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Kurzfassung

In erfolgreichen Lernprozessen werden Begriffe durch die moglichst vielfaltige Verkniipfung von
Begriffselementen gebildet. Auf diese Weise entsteht vernetztes Wissen, das nicht passiv verankert
ist, sondern vom Lernenden in Handlungs- und Urteilssituationen aktiv genutzt werden kann. In den
naturwissenschaftlichen Fachern ist die Bildung vernetzten Wissens zum facheribergreifenden
Energiekonzept in besonderem MaRe erstrebenswert, da mit Hilfe des Energiekonzepts zahlreiche
naturwissenschaftliche Prozesse nicht nur rekonstruiert, sondern auch erklart werden konnen. Im
Rahmen der hier vorgestellten Studie haben wir die Wissensvernetzung von Studierenden naturwis-
senschaftlicher Facher in der Anfangsphase ihres Studiums in Bezug auf das Energiekonzept syste-
matisch untersucht. Dazu haben wir insgesamt 108 Studierende zu Beginn des Sommersemesters
2023 in den Modulen ,,Grundlagen der Physikalischen Chemie* sowie ,,Atombau und Chemische
Bindung* gebeten, ein Essay iiber das Energiekonzept zu verfassen. Diese Essays haben wir quali-
tativ-inhaltsanalytisch mit einem theoriebasiert konstruierten und empirisch erprobten Modell —dem
Modell zur Analyse der Vernetzung von Begriffselementen (Akronym: MAVerBE) — untersucht.
Unsere Untersuchungen zeigen, dass die befragten Studierenden eine nennenswerte Wissensbasis
zum Energiekonzept aufgebaut haben und auch zu héheren Vernetzungsleistungen in der Lage sind.
Allerdings stellen wir auch fest, dass unsere befragten Studierenden die — theoretisch betrachtet —

hochstmdglichen Vernetzungsleistungen nur selten in ihren Essays dargelegt haben.

1. Ausgangspunkt

Sowohl aus bildungs- (u.a. Ausubel, 1974, Gagné,
1970) als auch aus lerntheoretischer Sicht
(u.a. Klafki, 2007; Weinert, 2000) wird Lernen dann
als erfolgreich angesehen, wenn Wissen vernetzt auf-
gebaut und so zu handlungs- und urteilsrelevantem
Wissen wird. Aus diesem Grund stellt das MaR der
Vernetzung von Wissenselementen ein bedeutsames
Qualitatsmerkmal fiir den Wissenserwerb dar (de
Jong & Ferguson-Hessler, 1996). Der Zusammen-
hang zwischen erfolgreichem Fachwissenserwerb
und Vernetzungsleistungen wurde in den vergange-
nen Jahrzehnten verschiedentlich empirisch belegt
(u.a. Knobloch et al.,, 2013; Kubsch et al., 2019;
Neumann et al., 2008; Podschuweit et al., 2016; Po-
dschuweit & Bernholt, 2020).

Dass der Erwerb vernetzten Wissens durchaus eine
Herausforderung darstellt, ist am Beispiel des Ener-
giekonzepts hinreichend belegt (u.a. Dietz, 2023;
Dietz & Bolte, 2021; 2022; Kubsch et al., 2019; Po-
dschuweit & Bernholt, 2020). Obgleich das Energie-
konzept das Potenzial besitzt, sowohl inhaltliche Do-
maénen eines Unterrichtsfachs (Duit, 1986, S. 94) als
auch verschiedener Unterrichtsfacher miteinander in
Verbindung zu bringen (Eisenkraft et al., 2014, S. 2),
wird haufig moniert, dass das Energiekonzept von
Schiler*innen nur wenig vernetzt erlernt wird (u.a.
Lancor, 2014). In der hier vorgestellten Studie sind
wir der Frage nachgegangen, inwieweit diese Be-
funde auch fur Studierende mit naturwissenschaftli-
chem Fach gelten.

2.Theorie

2.1. Begriffe und Begriffselemente als Bausteine
vernetzten Wissens

Aus kognitionsokonomischen Betrachtungen ist es
notwendig, dass Individuen Begriffe als kognitive
Einheiten bilden, um mit der (quasi) unendlichen An-
zahl an vielfaltigen Situationen im Zuge ihrer Inter-
aktion mit der Umwelt umgehen zu kénnen (Schnotz,
1994). Einen Begriff zu bilden, bedeutet, ,,cine Er-
scheinung im Griff* zu haben (Aebli, 2003, S. 245).
Damit die Begriffshildung erfolgreich gelingt, stellt
Aebli fest, dass ,,der erfolgreiche Abruf der Elemente
des Begriffsaufbaus aus dem Wissen des Begriffs-
bildners und ihre richtige Verkniipfung® gelingen
muss (Aebli, 1981, S. 99). Diese Ausfilhrungen ver-
deutlichen nicht nur die zwingende — lerntheoretisch
umfassend beschriebene — Notwendigkeit, dass das
Vorwissen von Lernenden in erfolgreichen Lernpro-
zessen zu berucksichtigen und zu aktivieren sei (vgl.
u.a. Ausubel, 1974; Gagné, 1970), sondern beschrei-
ben auch, dass das Wissen des Menschen als Netz-
werk aus miteinander vernetzten Begriffen bzw. Be-
griffselementen zu betrachten ist (Dorner, 1976;
Schnotz, 1994). Dieses Netzwerk ist in Form von
Komplexions- und Abstraktionshierarchien organi-
siert (Achtenhagen et al., 1992; Ddérner, 1976;
Schnotz, 1994). In Komplexionshierarchien sind Be-
griffselemente eines Begriffs durch ,hat-als-Teil“-
Relationen miteinander verknipft (D6rner, 1976). In
Abstraktionshierarchien liegen ,,ist-ein-Teil“-Relati-
onen zwischen den Begriffselementen vor (Dérner,
1976).
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Wenn ein Individuum einen Begriff rekonstruiert,
bspw. indem es die Aufgabe bekommt, einen Begriff
zu erkléren, dann werden die im Zuge der Begriffs-
bildung ausgebildeten hierarchischen Strukturen zwi-
schen den Begriffselementen des rekonstruierten Be-
griffs temporar identifizierbar (Aebli, 1981,
S. 206 f.). Die Untersuchung des latenten Konstrukts
»Wissensvernetzung* wird dadurch moglich, wenn
Individuen gebeten werden, einen Begriff zu erkla-
ren, und in diesem Zusammenhang die F&higkeit der
sinnstiftenden Verkniipfung einzelner Begriffsele-
mente analysiert wird (Dietz, 2023; Dietz & Bolte,
2021; 2022). Im néachsten Abschnitt stellen wir ein
Modell vor, mit welchem Untersuchungen dieser Art
mdglich sind.

2.2. MAVerBE - ein Modell zur Analyse von Ver-
netzungsleistungen

Das theoriegeleitet entwickelte Modell zur Analyse
der Vernetzung von Begriffselementen (Akronym:
MAVerBE) bietet die Mdglichkeit, Vernetzungsleis-
tungen umfassend zu untersuchen (Dietz, 2023;
Dietz & Bolte, 2021; 2022). Dazu berlcksichtigt das
MAVerBE drei Dimensionen der Vernetzung: 1. das
vertikale Vernetzungsniveau, 2. die horizontale Ver-
netzung und 3. die fachwissenschaftliche Richtigkeit
(Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022).

Im Kontext der ersten Dimension des MAVerBE —
dem vertikalen Vernetzungsniveau — wird die Kom-
plexitét beschrieben, mit der Begriffselemente mitei-
nander verknupft sind (Dietz, 2023; Dietz & Bolte,
2021; 2022). Im MAVerBE werden hierfur finf ver-
schiedene Vernetzungshiveaus unterschieden. Auf
dem niedrigsten — dem ersten — vertikalen Vernet-
zungsniveau (mit den Kategorien ,,Erfahrungswis-
sen“ oder ,,wissenschaftlicher Fakt) werden maxi-
mal zwei Begriffselemente in einer simplen Art und
Weise miteinander verknipft. Die Einfachheit der
Verknipfung ist i.d.R. an der Verwendung von Hilfs-
verben wie ,,sein* oder ,,haben* zu erkennen. In Aus-
sagen, die dem zweiten vertikalen Vernetzungsni-
veaus zuzuschreiben sind, werden mindestens drei
Begriffselemente in einer komplexeren Art und
Weise miteinander in einen Sinnzusammenhang ge-
bracht. Die mit dem zweiten vertikalen Vernetzungs-
niveau korrespondierende Kategorie wird als ,,Zu-
sammenhang ohne Begriindung* bezeichnet (Dietz,
2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022). Die komplexere
Verknlpfung zeichnet sich durch die Formulierung
von Kausalitaten, Abhangigkeiten, Bedingungen oder
Prozessbeschreibungen aus. Das dritte oder sogar das
vierte vertikale Vernetzungsniveau mit den Katego-
rien ,,verbundener Zusammenhang“ und ,,Zusam-
menhang mit Begriindung® wird erreicht, wenn Aus-
sagen des zweiten vertikalen Vernetzungsniveaus ex-
plizit miteinander verknipft werden. Die Verknup-
fung von Kausalitaten zu einer Kausalkette wird der
Kategorie ,,verbundener Zusammenhang* zugeord-
net. Wird ein Zusammenhang mit einem weiteren Zu-
sammenhang begrindet, dann liegt eine Aussage des
vierten vertikalen Vernetzungsniveaus (Kategorie
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»Zusammenhang mit Begriindung®) vor. In Ausfih-
rungen, die dem hdchsten — dem flinften — vertikalen
Vernetzungsniveau mit der Kategorie ,,multiperspek-
tivische Verallgemeinerung® zuzuordnen sind, wer-
den zentrale Aspekte des Energiekonzepts, wie Ener-
giequelle, Energieform, Energieumwandlung, Ener-
gietransfer, Energieentwertung, Energieerhaltung
und Entropie (u.a. Dietz, 2023; Duit, 1986; Neumann
et al., 2013) explizit miteinander verknupft. Aufer-
dem wird die Verknlpfung der zentralen Aspekte des
Energiekonzepts an mindestens einem Beispiel aus-
fihrlich erklart (Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021,
2022).

Die zweite Dimension des MAVerBE — die horizon-
tale Vernetzung — beschreibt facheribergreifende
Vernetzungsleistungen (Dietz, 2023; Dietz & Bolte,
2021; 2022). Dazu werden alle in einer Aussage ent-
haltenen Begriffselemente in einem ersten Schritt ei-
nem Unterrichtsfach (Biologie, Chemie oder Physik)
oder einer Kombination von Unterrichtsfachern (z.B.
Biologie/Chemie, usw.) zugeordnet. Fiir diese Zuord-
nung der Begriffselemente wird deren VVorhandensein
in den jeweiligen Rahmenlehrplédnen der Bundeslan-
der Berlin & Brandenburg (SenBJF & MBJS,
2015a-c) herangezogen. Im zweiten Schritt wird aus-
gezahlt, welche Unterrichtsfacher in der jeweiligen
Aussage miteinander in Beziehung gesetzt wurden
(Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022).

Die dritte Dimension des MAVerBE bericksichtigt
die fachliche Richtigkeit der untersuchten Aussagen
(Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022). Neben ex-
plizit richtigen und falschen Aussagen werden in ei-
ner dritten Kategorie (Kategorie ,,implizit richtig®)
Aussagen berlicksichtigt, die fachwissenschaftlich
unprazise, aber nicht ganzlich als falsch zu beurteilen
sind (Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022).

2.3. Energie — ein bedeutsames, jedoch schwierig
zu erlernendes Konzept

Energie stellt ein bedeutsames Konzept daftr dar, um
komplexe naturwissenschaftliche Prozesse verstehen
und fachlich angemessen beschreiben zu kénnen (u.a.
Duit, 1986; Eisenkraft et al., 2014). Diese Bedeut-
samkeit des Energiekonzepts zeigt sich darin, dass es
als Basiskonzept sowohl in den Bildungsstandards fiir
den Mittleren Schulabschluss (KMK, 2005a;b) als
auch fir die Allgemeine Hochschulreife (KMK &
1QB, 2021a,b) explizit verankert und damit zentraler
Bestandteil der naturwissenschaftlichen (schuli-
schen) Allgemeinbildung ist (u.a. Bolte, 2003a;b;
HauRler et al., 1988).

Typischerweise wird das Energiekonzept entlang der
zentralen Aspekte Energiequelle und -form, Ener-
gieumwandlung und -transfer, Energieentwertung
und Energieerhaltung gelehrt und gelernt (s. learning
progression zum Energiekonzept in Neumann et al.,
2013). Sowohl Schiler*innen als auch Studierende
zeigen jedoch groRe Schwierigkeiten beim Lernen
des Energiekonzepts. Die Lernenden haben insbeson-
dere Probleme damit, die zentralen Aspekte der
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Energieentwertung und der Energieerhaltung zu ver-
stehen (u.a. Neumann et al., 2013; Opitz et al., 2017).
Hinzu kommen zahlreiche Vorstellungen, die nicht
der wissenschaftlichen Sichtweise entsprechen
(Watts, 1983; Duit, 1986; Crossley et al., 2009; Pahl,
2013; Behle & Wilhelm, 2017). Haufig sehen Ler-
nende die Energie bspw. als etwas an, dass lediglich
als Nebenprodukt von Prozessen, bspw. im Zuge von
chemischen Reaktionen, gebildet wird (u.a. Watts,
1983; Behle & Wilhelm, 2017). Eine weitere fachwis-
senschaftlich falsche Vorstellung von Lernenden be-
steht darin, dass Energie in chemischen Bindungen
gespeichert sei (u.a. Watts, 1983; Cooper & Klym-
kowsky, 2013).

Die Schwierigkeiten in Bezug auf das Erlernen des
Energiekonzepts sind auf mehrere Ursachen zuriick-
zufithren. Ein Grund besteht darin, dass der Energie-
begriff eine hohe Alltagsprasenz hat (u.a. Crossley et
al., 2009). Dadurch entwickeln Lernende sehr friih
Vorstellungen zum Energiebegriff, die nicht der wis-
senschaftlichen Sichtweise entsprechen, und die spa-
ter nur schwer im Sinne des ,,conceptual change* in
wissenschaftlich korrekte Konzepte tberfuhrt werden
kénnen (Watts, 1983; Duit, 1986; Crossley et al.,
2009; Pahl, 2012; Behle & Wilhelm, 2017). Ein wei-
teres wesentliches Lernhindernis stellt die Tatsache
dar, dass es keine einheitlich akzeptierte Definition
des Energiebegriffs gibt, da wissenschaftlich eigent-
lich immer noch ungeklért ist, was Energie tiberhaupt
ist (u.a. Feynman et al., 1970, S. 4-1). Dies hat zur
Folge, dass Schuler*innen und Studierende je nach
Unterrichtsfach und je nach Lehrperson verschiedene
Definitionen des Energiebegriffs lernen und sich un-
terschiedliche Sprechweisen iber das Energiekonzept
aneignen (Cooper & Klymkowsky, 2013; Lancor,
2014). Aus diesem Grund ist es wenig verwunderlich,
dass Lernende das Energiekonzept wenig vernetzt —
und damit wenig erfolgreich — erlernen. Der man-
gelnde Lernerfolg zeigt sich bspw. darin, dass das
Energiekonzeptverstdndnis von Lernenden kontext-
abhéngig ist (u.a. Park & Liu, 2016; 2021; Opitz et
al., 2017). Ein weiterer Indikator fiir den mangelnden
Lernerfolg ist darin zu sehen, dass Lernende das
Energiekonzept immer wieder mit anderen (vor allem
physikalischen Konzepten) verwechseln (Watts &
Gilbert, 1983; Trumper, 1996; 1998).

In zuriickliegenden Studien haben wir explizit die
Wissensvernetzung von Schuler*innen der 9. Jahr-
gangsstufe in Bezug auf das Energiekonzept in den
Blick genommen (Dietz & Bolte, 2021; 2022). Im
Zuge dessen haben wir Schiler*innen aufgefordert,
ein Essay zum Energiekonzept zu verfassen. Dabei
konnten die Schuler*innen — wenn sie wollten — auf
26 Begriffselemente des Energiekonzepts, deren Re-
levanz in einer Vorstudie validiert wurde (Dietz,
2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022), zurtickgreifen. Die
Essays der Schiler*innen wurden anschlielend qua-
litativ-inhaltsanalytisch  unter Zuhilfenahme des
MAVerBE (s. Abschnitt 2.2) untersucht. Dabei hat
sich gezeigt, dass die Schiiler*innen nur selten in der

Lage waren, Begriffselemente des Energiekonzepts
in einer komplexen Art und Weise fachlich korrekt
miteinander zu verknipfen (Dietz, 2023; Dietz &
Bolte, 2021; 2022).

Konkrete Untersuchungen dazu, inwieweit Studie-
rende in der Lage sind, Begriffselemente des Energie-
konzepts sinnstiftend miteinander zu verknupfen,
sind u.W. bisher nicht erfolgt. Um diese Forschungs-
licke zu adressieren und um einen (ersten) Einblick
in das Wissen unserer Studierenden zum Energiekon-
zept zu erhalten, sind wir den im néchsten Abschnitt
dezidiert dargelegten Forschungsfragen systematisch
nachgegangen.

2.4. Forschungsfragen

Im Rahmen der in diesem Beitrag vorgestellten Stu-
die sind wir den folgenden Forschungsfragen nachge-
gangen:

(1) Inwieweit sind Studierende der Studienanfangs-
phase in der Lage, Begriffselemente des Energiekon-
zepts moglichst komplex und naturwissenschaftlich
korrekt miteinander zu vernetzen?

(2) Inwieweit unterscheiden sich die Leistungen von
Studierenden der Studienanfangsphase von denen
von Schiiler*innen der 9. Jahrgangsstufe in Bezug auf
die naturwissenschaftliche korrekte Vernetzung von
Begriffselementen des Energiekonzepts?

3. Methode

Um diesen Forschungsfragen nachzugehen haben wir
Studierende in den Einflihrungsveranstaltungen der
Module ,,Grundlagen der Physikalischen Chemie*
(GPC) sowie ,,Atombau und chemische Bindung*
(ACB) gebeten, ein Essay zum Energiekonzept zu
verfassen. Diese Module werden von Studierenden zu
Beginn ihres Studiums der Bachelor-Studiengange
Chemie, Chemie-Lehramt oder Biochemie absolviert.

Um die Studierenden zum Schreiben der Essays an-
zuregen, haben wir ihnen eine Liste mit 26 Be-
griffselementen zum Energiekonzept vorgelegt (s.
Abschnitt 2.3).

Zur Auswertung der Essays haben wir das MAVerBE
(Dietz, 2023; Dietz & Bolte; 2021; 2022; s. Ab-
schnitt 2.2) genutzt und uns dabei auf die Dimensio-
nen ,,vertikales Vernetzungsniveau® und ,,fachliche
Richtigkeit* fokussiert.

Fur den Vergleich der Vernetzungsleistungen der
Studierenden mit den Vernetzungsleistungen von
Schiiler*innen der 9. Jahrgangsstufe (Forschungs-
frage 2, s. Abschnitt 2.4) haben wir das t-Testverfah-
ren fur unabhéngige Stichproben (Eid et al., 2011) ge-
nutzt.

4.Ergebnisse

4.1. Stichprobe und deskriptiv-statistische Daten
zu den Essays

Zu Beginn des Sommersemesters 2023 haben wir in
den Einfiihrungsveranstaltungen der Module ,,Grund-
lagen der Physikalischen Chemie* (GPC) sowie
»~Atombau und chemische Bindung® (ACB)
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insgesamt 108 Studierende (62 BCP und 46 ACB) ge-
beten, ein Essay zum Energiekonzept zu verfassen. In
beiden Teilstichproben musste jeweils ein Essay von
den weiteren Analysen ausgeschlossen werden, da die
Aufgabenstellung nicht bearbeitet wurde.

Die verbliebenen 106 Essays wurden von Studieren-
den (ménnlich: 48, weiblich: 56, divers: 0, ohne An-
gabe: 2) geschrieben, die zum Zeitpunkt der Befra-
gung im Mittel 20,3 + 2,4 Jahre alt waren. Als Stu-
dienfach haben 44 Befragte Chemie, 45 Befragte Bi-
ochemie, 14 Befragte Chemie-Lehramt und eine Per-
son Pharmazie angegeben. Zwei Befragte haben
keine Angabe zu ihrem Studienfach gemacht. Die
Studierenden sind zum Zeitpunkt der Befragung im
Median im zweiten Fachsemester gewesen.

Die von den Studierenden unserer Stichprobe formu-
lierten Essays sind im Mittel 230 £ 70 Worter lang
und enthalten durchschnittlich 35,2 £ 11,2 verschie-
dene Begriffselemente des Energiekonzepts. Auf
Grundlage der Analyse der Verknupfungen zwischen
diesen Begriffselementen, wurden durchschnittlich
19,9 £ 6,5 Analyseeinheiten pro Essay festgelegt.
Nach Ausschluss aller Analyseeinheiten, die entwe-
der im Sinn unklar oder wiederholend waren, wurden
im Mittel 19,4 £ 6,5 Analyseeinheiten pro Essay fest-
gelegt und hinsichtlich der Dimensionen ,,fachliche
Richtigkeit™ (s Abschnitt 4.2) und ,,vertikales Vernet-
zungsniveau” (s. Abschnitt 4.3) unter Anwendung
des MAVerBE (s. Abschnitt 2.2) kodiert.

4.2. Dimension ,fachliche Richtigkeit®

Die Verteilung der Analyseeinheiten auf die drei Ka-
tegorien zur Beschreibung der Dimension ,,fachliche
Richtigkeit“ sind in der Tabelle 1 dargestellt. AuBer-
dem sind in der Tabelle 1 zu Vergleichszwecken Er-
gebnisse von Schiler*innen eines Berliner Gymnasi-
ums zu Beginn der 9. Jahrgangsstufe (N =132 Es-
says, vgl. Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022; s.
Abschnitt 2.3) abgebildet.

Tab. 1.: Mittlere Verteilung der Analyseeinheiten auf
die Kategorien zur Beschreibung der Dimension
»fachliche Richtigkeit* — differenziert nach Teilstich-
probe (***p < 0,001)

Studierende Schiiler*innen
(N =106) (9. Jgst.,

N =132)
explizitrichtig | 15,7+ 6,0*** | 7,7+53
implizit richtig | 2,4+1,9 23+21
falsch 1,4 +£1,7%** 3,627
N (Gesamt) 194+ 65*** | 136+6,8

Das Gros der Aussagen der Studierenden ist aus fach-
wissenschaftlicher Perspektive als explizit oder zu-
mindest als implizit richtig zu beurteilen (s. Tab. 1).
Im Mittel sind in den Essays der Studierenden nur ein
bis zwei Analyseeinheiten als fachlich falsch zu wer-
ten (s. Tab. 1). Die mit Abstand haufigste Fehler-
quelle in den Essays der Studierenden stellen Aussa-
gen dar, in denen wiedergegeben wird, dass Energie
erzeugt oder vernichtet wirde. Zwei Beispiele hierfir
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aus den Essays, in denen der Energieerhaltungssatz
verletzt wird, lauten:

,,Allein schon auf atomarer Ebene bendtigen bzw.
verbrauchen die Elektronen, die um einen Atomkern
kreisen, Energie. “ (GPC-45)

,,Unser Korper ist nicht nur in der Lage Energie zu
produzieren, sondern auch zu speichern. “ (GPC-34)

Mit Blick auf bekannte als falsch zu beurteilende Ler-
nendenvorstellungen zum Energiekonzept (s. Ab-
schnitt 2.3), ist zu beobachten, dass lediglich in vier
von 106 Essays der Studierenden Aussagen zu finden
sind, denen zufolge Energie in chemischen Bindun-
gen gespeichert sei.

Die Studierenden haben im Vergleich zu den Schii-
ler*innen mehr Sinnzusammenhange in ihren Essays
dargelegt. Von diesen Analyseeinheiten sind — relativ
betrachtet — mehr als explizit oder implizit richtig und
weniger als falsch zu beurteilen (s. Tab. 1). Die unter-
schiedlichen Besetzungshéufigkeiten der Kategorien
»explizit richtig® und ,,falsch® im Vergleich der Es-
says der Studierenden und der Schiiler*innen sind sta-
tistisch signifikant (s. Tab. 1), wobei in beiden Fallen
von einem grofRen Effekt zu sprechen ist (|d| = 1,4 und
|d| =0,9).

4.3. Dimension ,,vertikales Vernetzungsniveau*

Im Anschluss an die Analyse der fachlichen Richtig-
keit der Studierendenaussagen haben wir die Kom-
plexitat der Verknipfungsstrukturen — das vertikale
Vernetzungsniveau — untersucht. Dazu haben wir uns
ausschlieBlich auf die Aussagen beschrankt, die fach-
wissenschaftlich als richtig zu beurteilen sind. Die
Verteilung der Analyseeinheiten, die zuvor entweder
als ,explizit richtig”® oder zumindest als ,,implizit
richtig® kodiert wurden, auf die verschiedenen Kate-
gorien zur Beschreibung des vertikalen Vernetzungs-
niveaus sind in der Abbildung 1 dargestellt (s. nachste
Seite).

Die meisten Aussagen der Studierenden sind dem ers-
ten oder zweiten vertikalen Vernetzungsniveau zuzu-
ordnen (s. Abbildung 1). Im Mittel sind 2,7 Analy-
seeinheiten pro Studierenden-Essay dem dritten ver-
tikalen Vernetzungsniveau zuzuweisen. Aussagen,
die den beiden hdchsten vertikalen Vernetzungsni-
veaus entsprechen, sind in den Essays der Studieren-
den kaum zu identifizieren (s. Abbildung 1).

Der Vergleich der Essays der Studierenden mit denen
der Schiller*innen der 9. Jahrgangsstufe offenbart,
dass die Studierenden in Bezug auf alle Kategorien
zur Beschreibung der Dimension ,,vertikales Vernet-
zungsniveau® im Mittel mehr fachwissenschaftlich
korrekte Aussagen formuliert haben (s. Abbildung 1).
Mit Ausnahme der Kategorien ,,Erfahrungswissen®
(erstes vertikales Vernetzungsniveau) und ,,multiper-
spektivische Verallgemeinerung® (fiinftes vertikales
Vernetzungsniveau®) fallt dieser Unterschied zwi-
schen beiden Teilstichproben statistisch signifikant
aus (s. Abbildung 1).
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Abb. 1.: Mittlere Verteilung der Analyseeinheiten, die als ,,explizit richtig* oder ,,implizit richtig* kodiert wurden,
auf die Kategorien der Dimension ,,vertikales Vernetzungsniveau* — differenziert nach Teilstichprobe

Im Zuge der statistischen Vergleichsberechnungen
wurde fur das zweite und dritte Vernetzungsniveau
ein groRer Effekt (|d| =1,2 und |d| =0,8), fiir das
erste vertikale Vernetzungsniveau (Kategorie ,,wis-
senschaftlicher Fakt“) ein mittlerer Effekt (|d| =0,7)
und fur das vierte vertikale Vernetzungsniveau ein
kleiner Effekt (|d| = 0,3) ermittelt.

5.Diskussion

In Anbetracht der Lange der Essays und der darin ent-
haltenen groBen Anzahl an unterschiedlichen Be-
griffselementen des Energiekonzepts kdénnen wir
konstatieren, dass die von uns befragten Studierenden
bereits zu Beginn ihres Studiums eine lobenswerte
Wissensbasis zum Energiekonzept besitzen. Diese
Feststellung wird zusétzlich dadurch gestiitzt, dass
die von uns befragten Studierenden relativ betrachtet
nur wenige Aussagen formuliert haben, die aus fach-
licher Perspektive als falsch zu beurteilen sind.

Dass die meisten als falsch beurteilten Aussagen in
den Essays der Studierenden Verletzungen des Ener-
gieerhaltungssatzes darstellen, ist mit Blick auf die
vorhandene Forschungsliteratur zu den Lernproble-
men von Schuler*innen in Bezug auf das Energiekon-
zept wenig uberraschend (u.a. Neumann et al., 2013;
Opitz et al., 2017). An dieser Stelle mdchten wir her-
ausstellen, dass wir im Zusammenhang mit dem zent-
ralen Aspekt der Energieerhaltung nicht nur formale
sprachliche Ungenauigkeiten — wie von Pauly (2022,
S. 195) beschrieben —als falsch beurteilt haben. Pauly
(2022, S. 50 ff.) argumentiert, dass der Energieerhal-
tungssatz nur fir ein abgeschlossenes System gilt, so-
dass Beschreibungen von Ph&nomenen, in denen
Energie ,verloren“ oder ,verbraucht wird, nicht
grundsatzlich als falsch zu beurteilen sind, wenn Sys-
tem und Umgebung nicht gemeinsam betrachtet wer-
den. Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Aussagen von
den Studierenden GPC-45 und GPC-34 zeigen
u. E. jedoch eindeutig ein fehlendes Verstandnis des
zentralen Aspekts der Energieerhaltung.

So beschreiben die Studierenden Situationen, in de-
nen Energie wie eine Art Treibstoff verbraucht
(GPC-45) oder produziert wird (GPC-34) und damit
auch nicht vom jeweiligen System in die Umgebung
entlassen oder aus der Umgebung entnommen wird.

Erfreulicherweise haben wir in den Essays unserer
Studierenden nur {iberaus wenige Aussagen identifi-
zieren konnen, die auf wissenschaftlich falsche Vor-
stellungen zum Zusammenhang von Energie und che-
mischen Bindungen schlieRen lassen. Ob die von uns
befragten Studierenden jedoch wirklich die in der
Forschungsliteratur umfassend beschriebenen fach-
wissenschaftlich falschen Vorstellungen tatséchlich
nicht besitzen (u.a. Watts, 1983; Cooper & Klym-
kowsky, 2013; s. Abschnitt 2.3), kdnnen wir mit der
von uns gewéhlten Methodik nicht mit Sicherheit sa-
gen. An dieser Stelle wéren zusétzlich leitfadenge-
stlitzte Interviews — wie bspw. von Pahl & Komorek
(2013) vorgeschlagen — fiir eine abschlieende Kla-
rung geeignet.

Mit Blick auf die Analysen zum vertikalen Vernet-
zungsniveau ist festzustellen, dass die von den Stu-
dierenden verschriftlichten Aussagen mehrheitlich ei-
nem eher niedrigen vertikalen Vernetzungsniveau
entsprechen und das hdchste vertikale Vernetzungs-
niveau leider nur tberaus selten erreicht wird. Diese
Befunde decken sich grundsétzlich mit denen aus Stu-
dien, in denen Vernetzungsleistungen von Schi-
ler*innen untersucht wurden (u.a. Dietz, 2023; Dietz
& Bolte, 2021; 2022; Knobloch et al., 2013;
Neumann et al., 2008; Podschuweit et al., 2016;
Wadouh, 2007).

Der Vergleich der Leistungen der Studierenden mit
denen der Schiler*innen einer 9. Jahrgangsstufe
(Dietz, 2023; Dietz & Bolte, 2021; 2022) offenbart
jedoch, dass die Studierenden signifikant haufiger
auch zu héheren vertikalen Vernetzungsleistungen in
Bezug auf das Energiekonzept imstande waren. Die-
ser Befund ist erwartungskonform und kann als Beleg
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fur die Validitdt des von uns theoriegeleitet entwi-
ckelten Modells zur Analyse von Vernetzungsleistun-
gen (MAVerBE, s. Abschnitt 2.2) interpretiert wer-
den. Offen bleibt zum jetzigen Zeitpunkt allerdings
die Frage, warum nur wenige Ausfiihrungen dem
hochsten vertikalen Vernetzungsniveau zuzuordnen
sind und ob dies auf das fehlende Wissen seitens der
Studierenden oder auf die gewahlte Methode des Es-
sayschreibens zuriickzufuhren ist.

Das haufige Auftreten von Studierenden-Aussagen,
die einem niedrigen vertikalen Vernetzungsniveau
entsprechen, kann u.E. zumindest zum Teil mit der
Aufgabenstellung, ein Essay zum Energiekonzept
schriftlich zu verfassen, erklart werden. Essays besit-
zen grundsétzliche eine Einleitung, die die Funktion
erflllt, den Lesenden in das Thema des Essays einzu-
fuhren (siehe u.a. Krause, 2003). Wir konnten in den
Essays der Studierenden haufig beobachten, dass in
der Einleitung der Energiebegriff zunéchst entweder
als Definition Uber den Energieerhaltungssatz oder
Uber den zentralen Aspekt der Energieform einge-
fuhrt wurde. Sowohl das Nennen einer Definition als
auch das Aufzahlen von Energieformen stellen nach
unserem Modell MAVerBE (s. Abschnitt 2.2), eine
Aneinanderreihung von wissenschaftlichen Fakten
dar, sodass die Einleitung der Essays haufig von Aus-
sagen, die nahezu ausschliellich dem ersten vertika-
len Vernetzungsniveau entsprechen, dominiert wer-
den.

Um zu prifen, ob und wenn ja inwieweit das Fehlen
von besonders hohen Vernetzungsleistungen auf die
Essay-Methode zurlickzufiihren ist, kénnte in weiter-
folgenden Studien, z.B. durch anschlieBende Inter-
views, untersucht werden.

6.Ausblick

Wie zum Ende des vorherigen Abschnitts dargelegt,
ware es zur weiteren Validierung des MAVerBE im
néchsten Schritt notwendig, z.B. zu untersuchen, ob
Expert*innen (bspw. Doktorierende der naturwissen-
schaftlichen Facher) in Essays Uber das Energiekon-
zept vermehrt auch Ausfiihrungen darlegen wirden,
die dem hdchsten vertikalen Vernetzungsniveau ent-
sprachen.

Aulerdem stellt die Frage, ob Studierende der Che-
mie und der Biochemie tatsdchlich kaum Fehlvorstel-
lungen zum Zusammenhang von Energie und chemi-
schen Bindungen besitzen, einen interessanten For-
schungsfokus dar. Wir planen daher auch zukinftig
mit den Fachkolleg*innen zusammenarbeiten — so-
wohl um die von uns hier dargelegten offenen Fragen
zu kléren als auch um die Ergebnisse der hier vorge-
stellten Studie auf eine noch breitere empirische Ba-
sis zu stellen. Wir hoffen auf diese Weise einen Bei-
trag zur Verbesserung der Hochschullehre und der
Studierendenleistungen leisten zu kénnen.
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