributen (Un-
sichtbarkeit, Unantastbarkeit, Ausdehnung) nicht explizit tiber eine Bewertung
hinsichtlich ihrer Plausibilitat tiberpriift. Hier zeigen sich diesbeziiglich aber auch
keine Probleme. Gerade in Bereich 1.1 (Gesamtfeld) scheinen die Attribute keine
Schwierigkeiten zu bereiten und werden scheinbar auch problemlos iibernommen.
Dies erkennt man auch daran, dass bei den Darstellungen zum Gesamtfeld teilwei-
se explizit tiber die theoretisch unendliche (aber nicht darstellbare) Ausdehnung
des Feldes gesprochen wird. Insofern scheint es eine angemessene Reduktion ge-

wesen zu sein, hier auf eine explizite Bewertung zu verzichten.
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Schiiler*innen
Problem Sly | S23 | S32 | S42 | S5y | S62 | ST2
Bezugspunktproblem X X X X X X
Thermische Energie als Feldenergie X X X
Elektromagnetische Strahlung als X X X
Bewegung
Rolle des Higgsfeldes unklar X X X
Zusammenhang Masse & Feldenergie X X X
unklar
Falsche Richtung der Energietibertragung | X X
Nachfrage Photon X X

Tabelle 10.3: Zusammenstellung der Problematik der Schiiler*innen der zweiten Runde
von Akzeptanzbefragungen; sortiert nach der Haufigkeit des jeweiligen Problems.
Ein Kreuz (X) markiert das Auftreten eines Problems.

10.4.2 Zusammenfiihrung problematischer Bereiche und
Aspekte

Aufgaben A1.2b und Al.3c

Betrachtet man die Kodiertafel (Tab. in Abschn. [10.2), fallen in den sonst
unproble matischen Bereichen 1.1, 1.2 und 1.3 zwei Aspekte (A1.2b: Satellit und
Erde; Al.3c: Fallender Ball) auf, welche fast allen Schiiler*innen Schwierigkeiten
bereiten. Betrachtet man Tabelle in der die auftretenden Problematiken fall-
spezifisch zusammengefasst sind, so wird deutlich, dass der Grund fiir die Schwie-
rigkeiten bei den beiden Aufgaben hauptséichlich auf das Bezugspunktproblem
zuriickgefithrt werden kann. Hier wird bei beiden Aufgaben oft nur iiber das Feld
des Balles oder der Erde bzw. des Satelliten gesprochen, nicht aber iiber das Ge-
samtfeld. Bei der weniger offensichtlichen Quelle-Feld-Konstellation des fallenden
Balles ist dies verstidndlich, bei der Bewegung des Satelliten jedoch erstaunlich.
Denn obwohl das System von Erde und Satellit als entferntes und von der taglichen
Vorstellung entriicktes Szenario eigentlich hinreichend genug von den alltaglichen
Phénomenen der Gravitation abgegrenzt sein sollte, wird hier dennoch teilweise
auf die Feld-Ideen verzichtet. Die Auswirkungen sind dann unterschiedlich. So wird
zwar in manchen Fillen ein zweites Feld fiir die Uberlagerung gesucht, aber bei-
spielsweise das ,Feld der Luft“ gewéhlt (S42) oder ohnehin nur tiber das Feld der
Erde gesprochen. In diesem Zusammenhang kommt es auch vor, dass iiberhaupt
nicht tiber Felder, sondern iiber Kréafte (S22, S52) oder traditionelle Energieformen
gesprochen wird (S62, S72).
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Im weiteren Zusammenhang mit den beiden Aufgaben steht der Kontext der Gra-
vitation. Hier fallt auf, dass sich das Bezugspunktproblem nur bei Aspekten zeigt,
bei denen das Gravitationsfeld involviert ist. Dieser Umstand wird im Rahmen
der Analyse nachvollziehbar, denn der Kontext Gravitation ist ein in der Schu-
le, d.h. nach dem traditionellen Ansatz, unterrichtetes Thema zur Umwandlung
potenzieller und kinetischer Energie. Hier spielt insbesondere auch die Gravitati-
onskraft eine zentrale Rolle, indem sie als Ursache fiir das Fallen des Balles oder
die Bewegung des Satelliten fungiert. Das bedeutet, es ist naheliegend, dass die
Schiiler*innen hier wahrscheinlicher auf diese Konzepte zuriickgreifen als es fur
die anderen Felder der Fall ist. Diese Vermutung wird durch die Beobachtungen
der Langsanalyse gestiitzt. Um diese Problematik also zu umgehen, ist es not-
wendig, die Rolle des Feldes und insbesondere des Gesamtfeldes im Kontext der
Gravitation besonders explizit aufzuzeigen. Dass es flir einige Schiiler*innen nicht
einfach ist, die Konzeptideen auf das Gravitationsfeld zu iibertragen, wird auch
dadurch deutlich, dass die Richtung der Energieiibertragung beim Prozess von
A1.2b (Satellit und Erde) nicht immer richtig erkannt wird. So verwechseln die
Schiiler*innen S1o und S49 ein sich ausdehnendes Feld mit einer Energieabgabe,
obwohl hier der Satellit langsamer wird und Energie in das Feld transferiert wer-
den muss. Die richtige Zuordnung ist hier auch deshalb noch schwierig, weil die
Indikatoren fiir Energieabgabe und -aufnahme erst in Bereich 1.3 erklart werden;
die Richtung der Energieiibertragung ist bei diesem Beispiel nicht eindeutig genug.
Neben diesen Hauptaspekten treten auch kleinere Randprobleme auf, z. B. dass
auf die Frage ,Woher kommt die zusatzliche Bewegungsenergie des Satelliten?

mit dem Magnetfeld der Erde geantwortet wird.

Bereich 2.2.2: Thermische Energie

Problematisch ist auch der gesamte Bereich zur thermischen Energie. Hier ha-
ben hauptséchlich die Schiiler*innen S4s und S69 Probleme. Diese Probleme sind,
wie sich aus der Langsanalyse ergibt, hauptsachlich die Verwechslung von ther-
mischer Energie mit Energie in einem Feld statt Bewegungsenergie. Dabei wird
in den Féllen versucht, ein Feld zu finden, dem die Energie zugeschrieben werden
kann. Grund dafiir konnte sein, dass die thermische Energie in der Instruktion nur
auf mikroskopische Bewegungsenergie zuriickgefithrt wird, dies aber im Kontrast
zur bisherigen logischen Struktur steht, denn bis dorthin wurden die traditionel-
len Formen auf unterschiedliche Felder zuriickgefithrt. Auch, wenn die Suche nach
einem mikroskopischen Feld grundsétzlich erstrebenswert ist, so soll hier doch
ersichtlich werden, dass auch Energietibertragung zu mikroskopischer, also ,un-

sichtbarer” Bewegungsenergie eine Erklarung fiir Prozesse sein kann. Oft wird auf
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den Hinweis hin, dass hier eine Bewegung relevant sei, die Drehung der Mikro-
welle genannt (S42, S52). Diese ad-hoc Erklarung ist auch ein Indiz dafiir, dass
hier die Verkniipfung von thermischer Energie bzw. Warme und mikroskopischer
Bewegung aus der Instruktion noch nicht verstanden wurde.

Uber die in der Kodiertafel auffallend problematischen Bereiche hinaus lassen
sich weitere Probleme aus der Langsanalyse extrahieren, die hier nun integrativ

zusammengefasst werden. Die entsprechenden Héufigkeiten sind der Kodierung

(Tabelle in Abschn. [10.2)) zu entnehmen.

Elektromagnetische Strahlung als Bewegungsenergie

In weniger Fallen problematisch, aber dennoch auffallig zeigt sich das aus der ers-
ten Runde bekannte Problem der Verbindung von elektromagnetischer Strahlung
und Bewegungsenergie. Wenngleich fast alle Schiiler*innen die Erklarung der In-
struktion als plausibel bewerten und auch entsprechend adaquat paraphrasieren,
so wird die Strahlung im Rahmen der Aufgaben gelegentlich mit Bewegungsener-
gie in Verbindung gebracht. Bei den problematischen Féllen S1y, S22 und S75
stellt sich heraus, dass hier zwar akzeptiert wird, dass elektromagnetische Strah-
lung Feldenergie tréigt, diese Idee aber in den Aufgaben nicht iibernommen wird.
Das bedeutet, hier wird dem Laserstrahl oder der Sonnenstrahlung als ,,sich be-
wegendes Licht“ Bewegungsenergie zugeschrieben. Dass die Zuschreibung von Be-
wegungsenergie hier sinnvoller bzw. plausibler wére, wird auch teilweise explizit
formuliert (Sl und S22). Dabei wird auch in den Féllen S1p und S23 nach dem
Zusammenhang mit dem Photon gefragt (E2.2.2 bei Sla, B2.2.2 bei S29). Dieses
scheint den Schiiler*innen als sich bewegendes Teilchen-artiges Quant intuitiver

Bewegungsenergie statt Feldenergie zu tragen.

Rolle des Higgsfeldes und Zusammenhang von Feldenergie und Masse

unklar

Fiir jeweils drei Schiiler*innen scheint die Funktion des Higgsfeldes bzw. die Rol-
le der Feldenergie als Masse nicht von Anfang an klar zu sein. Erst die erneute
Klarstellung (siehe beispielsweise Fall S1o bzw. Uberarbeitungsvorschlag) macht
die Rolle deutlich. Bei Schiilerin Shy tritt ein &hnliches Problem auf, denn ihr ist
vorerst nicht bewusst, dass Elementarteilchen auch im Ruhezustand eine Energie
(durch das Higgsfeld) besitzen. Bei Schiilerin S62 ergeben sich &hnliche Proble-
me, welche aber auch mit sprachlichen Schwierigkeiten und eingeschréankter Auf-
merksamkeit zusammenhangen konnten. Hier ist jedenfalls eine Konkretisierung

der Instruktion mit Bezug der Rolle des Higgsfeldes fiir die Energie und ergo
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der Masse von Elementarteilchen notwendig. Beziiglich des Zusammenhangs von
Quarkfeld und der Masse von Nukleonen bzw. Kernen fillt auf, dass das Quark-
feld und die Energie zwar meist genannt und verwendet wird, aber nicht immer
die Masse. Das bedeutet, dass die Schiiler*innen (hier S4y, S62 und S73) nicht
explizit tiber den Massendefekt sprechend, wenn es um die Zusammenfassung der
Konzeptidee (P3.1) geht.

Weitere weniger relevante Probleme

Neben den bereits beleuchteten Problematiken stellen sich in der Léngsanalyse
mehrere Probleme bei Einzelfdllen heraus, die aber keinen konkreten oder speziel-
len Handlungsbedarf mit sich bringen. So wird beispielsweise von Schiiler S22 an
einer Stelle angemerkt, dass unklar sei, inwiefern sich die Interaktion von elektro-
magnetischer Strahlung mit Materie bei deren Erwarmung gestaltet. Hier konnte
man darauf eingehen, dass dafiir eine Wechselwirkung statt einer Uberlagerung
der beiden Felder notwendig ist; diese Anmerkung tritt iber den Fall hinaus aber
nicht weiter auf. Ein weiteres Problem ist die fast ausschliefiliche Verwendung des
Wechselwirkungs- statt des Feldbegriffs bei Fall Sbo. Dies ist zwar nicht immer von
Vorteil, in den meisten Féllen aber sowohl sehr von der individuellen Préferenz ab-
hangig als auch aus fachlicher Sicht zu rechtfertigen. Wiirde diese Problematik bei
mehreren Fallen auftreten, konnte man ggf. auf eine geringere Attraktivitit des
Feldbegriffes schliefen. Da es sich hier aber nur um einen Fall handelt, stellt dies
ein weniger relevantes Problem dar und wird deshalb bei der Weiterentwicklung

nicht beriicksichtigt.

10.4.3 Interpretation der Beobachtungsfragen

Die Deutung der Antworten auf die zu Beginn gestellten Beobachtungsfragen kann
Aufschluss tiber die Akzeptanz und Umsetzbarkeit einzelner Aspekte und Ideen
des EFA geben. Die Beobachtungsfragen sind, wie bereits in der ersten Runde,
als Anreicherung fiir die Grundlage der qualitativen Analyse zu verstehen und
nicht unbedingt mit problematischen Aspekten oder unvollstindigen Kodierun-
gen verkniipft. In Tabelle sind die Antworten auf die Beobachtungsfragen

zusammengefasst:

1. Verzichten die Schiiler*innen auf das Kraftkonzept?
2. Verzichten die Schiiler*innen auf die Verwendung anderer Konzepte (aufler
dem Kraft- und Feldkonzept)?
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. Wie gut gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von der makroskopischen

zur mikroskopischen Ebene?

. Wie gut gelingt den Schiiler*innen der Ubergang von offensichtlichen zu

weniger offensichtlichen Quelle-Feld Konstellationen?

Zusatzlich werden fiir die zweite Version spezifische Beobachtungsfragen gestellt:

d.

10.
11.
12.

Wird der Ausdruck ,,Uberlagerung“ bei den Feldern verwendet? Und falls
nein, was wird stattdessen verwendet?

Wird iiber das ,,Gesamtfeld“ gesprochen?

. Wird der Kraft- oder Wechselwirkungsbegriff verwendet?
. Welche Indikatoren fiir die Energieiibertragung (aus E1.3: Abstandsénde-

rung, Bewegungsanderung, Feldverdnderung) werden verwendet?

. Wird tiber den ,Willen des Feldes®“ bzw. von der aktiven Rolle des Feldes

gesprochen?

Wird auf das Prinzip der Minimierung der Feldenergie zuriickgegriffen?
Wird auf die Feder-Analogie zuriickgegriffen?

Wird auf die Anleitung zur Suche nach Feldern und Bewegung zurtickgegrif-
fen?

Widerspiegelung der Problematiken

Einzelne Beobachtungen spiegeln die bereits beschriebenen Problematiken wider.

Hier ist beispielsweise erkennbar, dass Schiiler*innen Probleme mit dem Ubergang

von offensichtlichen zu weniger deutlichen Quelle-Feld Konstellationen haben (Fra-

ge 4). Statt auf die Konzeptideen greifen sie dann eher auf eine Argumentation mit

Kraften (Frage 1) oder anderen Konzepten wie z. B. traditionelle Energieformen

(Frage 2) zurtick. Dies ist insofern nicht verwunderlich, als die Beantwortung die-

ser Fragen eine zusitzliche Fundierung fiir den Befund des Bezugspunktproblems

von oben darstellt.
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Beantwortung der Beobachtungsfragen der zweiten Version des EFA.

Ein griiner Haken kennzeichnet, dass die Beobachtungsfrage mit ,,ja* beantwor-

Tabelle 10.4

tet werden kann (z.B. weil ein bestimmter Aspekt erfiillt wird). Ist die Antwort
,hein“; ist dies durch ein rotes Kreuz gekennzeichnet. Ein griines Kreuz bei den

Indikatoren bedeutet, dass ein Aspekt nicht genannt wurde, dies aber nicht un-

bedingt notwendig war. Die Klammer-Schreibweise kennzeichnet ein stellenweises

Auftreten, wenn der Aspekt nicht 6fter vorkommt.
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Positive Aspekte und beliebte Prinzipien

Vielversprechend ist der Ubergang von makro- zu mikroskopischen Feldern. Dieser
gelingt nicht nur in Bewertung und Paraphrase, sondern auch bei den Aufgaben.
Weiters ist zu bemerken, dass von allen Schiiler*innen sowohl iiber die Uberla-
gerung als auch das Gesamtfeld selbst gesprochen wird. Lediglich Schiilerin S5
(Praferenz des Wechselwirkungsbegriffs) greift darauf nur rudimentér zu Beginn
der Befragung zuriick, alle anderen nutzen das Prinzip wie auch die Versprach-
lichung durchgehend. Hier wird teilweise abgedndert und iiber ein ,,Uberlappen®
sowie liber ein ,, gemeinsames Feld“, ein ,, grofles” Feld, ein ,,allgemeines Feld“ oder
ein ,,gesamtes Feld“ gesprochen. Inhaltlich entspricht dies aber stets der vorge-
stellten Konzeptidee. Es fallt auch auf, dass mehrere Schiiler*innen explizit davon
sprechen, dass Energie im Feld , gespeichert® ist. Ohne dass diese Formulierung
in der Instruktion vorkommt, greifen einige Schiiler*innen von selbst auf diesen
Begriff zuriick. Er scheint sich also nicht nur als naheliegend, sondern auch als
niitzlich zu erweisen und auch aus Schiiler*innen Perspektive mit dem Konzept
kompatibel zu sein.

An dieser Stelle kann man also festhalten, dass das Konzept des Gesamtfeldes ge-
nerell positiv aufgenommen und auch auf Anwendungen gerne iibertragen wird. Es
fallt auf, dass in fachlich angemessener Weise Kraft und Wechselwirkung als Be-
griff insgesamt gleichermaflen beliebt sind. Hier stellt sich heraus, dass die Begriffe
von ein und dem*r selben Schiiler*in aber selten beide gleichermafien verwendet
werden, sondern vielmehr eine Praferenz vorliegt. Dass hier aber keine klare Ten-
denz zu einem der beiden Begriffe vorliegt, spricht zum einen dafiir, dass auch aus
Sicht der Schiiler*innen keine zwingende Unterscheidung der beiden Termini notig
ist. Weiters wird dadurch deutlich, dass auch in den Instruktionen der Weiterent-
wicklungen durchaus begrifflich gemischt werden darf, ohne dabei Verwirrung zu

erzeugen.

Bei den Indikatoren fiir die Energietibertragung zeichnet sich ein klarer Favorit ab:
Hier gehen alle Schiiler*innen auf die Abstandsédnderung als augenscheinliches und
hilfreiches Kriterium ein. Dieses scheint dann auch aus Sicht der Schiiler*innen
konsistent im Einklang mit der Bewegungsinderung zu stehen. Die Anderung vom
Abstand der Quellen und dem Tempo der entsprechenden Objekte sind also be-
liebte Indikatoren fiir die Beschreibung von Phanomenen mit Energietibertragung
zwischen Feldern und Bewegungen. Weniger dominant wird auf die Verénderung
des Feldes selbst eingegangen. Dies kann damit zusammenhangen, dass hier den
tatsdachlichen Observablen ein grofierer Nutzen beigemessen wird als der Feldver-

anderung.
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Weniger beliebte Prinzipien

Eher unerwartet ist die geringe Resonanz fiir die aktive Rolle des Feldes. Hier wird
nur in vier von sieben Fallen explizit die Rolle des Feldes versprachlicht, also vom
,Wille des Feldes“ gesprochen oder davon, dass sich das Feld ,zusammenzieht*
bzw. ,auseinanderdriickt*. Dennoch wird bei allen Schiiler*innen zumindest an
einer Stelle (meist im Rahmen der Paraphrase in Bereich 1.3: Indikatoren) eine
entsprechende Formulierung verwendet. Es ist also moglich, dass hier die sprachli-
che Abweichung von der tiblicherweise passiv neutralen Formulierung ungewohnt
ist und deshalb nicht strikt iibernommen wird. Dennoch scheint die Versprachli-
chung hin zu einer aktiveren Rolle des Gesamtfeldes in der Instruktion — und das
macht sich bereits durch die Verwendung des Gesamtfeldes bemerkbar — gemein-
sam mit der bildlichen Vorstellung des Gesamtfeldes einen positiven Einfluss auf
die Vorstellung zu haben.

Gleiches zeigt sich fiir die Minimierung der Energie. Auf dieses Prinzip wird nicht
von allen Schiiler*innen zuriickgegriffen, fiir manche wiederum scheint es eine hilf-
reiche Argumentationsstiitze zu sein, wie sich bereits in der Langsanalyse gezeigt
hat. Hier wird oft auch von einer Art Ruheposition (Slg, S22, S53) oder Normal-
Position (S62) des Feldes gesprochen, in Anlehnung an die Gleichgewichtsposition
der elastischen Schleuder. Von dem in der Instruktion (Bereich 2.1: Mikrokosmos
und Bereich 3.1: Quarkfeld) angesprochenen Prinzip der Bindung von Atomen
und Kernen in diesem Zusammenhang wird jedoch nicht gesprochen. Dazu muss
aber gesagt werden, dass der Riickgriff auf dieses Prinzip an keiner Stelle gefor-
dert war. Hier sollte erwogen werden, ob eine diesbeziigliche explizite Uberpriifung
z.B. im Rahmen einer Paraphrase niitzlich wéare. Dazu miisste aber die Instrukti-
on gezielter auf den Aspekt der Bindung von Systemen eingehen und diese gezielt
und expliziter mit dem Prinzip der Minimierung der Feldenergie verkniipfen. In
diesem Zusammenhang kann es auch von Vorteil sein, tiber das ,,Speichern“ von
Energie in Feldern zu sprechen, um dann iiber das Freisetzen der Energie durch
einen ,,Ausloser” wie z. B. das Loslassen der elastischen Schleuder oder das An-

zinden der Feuerwerksrakete diskutieren zu konnen.

Besonders unvorteilhaft erschienen die Feder-Analogie und der Riickgriff auf die
angebotene Anleitung. Beide Ressourcen wurden von keinem*r Schiiler*in genutzt
und scheinen somit wenig hilfreich fiir die Bearbeitung von Aufgaben zu sein. Die
Feder-Analogie wurde lediglich im Rahmen der Paraphrase von Schiilerin S5 auf-
gegriffen, in weiterer Folge aber wie bei den anderen Schiiler*innen nicht mehr
verwendet. Fiir die Weiterentwicklung wird dieser Teil des Konzeptes aufgrund

dieser geringen Resonanz aufgegeben. Gleiches gilt fiir das Angebot der Anlei-
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tung. Hier ist auch anzumerken, dass deren Mehrwert ohnehin nicht besonders
hoch gewesen ware, da die Schiiler*innen dieser Runde bei der Suche nach Fel-
dern und Bewegungen im Gegensatz zu denen der ersten Runde wenig Hilfestellung
benotigen haben. Auch wenn bei Al.3c (Fallender Ball) das Bezugspunktproblem
auftritt, so versuchen einige Schiiler*innen dennoch, ein Feld zu finden (,Hand“,
S5y oder ,Luft“, S62). Dies spricht auch fiir die logische Struktur des Interviews.
Hier scheint also die Orientierung innerhalb der LLE ausreichend gewesen zu sein,
sodass die Schiiler*innen nicht nur wussten, worum es gerade geht, sondern stets
auf die richtigen Felder schliefen. Ausnahme stellt aus den beschriebenen Griinden
nur der Bereich zur thermischen Energie dar. Insgesamt ist also die Orientierung
durch den Aufbau des Interviews als positiv zu bewerten, was auch durch die
positive Beantwortung der Beobachtungsfrage 3 und einige Bemerkungen seitens
der Schiiler*innen gestiitzt wird.

Hinsichtlich der Umsetzbarkeit der zweiten Version des EFA kann also integrativ
gesagt werden, dass die Konzeptideen grundsétzlich verstdndlich sowie fiir die An-
wendung hilfreich erscheinen und eine angemessene Grundlage fiir den Umgang
mit dem Konzept der Energie fiir die Schiiler*innen darstellen. Auch wenn sich ei-
ne Verallgemeinerung nur schwer rechtfertigen lasst, so scheint die zweite Version

doch bereits in breiten Bereichen ein fur das Lernen forderliches Modell zu sein.

10.4.4 Einschitzung der Schiiler*innen

Am Ende eines jeden Interviews wurden die Schiiler*innen wieder gefragt, was sie
von dem Ansatz im Allgemeinen halten und wie sie dessen Nutzen im Vergleich
mit dem bekannten traditionellen Unterricht einschétzen.

Insgesamt geben alle Schiiler*innen positives Feedback. Ahnlich zur ersten Run-
de finden sie den Ansatz sinnvoll und logisch (S1a, S22). Einzelne Schiiler*innen
heben auch explizit hervor, dass sie viel gelernt hatten (z. B. S62 und S72) und
das Prinzip plausibel und hilfreich finden (vgl. S32 bis S72). Von manchen wird
der Ansatz sogar ausfiihrlich gelobt. Hier werden insbesondere auch die zahlrei-
chen Beispiele und Bilder sowie deren Alltagsbezug gelobt, explizit werden die
Beispiele zu Satellit, fallendem Ball sowie zur Mikrowelle und zum Automotor als
anschaulich und hilfreich beschrieben (vgl. S32 bis S72).

Im Vergleich zum Schulunterricht wird der Ansatz durchweg als ,,gut“ bzw. ,,bes-
ser” bezeichnet. Es wird beispielsweise angemerkt, dass das Konzept anders sei,
aber gut erkldre, wie es [i.e. die Physik] vom kleinsten Punkt an zu Stande kom-
me (S22). Hier wird insbesondere auf den Aufbau des Interviews Bezug genom-
men, die von makroskopischen zu mikroskopischen Feldern verlauft und letztlich
mit dem Higgsfeld als Ursache fiir die Energie der kleinsten Teilchen schliefit.
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Schiilerin S7o merkt an, dass der Energieunterricht so mehr Sinn mache, wenn
man verstehe, wie sich die Welt aus den Teilchen ergebe. Sie fithrt auch an, dass
es interessant sei, solche komplexen Vorgange einfach zu erklaren, weil es dem
Ganzen ,eine Art Masche“ und einen Sinn gebe und man sich so ein Bild davon
machen konne (S73). Andere Schiiler*innen merken auch an, dass der Ansatz auf
diese Weise konsistent mit dem Schulunterricht sei (S32) und es einfacher als in der
Schule sei, weil die Felder zusammenhéngen wiirden (S62). Eine Schiilerin erwahnt,
dass es sinnvoll wére, den Ansatz bereits frither in der Schule zu lernen (S52). Fiir
die Schiiler*innen scheint der generelle Mehrwert des Ansatzes auch hauptsachlich
darin zu bestehen, dass man ,alles auf Feld- und Bewegungsenergie zurtickfithren
kann“ (S32) und somit ,eine Gemeinsamkeit zwischen den Energieformen® (S52)
geschaffen werde. Dies wird auch gegen den traditionellen Ansatz in der Schule
abgegrenzt, bei dem man ,tausende Formeln“ lerne, die sich niemand merke (S44
und Sl). Der wahrgenommene Mehrwert spiegelt also auch den Kerngedanken
des Konzeptes wider.

Zusammenfassend kann man also festhalten, dass alle Schiiler*innen den Ansatz
sinnvoll, logisch und hilfreich finden und in manchen Fallen sogar dem traditio-
nellen Unterricht vorziehen wiirden. Besonders die konsistente logische Struktur
,wom Groflen zum Kleinen® und die zahlreichen bildlichen Beispiele stoflen auf
positive Resonanz. Der stellenweise Wunsch nach einem besseren Uberblick in der
ersten Runde bleibt hier folglich aus, was fiir die Sinnhaftigkeit der bisherigen
Anpassungen spricht. Fiir die Weiterentwicklung lasst sich daraus schlieen, dass
die Grundstruktur des Interviews und auch einige Beispiele beibehalten werden

konnen.

10.4.5 Zusammenfiihrung des Uberarbeitungsvorschlages

Auf der Grundlage der obigen Problembeschreibungen wird hier der Uberarbei-

tungsvorschlag zusammengestellt und kurz erlautert.

Bezugspunktproblem und Richtung der Energieiibertragung

Das Bezugspunktproblem stellt eines der dominanteren Probleme der zweiten
Runde dar. Dieses tritt hauptséichlich im Kontext Gravitation auf, die Ursachen
wurden oben erlautert. Um dieses Problem zu adressieren, muss im Kontext Gravi-
tationsfeld (insbesondere bei Aufgabe A1.3c: Fallender Ball) deutlich gemacht wer-
den, dass sich genauso hier — auch wenn es fiir manche Schiiler*innen weniger intui-
tiv ist — ein Gesamtfeld immer aus der Uberlagerung von Einzelfeldern von Quellen

(Massen) und zugehoriger Wechselwirkung ergibt. Eine Moglichkeit ist die Ein-
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bindung eines sogenannten kognitiven Stoppschildes (vgl. Haagen-Schiitzenhofer,
2016; Haagen-Schiitzenhofer und Hopf, 2020); eine Art pragnanter Merksatz, der
Schiiler*innen daran hindert, in alte Muster zurtickzufallen. Dies konnte beispiels-
weise die Aussage ,,Bedenke, dass Energie immer in einem Gesamtfeld steckt.* oder
,Es geht immer um das Gesamtfeld“ sein. Diese Hilfestellung konnte die Uber-
tragung der Konzeptideen des Gesamtfeldes auf das Gravitationsfeld erleichtern.
Diesbeziiglich konnte es auch helfen, explizit Gemeinsamkeiten zu den anderen
(elektrischen und magnetischen) Feldern aufzubauen.

Was die Richtung der Energietibertragung in ein bzw. aus einem Feld angeht,
so muss das Gravitationsfeld besonders explizit herausgestellt werden. Denn im
Gegensatz zu anderen Feldern ist dieses ausschliefSlich anziehend und gibt entspre-
chend Energie ab, wenn es sich zusammenzieht. Um die Situation offensichtlicher
zu gestalten konnte man auch einen asymptotisch freien Satelliten beschreiben,

der langsamer wird, wenn er sich von der Erde entfernt.

Elektromagnetische Strahlung

Zum einen sollte bei der dritten Version darauf geachtet werden, die Verwirrung
zu vermeiden, dass sich das elektromagnetische Feld der Mikrowelle nur mit dem
Feld der Atome iiberlagert. Dazu sollte hier gezielt formuliert werden, dass die
beiden Feldern miteinander interagieren bzw. wechselwirken und dadurch Energie
iibertragen wird.

Zum anderen muss, da diesbeziiglich mehrere Nachfragen gestellt wurden, die
elektromagnetische Strahlung als Feld mit Photonen und Lichtstrahlen verkniipft
werden. Um die Energie der Strahlung plausibler als Feldenergie zu motivieren
und noch deutlicher gegen die Bewegungsenergie abzugrenzen, kann ein Photon
als Paket eines Feldes bzw. Energiepaket beschrieben werden, welches die kleinste
Energie-Einheit des elektromagnetischen Feldes darstellt. Gleichzeitig kann man
einen Lichtstrahl als raumlich konzentrierte, d. h. gebiindelte Feldenergie fassen.
Auf diese Weise sollte es auch méglich sein, den Kontext des Lasers (A2.2.2a) mit
dem Feld statt mit einem (fiir einige Schiiler*innen naheliegenden) Teilchenstrahl
in Verbindung zu bringen und so gegen die Bewegung von Objekten mit Masse

und also die Bewegungsenergie abzugrenzen.

Thermische Energie

In der zweiten Runde fillt es einigen Schiiler*innen schwer, die thermische Ener-
gie mit der mikroskopischen Bewegungsenergie zu identifizieren und Wérme als

die tbertragenen Energie zu verstehen. Um diese Zusammenhange zu verdeut-
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lichen, muss dieser Themenbereich gegen die anderen Konzeptideen abgegrenzt
werden. Denn durch die Einbettung in Bereiche und Aspekte, die eher von Feld-
Ideen dominiert sind, entsteht die Gefahr zur Verwechslung bzw. Generalisierung.
Hier muss also in der Instruktion zur thermischen Energie bewusst ein logischer
Bruch zu den anderen Bereichen vorgenommen werden, ohne dabei aber die ei-
gentliche Grundidee (Es gibt nur Bewegungs- und Feldenergie) aus dem Blick zu
verlieren. Dartiber hinaus konnte es von Vorteil sein, den Zusammenhang mit der
Bewegungsenergie analog zur ersten Version nicht nur mittels Abbildung, sondern

wieder ein Video und Feder-Analogie einzubetten.

Rolle des Higgsfeldes

Da in manchen Fallen nicht klar ist, inwiefern das Higgsfeld ausschlaggebend fiir
die Energie von Elementarteilchen ist, muss hier eindeutig formuliert werden, dass
dieses fiir die , Entstehung und Existenz* der Masse von Elementarteilchen ver-

antwortlich ist. Hier wird die Zusatzerkldrung von Fall S15 in den Fokus gertickt:

,Die Strahlung verschwindet und es gibt nur noch Masse. Die Masse
ist Energie, aber wo steckt die Energie? — Sie hangt mit einem Feld
zusammen, denn Bewegung ist es nicht, wenn die Teilchen ruhen. Der
Grund fiir die Masse ist also die Préasenz des Higgsfeldes. Also: Es gibt
iiberhaupt nur Masse wegen des Higgsfeldes“ (tibernommen aus der
Zusatzerklarung fir Fall S15)

Verkniipfung von Feldenergie und Masse

Sowohl fiir das Higgsfeld als auch fiir Quarkfelder wurde seitens der Schiiler*innen
gelegentlich zwar iiber die Energie, nicht aber tiber die Masse gesprochen, auch
wenn dies erforderlich war. Um hier den Zusammenhang der beiden Gréflen und
dessen Relevanz in den Vordergrund zu bringen, sollte fiir beide Felder mehr auf
die Bedeutung des Massendefektes in Prozessen eingegangen werden. Die Aqui-
valenz von Masse und Energie muss auch bei den beiden Feldern erneut explizit
aufgegriffen werden. Nur so kann die logische Struktur verfolgt werden, dass der
Grund fir die Ruhe-Energie von Elementarteilchen die Wechselwirkung mit dem
omniprasenten (und ohne Quelle das gesamte Universum durchdringende) Higgs-
feld ist. Diese Energie entspricht dann der Masse der Teilchen. Hier sollte auch
der Gegensatz zu den anderen Feldern zumindest erwéhnt werden, um eben diese
Omniprasenz zu rechtfertigen und nicht tiber ,lokale kleine Higgsfelder® sprechen

zUu mussen.
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Fir das Quarkfeld ergibt sich eine dhnliche logische Struktur, nur dass hier die
Quarks selbst als Namensgeber und Quellen des Feldes fungieren. Um das Grund-
prinzip verstandlich zu erklaren und den Zusammenhang von Feldenergie und
Masse ausreichend in den Fokus riicken zu konnen, sollte die bisherige Instruktion
gekiirzt werden. Hier wére es moglich, auf die Motivation iiber das Phiénomen
der Gravitationslinse zu verzichten und stattdessen die Energie-Masse-Aquivalenz

direkt in die Erklarung des jeweiligen Feldes einzubetten.

Der Uberarbeitungsvorschlag gestaltet sich somit wie folgt:

1. Bezugspunktproblem und Richtung der Energieibertragung (vornehmlich bei
A1.2b und A1.3c): Gravitationsfeld explizit als Uberlagerung von zwei Ein-
zelfeldern hervorheben und Hilfestellung bei A1.3c¢ (Fallender Ball) anbieten;
repulsive und attraktive Felder voneinander Abgrenzen

2. Interaktion von elektromagnetischem und atomarem Feld: Wechselwirkung
von elektromagnetischem Feld und dem Feld der Atome erldutern

3. Thermische Energie: Thermische Energie starker mit Bewegungsenergie iiber
Visualisierung verkniipfen

4. FElektromagnetische Strahlung stdarker von Bewegungsenergie abgrenzen: Pho-
ton und Lichtstrahl in Instruktion einbetten

5. Rolle des Higgsfeldes: Rolle des Higgsfeldes erlautern

6. Verknipfung von Feldenergie und Masse: Rolle von Higgsfeld und Quarkfeld

fir die Masse und den Massendefekt hervorheben

10.5 Vergleich zur ersten Runde und Resiimee

Generell verbessert sich im Vergleich zur ersten Runde die Gesamt-Performanz
der Stichprobe leicht von P = 1,75 auf P = 1,80 in der zweiten Runde. Dabei
fallen zwei spezielle Verbesserungen auf: Zum einen steigen die niedrigsten in der
Stichprobe vertretenen Performanzwerte der Schiiler*innen von 1,43 und 1,53 der
ersten Runde auf 1,68 und 1,69 fiir die zweite Runde. Zum anderen treten pro-
blematische Aspekte nicht gestreut, sondern in Mustern (Clustern) auf, die auch
im Rahmen der Queranalyse zu Beginn erldutert wurden. Hier zeigt sich, dass die
problematischen Aspekte hauptséachlich bei zwei Aufgaben zur Gravitation (A1.2b
und Al.3c) bzw. bei zwei Schiiler*innen (S4s und S62) kumulieren. Dies spiegelt
die beschriebene Beschriankung auf wenige Problematiken im Gegensatz zu ver-
teilten Problemen wider. Die Bewertungen und Paraphrasen stellen sich in der

zweiten Runde dhnlich problemlos dar wie in der ersten.
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Besonders verbessert hat sich der Bereich zum Gesamtfeld (vorher P = 1,63, jetzt
1,93 in Bereich 1 bzw. 1,75 in Bereich 2). Auch wenn hier wegen der ausfiihrlichen
Anpassungen kein direkter Vergleich gezogen werden kann, so wird doch deutlich,
dass die Erweiterung um eine Visualisierung und die explizite Vorstellung des
Gesamtfeldes einen positiven Einfluss auf die Performanz der Schiiler*innen hat.
Denn sowohl in der Versprachlichung als auch in der Anwendung greifen die Schii-
ler*innen tiberwiegend souveran auf das Konzept des Gesamtfeldes zuriick. Hier
scheint die detailliertere Auseinandersetzung mit der Entstehung und Darstellung
des Gesamtfeldes zu helfen. In diesem Zusammenhang tritt auch das Bezugspunkt-
problem der ersten Runde weniger dominant auf. Diese Problematik zeigte sich
bereits in der ersten Runde, dort ergab sie sich allerdings als allgemeines Problem,
wenn es darum ging, das Konzept des Gesamtfeldes auf Beispiele zu tibertragen.
In der zweiten Runde zeigt sich dieses Problem nur im Kontext des Gravitations-
feldes, was zumindest eine Verbesserung darstellt. Die Problematik konnte durch

die Weiterentwicklung also auf den Kontext Gravitationsfeld eingegrenzt werden.

Der Bereich zur elektromagnetischen Strahlung weist nach wie vor einzelne Pro-
bleme auf, wenn es um die Verwechslung von Strahlung und Bewegungsenergie
geht. Hier hat die explizitere Abgrenzung als Weiterentwicklung von der ersten
Version bereits erste Vorteile gebracht, was an der Akzeptanz der Schiiler*innen zu
erkennen ist. Dennoch entstehen hier teilweise Verwechslungen, die in einer dritten
Version reduziert werden sollen. Als einzige wesentliche Verschlechterung zur ers-
ten Runde erscheint der Bereich zur thermischen Energie. Diese ergab sich in der

ersten Runde als wenig problematisch, in der zweiten Runde hingegen schwieriger.

Die neu eingefithrten Aspekte zur aktiven Rolle des Feldes (,Wille des Feldes*
und Energieminimierung) zeigen keine konkreten Probleme und stoflend weder
auf hohe Akzeptanz noch auf Ablehnung. Hier ist eine weitere Beobachtung in
der nachsten Runde nétig, um weitere Aussagen tiber deren Nutzen ziehen zu
konnen. Jedenfalls stellt sich heraus, dass die Tendenz des Gesamtfeldes hilfreich
fir die Begriindung der Richtung der Energieiibertragung scheint, sofern die Idee
verstanden wird. Hier zeigt sich auch, dass eine hohe Attraktivitdt und Plau-
sibilitdt eines Konzeptes notwendig sind, damit Schiiler*innen dieses nachhaltig
iibernehmen.

Die Ideen zu Feder-Analogie und Anleitung fiir die Suche nach Feldern und Be-
wegung hingegen erweisen sich als wenig hilfreich und werden deshalb fiir die
nachste Version aus dem Konzept entfernt. Was die Aspekte der modernen Phy-

sik angeht, so zeigen sich keine groflen Probleme. Insbesondere die Akzeptanz
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der Energie-Masse-Aquivalenz erscheint aufgrund der hohen Akzeptanz vielver-
sprechend. Auch die Motivation zum Aufbau der Materie stellt sich als hilfreich
heraus, da so auch Schiiler*innen integriert werden, welche die Begriffe u. U. noch
nicht kennen. An einzelnen Stellen miissen allerdings Anpassungen vorgenommen
werden, um dieses Prinzip starker fiir die Verkniipfung von Higgs- und Quarkfeld

mit der Masse von Teilchen verwenden zu konnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anpassungen fiir die zweite
Version zu einer Verbesserung der LLE gefithrt haben. Die Schiiler*innen nehmen
die Konzeptideen insgesamt positiv auf, Akzeptanz, Paraphrase und Anwendung
bereiten wenige Probleme. Der Aufbau des Interviews und damit der Konzept-
ideen scheint die Suche nach Feldern und Bewegung zu unterstiitzen und den
Schiiler*innen ausreichend Orientierung zu bieten. Die Ergebnisse dieser Evalua-
tion bieten folglich eine vielversprechende Grundlage fiir die Weiterentwicklung
zur dritten Version des EFA.
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Dritte Version: Konzeption

Dieses Kapitel beschreibt die Konzeption der dritten und letzten Version des
Energie-Feld-Ansatzes als Weiterentwicklung auf Grundlage der Ergebnisse aus
Kapitel Es werden die Anpassungen der Konzeptideen und des Interviewleit-
fadens erlautert und die Beobachtungsfragen fiir die Evaluation der dritten Runde

aktualisiert und erganzt.

11.1 Weiterentwicklung der Konzeptideen

Die dritte Version des EFA weist im Vergleich zur zweiten Version einige Anderun-
gen in den Konzeptideen auf. Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick iiber
die Konzeptideen der dritten Version. Veranderte Konzeptideen bzw. Erweiterun-
gen zur zweiten Version sind in blau dargestellt. Die Konzeptidee zur Analogie der
elastischen Feder (ehemals Konzeptidee 3 der zweiten Version) wurde gestrichen.
Die Umsetzung der im Folgenden beschriebenen Uberlegungen kann im Inter-

viewleitfaden der dritten Version nachvollzogen werden (siehe Interviewleitfaden

in Anhang[C).

Verzicht auf die Federanalogie

Wie sich in der Evaluation der zweiten Version gezeigt hat, scheint die Feder-
analogie fiir die Schiiler*innen nicht hilfreich. Aus diesem Grund wird auf deren

Verwendung verzichtet und das Modell aus den Konzeptideen gestrichen.
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OO,

Abbildung 11.1: Angedeutetes Wegstreichen der Einzelfelder fiir zwei sich abstoflende
Stabmagnete (links) und zwei sich anziehende Ladungen (rechts) aus dem Inter-
viewleitfaden.

Rolle der Einzelfelder

Da in der letzten Version (auch im Rahmen des Bezugspunktproblems) teilweise
den Einzelfeldern eine Energie zugeschrieben wurde, wird hier eine klarere Ab-
grenzung vorgenommen. Bei der Einfithrung des Gesamtfeldes wird also erklart,
dass fiir unsere Betrachtungen (spéter wird klar, dass es sich dabei um die Ener-
gietibertragung handelt) nur das Gesamtfeld, also die Uberlagerung der Felder
relevant ist und somit die Einzelfelder keine Rolle mehr spielen. Auf diese Weise
soll bewusst gemacht werden, dass bei allen Betrachtungen nach einem Gesamt-
feld, also nach mindestens zwei sich tiberlagernden Feldern, gesucht werden muss.
Dadurch soll insbesondere das Bezugspunktproblem bei der Satellitenbewegung
sowie beim fallenden Ball in Bereich 1 (Gesamtfeld, Energieiibertragung und Indi-
katoren) reduziert werden. Neben der durchgehenden expliziten Versprachlichung
als Gesamtfeld im ersten Bereich, wird dies dort auch durch zwei Kernaussagen

unterstrichen:

Dann spielen die einzelnen Felder keine Rolle mehr und wir interes-

sieren uns nur noch fir das Gesamtfeld. (E1.1)
Sowie:

Dieses Gesamtfeld tragt Energie. Wichtig dabei ist zu wissen, dass die
Energie immer NUR im Gesamtfeld mit der Wechselwirkung steckt,
also in der Uberlagerung. NICHT die Einzelfelder der Quellen tragen
Energie, sondern erst die Konstellation als Uberlagerung, also das Ge-
samifeld. (E1.2)

Um die Bedeutung des Gesamtfeldes zusatzlich zu verdeutlichen und zu zeigen,
dass die Einzelfelder nach der Uberlagerung keine Bedeutung mehr besitzen,
wird in der Beispiel-Zeichnung ein Wegstreichen der Einzelfelder angedeutet (vgl.
Abb. sowie E1.1; Interviewleitfaden, S. 5).
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Rolle des Higgsfeldes

Um zu verdeutlichen, welche Rolle das Higgsfeld fiir die Energie und Masse der
Elementarteilchen spielt, wird nicht nur erwéhnt, dass diese ihre Energie durch
das Higgsfeld erhalten, sondern dass die Elementarteilchen ihre Energie und da-
mit (wegen der Energie-Masse-Aquivalenz) auch ihre Ruhemasse durch die Wech-
selwirkung mit diesem Feld erhalten; auch wenn sie sich in Ruhe befinden. Im
Interviewleitfaden wird diese Konzeptidee wie folgt implementiert und dient da-

mit als Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Paarerzeugung:

Wir haben gelernt, dass Masse das gleiche wie Energie ist. Das bedeu-
tet, die Masse von Elektronen und Quarks ist im Grunde nur Energie.
Und wie zuvor kommt sie durch ein Feld zustande; dem Higgsfeld. Dies
ist ein Feld, das unser gesamtes Universum durchsetzt und immer exis-
tiert. Durch die Wechselwirkung der Elektronen und Quarks mit dem
Higgsfeld erhalten diese Teilchen (auch wenn sie sich nicht bewegen)
thre Ruheenergie. Diese Energie ist thre Masse. Das Higgsfeld ist al-
so notwendig, damit die Elementarteilchen ihre Masse bekommen. Auf
diese Weise kann man die Masse der Elementarteilchen, also deren
Energie, auf das fundamentale Higgsfeld zurickfihren. (E3.2)

Zusammenhang von Feldenergie und Masse

Uber die explizitere Beschreibung des Higgsfeldes hinaus wird im Uberarbeitungs-
vorschlag der zweiten Version die Betonung des Zusammenhangs von Energie im
Quarkfeld und durch das Higgsfeld mit der Masse von Kernen und Elementar-
teilchen gefordert. Dazu wird die Konzeptidee so angereichert, dass deutlich wird,
dass die Masse der Atomkerne mafigeblich durch die Energie im Quarkfeld zustan-
de kommt und die Elementarteilchen ihre Masse als Energie durch die Wechsel-
wirkung mit dem Higgsfeld erhalten. Dabei wird der Unterschied vom Higgsfeld
zu den anderen Feldern durch seine Omniprésenz klargestellt, um Verwirrung zu

vermeiden.

Tendenz des Feldes

Um eine tiberméfiige Anthropomorphisierung des Feldes zu vermeiden und mehr
Schiiler*innen zur Ubernahme der Formulierung zu motivieren, wird der Ausdruck
Wille des Feldes durch die Tendenz des Feldes ersetzt. Auf diese Weise wird die
aktive Rolle des Feldes in Prozessen mit Energieiibertragung aufrechterhalten und

zugleich das Feld als physikalische Entitat gewahrt. Diese Anpassung erfolgt zwar
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nicht aus einer empirisch basierten Notwendigkeit, ist aber eine sinnvolle Wei-
terentwicklung im sprachlichen Gebrauch. Da ein zu grofler Zusammenhang mit
menschlicher Kognition (einem Willen) fiir manche Schiiler*innen eher befremd-
lich empfunden werden konnte, ist hier ein eher neutraler Begriff (Tendenz) pas-
sender. Praktisch wird also ab nun auch im Interviewleitfaden davon gesprochen,
dass das Feld dazu tendiert, sich auszudehnen oder zusammenzuziehen (bzw. zu

expandieren oder zu kontrahieren).

Bindungszustande und Ausloser

Ein Gesamtfeld hat die Tendenz, seine Energie nach Moglichkeit zu minimieren,
was zu Bindungszustianden von Atomen und Nukleonen fithren kann. Diese Idee
wurde in der zweiten Version zwar bereits im Leitfaden erwahnt, aber die Akzep-
tanz dieser Idee nicht explizit tberprift. Dies dndert sich fiir die dritte Version,
indem die Bindung von Atomen und Nukleonen zu Festkorpern bzw. Kernen expli-
zit erlautert wird. Hierzu wird erklart, dass ein Festkorper deshalb stabil ist, weil
das Feld der Atome seine Energie minimiert hat. Um den Festkorper zu verdndern,
also um ihn z. B. zu verandern oder zu zerstoren, muss dem Feld zunéchst Energie
zugefithrt werden. Um das Prinzip zu veranschaulichen, wird stellvertretend fiir
Festkorper ein typisches Gitter-Modell gezeigt, das sich auch nur durch &uflere
Einwirkung verformen lasst (Atome als Kugeln an einem kubischen Gitter). Dies

wird anschlieSlend auf die elastische Schleuder tibertragen:

Denn um so einen Festkorper, wie beispielsweise eine Schleuder, zu
verandern, muss man zundchst Energie in das Feld stecken, damit man
es verandern kann. Ohne dem Feld also Energie von auflen zuzufiih-
ren, wird es sich nicht verdndern und damit ist der Festkorper stabil.
(Interviewleitfaden, S. 14)

In diesem Zusammenhang wird auch der Begriff , Ausloser genannt. Denn fiir
einige Beispiele, bei denen ein Gesamtfeld seine Energie minimiert, muss diesem
zuerst Energie zugefiihrt werden. Dies wird als Ausloser bezeichnet und findet
beispielsweise beim Spannen der Schleuder (E2.1: Schleuder und Muskelkontrak-
tion), beim Ziinden eines Feuerwerks (A2.1b: Explosion) oder beim Kernzerfall
(E3.1: Quarkfeld, A3.1a: Beschuss mit thermischen Neutronen bei der Kernspal-
tung) Anwendung. Der Ausloser stellt also fiir das Gesamtfeld die Moglichkeit zur
Veranderung und damit zur Minimierung der Energie dar. Ob das Prinzip auch
tiber den Begriff Ausloser oder anderweitig von den Schiiler*innen erklart wird,

ist Gegenstand einer Beobachtungsfrage:lﬂ

IDies wird nicht als Konzeptidee kodiert, da man auch ohne die Verwendung dieses Begriffs
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Wird der Begriff Ausldser bei der Beschreibung von Energietibertra-

gung in ein bzw. aus einem Feld verwendet?

Die Energie, die bei der Verdnderung von Feldern in atomaren oder nuklearen
Bindungen tibertragen wird, wird hier mit dem aus dem Schulunterricht bekannten
Begriff Bindungsenergie verkniipft. Um die Akzeptanz fiir den Zusammenhang von
Bindungen und Feldenergie zu iiberpriifen, wird Paraphrase P2.1b im Bereich zum

Mikrokosmos (Kontext Schleuder und Festkorper) eingefiihrt:

Warum gibt es gebundene Zustinde, also warum fdllt z. B. unsere

Schleuder nicht auseinander?

Hier sollen Schiiler*innen zusammenfassen, dass das Gesamtfeld (der Atome) seine
Energie minimiert hat und deshalb fiir eine Veranderung des Korpers zunachst

Energie von aufien (in das Feld) zugefithrt werden muss.

Thermische Energie

Um die thermische Energie gegen die Feldenergie abzugrenzen und sie offensichtli-
cher mit der Bewegungsenergie zu verkniipfen, wird die entsprechende Konzeptidee
um den sprachlichen Zusatz mikroskopische (Bewegungsenergie) erweitert. Aufler-
dem wird anstatt der beiden Abbildungen zur Reibung mit Luft bzw. Halterung
das Videomaterial der ersten Version (BB-Bag und Kugel auf Feder) wieder im-
plementiert. Auf diese Weise soll der Zusammenhang von thermischer Energie und
mikroskopische Bewegungsenergie der Atome von Luft bzw. Halterung verdeut-

licht werden.

Elektromagnetische Strahlung

Die Forderung aus dem Uberarbeitungsvorschlag der zweiten Runde nach einer
Motivation der elektromagnetischen Strahlung als Feldenergie statt Bewegungs-
energie wird als Konzeptidee festgehalten. Dabei wird auch ein Licht- bzw. La-
serstrahl als sich ausbreitendes gebtindeltes/fokussiertes Feld motiviert. So soll
die Vorstellung, dass sich Licht bzw. ein Lichtstrahl bewege und deshalb Bewe-
gungsenergie besitze aufgegriffen und durch eine adédquatere Vorstellung ersetzt

werden. Zusatzlich wird beibehalten, dass elektromagnetische Strahlung, anders

von der Abgabe von Energie aus einem Feld sprechen kann, bzw. nur iiber die Energieiibertra-
gung in ein oder aus einem Feld. Eine AuBerung kann also auch fachlich angemessen sein, ohne
dass dabei der Begriff Ausléser verwendet wird. Ob er aber verwendet wird, kann interessante
Erkenntnisse iiber dessen Attraktivitat liefern und wird deshalb gesondert untersucht.
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als ein sich bewegendes Objekt, keine Masse hat und folglich keine Bewegungs-
energie, sondern Feldenergie besitzt. Auf den Zusammenhang mit dem Modell

Welle wird hier nun verzichtet:

Auf den ersten Blick kénnte man meinen, dass es sich um Bewegungs-
energie handelt, da sich das Licht oder auch ein Photon bewegt. Al-
lerdings ist das Licht im Gegensatz zu bewegenden Objekten kein Teil-
chen, denn es besitzt keine Masse. Es ist vielmehr eine Uberlagerung
des abgestrahlten elektrischen und magnetischen Feldes. Das bedeutet,
dass die elektromagnetische Strahlung, so wie der Name sagt, ein elek-
tromagnetisches Feld ist und dementsprechend Feldenergie trigt. Auch
wenn elektromagnetische Strahlung in gebiindelter Form, z. B. einem
Lichtstrahl oder Laserstrahl, vorkommt, so ist es immer noch Feldener-

gie, nur eben gebindelt. (E2.2.2)

Auf das Photon selbst wird hier nicht eingegangen. Auf Nachfrage wird allerdings

erwidert:

Das Gleiche gilt fiir das Photon, denn dieses ist nichts anderes als
die kleinste Finheit Feldenergie. Im Gegensatz zu Objekten mit Be-
wegungsenergie hat dieses aber — genau wie der Lichtstrahl — keine
Masse, also auch keine Bewegungsenergie, sondern nur Feldenergie.
(E2.2.2)

Zusammenfiihrung der Konzeptideen

Auf Grundlage der Uberlegungen seien hier die weiterentwickelten Konzeptideen
fir die dritte Version zusammengefasst.Neue Konzeptideen (im Vergleich zur zwei-

ten Version) sind kursiv dargestellt.

Konzeptideen der dritten Version des EFA

1: Felder

1. Jede Quelle hat ein Feld. (Bewegte) Ladungen, Magnete, Massen und
Quarks sind Quellen eines Feldes.

2. Man kann Felder weder sehen noch anfassen und sie sind (sofern kein
duBerer Einfluss sie hindert) unendlich weit ausgedehnt/

3. Zwei (oder mehr) Quellen wechselwirken miteinander iiber ihre Felder.
Die Felder iiberlagern sich dabei zu seinem Gesamtfeld als Konstellation

aus Quellen und der Wechselwirkung zwischen ihnen.
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Jedes Gesamtfeld tréagt Energie. Fiir die Energiebetrachtung spielen die
Einzelfelder keine Rolle mehr, sondern nur noch deren Uberlagerung:

das Gesamtfeld.

. Es gibt (fur die klassische Physik) nur elektrische, magnetische und Gra-

vitationsfelder. Im Rahmen der modernen Physik kommen noch Quark-
felder und das Higgs-Feld dazu.

Das Higgsfeld durchsetzt das gesamte Universum (omniprasent). Durch
die Wechselwirkung mit dem Higgsfeld erhalten (auch ruhende) Ele-

mentarteilchen eine Energie; ihre Ruheenergie.

: Energieiibertragung

1.

Es gibt nur Bewegungsenergie und Feldenergie, d. h. Energie in der Be-
wegung von Objekten mit Masse, die sich bewegen; und Energie in Fel-

dern.

. Ein Feld kann Energie aufnehmen oder abgeben; Energie kann also zwi-

schen Feldern und Bewegungen tibertragen werden.

Ein Feld strebt (geméf seiner Wechselwirkung) immer zu einem Zu-
stand minimaler Energie, dies kann man auch als Tendenz des Feldesﬂ
bezeichnen.

Die Bindung von Atomen und Kernen entsteht durch die Minimierung
von Feldenergie[

. Die Rolle eines Feldes in Prozessen erkennt man an der Energietibertra-

gung:

(a) Wenn Energie aus einem Feld oder in ein Feld tibertragen wird,
dann andert sich eine Bewegung; etwas wird schneller oder langsa-
mer.

(b) Wenn Energie aus einem Feld oder in ein Feld tbertragen wird,
dann andert sich das Feld. Das erkennt man daran, dass sich der
Abstand der Quellen verandert.

(c) Ohne auflere Einwirkung veréndert sich ein Feld (entsprechend sei-
ner Tendenz) immer so, dass es seine Energie minimiert; es gibt

dann Energie ab.
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3: Energie

1. Um ein Phanomen zu erklaren, muss man also nur nach den Feldern und

Bewegungen suchen.

(a) Thermische Energie ist mikroskopische Bewegungsenergie. Wir be-
merken sie z. B. als Warme.

(b) Elektromagnetische Strahlung ist Feldenergie. Ein Lichtstrahl (als
raumlich gebiindeltes Feld) tragt Feldenergie. E|

(¢) Feldenergie durch Quarkfelder und das Higgsfeld macht sich auch
als Masse bemerkbar. Quarkfelder tragen Energie, diese erfahren
wir z. B. als Masse von Atomkernen. Das Higgsfeld verleiht den

Elementarteilchen Masse (wie z. B. Elektronen und Quarks).

2. Diese Prinzipien gelten in jeder Gréflenordnung (makro- und mikrosko-
pisch) sowie facheriibergreifend (Astronomie, Biologie, Chemie).

3. Da Energie nur zwischen Feldern und Bewegung iibertragen werden
kann, bleibt die Gesamtenergie von beiden (Felder und Bewegungen)

und also in unserer Welt zusammen immer gleich; Energie ist erhalten]]

%Diese Konzeptidee ist eine implizite Konzeptidee, d. h. sie wird nicht direkt tiberpriift;
ehemals Konzeptideen 3 und 4 der ersten Version.

®Vorher in der zweiten Version als Wille des Feldes bezeichnet.

¢Sprachliche Anpassung: Es wird {iber die ,,Entstehung* von Bindungen statt iiber den
Zustand der Bindungen gesprochen.

dFalls notwendig, wird auf Nachfrage eines*r Schiiler*in dem Photon als Feld-Paket
(rdumlich konzentriertes Feld) auch Feldenergie zugeschrieben.

¢Diese Konzeptidee wird implizit vermittelt.

11.2 Weiterentwicklung des Interviewleitfadens

Hier werden nun die zusétzlichen Weiterentwicklungen des Interviewleitfadens be-
schrieben, welche iiber die reine Implementation der obigen Anderungen hinaus-
gehen. Die Weiterentwicklungen des Leitfadens beziehen sich hauptséchlich auf

Umstrukturierungen von Aufgaben und Kontexten.

Verzicht auf die Anleitung

Wie sich in Kapitel [10] herausgestellt hat, greifen die Schiiler*innen nicht auf die
Anleitung, also Hilfestellung zur Suche nach Feldern und Bewegungen, zuriick.
Auflerdem scheint ihnen die Interviewstruktur eine hinreichende Orientierung zu

bieten, sodass sie in der Regel ohnehin angemessen auf Konzeptideen zuriickgrei-
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fen und die Suche nach Feldern kaum ein Problem darstellt. Aus diesem Grund
wird fir die iiberarbeitete dritte Version auf die Anleitung verzichtet. Dies bietet
zusétzlich den Vorteil, dass die ohnehin bereits grole Dauer des Interviews etwas

reduziert werden kann.

Umstrukturierung von Bereich 1: Gesamtfeld und Energieiibertragung

Durch die auch in Version 2 noch vorliegende Bezugspunktproblematik wird der
erste Bereich zu Prinzip und Darstellung des Gesamtfeldes sowie zur Energietiber-
tragung umstrukturiert: Insgesamt wird (wie oben beschrieben) auf die Federana-
logie verzichtet. Die Entstehung und Darstellung des Gesamtfeldes wird nach wie
vor am Beispiel zweier sich abstoflender Stabmagneten eingeleitet. Die in der ers-
ten Version darauf folgende Ubertragung auf das Gravitationsfeld wird allerdings
durch das Beispiel zweier sich anziehender Ladungen ersetzt. Das hat mehrere
Griinde:

1. Da die Aufgabe zu Erde und Satellit im Rahmen des Bezugspunktproblems
haufig schwierig erscheint, wird die Entstehung des Gesamtfeldes als Auf-
gabe anstelle der beiden Ladungen gesetzt. Dadurch wird das Gravitati-
onsfeld als Gesamtfeld nicht nur in der Instruktion erwéhnt, sondern die
Schiiler*innen miissen sich selbst Gedanken machen und sollten so bereits
zu Beginn erkennen, dass hier das Gesamtfeld und nicht nur das Feld der
Erde von Bedeutung ist. Darauf kann dann spéater die Beschreibung der
Energieiibertragung fuflen.

2. Die Beschreibung des Feldes der beiden Ladungen hat sich in der zweiten
Runde als problemlos erwiesen. Somit kann diese hier bedenkenlos als zwei-
tes Beispiel in der Erklarung E1.1 verwendet werden. Zusatzlich ist hier beim
Ubergang von Magnetfeld zu elektrischem Feld leicht zu zeigen, dass die
Existenz eines Gesamtfeldes sowohl fiir abstoflende als auch fiir anziehende
Wechselwirkungen moglich ist. Die Darstellung ist also von der Richtung der
Kraft unabhangig. Hier ist zu erwarten, dass diese einfache aber essenzielle
Konzeptidee aufgrund des geringeren Alltagsbezuges mit der Kombination
von Magneten und Ladungen besser zu fokussieren ist als mit Magneten und
Massen.

3. Das Beispiel der beiden Luftballons sollte nach der Instruktion mit den bei-
den Einzelladungen keine Probleme bereiten. Fiir die Bewaltigung der Auf-
gabe ist die Umstellung insofern interessant, als hier nun zwei unterschied-
liche Quellen bzw. Felder (abstofilende Ladungen, dann anziehende Massen)
vorkommen. Dies war vorher mit Ladungen und geladenen Luftballons (bei-
de Falle abstoflend) nicht der Fall und verlief problemlos.
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KAPITEL 12

Dritte Version: Auswertung der

Interviews

In diesem Kapitel wird die Evaluation der dritten Version des [EFAl vorgestellt.
Wie bereits in den ersten beiden Zyklen werden zunéchst die allgemeinen Rah-
menbedingungen und die Stichprobe beschrieben. Anschliefend wird auf den Er-
steindruck der Analyse eingegangen. Es folgen die Langs- und Queranalyse der
Interviews nach dem bekannten Prinzip, die Interpretation der Beobachtungsfra-
gen, die Einschatzung des Konzeptes seitens der Schiiler*innen und die Hinfithrung
zum Uberarbeitungsvorschlag. Das Kapitel schlieit mit einem Vergleich zur zwei-
ten Runde. Aufgrund der zufriedenstellenden Ergebnisse stellt diese dritte Runde
den letzten Zyklus der Akzeptanzbefragungen dar und ist somit Ausgangspunkt

fiir eine breitere Untersuchung im Klassensetting.

12.1 Allgemeine Rahmenbedingungen und
Stichprobe

Rahmenbedingungen und Akquise

Die Stichprobe setzt sich wie in den vorangegangenen beiden Zyklen aus Schii-
ler*innen verschiedener Schulen zusammen. Die Schiiler*innen wurden tiber den
Kontakt zur Lehrperson angeworben. Vor der Instruktion und Erhebung wurde
die Zustimmung von Direktion, Lehrpersonen, Erziehungsberechtigten und Schii-

ler*innen eingeholt. Die Werbung wurde wieder mit einem Informationsblatt ver-
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Schiiler*in | Geschlecht | Schule | Klasse | Dauer in Std. | Performanz | Note
Sls w 1 8 2,50 1,85 2
924 W 1 8 2,25 1,94 1
S33 w 2 7 2,25 1,88 1-2
S4s W 2 8 2,25 1,85 2
SH3 w 3 7 2,50 1,76 2
S63 w 3 7 2,25 1,88 1
S73 w 4 8 2,00 1,88 1-2

S8/93 m/w 5 7 2,25 2,00 2/3

Tabelle 12.1: Schiiler*innen S13 bis S8/93 dritten Runde fiir die Evaluation des EFA
mittels Online-Akzeptanzbefragungen. Die Stichprobe besteht aus sieben Einzelin-
terviews (S1s bis S73) sowie einem Doppelinterview (S8/93). Die Interviewdauern
sind viertelstiindig gerundet. Die Performanz-Werte sind bereits aus der nachfol-
genden Auswertung iibernommen (siehe Abschnitt und die Note bezieht sich
auf die letzte Zeugnisnote in Physik.

kntipft, auf dessen Grundlage ein schriftliches Einverstdndnis zur Teilnahme an
der Erhebung und zur anonymisierten Verarbeitung der Daten von allen Schii-
ler*innen bzw. Erziehungsberechtigten gegeben wurde (sieche Anhang . Im In-
formationsschreiben wurden die wichtigsten Eckpunkte angegeben: die Dauer von
zweieinhalb Stunden, ein kurzer Abriss des zu erwartenden Themas und Forma-
tes, ein Hinweis auf die zu erhaltende Teilnahmebescheinigung und Aufwands-
entschadigung in Hohe von zwanzig Euro sowie eine Aufkldrung zur anonymen
Verarbeitung der Daten. Freiwillige konnten sich per E-Mail oder iiber ein Online-
Formular fir ein Interview melden. Die Interviews wurden an sechs verschiedenen
Real-Gymnasien iiber die entsprechende Lehrperson beworben. Insgesamt haben
sich neun Schiiler*innen aus fiinf verschiedenen Schulen zu einem Interview bereit
erkldrt. Die Interviews wurden zwischen Mérz und Mai 2021 durchgefiihrt. Die
Eckdaten sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Stichprobe

Auch in diesem Zyklus lassen sich aufgrund der geringen Stichprobengrofie kei-
ne quantitativen Aussagen oder Zusammenhénge tiber die einzelnen Kennwerte
treffen. Dennoch seien hier einige Basisdaten erwahnt, um die Stichprobe mog-
lichst umfassend abzubilden: Die Schiiler*innen verteilen sich auf fiinf verschie-
dene Schulen. Die Dauer der Interviews liegt im Schnitt bei etwa 2,25 Stunden.
Sie weist weniger Streuung auf und ist nur leicht linger als im zweiten Zyklus,
was insgesamt den gleichméfiigen und nahezu reibungslosen Verlauf der einzelnen

Interviews abbildet.
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Die letzte Physiknote ist bei den Schiiler*innen dieser Runde generell besser als
im vorigen Zyklus. Dies liegt vermutlich unter anderem auch an der begrenzten
Bereitschaft, an weiteren Online-Formaten in der Corona-Pandemie teilzunehmen.
Dazu muss auch gesagt werden, dass es sich hier um unterschiedliche Lehrpersonen
handelt, sodass die Note selbst nur ein sehr grobes und klassenspezifisches Mafl
fiir die Leistung eines*r Schiiler*in darstellt. Die Bereitschaft der Schiiler*innen
S8 und S9, war an die Bedingung gekniipft, nur zu zweit gemeinsam an einem
Interview teilzunehmen, weswegen hier ein Doppelinterview durchgefiihrt wurde

(fiir ndhere Infos siehe Langsanalyse).

12.2 Kodierung und Ersteindruck

Tabelle zeigt die Kodierung der Interviews zur dritten Version des EFA. Fiir
die Schiiler*innen S13 und S63 wurde ein Interrate durchgefiihrt, was zu einer
Interrater-Reliabilitat (Cohens Kappa) von x = 0,60 und damit zu einer guten
Ubereinstimmung fiihrt (vgl. Kapitel . Insgesamt fallt auf, dass nur weni-
ge Aspekte problematisch sind. Im Gegensatz zur vorherigen Version treten diese
auch nicht in Clustern (gruppiert) auf, sondern vereinzelt. Dieser fehlende Zusam-
menhang lasst sich, wie sich herausstellen wird, auf teils unspezifische Problemati-
ken zurtickfiihren. So treten stellenweise bekannte Probleme wieder auf, aber mit
geringerer Tragweite und weniger rigide, d. h. sie kénnen durch gezielte Nachfra-
gen oder Hilfestellungen aufgelost werden. Einzelne problematische Stellen lassen
sich auch auf fehlende Konzentration oder missverstiandliche Fragestellungen zu-
riickfithren. Um eine bessere Ubersicht iiber die spezifischen, also mit Lernschwie-
rigkeiten verbundenen, Probleme zu erhalten, wird eine zweite Ubersicht iiber die
Kodierung in Tabelle gegeben. Hier wurden Aspekte, die nur aufgrund von
mehrmaligen Nachfragen oder abfallender Konzentration bzw. Aufmerksamkeit
entstehen, aus der Kodierung entfernt und mit einem (*) markiert. So lasst sich
besser abschétzen, welche Probleme aus einem inhaltlichen Grund auftreten und
deshalb tatsichlich adressiert werden miissen. Nur diese Aspekte lassen Schliisse

auf mogliche Verbesserungen des Konzeptes zu.
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Bereich Schiiler*innen
Konzeptidee/Thema Kontext Nummer| S1;| S2;| S3;| S4;| S5;| S6;| S7;]S8/9,
s 2 Bl |2 R | |2 |2 | | |
g E “% I O P P P P P P P 197
b Luftballons Alla 22 2 I |2 |2 2 |
- 0 SatellitundErde[Al.lb 2 2 12 |2 Lk 2 |2 |
&2 Bl2 2 2 ]2 ]2 ]2 ]2 o [
2 & I N P P P P P P
g E Lufiballons__[A12a_ 1|2 |2 |2 |2 |2 o |2 191
:’ ;§ Satellit und Erde JA1.2b 2 2 2 9] 1 2 2 9]
= Bl [t R kI ] ]
.5 P31 2 2 It o ol |2
- g Luftballons Al.3a 2 2 2 2 2 2 2 2 1,80
g Satellit und Erde JA1.3b |2 2 2 2 1 2 2 2
B FallenderBall [A13c I 2 2 o 2 |2 |2 |
= é o B21 |2 b b kR [ [ ] ]
£ 2 fé 5 rla 2 k2 2 P |2 I | |
5 § 2 P2.1b 2 |2 |2 I VI 1,89
D=2 E = |Automotor Aa2la 22 R I i 2 |2 |
- Explosion ~n 2 2 Pk Pk P 1 | |
2, 221 |2 2 2 P 2 b ] ]
SER P21 2 2 2 I I 2 |2 | 197
a5 S Kugelbahn A22.1a |2 2 2 2 2 2 2 2
= Mikrowelle INERTE P P O P P P P
L 2w B222 |2 2 2 I b b ] ]
~EZE 222 2 o 2 |2
NEEF  |Laser RN O O O O P P P P 1L
M E&  [Solarzelle a2l Rk B B B L
) Bl 2 2 I 2 Ik | @I |
- = P3.1 2 |2 2 2 2 1 2 2 101
“ = Kemspaltung [A3.1a [2 2 2 2 h |2 | ] ’
< Kernfusion T O O P P P P P P
= B2 |2 b kR [ [ ] ]
L
S “% P3.2 2 2 2 2 P 2 1 D 1.84
= PET A2a Rk b Lk Lk h h |
CERN N P P P P P P T
- ‘g Gravitationslinse|A3.3a |2 1 -1 -2 1.00
« [5' Rotverschiebung|A3.3b 1 1 ’
Performanz 1,85 1,94 |1,94 [1.88 [1.85 [1.76 [1.88 |2,00 | 1,89

Tabelle 12.2: Kodiertafel der Interviews zur dritten Version des EFA. Eine griine Ko-
dierung (2) bedeutet angemessene, eine gelbe (1) teilweise problematische und
eine rote Kodierung (0) trotz Hilfestellung problematische Performanz. Leere Fel-
der kennzeichnen Auslassungen bzw. fehlende Daten. Die Performanz ergibt sich
als Mittelwert der entsprechenden Schiiler*innen bzw. Bereiche. Die Zusatzaufga-

ben wurden dabei nicht beriicksichtigt.
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12.2 Kodierung und Ersteindruck

Bereich Schiiler*innen
Konzeptidee/Thema Kontext Nummer| S1;| S2;| S3; | S4;| S5;| S65| S7;]S8/9,
2 = Bll |2 2 | | |2 | | |
g E “*é pi.i 2 bk R k] 2,00
—_ 2 Luftballons Al.la 2 2 2 * |2 2 2 2
- O SatellitundErde|ALLIb 2 |2 2 Lk Lk | | |
S Bl2 2 |2 |2 [ 2 2 [ |
28 pr2 [t 2 o b oo oo
sE Luftballons__[Al2a I 2 |2 2 | | | 191
o2 sacllitundErdefa120 2 2 R b L B L b
g Bl [1 2 |2 | « 2 |
. E P1.3 1 2 ]2 o 2 |2
-2 Luftballons Alza 22 2 |2 |2 |2 |2 | 1,84
2 satellitundErde|Aa13b 2 |2 |2 ]2 1 |2 |2 |2
~ Fallender Ball |Al.3c 1 2 2 2 2 2 2 2
= é ® B21 2 2 p P |2 |2 ]2 ]
£z 35 mia 2 |2 |2 2 |2 I [ |
SE52 b 2 2 ] 2 2 2 1,92
: E £ = Automotor A2.la |2 2 2 * |1 2 2 2
Explosion A2.1b |2 2 2 2 2 1 2 2
2, B221 |2 |2 |2 |2 |2 « [ |2
SER 21 2 2 2 P |2 |2 ]2 ] 2,00
N5 E Kugelbahn Azlalz 2 2 2 |2 |2 2 |
= Mikowelle  [A22.6 2 2 2 2 2 | | |
2w B222 [2 |2 |2 2 P T P P
~gZE P222 |2 « L 2 2 |2 |2 |2
NEEF  |Laser e O O O O P O P P 1,97
M E&  [solarzelle a2l R Rk b B kB [ b
= Bl [2 2 2 |2 | ] x |2
- = P3.1 P P P P P 1 2 ]
“ 3 1,94
g Kernspaltung A3.la |2 2 2 2 1 2 2 2
c Kernfusion Asb 2 R kR |
= B2 2 P P |2 |2 ]2 ]
W
: E‘ﬁ P3.2 2 2 2 2 7 2 * |o 1.93
= PET A32a 2 2 It 2 |2 h )
CERN IEIEE O P P P P P * |2
2 ‘% Gravitatio%lslinse A33a |2 1 2 1,00
N Rotverschiebung|A3.3b 1 1
Performanz 1,85 2,00 11,94 | 2,00 1,88 ]1,81]2,00]2,00] 1,93

Tabelle 12.3: Kodierung der Interviews zur dritten Version des EFA mit Hinblick auf
spezifische Probleme. Hier wurden Probleme, die sich nicht auf eine spezifische
Schwierigkeit der Schiiler*innen zuriickfithren lassen, herausgenommen und mit
einem (*) markiert. Diese tragen nicht zu Erkenntnissen iiber Lernendenschwie-
rigkeiten oder zur Weiterentwicklung bei und sind somit von der spezifischen Ko-
dierung ausgenommen. Diese Darstellung beinhaltet also nur spezifische Probleme,
die nicht nur aufgrund von mehrmaligem Nachfragen oder einem Abfall von Kon-
zentration oder Aufmerksamkeit entstehen. Eine griine Kodierung (2) bedeutet
angemessene, eine gelbe (1) teilweise problematische und eine rote Kodierung (0)
trotz Hilfestellung problematische Performanz. Leere Felder kennzeichnen Aus-
lassungen bzw. fehlende Daten. Die Performanz ergibt sich als Mittelwert der
entsprechenden Schiiler*innen bzw. Bereiche. Die Zusatzaufgaben wurden dabei
nicht berticksichtigt.
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Problematisch erscheinen die Bereiche zu den Indikatoren und zum Higgsfeld,
wobei Tabelle zu entnehmen ist, dass die Probleme beim Higgsfeld tiber-
wiegend von geringerer Aufmerksamkeit bzw. Konzentration herriihren. Dies liegt
insbesondere daran, dass diese abstrakte Konzeptidee am Ende steht und zu die-
sem Zeitpunkt bereits einige Schiiler*innen in ihrer kognitiven Leistungsfahigkeit
erschopft sind. Besonders erfolgreich stellen sich die ersten beiden Bereiche 1.1
(Gesamtfeld) und 1.2 (Energietibertragung) zu den Basis-Konzeptideen und die
Bereiche 2.2.1 (thermische Energie) und 3.1 (Quarkfeld) dar. Hier haben Schii-
ler*innen wenig Probleme, die Ideen zu akzeptieren, wiederzugeben und angemes-

sen anzuwenden.

Nach zeitlicher Moglichkeit wurden am Ende der Interviews noch Zusatzaufgaben
angesprochen (A3.3a und A3.3b). Hier stellt sich heraus, dass die wenigsten Schi-
ler*innen ohne Hilfe eine angemessene Erklarung liefern, was allerdings auch zu
erwarten war. Dennoch gelingt es vielen, mit den bereits bekannten Konzeptideen
angemessene Teile einer Losung bzw. eine adaquate ad hoc Beschreibung formu-
liert werden. Insgesamt zeichnet sich also ab, dass die Probleme vereinzelt auftre-
ten und weniger stabil sind, also leicht durch Nachfragen gelost werden kénnen.
Dieser Umstand fihrt letztlich dazu, dass die Interviewstudie zum EFA mit dieser
dritten Runde abgeschlossen werden kann (siehe Diskussion in Abschnitt [12.5).

12.3 Langsanalyse

Die folgenden Abschnitte erldutern die Falle der einzelnen Schiiler*innen und bie-
ten einen detaillierteren Einblick in die Problematiken, bevor diese dann in der
Queranalyse zu einem Uberarbeitungsvorschlag zusammengefiihrt werden. Die Er-
lauterungen fallen teilweise kiirzer aus als in den vorangegangenen Zyklen, da sich
weniger und auch keine unbekannten Probleme ergeben, die diskutiert werden

mussen.

12.3.1 Analyse Fall Sl1j

Allgemeine und positive Aspekte

Die Schiilerin S13 besitzt eine hohe Auffassungsgabe und geht mit den meisten
Konzeptideen souveran um. Probleme ergeben sich lediglich in den Bereichen
1.2 (Gesamtfeld und Energieiibertragung) und 1.3 (Indikatoren). Bis auf diese
Bereiche findet sie alle Aspekte plausibel und kann diese auch angemessen wie-

dergeben und anwenden. Sie findet das Konzept insgesamt ,logisch“, da man
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Phénomene ,vom Kleinen zum Groflen® erklédren kénne. Dass thermische Energie
(,Hitze“) mikroskopische Bewegungsenergie ist, wurde wohl in der Schule nicht
erklért, sei aber sinnvoll. Sie findet, damit kénne man die Beispiele sinnstiftend
erkldren und somit besser verstehen als in der Schule. Gerade der Kontext Atome
und Kerne werde mit der Feldenergie klarer (Bsp. Kernspaltung). Man verstehe
hier, wie die Prozesse moglich seien (z.B. die Kernspaltung). Beim Gesamtfeld
spricht sie von vornherein von einem , gemeinsamen Feld“. Die Prinzipien kann

sie auch auf die mikroskopische Ebene tibertragen:

,Die Rakete wird angeziindet und dadurch verédndert sich wahrschein-
lich das Feld von den Atomen in der Rakete, wodurch sie diese [i. e. die

Energie| dann wieder abgeben, wenn sie explodiert.“ (A2.1b)

Bei der offenen Aufgabe zur Protonen-Kollision am LHC spricht sie vom Quarkfeld
und der Bewegungsenergie der Protonen vor der Kollision. Mit etwas Hilfe erwahnt
sie auch das Higgsfeld als Ursache fiir die Energie der Quarks. Fiir die Situation
nach der Kollision greift sie auf die Kernaussage des EFA zuriick und &uflert

folgendes:

»|Es gibt] dieselben Arten von Energie, denn es kann nur Feldenergie

und Bewegungsenergie und Licht, also auch Feldenergie, sein. (A3.2b)

Auch bei der Zusatzaufgabe zur Gravitationslinse ist sie in der Lage, eine ange-

messene Antwort zu geben:

,Die Lichtstrahlen [haben/bestehen aus einem| Feld und haben Feld-
energie, ist ja logisch. Und Licht ist also sozusagen auch Feldener-
gie. Deswegen nehme ich an in Wechselwirkung. Ich nehme an, dass

die Lichtstrahlen dadurch angezogen werden vom schwarzen Loch.*
(A3.3a)

Sie verkntipft die Strahlung mit Feldenergie und beschreibt, dass sie dadurch in
Wechselwirkung mit dem Gravitationsfeld tritt. Die angegebene Beschreibung ist
zwar kurz, aber hinsichtlich der Verwendung der ihr bekannten Konzeptideen
treffend.

Problematische Aspekte

In Bereich 1.2 tritt das bekannte Problem auf, dass sie die Energie erst den Ein-
zelfeldern und nicht dem Gesamtfeld zuschreibt. So geht sie bei der Paraphrase zu
den Magnetwégen davon aus, dass die Energie zwischen Gesamt- und Einzelfeldern

transferiert werden kann:
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,Wenn sie dann wieder auseinander fahren, geht diese Energie in diese
Einzelfelder, oder?* (P1.2)

Damit hingt auch zusammen, dass sie bei der Bewertung B1.3 (Indikatoren) an-
gibt, die Richtung (der Energieiibertragung) nicht so ganz verstanden zu haben.
Hier muss der Zusammenhang von Minimierung der Feldenergie in Richtung der
Energieiibertragung noch einmal erldutert werden. Bei der Paraphrase P1.3 und
der Aufgabe des fallenden Balles braucht sie noch Hilfe:

,Wenn wird dartiber reden, dass das Feld Energie abgibt, reden wir

dann von dem gemeinsamen Feld oder von den einzelnen Feldern?“ (A1.3c)

Im Anschluss an die Erklarung des Sachverhalts wird ihr das Prinzip klar und sie
greift auf das Prinzip im Laufe des weiteren Interviews angemessen zuriick. Hier ist
auch anzumerken, dass die Probleme nur daher rithren, dass sie die Energie nicht
dem Gesamtfeld zuschreibt. Im Gegensatz zu anderen Schiiler*innen ist dies aber
nicht mit dem Bezugspunktproblem verbunden, sondern eine reine Verstandnis-
schwierigkeit, die sich vermutlich aufgrund einer unzureichenden Betonung dieses
Aspektes in der Erklarung speziell fiir diese Schiiler*in ergith] Dass nach aus-
reichender Besprechung in Bereich 1.3 keine weiteren Schwierigkeiten auftreten,

spricht fiir diese Vermutung.

12.3.2 Analyse Fall S2;3

Allgemeine und positive Aspekte

Schiilerin 523 gibt an, dass sie sich in der Schule weniger fiir Physik als fiir Biologie
und Mathematik interessiere und den Schulunterricht nicht besonders verstandlich
finde. Trotz ihrer kritischen Selbsteinschatzung ist ihre Performanz mit P =1,94
neben der von S33 die beste dieser Befragungsrunde. Sie bestreitet alle Bereiche
souveran. Lediglich bei der Paraphrase P2.2.2 (elektromagnetische Strahlung) hat
sie Probleme, die sich aber nach der Besprechung auflésen. Der Ubergang auf die
mikroskopische Ebene gelingt ihr reibungslos, sie spricht sogar iiber die ,mini-
male Energie“ (A2.1a) der atomaren Konstellation beim Automotor. Das Gleiche
geschieht beim Feuerwerk. Bei der Aufgabe zum Laser formuliert sie das Zusam-

menspiel pragnant:

LSie ist die einzige Schiiler*in, bei der das Problem auftritt. Dies hingt auch damit zusammen,
dass die entsprechende Stelle der Erklarung unzureichend erklart wurde, was allerdings erst in
der spéteren Transkription auffiel. Jedenfalls ist dies kein allgemeines Problem der Stichprobe.
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,Der Laser hat Feldenergie. In der Platte befinden sich Atome, die in
Bewegung versetzt werden. [Die Energie befindet sich dann] in dem

gemeinsamen Feld von dem Laser und den Atomen. (A2.2.2a)

Sie beschreibt die Energieiibertragung also durch die Uberlagerung von elektroma-
gnetischem und atomarem Feld, ohne dass dies ndher erlautert wurde. So iiber-
briickt sie die eigentlich ausgelassene Liicke der Wechselwirkung von Strahlung

und Materie durch die Anwendung des Gesamtfeld-Prinzips auf dieser Ebene.

Bei der CERN-Aufgabe nennt sie zunéchst die Bewegungsenergie der Protonen
und die Energie durch das Higgsfeld; auf Nachfrage auch das Quarkfeld. Fir die
Situation nach der Kollision bezieht sie das elektromagnetische Feld entstehender
Strahlung sowie das Higgsfeld und das Quarkfeld bei eventuell entstehenden Pro-

tonen und Neutronen mit ein.

Bei der Aufgabe zur Gravitationslinse versucht sie, mit Ideen des Higgsfeldes und
des Gravitationsfeldes der Erde, eine Beschreibung zu finden. Dabei verwendet sie
unterschiedliche Konzeptideen zum Gesamtfeld zwar angemessen (aus Sicht der
bekannten Aspekte), aber auf der fachlichen Ebene nicht treffende Erkldrungen
(z.B. Gesamtfeld von Strahlung und Gravitationsfeld der Erde). Es ist dennoch
bemerkenswert, dass sie an sich korrekte Konzeptideen kreativ miteinander ver-
kntipft, um so zu einer Losung zu gelangen. Daran erkennt man, dass es aus ihrer
Sicht offenbar sinnvoll ist, die neu erlernten Konzeptideen zu verwenden und mit-

einander zu vernetzen (auch wenn hier nicht unbedingt zielfithrend).

Problematische Aspekte

Bei P2.2.2 verkniipft sie die elektromagnetische Strahlung mit Bewegungsenergie:

I: Welche Energie hat die elektromagnetische Strahlung?

S23:  Elektromagnetische Energie.

I: Wenn wir das in unser Konzept einordnen, welche Energie ist es
dann; Feld- oder Bewegungsenergie?

S23:  Beides? Bewegungsenergie?

I: Warum?

S23: Weil es sich bewegen muss, damit es hier [auf der Erde] an-
kommt?

I: Weil es keine Masse hat, hat es keine Bewegungsenergie. Also

was wére stattdessen plausibler?
S23:  Die thermische [Energie].
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Offenbar hat sie die Konzeptidee hier noch nicht angenommen und greift auf
schnell verfiighare ad-hoc Antworten zurtick. Neben der bereits bekannte Ver-
kntipfung von Fortbewegung und Bewegungsenergie verwendet sie dabei auch tra-
ditionelle Energieformen (thermische Energie), in keinem Fall findet aber eine
Auseinandersetzung mit der prasentierten Konzeptidee statt. Nach wiederholter
Aufklarung verwendet sie die Idee in weiterer Folge allerdings angemessen und kon-
sistent, ohne Bedenken zu &uflern. Die fehlerhafte Paraphrase scheint mit unzurei-
chender Aufmerksamkeit zusammenzuhéngen. Bei allen nachfolgenden Aspekten
und Aufgaben, auch im Zusammenhang mit der elektromagnetischen Strahlung,
wird explizit nach diesem Aspekt gefragt, um die nachhaltige Ubernahme zu prii-
fen. Die Schiilerin antwortet dabei stets angemessen. Aus diesem Grund ist das
Problem als unspezifisch einzustufen (vgl. Tabelle [12.3).

Ein weiterer, aber unproblematischer Aspekt betrifft die Aufgabe A1.3b (Satelli-
tenbewegung). Hier ist erst unklar, ob sie das Richtige meint, da die Schiilerin eine
falsche Aussage formuliert, der aber sofort eine Richtigstellung folgt. Da die bishe-
rigen Aspekte des Bereichs problemlos erscheinen und die Ausfithrungen sinnvoll
und an den Konzeptideen orientiert sind, wird hier als richtig kodiert. Man kann
aber festhalten, dass die Aufgabe nicht einfach ist und Potenzial fiir Probleme bie-
tet. Dies hangt in diesem Fall hauptsachlich damit zusammen, dass das Entfernen
des Satelliten von der Erde ad-hoc mit einer Zunahme seiner Energie verbunden
wird. Erst beim Nachdenken iiber die Indikatoren, z.B. sein Tempo, wird die

richtige Richtung erkannt.

12.3.3 Analyse Fall S33

Allgemeine und positive Aspekte

Schiilerin S35 weist mit einer Performanz von 1,94 den selben Performanzwert
auf wie S23, beantwortet also fast alle Aspekte problemlos. Insgesamt akzeptiert
die Schiilerin alle Ideen und auch die Paraphrasen verlaufen nahezu problemlos.
Bei den Aufgaben muss gelegentlich nachgefragt werden, die meisten Erklarungen

sind aber angemessen. Die Indikatoren fiihrt sie sogar treffend zusammen:

,Bewegung (schneller und langsamer), Feld gibt Energie ab [wenn et-
was schneller wird], Abstand (weiter und néher), Richtung: Wenn es
sich von selbst auseinander driickt, wird Energie abgegeben. Wenn

man das Feld zwingt [...,] steckt man Energie hinein“ (P1.3)

Die Zusammenhéange kann sie dann problemlos auch auf die mikroskopische Ebene

tibertragen: ,Sie [die Atome des Festkorpers] sind anziehend und deshalb sind sie
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so nahe beieinander, so kompakt. [...] Man muss Energie hineinstecken. [... Die

Energie ist] so gering wie moglich“ (P2.1b)

Aufgabe A3.2b (CERN) analysiert sie auch angemessen. Hier nennt sie das Higgs-
und Quarkfeld vor der Kollision sowie iiber die Bewegungsenergie der neuen Teil-
chen am Ende des Prozesses. Higgs- und Quarkfeld werden auf Nachfrage (,,Und

wenn die eine Masse haben?“) auch erganzt.

Problematische Aspekte

Bei der Paraphrase zur elektromagnetischen Strahlung (P2.2.2) verkntipft sie die
Strahlung zunachst mit Warme, ordnet ihr aber angemessen Feldenergie zu. Die
Alltagsvorstellung der ,Wérme von Strahlung® ist nicht ungewohnlich, trat aber

im Rahmen des EFA in dieser Form noch nicht auf.

I: Welche Energie hat die elektromagnetische Strahlung?
S33:  [...] auch Wérme, wegen der Energie.

I: Ist es Bewegungs- oder Feldenergie?

S33:  Feldenergie

Ein weiteres Problem tritt im Kontext des Higgsfeldes (A3.2a, PET) auf. Hier
erfolgt die logische Verkniipfung von Ursache und Wirkung im Zusammenhang

mit dem Higgsfeld falsch herum:

S33:  Am Anfang Feldenergie.

I: Was fiir eine Feldenergie?

S33:  Die von dem Gerét oder so ausgeht?
Auf Nachfrage: ,,Die Teilchen haben ein Feld und auch ein Ge-
meinsames Feld und dadurch, dass sie Masse haben, auch so ein
Higgsfeld. Und das entsteht dadurch, dass sie Masse haben.

Dabei ist der Schiilerin die Omniprasenz des Higgsfeldes noch nicht bewusst.
Stattdessen wird die (bisher auch angemessen verwandte) Konzeptidee des Ge-
samtfeldes auf das Higgsfeld generalisiert. Diese Problematik wird bereits bei der
Paraphrase durch die folgende Aulerung deutlich: ,Es [das Higgsfeld] erzeugt ei-
ne Wechselwirkung mit der Feldenergie des Teilchens und dadurch erzeugt es halt
Energie“ Auf die Nachfrage, ,Was ist die Rolle des Higgsfeldes?*, antwortet S33
wieder angemessen: ,,Das macht eine Wechselwirkung und dadurch eine Energie.“
Auch bei der Folgeaufgabe zum CERN wird dann angemessen von der Masse der

Teilchen auf das Higgsfeld geschlossen.
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Erwédhnenswert ist auch, dass sie an mehreren Stellen erwéhnt, dass ,,Energie ent-
steht“; inhaltlich meint sie aber (dies lasst sich aus ihren Antworten schliefien),
dass Energie tibertragen wird und sich dann z. B. in einer Bewegung éuﬁertE] Die
Zusatzaufgabe zur Gravitationslinse gestaltet sich schwierig. Hier greift sie zwar
auch auf die letzten Konzeptideen zuriick, gelangt aber trotzdem zu keiner sinn-

vollen Antwort.

12.3.4 Analyse Fall S43

Allgemeine und positive Aspekte

Schiilerin S43 weist mit P = 1,88 eine sehr gute Performanz auf. Dennoch wirkt
sie anfangs sehr zuriickhaltend und unsicher, obwohl sie die Ideen angemessen auf-
nehmen und verwenden kann. Sie erwahnt am Ende, dass sie am Vormittag bereits
eine Mathematik-Klausur geschrieben habe und deshalb erschopft sei. An einem
normalen Tag hétte sie sich nach eigener Aussage die Inhalte schneller merken
konnen. Mit ihrer Sprache ist sie stellenweise etwas ungenau, z. B. sagt sie ,in die
Atome*“, wenn sie deren Feld oder Bewegung meint. Hier muss gelegentlich nach-
gefragt werden, was genau sie meint. Aus dem Kontext wird meist klar, dass ihre
Antwort richtig ist; beim Feld der Atome spricht sie auflerdem oft iber deren Lage
oder Anordnung. Positiv fallt auch auf, dass die Schiilerin die Konzeptideen trotz
vorangegangener Klausur am Vormittag fast alle sofort angemessen aufnehmen,
wiedergeben und auch anwenden kann. Gelegentlich nutzt sie auch anthropomor-

phe Formulierungen wie ,,Das Feld will etwas.

Die Teilchenkollision am CERN leitet sie mit dem elektromagnetischen Feld ein
und nennt anschliefend das Higgsfeld, ,,weil sie so ihre Masse bekommen®. Fiir
die Situation nach dem Stol kommt noch das Quarkfeld hinzu.

Bei den Zusatzaufgaben verwendet sie fiir beide die Konzeptideen des letzten Be-
reich, d. h. im Sinne einer Ankerheuristik greift sie auf das Higgsfeld zurtick, um
die Prozesse zu beschreiben. Zur Betrachtung der Gravitationslinse vermutet sie
sofort einen Zusammenhang mit der Masse des schwarzen Loches; ebenso nennt
sie das Gravitationsfeld bei der Rotverschiebung. Fiir die Argumentation braucht
sie gezielte Nachfragen, um zusammenhéngende Beschreibungen zu geben. Zu ei-
ner angemessenen Antwort gelangt sie also nur mit Hilfe. Jedenfalls greift sie trotz
Schwierigkeiten ausschliefilich auf besprochene Konzeptideen und nicht auf andere

Konzepte oder Alltagsvorstellungen zurtick.

2Hier handelt es sich eher um eine sprachliche Ungenauigkeit als um eine Fehlvorstellung.
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Problematische Aspekte

Probleme ergeben sich bei verschiedenen Aspekten, allerdings ist diesen gemein-
sam, dass sie allesamt unspezifisch sind: Aufgrund der Zuriickhaltung ist bereits
bei Al.la ein héufigeres Nachfragen nétig, die Aussagen bzw. Antworten sind
aber letztlich alle korrekt und vollstédndig. So ist es auch bei P1.3 (Indikatoren
und Richtung der Energietibertragung), wo die Schiilerin richtig argumentiert,
aber etwas Zeit braucht, den Zusammenhang von Wechselwirkungsrichtung und
Richtung der Energietibertragung zu formulieren. Letztlich hat sie das Prinzip
aber richtig verstanden und nutzt dieses auch in weiterer Folge sinnvoll.

Bei der Aufgabe zum Automotor (A2.1a) nutzt sie den Begriff Ausloser fiir das
Ursache-Wirkung-Prinzip, indem sie das Drehen des Schliissels mit der Verbren-
nung bzw. Energietibertragung verbindet. Dies ist zwar generell richtig, aber keine
konkrete Beschreibung des Phénomens auf der Teilchenebene. Auf Nachfrage, wor-

aus denn der Treibstoff bestehe, argumentiert sie angemessen mit dem atomaren
Feld:

»~Aus Atomen. [...] Das Atomfeld [...] und sobald man das durch das
Verbrennen durcheinander bringt, wird von dem Feld Energie abgege-
ben (A2.1a)

Bei der Bewertung B2.2.2 zur elektromagnetischen Strahlung ist sie sich zunéchst
unsicher, ob sie die Idee richtig verstanden habe und &uflert ,,das ist schon kom-
plizierter”. Sie paraphrasiert darauf hin, um ihr Verstindnis zu priifen. Die Aus-
fithrungen sind richtig und vollsténdig. Hier gibt es auch kein Indiz dafiir, dass sie
Schwierigkeiten héatte, zu folgen oder die Idee anzunehmen. Man kann lediglich
festhalten, dass die Verkniipfung von Strahlung und Feldenergie eventuell auch fiir
sie ungewohnt ist und wie bei den anderen Schiiler*innen mit Sorgfalt behandelt

werden muss.

12.3.5 Analyse Fall S5;3

Allgemeine und positive Aspekte

Mit einem Performanzwert von 1,85 weist das Interview von Schiilerin Sb3 finf
problematische Aspekte und neben S13 und S63 eine im Vergleich schwéchere, aber
dennoch sehr zufriedenstellende Performanz auf. Auch sie verwendet sprachliche
Formulierungen, welche die aktive Rolle des Gesamtfeldes betonen. So erlédutert sie
beispielsweise bei der Aufgabe zu den Luftballons (A1.3a): ,Sie [i.e. die Luftbal-

lons| werden nicht von auen gezwungen, zusammen zu bleiben, deshalb geht die
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Energie hinaus.“ Die gleiche Beschreibung verwendet sie auch bei der gespannten
Schleuder:

,Die Schleuder kann man sich als Gesamtfeld vorstellen, das alles zu-
sammenhalt. Sonst wiirde es auseinander fallen. Und wenn man sie
auseinander zieht, dann steckt man Energie hinein, um die Schleuder
zu spannen. Und wenn man sie loslasst zieht sich das Feld wieder ganz

schnell zusammen.* (P2.1)

Positiv fallt auch auf, dass sie bereits bei P1.1, d. h. vor der eigentlichen Konzept-
idee, das Feld mit Energie verkniipft und von einem , Gesamtenergiefeld* spricht.
Dieser Umstand ist zwar angesichts der thematische Rahmung und Motivation
nicht verwunderlich, es ist aber dennoch erwdhnenswert, dass die Schiiler*in diese
Schlussfolgerung bereits hier verbalisiert und dadurch ihre Akzeptanz demons-
triert. Bei P2.2.1 (thermische Energie) gelangt sie von selbst auf die Verbindung

zur Erwarmung der Hande, wenn man diese im Winter aneinander reibt.

Problematische Aspekte

Zu Beginn ist eine Eingewohnung in das Konzept notig. Bei A1.2b (Satellit und
Erde) braucht sie etwas linger, um auf eine passende Beschreibung zu kommen.
Sie beschreibt hier zunéchst die Ndhe von Satellit und Erde (Nédhe-Bedingung)
als Ursache fiir die Bildung des Gesamtfeldes. Auf Nachfrage argumentiert sie
allerdings angemessen.

Bei den Indikatoren empfindet sie die Idee zur Richtung der Energieiibertragung

zunéchst als schwierig:

,Ich habe es nicht ganz verstanden. Also wenn sich das Feld abstofit,

nimmt es Energie auf oder gibt es sie ab?“ (B1.3)

Nachdem die Tendenz des Feldes noch einmal kurz erlautert wurde, duflert die
Schiilerin aber, dass es dann verstédndlich sei und kann die Idee anschlieffend auch
in eigenen Worten treffen wiedergeben. Die anschliefende Aufgabe zu den Luft-
ballons A1.3a 16st sie sicher, bei der Aufgabe zum Satelliten (A1.3b) hingegen tritt
das Problem noch einmal kurz auf. Der Rest des Interviews verlauft dahingehend

aber unproblematisch.

Sowohl bei Aufgabe A2.1a (Automotor) als auch bei A3.1a (Kernspaltung) muss
nachgefragt werden, um eine stichhaltige Argumentation zu erlangen. Beim Auto-
motor sucht die Schiilerin zwar nach dem Gesamtfeld, allerdings zunédchst an den
falschen Stellen (Gesamtfeld von Treibstoff und Auto bzw. Reifen). Der Ubergang
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auf die Mikroebene gelingt erst mit gezielten Nachfragen als Hilfestellung. Ahnlich
ist es bei der Kernspaltung, wo sie das Prinzip des Gesamtfeldes der Kernbestand-
teile erwéahnt, auf den Begriff des Quarkfeldes zunachst nicht eingeht, sondern tiber
,Atome in den Kernen* spricht. Hier ist ihr offenbar nur die Nomenklatur bzw.
Struktur der Materie noch nicht vertraut. Thre Beschreibung folgt ohnedies dem
Aufbau der Konzeptideen. Insgesamt braucht S5z also einzelne helfende Nachfra-

gen, liefert aber anschlieend immer angemessene Beschreibungen.

12.3.6 Analyse Fall S63

Allgemeine und positive Aspekte

Mit einem Performanzwert von 1,76 treten bei S63 die meisten Probleme auf.
Insgesamt ist die Schiilerin bei mehreren Bewertungen skeptisch, meist aber nach
eigener Aussage ohne besonderen Grund. Auch wenn die Schiilerin bei manchen
Bewertungen erst skeptisch ist, ob sie die Erklarung richtig verstanden habe, kann
sie diese in der Regel angemessen zusammenfassen. So beispielsweise auch bei der

Energietibertragung zwischen Bewegung und Gesamtfeld:

»In das Feld. [...] Das heifit es beruht darauf, dass die Atome auch
selber ein Feld haben und es wie vorher ist, dass das Gesamtfeld die
Energie abgibt.* (B2.1)

Das Gesamtfeld und die Feldenergie von Quarks fithrt sie bei Aufgabe A3.2 (CERN)
gemeinsam mit dem Higgsfeld an. Aulerdem gibt sie fiir die Aufgabe der Gravi-
tationslinse eine angemessene Antwort, welche die Konzeptideen sinnvoll vereint,

um das Phdnomen zu beschreiben (A3.3a):

I: Wieso wird das Licht abgelenkt?
S63:  Wegen den Feldern, oder?

I: Und warum?

S63: Dass sich die beiden Felder, von dem Licht die Feldenergie, sich
anziehen.

I: Warum wird das angezogen?

S63: Das Gesamtfeld wirkt anziehend vom schwarzen Loch und vom
Licht.

I: Und warum gibt es ein Gesamtfeld von einer Masse und einer
Strahlung?

S63:  Naja eine Masse ist ja auch Energie und eine Strahlung hat Ener-
gie, die sich auch in einem Feld auflert.

Fiir die Rotverschiebung gibt sie eine dhnlich angemessene Beschreibung: ,,Wenn

die Entfernung grofler wird, dann hat es nicht mehr die Tendenz, die es urspriing-
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lich hatte. [...] Je weiter der Strahl nach oben geht, umso weniger Energie hat
er, das ist entgegen der Tendenz. [...]“. Obwohl diese Beschreibung insofern nicht
vollstandig ist, als sie nicht auf das Gesamtfeld eingeht, folgen die Argumentatio-
nen den Konzeptideen auf bemerkenswerte Weise. Die Ubertragung auf kompli-

ziertere Prozesse scheint fiir S63 also sinnvoll zu sein.

Problematische Aspekte

Die anfiangliche Skepsis der Schiilerin &uflert sich in Bereich 2.1 (Mikroebene) bei
der Paraphrase und den Aufgaben. Gelegentlich muss nachgefragt werden, was
sie meint; in der Regel sind ihre Erklarungen aber angemessen. Ihre Unsicherheit

spiegelt sich auch in ihrer Zusammenfassung wider:

»Anfangs fand ich es eher schwierig, weil es neu war, aber es wurde et-
was einfacher. Am Ende hat es Sinn ergeben. Die Higgsenergie kannte

ich noch nicht (Einschétzung am Ende)

Zu Beginn von Bereich 1.3 (Indikatoren) verwechselt die Schiilerin die Richtung

der Energieiibertragung:

»Ziel des Feldes ist es, die Energie abzugeben. Wenn es [die Magnet-
wagen| sich abstoBt, gibt es die Energie ab. Und andersherum, wenn es
sich anzieht, nimmt es die Energie auf; weil dann die Bewegungsenergie
in die Feldenergie umgewandelt wird“ (P1.3)

Das Prinzip ist richtig, den Zusammenhang von Energietibertragung und Tendenz
des Feldes zu verstehen, féllt ihr aber zunachst schwer. Hier muss viel nachgeholfen
werden. Am Ende kann aber davon ausgegangen werden, dass sie die Konzeptidee

angenommen hat, als sie wie folgt zusammenfasst:

»Also immer wenn die Tendenz gebrochen wird [...]. Wenn es nicht
schafft, seine Tendenz durchzufiithren, wenn es das nicht schafft, nimmt
es die Energie auf (P1.3)

Dabei wird durch Begriffe wie ,nicht schaffen und ,aufnehmen® auch deutlich,
dass sie auf die aktive Rolle des Feldes zurtickgreift. Die nachfolgenden Aufgaben

dieses Bereiches beantwortet sie korrekt.

Beim Ubergang zum Mikrokosmos benotigt sie eine Weile, um zu verstehen, dass
die Atome jeweils selbst ein Feld haben und diese sich zu einem Gesamtfeld iiber-
lagern. Die Entstehung des Gesamtfeldes und damit der Zusammenhang bzw. die

Ubertragung der Konzeptideen auf die Mikroebene dauern etwas linger, werden
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aber am Ende verstanden (A2.1b). Bei der Bewertung zur thermischen Ener-
gie (B2.2.1) duflert sie unspezifische Skepsis, also ohne einen Grund zu nennen,
warum ihr die Erklarung ungewohnt erscheint. Weitere Probleme ergeben sich in
diesem Bereich aber nicht. Bei der nichsten Bewertung (B2.2.2: elektromagne-
tische Strahlung) ist ihr erst nicht klar, dass die Strahlung selbst ein Feld ist.
Hier handelt es sich aber eher um ein Problem dadurch, dass sie sich erst daran
gewohnen muss und nicht um einen Aspekt, der inhaltlich problematisch ist. Das
Gleiche gilt fiir die Paraphrase P3.1 (Quarkfeld), bei der sie mehr Zeit braucht,
das Prinzip zu verinnerlichen.

Ahnlich zu Schiilerin S33 ist ihr hier die Rolle des Higgsfeldes nicht eindeutig klar.
Dies bezieht sich konkret auf den Kontext der PET (A3.2a). Die Paraphrase zuvor
war aber bereits angemessen; ggf. handelt es sich hier um ein Verstandnisproblem

im Kontext, das aber nicht genau definiert werden kann.

12.3.7 Analyse Fall S7;

Allgemeine und positive Aspekte

Mit einer Performanz von 1,88 weist die Schiilerin S73 ein reibungsfreies Interview
auf. Wie schon in Tabelle ersichtlich, ergeben sich erst ab der modernen Phy-
sik Probleme, wobei die Bewertung zum Quarkfeld (B3.1) unspezifisch ist. Das be-
deutet: Fiir sie birgt hauptsédchlich nur der Bereich zum Higgsfeld Schwierigkeiten.
Insbesondere zu Beginn in Bereich 1.1 zum Gesamtfeld stellt die Schiilerin einige
gute Nachfragen zum Zusammenhang von Kraft und Feld sowie zur Reichwei-
te von Feldern. Es fillt auch auf, dass sie die Konzeptideen bewusst wiedergibt,
anwendet und so auch auf Begriffe zur aktiven Rolle des Feldes wie ,zwingen*,
y,wollen“ oder ,versuchen® zurtickgreift. Bei der thermischen Energie ist ihr sogar
bewusst, dass hier bei der Erwédrmung auch das Feld der Atome eine Rolle spielen

muss, da sich diese nicht bewegen ,wollen®:

»Stecken da nicht auch die Felder dahinter, da sich die Atome nicht
bewegen wollen?* (A2.2.1b)

Bei der Aufgabe zum CERN fiihrt sie spontan die Bewegungsenergie und die
,Energie der Masse® an, ohne dabei speziell auf Higgs- und Quarkfeld einzugehen,
wobei sie letzteres auf Nachfrage noch von selbst nennt. Diese Problematik mit
dem Higgsfeld wird im Folgenden erlédutert. Die Zusatzaufgaben wurden aufgrund

der nachlassenden Konzentration ausgelassen.
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Problematische Aspekte

Die erste Unsicherheit ergibt sich bei B3.1 (Quarkfeld), wo allerdings keine Ein-
wande formuliert werden, sondern scheinbar nur unspezifisch mehr Zeit fiir eine
griindliche Uberlegung benétigt wird: ,,Das habe ich nicht ganz verstanden; das

finde ich kompliziert.”

Fehler fallen erst beim Higgsfeld (Bereich 3.2) auf. Hier ist allerdings festzustel-
len, dass die Aufmerksamkeit deutlich nachlédsst und sich die Schiilerin die Inhalte
schlechter merken kann; Fragestellungen miissen 6fters wiederholt werden. Sie &du-
Bert hier auch, dass sie am Ende etwas iiberfordert ist. Es wird an verschiedenen
Stellen erwahnt und deutlich, dass sie die Rolle des Higgsfeldes und speziell den
Zusammenhang mit der Masse bzw. die Bedeutung fiir die Elementarteilchen nicht

verstanden habe:

,Das weif3 ich nicht. Ich tue mich da schwer mitzukommen und finde
das sehr abstrakt. Aber ich verstehe es ungefihr. Das mit dem Higgs-
feld da komme ich nicht ganz mit, ich verstehe nicht, woher das jetzt
kommt.“ (A3.2b)

Es werden also auch hier Bedenken geauflert. Hauptsachlich wird ihr der Zusam-
menhang mit der Masse der Teilchen erst allmahlich klar. Nach entsprechender
Diskussion und gezielten Nachfragen als Hilfestellung wendet sie die Idee aber an-
gemessen an. Dazu sei auch angemerkt, dass hier bereits der Abfall der Aufmerk-

samkeit und Merkfahigkeit als Folge einsetzender Miidigkeit eine Rolle spielen.

12.3.8 Analyse Fall S8/93: Doppelinterview

Allgemeine und positive Aspekte

Das letzte Interview der dritten Runde zeichnet sich dadurch aus, dass hier ei-
ne Schiilerin und ein Schiiler gemeinsam teilnehmen, da sie nicht einzeln befragt
werden wollten. Das Interview verlduft reibungsfrei und fehlerfrei (P = 2,0). Der
Schiiler ist dominanter und ergreift 6fter das Wort als die Schiilerin. Er gibt zu, im
letzten Test die Note finf und auf dem Zeugnis eine drei gehabt zu haben. Insge-
samt wirkt er aber sicher im Umgang mit den Ideen und wendet diese angemessen
an. Die Schiilerin auflert sich auch meist angemessen, héalt sich aber in der Regel
zuriick und lasst dem Mitschiiler den Vortritt. Er ergdnzt meist auch zu ihren An-
gaben noch etwas. Gelegentlich wird seitens des Interviewers nachgefragt, falls die

Schiilerin skeptisch oder zogerlich wirkt. Fiir die Kodierung werden die Antworten
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des Schiilers verwendet, da seine Antworten nahezu unbeeinflusst von der Schiile-
rin sind und ohnehin den Hauptteil darstellen | Bemerkenswert ist insbesondere,
dass sowohl der Schiiler als auch die Schiilerin die aktive Rolle des Feldes in ihren
Sprachgebrauch tibernehmen. Bereits bei der Aufgabe zu den Luftballons (Al.3a)

ergibt sich folgender Konversationsabschnitt:

S8/93: Da wird die Bewegungsenergie iiber das Feld an den zweiten
Luftballon weitergegeben und der kann sich dann fortbewegen.

]

I: Und woran erkenne ich, dass da Energie tibertragen wird?

S8/93:  Dass er schneller wird und der Abstand grofier wird zwischen den
beiden. Weil sich eine Quelle bewegt.

L: Wie wiirde ich das mit der Tendenz des Felds beschreiben?

S8/93: [...] Weil sich die beiden néhern und es Energie abgeben will.
Und wenn sie sich nédhern, dann will es sein Energieminimum
behalten und deshalb driickt es den anderen Ballon weg.

Hier sei festgehalten, dass die Schiiler*innen tiber den ,Willen des Feldes“ spre-
chen, ohne dass dies in der Instruktion erwahnt wurde. Die Formulierung der
Tendenz des Feldes sorgt also dafiir, dass Schiiler*innen von selbst anthropomor-
phe Formulierungen (wie in der zweiten Version des EFA) verwenden. Auflerdem
wird nicht nur auf die Tendenz des Feldes eingegangen, sondern auch auf das Prin-

zip der Energieminimierung.

Die CERN-Aufgabe wird fiir die Situation vor der Kollision mit der kinetischen
Energie, der elektrischen Feldenergie und der Energie durch das Higgsfeld einge-
leitet. Auf Nachfrage, wie es sich mit den Protonen verhalte, werden auch Quark-
felder erwiahnt. Fur die Energie nach der Kollision werden die gleichen Aspekte

genannt.

Problematische Aspekte

Der einzige Aspekt, der naherer Nachfrage bedarf, ist A2.1a (Automotor), bei
dem zunéchst ad-hoc auf die entstehende ,Hitze“ eingegangen wird. Durch die
Aufforderung, dies zu spezifizieren, gelangen die beiden Schiiler*innen aber von
selbst zum atomaren Feld. Es liegt also kein Problem vor, sondern lediglich eine

lingere Uberlegung.

3Die AuBerungen der Schiilerin allein geniigen nicht, um darauf basierend eine aussagekriftige
Analyse durchzufiihren.
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12.4 Queranalyse

12.4.1 Unproblematische Aspekte

Im Verlauf der dritten Runde stellen sich einige positive Aspekte heraus. Die we-
sentlichen seien hier zusammengefasst: Obwohl die Feld-Attribute (u.a. Unsicht-
barkeit des Feldes) nicht explizit verbalisiert werden miissen, sprechen einzelne
Schiiler*innen dariiber, dass ein Feld ,unendlich gro8“ sei. Schiilerin S43 antwor-
tet beispielsweise auf die Frage, wie das Gesamtfeld entstehe: ,Durch mehrere
kleine Felder, die aber eh alle ziemlich grof sind. (A1.2b)

Durch die Wiedereinfithrung des Videos zum BB-Bag und zur schwingenden Ku-
gel bzw. einem Festkorpermodell als Visualisierung der Teilchenbewegung in Be-
reich 2.2.1 (thermische Energie) verkniipfen alle Schiiler*innen die thermische
Energie korrekt mit der Teilchenbewegung. Dieser Bereich stellt keinerlei Proble-
me dar (Bereichswert 1,97) und manche Schiiler*innen verwenden sogar treffend
den Ausdruck ,schwingen®, insbesondere bei den Atomen der Halterung. Es ist
anzunehmen, dass dies mit dem Video des ,,Atom-Modells“ zusammenhéangt. Hier
wird also auch auf visueller Ebene eine angemessene sprachliche Vorstellung an-
geregt.

Ein weiterer sprachlicher Aspekt ist die Ubernahme bestimmter Begriffe zur Be-

schreibung des Gesamtfeldes. Hier wird deutlich dessen aktive Rolle angenommen:

1. Es wird tiber die ,natiirliche” Veranderung fiir die Quellen eines Feldes ge-
sprochen (z.B. S43) und auf die Begriffe ,zwingen“, ,wollen® oder ,versu-
chen® zuriickgegriffen (z.B. S73).

2. Es fallt auf, dass auf das Wort ,, Tendenz“ selbst wenig zurtickgegriffen wird,
eher wird das entsprechende Verb (tendieren) verwendet. Noch eher wird
aber formuliert, dass sich ein Feld ausdehnt oder zusammenzieht bzw. eine
Abstoflung oder Anziehung vorliegt und entsprechend Energie tibertragen
wird. Das bedeutet, dass Formulierungen wie ,,Das abstoflende Feld dehnt
sich aus und deshalb gibt es Energie ab.“ bevorzugt werden. Dies ist inso-
fern hilfreich zu wissen, als solche sehr konkreten Beschreibungen scheinbar
aus Sicht vieler Schiiler*innen (und damit moglicherweise auch allgemein)
bevorzugt und kognitiv besser verarbeitet werden.

3. Teilweise wird auch dartiber gesprochen, dass das Feld bzw. die Quellen
etwas ,wollen“, das ist aber nicht die Regel. Die meisten Formulierungen
sind weniger anthropomorph und auf die konkrete Wechselwirkung bezo-

gen (s.0.).
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4. Dartiiber hinaus gibt es weniger Probleme mit der Konzeptidee der Ten-
denz/Richtung der Energietibertragung, wenn diese mit dem Ausdruck ,zwin-
gen“ verbunden wird. So werden Formulierungen wie ,,Ein Feld nimmt Ener-
gie auf, wenn es von auflen gezwungen wird.”“ leicht iibernommen und es
kommt selten zu Problemen (z.B. S5z bei Al.3a).

Positiv fallt auch auf, dass einige Schiiler*innen (z.B. S33) bei der Aufgabe zum
Laser (A2.2.2a) nicht nur die naheliegende thermische Energie der Platte bei der
Erwarmung nennen, sondern auch die Feldenergie durch das Verandern der Platte,
also des Festkorpers. Die Ursache ist moglicherweise, dass die Veranderung von
Festkorpern (wie z. B. das Zerbrechen eines Tisches oder Stiftes) durch Energie-
iibertragung in das atomare Feld erklart werden kann. Hier steht also bereits ein
Modell zur Verdnderung von Festkorpern und der Energie zur Verfiigung, wes-
wegen hier mit groflerer Wahrscheinlichkeit auf die Verdnderung der Metallplatte

eingegangen wird.

Auflerdem wird die Paraphrase P2.1a, bei der die Bindung von Atomen aufgrund
der Energieminimierung bzw. Tendenz des Feldes beschrieben werden soll, durch-
weg angemessen wiedergegeben. Hier geben fast alle Schiiler*innen eine treffende
Beschreibung. Lediglich Schiilerin S63 hat hier Probleme, da sie noch nicht ver-
standen hat, dass sich das Gesamtfeld auch auf mikroskopischer Ebene aus den

Einzelfeldern der Atome ergibt.

Bei der Aufgabe zur Teilchenkollision am CERN (A3.2b) sprechen die meisten
Schiiler*innen passende Felder an (meist Higgs- und Quarkfeld). Gelegentlich wird
auch die Bewegungsenergie der Protonen bzw. die entstehende elektromagnetische
Strahlung erwiahnt. Insgesamt wird angemessen argumentiert, sofern den Schii-
ler*innen die entsprechenden Ideen einfallen. Hier spielt auch die Ankerheuristik
der letzten zwei Bereiche zu Quark- und Higgsfeld eine Rolle, wodurch diese in

fast allen Fallen genannt werden.

Zusatzaufgaben

Bei den Zusatzaufgaben zu Gravitationslinse und Rotverschiebung wurde auf-
grund ihrer Schwierigkeit nicht erwartet, dass die Schiiler*innen die Konzeptideen
konsistent und angemessen auf die Beispiele iibertragen und damit die Phéano-
mene vollstdndig beschreiben konnen. Allerdings ist ein entsprechender Versuch
mit angemessenem Riickgriff auf die zuvor erlernten Ideen ein weiteres Indiz fiir
die allgemeine Akzeptanz des Konzeptes. Insgesamt konnte die Aufgabe A3.3a

(Gravitationslinse) in sechs von acht Interviews gestellt werden. Die gravitative
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Rotverschiebung (A3.3b) konnte nur zweimal angesprochen werden. Um die Ideen
der Schiiler*innen zu den einzelnen Aufgaben abzubilden, werden die Antworten

zu beiden Kontexten im Folgenden kurz zusammengefasst.

Gravitationslinse

Wie bereits der Kodierung in Tab. und der Langsanalyse zu entnehmen ist,
konnen die Schiiler*innen S13 und S63 eine angemessene Antwort geben. Die an-
deren vier Schiiler*innen haben dabei Probleme. In den Féllen, wo Nachfragen
und Hilfestellungen notwendig sind, versuchen die Schiiler*innen, die erlernten
Konzeptideen zu kombinieren, gelangen aber zu keiner addquaten Formulierung.
Beispielsweise wird nach einem Gesamtfeld gesucht, das aber nicht zur Losung
fiihrt:

,Die FErde hat auch ein Feld und vielleicht wechselwirken ja die beiden
Feldenergien miteinander und deshalb kann man es beobachten.“ (S3s,
A3.3a)

Teilweise wird also mit dem Prinzip des Gesamtfeldes (angemessen oder auch un-
angemessen) argumentiertﬁ Auch auf den Begriff ;Wechselwirkung* wird zurtick-
gegriffen. Jedenfalls verwenden die Schiiler*innen ausschlielich erlernte Konzept-
ideen, um Prozesse dieser Wechselwirkung zu beschreiben. Auf andere Konzepte
wird nicht zuriickgegriffen.

In zwei Fallen wird auch versucht, das Higgsfeld mit in die Argumentation einzu-
beziehen, wenn ad-hoc keine Losung gefunden wird (S33, S43). Die Schiiler*innen
523 und SH3 gelangen zu Teilen der Losung, konnen diese allerdings nicht zu einer
Beschreibung zusammenfassen: ,Ich dachte das elektromagnetische Feld konnte
sich mit dem Gravitationsfeld [des schwarzen Loches] zu einem anderen Feld [i. e.
Gesamtfeld] bilden. (S23) bzw. ,Masse ist Feldenergie und weil es eine Feldenergie
hat, muss es auch eine Masse haben?“ (S53). Implizit wird in vielen Fallen davon
ausgegangen, dass Masse und Energie sich entsprechen und dadurch die Gravitati-
on eine Rolle bei diesem Phanomen spielt. Auch wenn dies nicht notwendigerweise
zu einer sinnvollen Erklarung fiihrt, spiegelt es dennoch die Akzeptanz der vorge-

stellten Ideen sowie deren sinnstiftende Verwendung wider.

Rotverschiebung
Die Rotverschiebung stellt ebenso wie die Gravitationslinse ein kompliziertes Bei-

spiel dar. Dennoch wird von beiden Schiiller*innen (S43 und S63) ein angemessener

4Unangemessen ist dies dann, wenn z. B. das Gesamtfeld von Strahlung und Erde oder von
schwarzem Loch und Erde genannt wird. Die Beschreibungen sind dann im Rahmen der Kon-
zeptideen vertretbar, aber fiir die Beschreibung des Phéanomens nicht zielfiihrend.
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Schiiler*innen
Problem Sl3 | S23 | S35 | S43 | S53 | S63 | S73
Falsche Richtung der Energieiibertragung | X | X X) | (X)| X
Begrift ,,Quarkfeld* nicht ibernommen X X X
Rolle des Higgsfeldes unklar (X) X | (X
Elektromagnetische Strahlung als X) | x | (X
Bewegung
Gesamtfeld nicht als Uberlagerung (X) X
Nihe als Bedingung fiir Uberlagerung X
Energie den Einzelfeldern zugeschrieben X

Tabelle 12.4: Zusammenstellung von Problemen und Schiiler*innen der dritten Runde.
Die Kreuze Xmarkieren, wenn ein Problem bei einem*r Schiiler*in auftritt. Kreuze
in Klammern kennzeichnen unspezifische Problematiken (Aufmerksamkeitsabfall,
Miidigkeit Nachfragen oder mehr Zeitbedarf). Im Doppelinterview mit S8/93 tre-
ten keine spezifischen Probleme auf.

Versuch unternommen, das Phanomen aus der Energieperspektive zu beschreiben.
So versucht S63 beispielsweise, tiber die Tendenz des Gravitationsfeldes zu einer

Losung zu gelangen:

,Wenn die Entfernung grofler wird, dann hat es nicht mehr die Ten-
denz, die es urspringlich hatte. [...] Je weiter der Strahl nach oben

geht, umso weniger Energie hat er, das ist entgegen der Tendenz.“ (A3.3b)

Auch S43 versucht hier, iiber das Gesamtfeld zu argumentieren, gelangt aber eben-
falls zu keiner vollstdndigen Beschreibung. Dennoch ist es bemerkenswert, dass
hier mit verschiedenen Konzeptideen (Gesamtfeld und dessen Energie sowie Ten-

denz) eine Losung gesucht wird.

12.4.2 Zusammenfiihrung problematischer Bereiche und
Aspekte

Die Gesamtproblematik ergibt sich in der Queranalyse durch die Integration der
Problematiken der einzelnen Félle. Tabelle [2.4] fasst die Probleme der Schii-
ler*innen zusammen. Insgesamt entstehen wenige Probleme; aulerdem sind diese,
wie bereits in der Betrachtung der einzelnen Félle deutlich wurde, oft unspezifisch
und treten im Gegensatz zu den bisherigen Runden nicht mehr gebiindelt, son-
dern vereinzelt gestreut auf (vgl. Tabelle [12.2). Probleme, die unspezifisch auftre-
ten, also z. B. aufgrund von Aufmerksamkeitseinbriichen, Miidigkeit, ungiinstigen
Fragestellungen oder unklarer Kommunikation entstehen, sind durch Klammern

gekennzeichnet, wenn die Antworten grundsétzlich angemessen sind.
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Die Probleme sind bereits aus den vorigen Versionen des EFA bekannt. Es ent-
stehen also keine neuen Schwierigkeiten, sondern die bekannten bleiben allenfalls
bestehen; allerdings in einem deutlich geringeren Mafle, was durch die Haufigkeit
und fehlende Spezifikation deutlich wird.

Dass die Richtung der Energieiibertragung im Zusammenhang mit der Tendenz
des Feldes fir viele Schiiler*innen schwierig ist, war bereits bekannt. Hier fallt
allerdings auf, dass dieses Problem mit ausreichend Zeit und ggf. durch Nachfra-
gen als Hilfestellung iiberwunden werden kann. Dies zeichnet sich auch dadurch
ab, dass diese Probleme nicht iiber die nachfolgenden Konzeptideen fortpflanzen,
sondern lokal ergeben und auch lokal gelost werden kénnen. So gehen die Proble-
me von Schiilerin S13 beispielsweise nicht tiber Bereich 1.3 (Indikatoren) hinaus,
nachdem der problematische Aspekt verstanden wurde. Dennoch sollte bei der
Umsetzung des EFA in jedem Fall sichergestellt werden, diesen Aspekt besonders

griindlich zu unterrichten.

Dass das Quarkfeld als Begriff unbekannt ist, war zu erwarten. Aus diesem Grund
weichen manche Schiiler*innen anfangs noch auf andere Begriffe oder Formulie-
rungen aus, z.B. jAtome in Kernen“ (siche S5z bei A3.1a). Dies dndert aber
nichts daran, dass die Konzeptidee generell angenommen und auch grofitenteils
angemessen wiedergegeben und angewendet wird.

Eine Sonderrolle stellt seit seiner Einfiihrung das Higgsfeld dar, da es im Gegen-
satz zu den anderen Feldern durch seine omniprésente Natur und die Abgrenzung
zur Idee des Gesamtfeldes aus der Reihe der iibrigen Konzeptideen fallt. Dadurch
ist seine Rolle fiir manche Schiiler*innen zunéchst unklar bzw. zu abstrakt (z. B.
S33, S63). Dass hier das Higgsfeld die Ursache fiir die Masse der Elementarteilchen
durch seine Wechselwirkung mit ihnen ist, miissen die Schiiler*innen erst akzep-
tieren. Manche Schiiler*innen nennen diese Energie der Teilchen ,,Higgsenergie“.
Diese Formulierung kénnte fiir das Lernen forderlich sein, um die Rolle noch weiter
zu veranschaulichen. Denn das Wort Higgsenergie verkniipft das Feld mit dem zu-
gehorigen Mechanismus, namlich dem Zuschreiben bzw. ,Verleihen* von Energie
und damit der Masse. Allerdings sollte sie nicht mit der Energie des Higgsfeldes
selbst verwechselt werden, stellt keinen etablierten Fachbegriff dar und bediirfte
einer fachlichen und didaktischen Analyse. Letztlich scheint auch diese Konzept-
idee hilfreich fiir das Beschreiben von Phanomenen der Elementarteilchenphysik
zu sein, da die Schiiler*innen nach Moglichkeit darauf zuriickgreifen. Dies sieht
man auch daran, dass das Higgsfeld bei der Aufgabe zum CERN von fast allen

Schiiler*innen sofort genannt wird.
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Ein weiteres Problem ist die Zuschreibung anderer Energien als der Feldenergie
bei der elektromagnetischen Strahlung. Dieses Problem war bereits in den vorigen
Versionen dominant, stellt nun aber eine untergeordnete Rolle dar. Fiir die meis-
ten Schiiler*innen bietet die Verkniipfung von elektromagnetischer Strahlung und
Feldenergie keine Schwierigkeiten. Lediglich Schiilerin S33 verbindet die Strahlung

zusétzlich mit Warme als Energieform.

Ein eher Aufgaben-spezifisches Problem ergibt sich fiir zwei Schiiler*innen beim
Automotor (A2.1a): S43 und S53 haben Probleme, die Energie dem atomaren
Feld des Treibstoffs zuzuordnen. Hier sind teilweise Nachfragen nétig, um sie zur
Suche nach Feldern auf der mikroskopischen Ebene zu motivieren und nicht nur
den Treibstoff selbst als Energie zu bezeichnen oder das Gesamtfeld bei Auto und

Treibstoff bzw. Autoreifen zu suchen.

Das Problem, dass die Energie den Einzelfeldern und nicht dem Gesamtfeld zu-
geordnet wird, ist in der dritten Version nahezu verschwunden. Hier wird die
Energie fast ausnahmslos erst mit dem Gesamtfeld in Verbindung gebracht; ledig-
lich Schiilerin S13 braucht hier eine Hilfestellung. Ebenso tritt das Problem ,Néahe
als Bedingung fiir die Uberlagerung der Felder* nur bei einer Schiilerin (S53) auf,
und zwar allein zu Beginn der Befragung (A1.2b). Die Implementation der Rolle
und Darstellung des Gesamtfeldes sowie dessen Zusammenhang mit der Energie

erscheint in der dritten Runde also zielfithrend.

12.4.3 Interpretation der Beobachtungsfragen

Die Beobachtungsfragen aus der zweiten Runde werden grundsatzlich beibehalten.
Es kommen allerdings durch die inhaltliche Erweiterung der zweiten Version um
den Teil ,Zusatz“ zwei neue Fragen hinzu, welche sich auf den Begriff des Auslé-
sers und die Zusatzaufgaben zur Gravitationslinse bzw. Rotverschiebung beziehen
(Beobachtungsfragen 10 und 11):

1. Kraftkonzept: Wird auf das Kraftkonzept oder traditionelle Energieformen
anstelle des Feldkonzeptes zuriickgegriffen? (Welche Rolle fir die Lernper-

formanz spielt das Kraftkonzept fiir die Schiiler*innen?)
2. Gelingt der Ubergang von offensichtlichen zu weniger offensichtlichen Quelle-

Feld Konstellationen problemlos? (Satellit und fallender Ball)
3. Ubergang zur Mikroebene: Wie gut gelingt den Schiiler*innen der Ubergang

von der makroskopischen zur mikroskopischen Ebene
4. Wird der Ausdruck ,,Uberlagerung® bei den Feldern verwendet? Und falls

nein, was wird stattdessen verwendet?
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5. Wird tber das ,,Gesamtfeld* gesprochen?
Wird der Kraft- oder Wechselwirkungsbegrift verwendet?
7. Welche Indikatoren fiir die Energietibertragung (aus E1.3: Abstandsénde-

&

rung, Bewegungsanderung, Feldverdnderung) werden verwendet?
8. Wird tuber die Tendenz des Feldes bzw. von der aktiven Rolle des Feldes

gesprochen?

9. Wird auf das Prinzip der Minimierung der Feldenergie tiber P2.1 hinaus
zuriickgegriffen?

10. Wird der Begriff , Ausléser” bei der Beschreibung von Energietibertragung

in bzw. aus einem Feld verwendet? (neu)
11. Wie beantworten Schiiler*innen die Aufgaben zur Gravitationslinse und zur

gravitativen Rotverschiebung? (neu)

Die bisherigen Beobachtungsfragen 1 (Kraftkonzept) und 2 (andere Konzepte)
wurden zur Beobachtungsfrage 1 fiir diese neue Version zusammengefiihrt, da sich
herausgestellt hat, dass hauptséchlich auf Krafte und traditionelle Energieformen
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