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Kurzfassung

Trotz seiner zentralen Bedeutung fiir das Beschreiben und Erklaren von Phanomenen wird das abstrakte
Konzept der Energie und insbesondere das Prinzip der Energieerhaltung nach dem traditionellen
Unterricht von vielen Schiler*innen nur unzureichend verstanden [1]. Als Ldsung schlagen mehrere
Quellen vor, dass ein Verknlpfen von Energie mit Feldern oder Systemen das Verstdndnis fur Energie
erleichtern konnte (u.a.[1,2]). Ziel des Energie-Feld-Ansatzes (EFA) ist es, die Vorteile bereits
existierender Vorschlage aufzugreifen und ein Unterrichtskonzept fiir die Sekundarstufe Il zu entwickeln,
in welchem die traditionellen Energieformen retrospektiv zu nur zwei Formen zusammengefiihrt werden:
Bewegungsenergie und Feldenergie. Mit dem EFA werden Schiler*innen somit auch Aspekte modernster
Physik (z.B. Teilchenphysik, Higgsfeld) ndhergebracht. Nach dem Modell der didaktischen
Rekonstruktion [3] wird aktuell mit Hilfe der Methode der Akzeptanzbefragungen [4] und qualitativer
Textanalyse [5] die Lernwirksamkeit des Unterrichtskonzeptes evaluiert und dieses weiterentwickelt. Der

Acrtikel gibt Einblick in die wesentlichen Merkmale und ersten Ergebnisse des EFA.

1.Hintergrund

Das Konzept Energie dient in vielen Curricula als
Basiskonzept, das nicht nur als eigenstandiges The-
ma, sondern auch international jahrgangstbergrei-
fend immer wieder Anwendung findet (siehe z.B.
crosscutting concepts der NGSS nach [6]). Ein
Grund dafir ist die weitreichende Bedeutung dieses
physikalischen Konzeptes als ErhaltungsgroRe.
Ebenso wie andere Erhaltungssétze wie der Impuls-
oder Drehimpulserhaltungssatz bestimmt auch der
Energieerhaltungssatz den Rahmen, in dessen Gren-
zen physikalische Prozesse ablaufen kénnen. Zusatz-
lich spielt die Energie nicht nur in der Physik, son-
dern interdisziplindr und kontextunabhéngig auch in
anderen Bereichen der Naturwissenschaften eine
tragende Rolle. Denn die Kenntnis (ber die Energie
eines bestimmten Systems und deren zeitliche Ent-
wicklung besitzt nicht nur abstrakt mathematische
(z.B. Uber den Lagrange- oder Hamilton-
Formalismus), sondern auch phénomenologische
Aussagekraft fir die Beschreibung von Phdnome-
nen. So bietet die Kenntnis tber die Energie eines
Systems auch Informationen (ber die Grenzen des
systemischen Verhaltens. Betrachtet man auflerdem
die zu Grunde liegenden Wechselwirkungen, kann
man auch Aussagen bzw. Vorhersagen uber das
Verhalten eines Systems machen. Letztlich stellt die
Energie also eine fur Beschreibungen und Erklérun-
gen nitzliche GroRe dar, deren grundlegende Bedeu-
tung und Relevanz jedem*r Naturwissenschaftler*in
bewusst ist.

Dieses Verstandnis Uber die Bedeutung der Energie
auch Schuler*innen zu vermitteln, scheint angesichts

der Vorteile also sinnvoll und ist schon lange ein
Ziel des Physikunterrichts. Dennoch gelingt es vie-
len Lernenden bis zum Ende ihrer Schulzeit nicht,
ein angemessenes Verstandnis von Energie zu erlan-
gen [1]. Die folgenden Abschnitte skizzieren einen
knappen Ausschnitt der in der fachdidaktischen
Forschungslandschaft bereits vertretenen Probleme
und entsprechenden Ldsungsansatze. Ein thematisch
passender Uberblick iiber die Problematik wird auch
in [1] gegeben.

1.1. Problematik des Energieunterrichts

Der traditionelle Energieunterricht fokussiert meist
auf die Einflhrung unterschiedlicher Energieformen
wie z.B. kinetische, potenzielle, elektrische, chemi-
sche, Solar- oder Kernenergie. Die Unterscheidung
und Verwendung dieser Formen begriindet sich
hauptsachlich durch ihre Bedeutung und ihr Anwen-
dungsfeld. So wirkt die Untergliederung der eigent-
lich unitéren GroRe Energie in verschiedene Formen
von Energie oft auch aus praktischen Grinden vor-
teilhaft [1]. Um die aufgegliederten Formen wieder
mit der Energieerhaltung in Verbindung zu bringen,
muss dann Gber die Ubertragung bzw. Umwandlung
von Energie gesprochen werden. Daraus resultiert
allerdings die Gefahr, dass Begriffe wie innere,
chemische oder Kernenergie zu Blackboxen werden
und Schiler*innen zu dem Schluss kommen, die
einzelnen Formen seien mdglicherweise auch ein-
zeln erhalten [7]. So wird von einigen Autor*innen
kritisiert, dass es sich bei der Einfuhrung der Ener-
gieformen eher um eine bloRe Umbenennung han-
delt, die nicht zu einem tieferen Verstandnis
fuhrt [8]. Die umfangreiche Terminologie fiir eine
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physikalische GroRe mache es schwierig, ein kohé-
rentes Verstandnis von Energie zu entwickeln, zu-
mal sich die Bedeutung der einzelnen Formen auch
teilweise Uberlappen und nicht wohldefiniert
sind [2]. So wird die potenzielle Energie beispiel-
weise auch teilweise als Eigenschaft eines Objektes
anstelle eines Systems verstanden [9,10]. Dartber
hinaus nehmen Schuler*innen manchmal an, dass
Energie eher eine Art Treibstoff sei, der auch ver-
braucht werden kann [1]. Diese Schwierigkeiten
fuhren dazu, dass das Konzept der Energie ungern
fur die Beschreibung und Erklarung von Phédnome-
nen herangezogen wird [11]. Insgesamt erreichen
Schiler*innen also nicht das erwiinsche Niveau an
Verstandnis (ber Energie, das man sich er-
hofft [1,12]. Weiters muss festgehalten werden, dass
der traditionelle Weg zur Einfihrung der Energie
(Kraft, Arbeit, goldene Regel) oft erhebliche Prob-
leme beim Lernen mit sich bringt.

1.2. Lésungsansatze

Der Grundgedanke der hier angerissenen Ansétze ist
der gleiche: Fir ein Verstandnis der Energie muss
man verstehen, dass diese abstrakte GroRe keine
Eigenschaft einzelner Objekte ist, sondern eine Ei-
genschaft von Systemen. Denn aus fachlicher Sicht
existiert Energie nur in zwei Formen, namlich in
Bewegungsenergie und Feldenergie. Dabei ist es
wichtig, dass man stets die Rolle des Bezugssystems
einer Wechselwirkung betrachtet [2]. So ergibt der
Ausdruck ,,potenzielle Energie eines Balles* keinen
Sinn, da erst mit dem Referenzpunkt ,,Erde® dem
Gesamtsystem eine Energie zugeordnet werden
kann. Die Idee, dass Energie stets zwischen Syste-
men Ubertragen wird und dazu nicht nur sich bewe-
gende Objekte, sondern auch Felder relevant sind, ist
bereits Teil des System-Transfer-Ansatzes nach
Nordine et al. [1]. Dieser Ansatz, Uber den Energie-
transfer zwischen Systemen (z.B. Feldern) zu spre-
chen, scheint auch in der Praxis fir das Lernen Uber
Energie von Vorteil zu sein [13]. Bereits Ruckl [14]
flhrt die Energieformen auf Bewegungs- und Feld-
energie zuriick und konzipiert damit ein Unterrichts-
konzept, welches das Feld und seine Energie als
zentrale Entitat kontextibergreifend verwendet. Der
Ausgangspunkt, dass Energie in Feldern und Bewe-
gungen gespeichert ist und zwischen diesen Ubertra-
gen werden kann, existiert also bereits als didakti-
sches Modell; die weitere Entwicklung und Evalua-
tion eines lernwirksamen und effektiven Unterricht-
konzeptes auf dieser Grundlage bleibt allerdings
noch aus [1]. Diese Liicke zu schlieBen hat auch der
Energie Feld Ansatz (EFA) zum Ziel, welcher im
Folgenden detaillierter erlautert wird.

2.Der Energie Feld Ansatz: Methodik

Der EFA ordnet sich als Projekt der physikdidakti-
schen Designforschung zu und kann als Teil der
nutzenorientierten Grundlagenforschung [15] ver-
standen werden. Dabei wird im Rahmen des Modells
der didaktischen Rekonstruktion (MDR) nach Katt-
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Abb.1: Design, Evaluation und Re-Design des EFA

mann [3] ein Unterrichtskonzept zur Energie entwi-
ckelt. Das Konzept setzt sich aus Konzeptideen
(auch: core ideas oder key ideas, vgl. z. B. [6]) sowie
Kontexten und Erklarungen zusammen, die eine
Lehr-Lern-Einheit (LLE) bildet. Die Entwicklung
der LLE wird von Theoriebildung begleitet, sodass
dabei auch Erkenntnisse Uber die Lernendenvorstel-
lungen von Schiler*innen beim Lernen (iber Energie
gemall dem EFA gewonnen werden. Die Evaluation
der LLE und damit des Konzeptes erfolgt im aktuel-
len Stadium des Forschungsprojektes mittels Akzep-
tanzbefragungen nach Jung [4]. Dabei werden face-
to-face Interviews mit Schiller*innen der Oberstufe
gefihrt, bei denen vorgestellte Erklarungen des EFA
bewertet, paraphrasiert und angewendet werden
sollen. Die Interviewdaten werden kodiert und in-
haltsanalytisch ausgewertet [5], sodass daraus Rick-
schlisse auf die Lernwirksamkeit der LLE gezogen
werden kdnnen. Die Erkenntnis (iber problematische
und forderliche Aspekte des Konzeptes fihren dann
zu einer Weiterentwicklung (Re-Design) des Kon-
zeptes und der LLE, welche dann erneut evaluiert
werden kann. Dieses Vorgehen erfolgt also zyklisch
in mindestens drei Runden, bis ein zufriedenstellen-
des Ergebnis erreicht ist (s. Abb. 1). Am Ende steht
ein entwickeltes Konzept mit LLE und Informatio-
nen Uber die Schwierigkeiten und Benefits beim
Lernen nach dem EFA.

Die Konzeption basiert gem&R dem MDR auf einer
fachlichen und didaktischen Kléarung, bei der nicht
nur fachliche Inhalte, sondern auch fachdidaktische
Erkenntnisse Uber Lernendenvorstellungen zu Ener-
gie und Feldern in Betracht gezogen werden. Aus
beiden Perspektiven wird dann insgesamt ein Kon-
zept (Design) fur den Ansatz formuliert. Dieser hat
dann zum Ziel, fir das Verstdndnis problematische
Aspekte zu minimieren und die fachliche Adéaquat-
heit gleichzeitig zu maximieren. Fachdidaktische
Forschung und Entwicklung hat gezeigt, dass ein
Konzept in der Regel nicht beides sein kann, also
fachlich vollstdndig und angemessen sowie didak-
tisch einfach, Ubersichtlich und verstandlich. Des-
halb missen auf beiden Seiten Kompromisse einge-
gangen werden. Aus diesem Grund besitzt auch der
EFA Stellen, an denen gewisse fachliche Grenzen
erreicht werden. An diesen Stellen missen dann
angemessene didaktische Rekonstruktionen verwen-
det werden. Das Konzept und die Schwerpunkte der
didaktischen Rekonstruktionen werden im Folgen-
den skizziert.
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Abb.2: Grundidee des EFA. Es gibt nur Bewegungs- und
Feldenergie. Die Energie kann also zwischen Bewegungen
und Feldern ubertragen werden.

3.Der Energie Feld Ansatz: Konzept
3.1. Grundidee
3.1.1. Bewegung und Feld

Der Energie Feld Ansatz (EFA) greift die aus den
vorgestellten Vorschldgen die Herangehensweise
auf, die traditionellen Energieformen auf einen ,,ge-
meinsamen Nenner zu bringen und sie mit dem
Konzept des Feldes zu verknipfen. In Anlehnung
an [2] und [14] wird Energie nur auf zwei Arten
unterschieden: Feldenergie und Bewegungsenergie
(s. Abb. 2). Dabei entspricht die Bewegungsenergie
der kinetischen Energie, die bereits aus dem traditi-
onellen Schulunterricht bekannt ist und wird allen
sich bewegenden Objekten mit Masse zugeschrie-
ben. Das bedeutet, wenn sich Kdrper bzw. Teilchen
mit (Ruhe-) Masse bewegen, so besitzen diese Be-
wegungsenergie; man sagt auch: sie haben Energie
in ihrer Bewegung.

Auf der anderen Seite wird allen Konstellationen
von Objekten, die aufgrund ihrer physikalischen
Eigenschaft als Quelle ein Feld besitzen (wie z.B.
Magnete oder Ladungen), ein Gesamtfeld zugeord-
net, welches Feldenergie besitzt; man sagt auch: das
Gesamtfeld hat bzw. speichert Energie. Der EFA
unterschiedet also nur zwei Arten von Energie (Be-
wegungsenergie und Feldenergie), wodurch die
Unterscheidung in mehrere Energieformen obsolet
wird. Dadurch braucht man auch nicht mehr tber die
Umwandlung von Energie zu sprechen, sondern es
geniigt die Ubertragung. So wird Energie also zwi-
schen Feldern und Bewegungen Ubertragen; man
sagt beispielsweise ,,in bzw. aus einem Feld“ und ,,in
bzw. aus* einer Bewegung.

3.1.2. Energie im Gesamtfeld

Wesentlich hierbei ist, dass es sich um das Gesamt-
feld handelt, das die Konstellation von zwei oder
mehr miteinander wechselwirkenden Quellen zu-

sammenfasst (s. Abb. 3). Denn, wie bereits von [1]
und [2] herausgestellt, macht es erst bei einer Wech-
selwirkung zwischen Objekten Sinn, Uber die im
Feld gespeicherte Energie zu sprechen. Auch wenn
einzelne Quellen Gber ein eigenes Feld verfiigen, so
lasst sich diesem jedoch noch keine eindeutig sinn-
volle Energie zuschreiben. Erst wenn man das Ge-
samtfeld (i.e. die Wechselwirkung zweier Quellen
Uber deren Felder) betrachtet und also die wirkende
Kraft kennt, kann man fur einige Félle eine Energie
berechnen.! Ab diesem Punkt macht es also nur
Sinn, das Gesamtfeld zu betrachten, weswegen ab
hier auch die sprachliche Vereinfachung Feld zul&s-
sig ist. Dabei ist zu beachten, dass es sich stets um
die Konstellation zweier oder mehr Felder von Quel-
len handelt, also um die Uberlagerung von Einzel-
feldern zu einem (Gesamt-) Feld. Die Energie, die
dann in ein Feld oder aus einem Feld Ubertragen
wird, ergibt sich abhéngig von den einzelnen Para-
metern der Wechselwirkung (Abstand, Eigenschaf-
ten der Quellen) durch das Integral Uber die Kraft
nach dem Weg:

AE = f Fds {1}

Wie bereits von Quinn [2] erlautert, macht die Be-
stimmung einer absoluten Feldenergie ohnehin we-
nig Sinn, da wir uns in Prozessen meist fur die Gber-
tragene Energie AE interessieren. Die Energiediffe-
renz, die bei der Veranderung eines Feldes Ubertra-
gen wird — sagen wir in diesem Fall sie wird abge-
geben — kann dann in ein anderes Feld oder eine
Bewegung Ubertragen werden.

In den meisten schulrelevanten Beispielen andert
sich in solchen Prozessen eine Bewegung, d.h. ein
Objekt wird schneller oder langsamer, und ein Vor-
gang ist von auBen beobachtbar. Der Rahmen dieses
Prozesses wird dann durch den Energieerhaltungs-
satz und entsprechend die Energie im Feld be-
schréankt und kann prinzipiell bestimmt werden. So
kann durch quantitative Betrachtungen beispielswei-
se berechnet werden, wie schnell sich zwei absto-

Abb.3: Das Gesamtfeld (blau) als Uberlagerung zweier
Einzelfelder von Quellen (rot)

! Dies gilt nicht fur alle Falle, wie z. B. zwei anzie-
hende Ladungen in einem Abstand d. Denn da die
Starke der anziehenden Wechselwirkung mit 1/d2
skaliert, lasst sich der Ausdruck {1} nicht einfach
berechnen.
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Rende Magnetwégen oder Ladungen bewegen kon-
nen, die man in einem Abstand d losldsst. Auch die
Geschwindigkeit, die ein in einem Plattenkondensa-
tor beschleunigtes Elektron besitzt, ldsst sich mit
dieser Uberlegung bestimmen. Fir die Berechnung
braucht man allerdings nach dem traditionellen An-
satz die typischen Formeln fiir die Energieumwand-
lungen bzw. -Obertragungen, deren Verstandnis
einigen Schiler*innen bislang Schwierigkeiten be-
reitet [16]. Die Hauptaufgabe des EFA ist es folg-
lich, die traditionellen Energieformen auf Feldener-
gie und Bewegungsenergie zuriickzufiihren, also die
klassischen Formen durch eine gleichbedeutende
aber inhaltlich tiefere Verknupfung mit entweder
Feldern oder Bewegungen zu ersetzen.

3.1.3. Aktive Rolle und Minimierung der Energie

Ein Vorteil dabei, tber das Gesamtfeld anstelle der
Wechselwirkung zu sprechen, ist der eher abstrakte
Charakter. Denn wie bereits ausreichend belegt,
haben viele Schiiler*innen Probleme mit dem New-
ton’schen Kraftkonzept [12], weswegen hier eine
starke Verknlipfung damit umgangen werden soll.
Die Natur des Feldes als physikalische Entitat, die
zwar etwas abstrakt ist, aber dennoch bestimmte
Eigenschaften besitzt, macht es zu einem Akteur in
physikalischen Prozessen. Dadurch, dass ein Feld
Energie tragt bzw. speichert und Energie aufnehmen
oder abgeben kann, wird ihm eine ,,quasi-aktive
Rolle* zuteil, die eine Argumentation mit und den
Rickgriff auf das Feldkonzept erleichtern und at-
traktiver gestalten soll. So wird den Schiler*innen
im Rahmen des EFA das Gesamtfeld wie bereits
beschrieben als Uberlagerung von Einzelfeldern und
Energietréger vorgestellt, das entsprechend seiner
Wechselwirkung dazu tendiert, seine Energie zu
minimieren, sofern es die Mdglichkeit dazu besitzt
und nicht anderweitig von auflen gezwungen wird.
Auf diese Weise wird die Tendenz von Feldern im-
plementiert, sich in Richtung eines energetisch glins-
tigeren Zustandes zu verandern. Aus dieser Konzep-
tion ergeben sich also zwei Benefits: Zum einen
wird Schuler*innen mit dem Feld eine Entitat zur
Hand gegeben, die mit festgelegten Regeln eine
aktive Rolle in Prozessen mit Energielibertragung
spielt und mit der sie Phdnomene aus der Energie-
perspektive beschreiben oder sogar erkléren kénnen.
Zum anderen bietet das Feld mit seiner Tendenz zur
Energieminimierung die Grundlage dafir, auch
Bindungen von Atomen, Molekiilen oder Kernen
und damit die Stabilitat unserer Materie zu beschrei-
ben. Die Einsicht, dass man einem stabilen gebun-
denen System Energie zufilhren muss, um es zu
verdndern, wird somit eine logische Konsequenz
einfacher Konzeptideen. Eine Auswahl der wichtigs-
ten Konzeptideen seien hier kurz aufgelistet:

e Jede Quelle hat ein Feld. (Bewegte) Ladun-
gen, Magnete, Massen, und Quarks sind
Quellen eines Feldes.
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e Zwei (oder mehr) Quellen wechselwirken
miteinander Uber ihre Felder. Die Felder
tiberlagern sich dabei zu einem Gesamtfeld.

o Jedes Gesamtfeld trdgt Energie. Energie
kann zwischen Feldern und Bewegungen
Ubertragen werden.

e  Esgibt nur Bewegungs- und Feldenergie.

e Ein Feld strebt (gem&R seiner Wechselwir-
kung) stets zu einem Zustand minimaler
Energie; das ist die Tendenz des Feldes.

e Die Bindung von Atomen und Kernen ent-
steht durch diese Tendenz des Feldes.

3.2. Zusammenfuhrung der Energieformen
3.2.1. Bewegungsenergie

Dadurch, dass nur bewegten massiven Objekten
Bewegungsenergie zugeordnet werden kann, mussen
bis auf zwei Ausnahmen alle anderen Energieformen
auf Feldenergie zurlickgefihrt werden. Die entspre-
chende Logik sei hier kurz dargelegt: Neben sich
bewegenden makroskopischen Objekten tragen auch
mikroskopische Objekte wie zum Beispiel sich be-
wegende bzw. schwingende oder rotierende Atome
oder Molekille Bewegungsenergie. Diese Bewe-
gungsenergie wird im Schulunterricht traditionell als
thermische Energie (bzw. deren Ubertragung als
Wérme) bezeichnet. Kombiniert man diese weiter
mit Wechselwirkungen auf der atomaren Ebene, so
spricht man oft tiber innere Energie. Im Rahmen des
EFA werden hauptsachlich die ersten beiden Begrif-
fe auf die mikroskopische Bewegungsenergie von
Atomen zurlckgefuhrt. Auf diese Weise wird dem
von Schuler *innen teilweise als Blackbox empfun-
dene Begriff thermische Energie als Bewegungs-
energie verstanden und somit inhaltlich greifbar.
Waérme hingegen wird als die Ubertragene thermi-
sche, also die in eine mikroskopische Bewegung
Ubertragene Energie, verstanden, sodass der Unter-
schied in der Bewegung mikroskopischer Teilchen
der Prozess ist, der uns ein Objekt als warm empfin-
den l&sst.

3.2.2. Feldenergie

Neben allen Arten von makro- und mikroskopischer
Bewegung miissen die restlichen Energieformen auf
Feldenergie zurlckgefihrt werden. Dazu wird jede
Art von Wechselwirkung mit einem Feld in Verbin-
dung gebracht (vgl. Abb. 2). Dabei stellen (bewegte)
Ladungen, Magnete, Massen und Quarks Quellen
dar, das Higgsfeld existiert ohne Quelle omnipra-
sent. Das magnetische, elektrische und das elektro-
magnetische Gesamtfeld sind bereits von der Grund-
idee Teil der Arbeit von Rickl [14]. Das Quarkfeld
wird hier neu als gemeinsames Kernfeld bezeichnet
und das Higgsfeld spielte bislang noch in keinem der
dargestellten Ansétze eine Rolle.
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Im Folgenden werden nun Beispiele flr die Ruck-
fihrung der traditionellen Energieformen auf die
Felder des EFA gegeben.

3.3. Beispiele
3.3.1. Gravitationsfeld

Die potenzielle Energie eines Balles im Gravitati-
onsfeld der Erde ist beispielsweise auf die Energie
im Gesamtfeld (also das gesamte Gravitationsfeld)
von Ball und Erde zuriickzufiihren. Denn auch hier
gilt, dass das Zuschreiben einer Energie erst durch
den Referenzkérper (Ball bzw. Erde) Sinn ergibt.
Wenn man den Ball losl&sst, wird ein Teil der Feld-
energie in die Bewegung des Balles Ubertragen [1].
Im Rahmen des EFA wird dem Gravitationsfeld
durch das Loslassen die Mdglichkeit (der Ausltser)
gegeben, sich entsprechend seiner Wechselwirkung
(Tendenz) zu verandern und es zieht sich zusammen.
So wird Energie and die Bewegung des Balles abge-
geben; der Ball wird schneller und der Abstand der
Quellen reduziert sich. Das gleiche Prinzip lasst sich
auch auf die elliptische Bewegung eines Satelliten
Ubertragen und dessen Schwankungen in der Schnel-
ligkeit erklaren.

3.3.2. Atomare Felder

Feldenergien, die mit der Bindung zu Festkérpern
aufgrund der Wechselwirkung von Atomen ver-
knupft sind, lassen sich didaktisch auf das elektri-
sche Feld der beteiligten Atome reduzieren.? Hier
wissen Schiler*innen, dass Atome sich zu Festkor-
pern zusammenschlieBen und daftr (u. a.) die
elektrischen Kréfte zwischen ihnen verantwortlich
sind. So kann das Ausbilden von gebundenen Zu-
stdnden mit der Minimierung der Energie des atoma-
ren Feldes plausibilisiert werden. Ein Anwendungs-
beispiel ist das Spannen einer elastischen Schleuder
(s. Abb. 4). Nach dem traditionellen Unterricht
spricht man hier Uber die Energielibertragung oder -
umwandlung von Spannenergie zu Bewegungsener-
gie, wenn ein mit der Schleuder beschleunigter Ball
davonfliegt. Im Rahmen des EFA wiirde man die
Blackbox Spannenergie durch Feldenergie des ato-
maren Feldes erkldaren. Die Minimierung dieser
Energie sorgt dafiir, dass die Schleuder im Ruhezu-
stand ebenso wie alle stabilen K&rper nicht ausei-
nanderféllt. Um diesen Zustand zu verandern, also
die Schleuder zu spannen, muss man dem Feld
Energie zufiihren. Das Gesamtfeld der Atome muss
Energie aufnehmen, da es entgegen seiner Tendenz
verdndert (,,gezwungen™) wird. Das Loslassen der
Schleuder ist dann der Ausléser, der dem Feld die
Maoglichkeit gibt, sich entsprechend seiner Wech-
selwirkung (Tendenz) zusammenzuziehen und dabei

2 Hier wird das elektromagnetische Feld zwecks
Vermeidung von Verwechslung mit der elektromag-
netischen Strahlung auf das elektrische Feld redu-
ziert, da die Bindung von Elektronen und Kernen
aufgrund ihrer unterschiedlichen Ladung fiir Schi-
ler*innen eine plausible Vorstellung darstellt.

Abb.4: Das Gesamtfeld der Atome einer Schleuder
vergroBert sich vom entspannten (a) zum gespanten
Zustand (b). Dazu muss Energie in die attraktive
Wechselwirkung der Atome und damit in das Gesamtfeld
Ubertragen werden, sodass sich der mittlere Abstand der
Atome vergroRert; die Schleuder wird gedehnt.

die ihm zugefiihrte Energie wieder abzugeben. Diese
wird an die Bewegung des Balles Ubertragen, der
davonfliegt. Auf diese Weise kénnen die Konzep-
tideen makroskopischer Gesamtfelder (Magnetfel-
der, elektrische Felder, Gravitationsfelder) mit dem
gleichen Prinzip auf die mikroskopische Ebe-
ne erweitert werden.

Ebenso kann der Begriff chemische Energie mit
Inhalt gefullt werden, wenn man annimmt, dass die
gemeinte Energie diejenige ist, welche bei einer
chemischen Reaktion frei werden kann. Die Ener-
giedifferenz entstammt in diesem Fall dann dem
elektrischen Gesamtfeld aufgrund der Wechselwir-
kung der Atome. Wenn sich die chemische Bindung
in einem Prozess in der Form &ndert, dass der Bin-
dungszustand danach weniger Energie bendtigt, so
wird die Energie durch die Anderung der Wechsel-
wirkung und damit durch die Verdnderung des Ge-
samtfeldes frei. Die chemische Energie im traditio-
nellen Unterricht wird im EFA also als Energie eines
atomaren (mikroskopischen) Feldes aufgefasst, die
bei Prozessen durch eine Feldveranderung frei wird.
So kann auch dieser Begriff fir Schuler*innen in-
haltlich angereichert und verstandlicher gefasst wer-
den.

3.3.3. Elektromagnetisches Feld

Ahnlich verhalt es sich mit der Solarenergie, welche
im Wesentlichen Energie im elektromagnetischen
Feld ist. Die Besonderheit ist hier nur, dass sich das
Feld von den entsprechenden Quellen réumlich
geldst hat und somit ausbreitet. Im Fall eines Licht-
strahls kann man also von einem gebiindelten Feld
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oder im Fall eines einzelnen Photons von einer
kleinsten sich ausbreitenden Einheit Feldenergie
sprechen.

3.3.4. Nukleares Feld

Analog zu den klassischen Feldern kann man auch
ein Feld fur Nukleonen definieren. Um hier aber
Energielbertragung durch Prozesse der starken und
elektromagnetischen Wechselwirkung gemeinsam
betrachten zu koénnen, wird das sogenannte Quark-
feld eingefiihrt. Dieses entspricht im Wesentlichen
dem Gluonfeld, ergénzt um die elektromagnetische
Komponente. Auf diese Weise muss keine strikte
Unterscheidung vorgenommen werden, wenn es
darum geht, die Energielibertragung aus dem Gluon-
feld oder dem elektromagnetischen Feld der Quarks
zu erkldren. Fur Schiler*innen kann dies insheson-
dere am Beispiel des Alpha-Zerfalls die Erklarung
erheblich vereinfachen, ohne dabei zu viel EinbulRe
beim fachlichen Verstdndnis zu riskieren. Das be-
deutet, dass jedem Quark als Quelle ein Feld zuge-
ordnet wird, das sogenannte Quarkfeld (s. Abb. 5).
Die Energie dieses Feldes stellt dann aufgrund der
Energie-Masse-Aquivalenz auch zum GroRteil die
Masse eines Nukleons und damit eines Kerns und
unserer Materie dar. Andert sich also ein Kern, z.B.
bei der Kernspaltung oder -fusion, so kann der damit
verbundene Massendefekt im Zusammenhang mit
der Bindungsenergie als die vom Kern abgegebene
Energie des Quarkfeldes beschrieben werden. Zer-
fallt ein Kern, sodass die Massen der Tochterkerne
in Summe die Masse des Mutterkerns unterschreiten,
so kann die Massendifferenz als vorher im Quark-
feld des Mutterkerns gespeicherte Energie in die
Bewegung der Zerfallsprodukte tbertragen werden.
Schuler*innen kann so der traditionelle Begriff der
(nuklearen) Bindungsenergie tiefer erlautert werden,
denn die Bindung der Kerne ebenso wie deren Mas-
se lassen sich zum GroRteil durch die Energie im
Quarkfeld beschreiben [17]. Weiters wird dadurch
eine Verbindung zwischen Masse und Energie ge-
schaffen. Zwar ist die Gleichung

E=m-c? {2}
bereits aus dem traditionellen Unterricht bekannt,
aber selten wird sie auch mit der Ursache der Masse
von Materie oder gar der Feldenergie in Verbindung
gebracht.?

3.3.5. Higgsfeld

Ein geringer Teil der Kern- und Atommasse kann
nicht durch das Quarkfeld erklart werden. Dieser
Teil ist die Ruhemasse der Elementarteilchen, also
der Elektronen und Quarks selbst. Um den Ursprung
dieser Masse und folglich auch der Energie dieser
,kleinsten Teilchen® im Rahmen des EFA einer
Bewegungs- oder Feldenergie zuzuordnen, wird das

3 In einem weiteren Schritt kdnnte man auch die
Bewegungsenergie mit der Masse verknipfen, hier
wird aber auf die Energie der Nukleonen und die
Ruheenergie der Elementarteilchen fokussiert.

312

Abb.5: Quarkfeld als Uberlagerung einzelner Quarkfelder
zum Gesamtfeld (a) und Uberlagerung der Quarkfelder
einzelner Nukleonen zu einem gesamten Quarkfeld eines
Kerns (b)

Higgsfeld eingefuhrt. Dieses wird als omniprésent
im Universum beschrieben und — im Gegensatz zu
den anderen Feldern — braucht dies keine Quelle.
Seine Rolle ist, dass es den Elementarteilchen durch
die Wechselwirkung mit ihnen eine Energie verleiht,
die sich dann als ihre Masse dauf3ert. Anwendungs-
beispiele dafur sind Annihilationsprozesse, Paarer-
zeugung oder auch Kollisionen am LHC. Bei erste-
rem kann beispielsweise die Positronen-Emissions-
Tomographie (PET) erlautert werden, bei der Posit-
ron und Elektron annihilieren und deren Energie
(aus der Ruhemasse durch das Higgsfeld) in das
elektromagnetische Feld der entstehenden Strahlung
Ubertragen wird. Fir den Kontext des LHC kdnnen
Proton-Proton Kollisionen und die Energien der
dabei entstehenden Teilchen besprochen werden.

Insgesamt bietet der EFA ein Konzept, bei dem mit
den dargestellten Konzeptideen sowohl makro- als
auch mikroskopische Prozesse facherubergreifen
beschrieben werden konnen. Die Konzeptideen
stellen also fur Schuler*innen ein Werkzeug dar, auf
das sie bei Erklarungen zuriickgreifen kénnen.

3.4. Spezifika des EFA

In Abgrenzung zu Nordine et al. [1] geht der EFA
nicht explizit auf den Systemcharakter von Feldern
ein. Im EFA wird die aktive Rolle des Feldes als
Akteur in physikalischen Prozessen hervorgehoben
und fur den Energietransfer genutzt. Diese Ausrich-
tung unterscheidet den EFA neben anderen sprachli-
chen sowie inhaltlichen Unterschieden auch von den
Arbeiten von Rickl [14]. Dazu zéhlen u.a. (hier
seien nur einige Abgrenzungen genannt) auch die
konsistente Modellierung des Gesamtfeldes als
Uberlagerung von Einzelfeldern, die Tendenz des
Feldes im Zusammenhang mit der Energieminimie-
rung (auch fur Bindungszustande) sowie die Einfih-
rung und Verknupfung von Quark- und Higgsfeld
zur Erkldrung der Masse von Materie sowie von
nuklearen und subnuklearen Prozessen.
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4.Bisherige Ergebnisse

Die bisherigen Ergebnisse der Evaluation von zwei
Zyklen von Akzeptanzbefragungen zeigen, dass
Schuler*innen die Grundidee des Konzeptes anneh-
men und auch als sehr hilfreich und sinnvoll ein-
schétzen. Es wurden dreizehn Schiler*innen der
elften und zwdlften Schulstufe mittels Akzeptanzbe-
fragungen interviewt. Alle befragten geben an, dass
der Ansatz im Vergleich zum traditionellen Schulun-
terricht ,,verstindlicher” oder ,logischer sei und
man so verstehe, wie die Energieformen zusammen-
héngen. Die Auswertung der Daten zeigt, dass so-
wohl die Grundidee als auch die Idee des Gesamt-
feldes verstanden wird und von den Schiiler*innen
auf Anwendungsbeispiele Gibertragen werden kann.

5.Fazit

Nach dem EFA lassen sich die traditionellen Ener-
gieformen auf Bewegungsenergie und Feldenergie
reduzieren. Auf diese Weise kann Energie als Ge-
samtkonzept verstandlicher und gleichzeitig inhalt-
lich konsistenter vermittelt werden.

Schiler*innen gelingt es, die Konzeptideen des EFA
zu verstehen und verwenden diese sowohl fur mak-
ro- als auch mikroskopische Prozesse fiir ihre Erkla-
rungen. Das Konzept wird in den n&chsten Monaten
weiter evaluiert und weiterentwickelt, um diese
ersten Befunde zu erweitern und die damit zusam-
menhéngenden Lernendenvorstellungen zu identifi-
zieren.
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