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Kurzfassung

Am Oldenburger Projekt ,,Bildung fiir eine nachhaltige Energieversorgung und -nutzung (kurz:
energie.bildung)* (http://www.energiebildung.uni-oldenburg.de) sind sieben Fachdidaktiken der
Universitat Oldenburg, etwa funfzig Schulen im Nordwesten Niedersachsens, regionale Bildungs-
einrichtungen, Verbande der Wirtschaft und einzelne Unternehmen beteiligt. Im Fokus stehen die
Entwicklung und Erprobung von Lehr- und Lernangeboten zu Themen der Energieversorgung und
der effizienten Energienutzung.

Im physikdidaktischen Teilprojekt wird vor allem das vernetzte und kumulative Lernen durch die
Entwicklung eines Energie-Spiralcurriculum von der 3. bis zur 10. Klasse gefordert und die gesell-
schaftliche Relevanz durch Integration von naturwissenschaftlichen sowie 6konomischen Sicht-
weisen verdeutlicht. Moglichkeiten fiir den Ubergang vom Sachunterricht zum Fachunterricht
Physik und Verknupfungen zwischen dem Physik- und Wirtschaftsunterricht werden identifiziert

und durch Unterrichtsmaterialien sowie Fortbildungsangebote firr Lehrkrafte konkretisiert.

1. Ausgangslage

Fragen nach der Energieversorgung und -nutzung
stellen heute und in Zukunft zentrale gesellschaftli-
che Herausforderungen dar. Verbunden damit ist die
herausragende Bedeutung des Themenkomplexes
Energie fur die gesellschaftliche und politische Par-
tizipations- sowie Entscheidungsfahigkeit zukinfti-
ger Generationen. Dariber hinaus bringen die not-
wendigen Verénderungen im Energiesektor einen
erheblichen Bedarf an qualifizierten Fachkréaften mit
sich. Dieser Bedarf erstreckt sich auf Bereiche, fir
die in Deutschland ein Fachkraftemangel zu ver-
zeichnen ist: Natur-, Ingenieurs- und Technikwissen-
schaften. Den Schilerinnen und Schiilern bietet der
Energiesektor als Wachstumsbranche somit die Ge-
legenheit fir eine tragfahige Berufshiografie.

Die Bedeutung des Themenkomplexes fiir die All-
gemeinbildung und die beruflichen Orientierung
verlangen eine fachlich fundierte Grundbildung, die
die Vernetzung verschiedener fachlicher Perspekti-
ven einschliet [29]. Aulerdem ist der Aufbau des
Wissens und Konnens Uber die Schuljahre hinweg
zu fordern, um kumulatives Lernen und damit nach-
haltiges Wissen und Kénnen zu ermdglichen. Insbe-
sondere fordern der Ubergang vom Sach- zum Fach-
unterricht und weitere Ubergénge in individuellen
Bildungsbiografien besondere Aufmerksamkeit.

Die Bildungseinrichtungen sind auf die markierten
Herausforderungen bislang noch nicht ausreichend
vorbereitet. Neben der Bereitstellung von Unter-
richtskonzepten und -materialien gilt es daher auch,
Lehrkréfte entsprechend aus- und fortzubilden.

2. Darstellung des Gesamtprojekts

Das Projekt energie.bildung (Start November 2008)
wird von der Stiftung Zukunfts- und Innovations-
fonds Niedersachsen gefordert. Uber eine Laufzeit
von drei Jahren werden ,,Lehr- und Lernangebote zu
den Themen Energieversorgung und effiziente
Energienutzung zusammen mit Schulen fir den
Unterricht entwickelt und erprobt* ([21], S. 194).
Darlber hinaus werden verschiedene Angebote fir
die Aus- und Fortbildung von Lehrkréaften konzipiert
und durchgefuhrt. Das breit angelegte Projekt er-
mdglicht es, Ankniipfungspunkte beim Ubergang
von der Grundschule in die Bildungsgénge des
Sekundarbereichs | und flr eine horizontale Vernet-
zung verschiedener fachlicher Perspektiven zu iden-
tifizieren und aufzubereiten. Dabei ist die gesamte
schulische und vorschulische Lernspanne im Blick.

Um diese Zielvorhaben umzusetzen, haben sich
sieben Fachdidaktiken der Universitat Oldenburg
zusammengeschlossen. Die Kooperation mit Wirt-
schaftsverbanden, Unternehmen der Energiebran-
che, Energieforschungszentren wie dem EFZN?' in
Goslar sowie regionalen Bildungszentren sorgen fir
die notwendige Breitenwirkung der Projektaktivita-
ten in der Offentlichkeit. Die enge Zusammenarbeit
der beteiligten Fachdidaktiken und die Abstimmung
mit den Akteuren externer Institutionen und Unter-
nehmen werden durch regelméaRige Treffen ermég-
licht.

! Energie-Forschungszentrum Niedersachsen in Goslar mit
eingelagerter Bildungsarbeit und Kooperation mit Schulen
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Unterstiitzt werden die inhaltliche Abstimmung und
der Austausch durch das Teilprojekt E-Learning.
Ein weiteres Aufgabenfeld ist die technische Unter-
stlitzung sowie Pflege der entstehenden Materialien
und Ergebnisse in einem Internetportal. Die Struktur
des Projektes kann der Abbildung 1 entnommen
werden.
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Abb. 1: Projektstruktur energie.bildung

3. Teilprojekt Physik im Kontext von Energiebil-
dung

In den Bildungsstandards fiir den mittleren Schulab-
schluss wird dem Energiekonzept neben den Basis-
konzepten ,Materie“, ,,System“ und ,,Wechselwir-
kung® eine Schliisselposition beim Erreichen natur-
wissenschaftlicher  Kompetenzen  zugeschrieben
[17]. Des Weiteren stellt das Energiekonzept eine
strukturierende Leitlinie in zahlreichen inhaltsbezo-
genen Themengebieten der Kerncurricula Physik
dar. FUr den Physikunterricht besteht daher die fach-
didaktische Aufgabe, ein Energiekonzept zu vermit-
teln, dass sowohl subdoménenspezifische Auspré-
gungen von Energie (in der Mechanik, in der Elekt-
rizitatslehre, in der Thermodynamik) als auch die so
genannte Energiequadriga [4] beriicksichtigt, die die
energetischen Hauptsatze der Physik widerspiegelt:

1.) Energietransport

2.) Energieumwandlung
3.) Energieerhaltung

4.) Energieentwertung

Dartiber hinaus sollen die Schilerinnen und Schuler
durch den Physikunterricht beféhigt werden, ,.alter-
native technische Ldsungen auch unter Berlicksich-
tigung physikalischer, dkonomischer, sozialer und
Okologischer Aspekte” ([17], S. 12) vergleichen und
bewerten zu koénnen. Dieser allgemein formulierte
Standard des Kompetenzbereiches Bewertung aus
den Bildungsstandards wird unter Bezug auf die
Frage nach der Energieversorgung in den Kerncurri-
cula der Bundeslander aufgegriffen und spezifiziert.
Es wird deutlich, dass nach der Anbahnung eines
tragfédhigen physikalischen Energiekonzeptes Be-

trachtungsweisen und Wissensbestdnde weiterer
Disziplinen in den Physikunterricht einzubringen
sind, um dem Energiekonzept in seiner gesellschaft-
lichen Relevanz gerecht zu werden. In diesem Zu-
sammenhang sind 6kologische, soziale, technologi-
sche, ethische und insbesondere dkonomische Per-
spektiven von Bedeutung [10].

Die Aktualitdt und die gesellschaftliche Bedeutung
der Energiethematik sowie die zentrale Stellung des
Energiekonzepts innerhalb des Schulfaches Physik
fiihren zu folgenden Zielsetzungen des physikdidak-
tischen Teilprojektes:

o gesellschaftliche Relevanz des Themenkomple-
xes durch die Integration von naturwissen-
schaftlichen und ©6konomischen Sichtweisen
bzw. Kontexten verdeutlichen

o kontextorientierte  Unterrichtskonzepte  und
-materialien entwickeln und erproben, die Schi-
lerinnen und Schilern eine (kognitiv) aktive
Auseinandersetzung mit Energie-Experimenten
ermdglichen

o vernetztes und kumulatives Lernen durch die
Umsetzung eines ,,Energie-Spiralcurriculums*
fordern

« Ankniipfungen fiir den Ubergang vom Sachun-
terricht zum Fachunterricht Physik schaffen

o Lehrkréafte bei der Umsetzung von Energiethe-
men im Physikunterricht der Sekundarstufe 1
unterstiitzen und fortbilden

e nachhaltige und effiziente Energienutzung in
den Kerncurricula verankern

Das Teilprojekt Physik differenziert sich in zwei
Arbeitsschwerpunkte. Zum einen findet eine enge
Kooperation der Physikdidaktik mit der Sachunter-
richtsdidaktik am Standort Oldenburg statt. Hierbei
wird der Fokus auf den Ubergang ,Vom Sach- zum
Fachunterricht mit Blick auf die Energiethematik
gelegt. Zum anderen wird das Potenzial einer wirt-
schaftlichen Perspektive flir den Energieunterricht
im Fach Physik in Kooperation mit der Okonomi-
schen Bildung (IOB, Aninstitut der Uni Oldenburg)
herausgearbeitet.

4. VVom Sach- zum Fachunterricht

Der Fokus dieses Arbeitschwerpunktes liegt auf dem
Anfangsunterricht Physik bzw. der Herausforderung
eines gelingenden Ubergangs vom Sachunterricht
zum Fachunterricht Physik.

Ubergange in neue Lebensabschnitte bedeuten
Schnittstellen in den individuellen, biografischen
und sozialen Strukturen, die gemeistert werden mus-
sen [16]. Dies gilt auch fir Ubergéange innerhalb des
Schulsystems: ,,Der Ubergang von einer Schulart in
die andere ist fiir die Entwicklung des jungen Men-
schen von so weittragender Bedeutung, dass er mit
aller Behutsamkeit und Sorgfalt vorbereitet und
vollzogen werden muss" ([18], S. 5). Dabei erfordert
ein behutsamer schulischer Ubergang eine ,.komple-
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xe, institutionalisierte Wechselbeziehung zwischen
Individuum und gesellschaftlich organisierten Ein-
richtungen an der Schnittstelle des dauerhaften
Wechsels von einer Institution in die andere* ([16],
S. 114).

Fur den naturwissenschaftlichen Unterricht ist der
Ubergang von der Grundschule in den
Sekundarbereich | spatestens ab Klasse 7 verbunden
mit einem rapiden Interessenverlust im naturwissen-
schaftlichen Bereich. Daruber hinaus ist bekannt,
dass das Fachinteresse kontinuierlich mit der Dauer
des Schulbesuches abnimmt (u.a. [19]). Dieser
Interessenverlust geht fur das Fach Physik jedoch
einher mit einer zunehmenden
Relevanzzuschreibung, wie im Rahmen der IPN-
Interessenstudie (ber die Jahrgdnge 5 bis 10 gezeigt
werden konnte [24].

Es stellt sich die Frage, welche Faktoren den Uber-
gang von der Grundschule in die weiterfiihrende
Schule als bruchhaft kennzeichnen. Wodzinski [36]
stellt dazu fest, dass der Unterricht in der Grund-
schule im  Vergleich zum  Unterricht im
Sekundarbereich | zumeist einen héheren Grad an
Handlungsorientierung aufweist. Damit konnen
Unterschiede in der methodischen Ausgestaltung
und den damit einhergehenden Anforderungen als
Faktoren benannt werden. Zudem ergeben sich in
Bezug auf das professionelle Lehrerwissen Unter-
schiede zwischen den Schulformen. So ist es den
Studierenden bei der Ausrichtung des Studienganges
Sachunterricht mit Schwerpunkt Naturwissenschaf-
ten in den meisten Fallen freigestellt, welche Be-
zugsfacher sie wahlen. Es zeigt sich, dass vornehm-
lich das Fach Biologie und weniger das Fach Physik
von den Primarstufenstudenten gewahlt wird [28].
Dieser Umstand fihrt zu einem Mangel an Fachwis-
sen im Bereich der Physik und damit auch zu einer
Vernachlassigung entsprechender Inhalte im Sachun-
terricht. Darlber hinaus liegen ebenfalls Unterschie-
de im Pé&dagogischen Inhaltswissen (Pedagogical
Content Knowledge) bzw. im fachdidaktischen Den-
ken vor. Fischer et al. [5] stellen heraus, dass Gym-
nasiallehrkrafte in diesem Bereich (ber elaboriertere
Wissensbhestande verfiigen als Lehrkréfte anderer
Schulformen.

Es existieren verschiedene Vorschlage fur den Um-
gang mit den markierten Problemen. Zum einen gilt
es, das notwendige Fachwissen und Padagogische
Inhaltswissen aus dem Bereich der Physik bei den
Lehrkréften im Rahmen von Aus- und Fortbildungs-
angeboten anzulegen bzw. zu erweitern. Zum ande-
ren missen thematische Anknupfungspunkte zwi-
schen Sach- und Fachunterricht identifiziert und
aufbereitet werden, um den Ubergang auf der inhalt-
lichen und methodischen Ebene des Unterrichts
weniger bruchhaft und vielmehr im Sinne eines
kumulativen Lernens zu gestalten.

4.1 Fachdidaktische Entwicklungen

Die zentrale Bedeutung des Energiekonzepts spie-
gelt sich in den niedersachsischen Kerncurricula
sowohl fiir den Sachunterricht als auch fir den Phy-
sikunterricht wider. Dieser Umstand wird im Teil-
projekt Physik genutzt, um Ankniipfungspunkte fir
den Ubergang vom Sach- zum Fachunterricht zu
identifizieren und aufzubereiten. Das Ziel ist die
Anschlussféhigkeit des Lernens, so dass ,,jene Kern-
konzepte und Basiskompetenzen im Unterricht
[thematisiert werden], die ein erfolgreiches Lernen
in den Fachern der Sekundarstufe grundlegen. Dazu
gehort aber auch, dass dieses fachliche Wissen sinn-
stiftend, personlich bedeutsam und d. h. eingebettet
in Lebenszusammenhinge erfolgt™ ([9], S. 18). Aus
diesem Grund ist es zielflihrend, dass die entwickel-
ten Konzepte und Materialien an die Alltagssituatio-
nen der Schilerinnen und Schiller anknipfen, die
wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung
berticksichtigt wird und Téatigkeitsfelder wie u. a.
das Bauen, Konstruieren, Messen sowie Bewerten
eine wesentliche Rolle spielen. Dabei werden die
Lernziele der Grundschule und der weiterfiihrenden
Schulen so aufeinander abgestimmt, dass ein ,,spi-
ralcurriculares Arbeiten uber die Klassenstufen
3 bis 8 ermdglicht wird. Somit kann das Energie-
thema als durchgéngig strukturiertes Konzept fur ein
vernetztes und kumulatives Lernen instrumentali-
siert werden.

4.2 Methodisches VVorgehen

Fiur eine methodische Umsetzung der Entwicklung
einer Unterrichtskonzeption einschlieBlich Materia-
lien und ihres anschlieBenden Transfers in die
Schulpraxis gibt es nach Fulangel et al. [7]
unterschiedliche Strategien, die in Abbildung 2
grafisch dargestellt sind.

Top-down-Strategie »Symbiotische* Strategie
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Abb. 2: Implemationsstrategie von Innovationen in die
schulische Praxis (nach [7])

Eine Implementation von Innovationen muss auf
einen langeren Zeitraum angelegt sein, um eine
nachhaltige Veranderung im Unterricht zu bewirken.
Die Struktur der Top-Down-Strategie ist so angelegt,
dass Innovationen von externen Experten oder
Institutionen von ,,oben“ vorgegeben und dann von
den jeweiligen Lehrkréaften aus der Schulpraxis in
ihren Unterrichtsstunden implementiert werden.
Eine nicht zu unterschatzende Problematik stellt
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dabei die strikte Trennung der ,,Konzeptions- und
Entwicklungsebene® von der ,,Anwendungsebene®
dar. Dies kann zur Folge haben, dass praktische
Aspekte aus dem Alltag der Lehrkréfte
vernachlassigt werden und so eine Implementation
in das Unterrichtsgeschehen erschwert wird.

Eine weitere Strategie ist die ,,Symbiotische
Kooperationsstrategie. Der Begriff ,,Symbiose*
stammt urspriinglich aus der Biologie und bedeutet
in diesem Zusammenhang eine enge Zusammen-
arbeit von Sachunterrichts- und Physikdidakti-
kerinnen und -didaktikern mit Lehrkraften des
Sachunterrichts  bzw.  Physikunterrichts.  Diese
Kooperation ermdglicht einen stetigen Austausch
zwischen den Praxis- und Forschungsexpertisen. In
dieser Symbiose beurteilen die Lehrerinnen und
Lehrer als Experten fir die Schulpraxis die
Realisierbarkeit der Konzepte und Materialien und
entwickeln diese ggf. weiter. Von fachdidaktischer
Seite  werden die Entwicklungsarbeiten durch
inhaltliche Anregungen aus Forschungskontexten
bereichert. Die symbiotische Implementations-
strategie ist ausfuhrlich und erfolgreich in den so
genannten Kontext-Projekten’ der Facher Chemie,
Biologie und Physik erprobt worden. Sie wird im
Projekt  energie.bildung  nahezu  unverdndert
Ubernommen und flhrte im Jahr 2009 zur Griindung
einer Lehrergruppe, deren Zusammensetzung der
Abbildung 3 entnommen werden kann.
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Abb. 3: Zusammensetzung der Lehrergruppe Sachunter-
richt-Physik mit zeitweiliger Aufspaltung in zwei themati-
sche Untergruppen

Der Fokus der Lehrergruppe richtet sich auf die
Erneuerbaren Energien mit den Unterthemen ,,Wind-
energie” und ,,Sonnenenergie®. Die Bearbeitung der

2 u.a. Physik im Kontext: piko-OL
(http://www.histodid.uni-oldenburg.de/22141.html)

Themen findet im Rahmen von monatlichen Treffen
statt. Die prinzipiellen Arbeitsschritte der Gruppe
(Abb. 4) sind zyklisch organisiert: Entwicklung und
Erprobung in der Praxis sowie Reflexion der ablau-
fenden Unterrichts- und Entwicklungsschritte bilden
dabei integrale Bestandteile.
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Abb. 4: Zyklischer Ablauf der Projektarbeit in der Lern-
gemeinschaft

4.3 Erste Arbeitsergebnisse

In den ersten Treffen wurde zunéchst ein theoreti-
sches Grundgeriist von inhaltlichen Modulen erar-
beitet. Den Modulen soll ein Spiralcurriculum zu-
grunde liegen, das die Themen ,,Windenergie“ und
»Sonnenenergie“ umfasst. Es stitzt sich dabei auf
Objekte wie die Solarzelle und die Windenergiean-
lage, die in den unterschiedlichen Klassenstufen
immer wieder aufgegriffen werden konnen, aber
jeweils auf zunehmenden Niveau bzw. unter neuen
Fragestellungen, die der Kompetenzentwicklung in
den Klassenstufen entsprechen. Die konzeptionellen
Module dienen als Rahmen fir die Materialentwick-
lung. In Abbildung 5 ist dieses Spiralcurriculum mit
den Modulen und den zugehdrenden Kompetenzen
skizziert.

Vorschule/ Eingangsstufe: Auswirkungen von Sonnenenergie

auf verschiedene Stoffe wahmehmen und verbalisieren;
asthetische Erfahrungen machen; Bedeutung der Sonnenenergie
fur das Leben auf der Erde erkennen; Sonnenenergie mit anderen
Energieformen vergleichen

T W

3./4. Schulj.: Wirkung der Sonne erfahren, Nutzungsméglichkeiten
von Sonnenenergie erlernen; Solarzellen auf ihren Nutzen hin
untersuchen; Abhangigkeiten untersuchen (Winkel und
Ausrichtung zur Lichtquelle, beschatten), Verfligharkeit der
Sonnenenergie mit anderen Energieformen vergleichen Y.

5./6. Schulj.: Schaltungen mit Solarzellen konstruieren,
Messungen eigenstandig durchfuhren, Einsatz/Nutzung der
Solarzellen beschreiben und darstellen: technischen
Einsatz von Solarzellen recherchieren und kommunizieren

7./8. Schulj.: Einen wissenschattlichen Energiebegriff am Beispiel
der Umwandlung von Strahlung in Solarzellen entwickeln (u.a.
Absorption, Ethaltung, Entwertung); Umwandlungen
systematisieren und modellieren, technischen Nutzen von
Solarzellen bewerten, Prozesse erklaren y

9./10. Schulj.: Funktionsweise, Wirkungsgrad und Kosten von
Solarzellen - dkonomische — physikalische Verkniipfungen
- Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Bewertung,
Kommunikation

Abb. 5: Spiralcurriculum am Beispiel Solarzelle
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Die bisher entwickelten Materialien wurden von den
teilnehmenden Lehrkréaften in ihrem Unterricht er-
probt und in der Lehrergruppe nach vorgegebenen
Kriterien (SWOT-Analyse) reflektiert. Nach der
Reflexionsphase folgt gemaR dem zyklischen Ab-
laufschema wieder ein Entwicklungsschritt, bei dem
die bisherigen Unterrichtsideen weiterentwickelt und
Uiberarbeitet werden sowie deren Einbettung in einen
groReren Themenkomplex erfolgt. Abbildung 6 zeigt
eine Auswahl von Materialien fur Schulerexperi-
mente. So wurde beispielsweise eine winkelverstell-
bare, aber zugleich robuste Solarzelle entwickelt, die
es den Schulerinnen und Schilern erlaubt, mit dazu-
gehorigen Lernmaterialien die Abhédngigkeit der
Stromstérke von dem Einfallswinkel des Lichtes zu
untersuchen.

Abb. 6: Entwickelte Materialien fiir Schillerexperimente,
die im Rahmen der Arbeit der Lehrergruppe realisiert bzw.
adaptiert wurden

Des Weiteren wurde ein Solarkran entwickelt, bei
dem eine Solarzelle an einen Motor angeschlossen
wird. In Abhéngigkeit von der eingestrahlten Ener-
giemenge konnen dann unterschiedliche Massesti-
cke angehoben werden, wodurch der Begriff der
Leistung (Klassenstufe 7/8) veranschaulicht werden
kann. Darlber hinaus kénnen Abh&ngigkeiten von
Winkeleinstellungen sowie von der Ausrichtung der
Solarzellen untersucht werden.

Nach Abschluss des Projektes, d. h. nach verschie-
denen Phasen der Entwicklung und unterrichtlichen
Erprobung, werden die Arbeitsergebnisse in Form
eines Readers verdffentlicht.

4.4 Forschungsvorhaben

In das physikdidaktische Teilprojekt sind Promo-
tionsvorhaben eingebettet, die die wissenschaftliche
Begleitforschung sicherstellen. In einer der Arbeiten
wird untersucht, von welchen inhaltlichen Vorstel-
lungen zum Konzept Energie Physiklehrkréafte aus-
gehen und tber welche fachdidaktischen Vorstellung
der Vermittlung und Einbettung in relevanten Kon-
texten sie verfugen.

Die Begleitforschung stiitzt sich auf das Modell der
Didaktischen Rekonstruktion fur Lehrerbildung und

Schulpraxis (Abb. 7). Die Aufarbeitung und Ver-
mittlung des Komplexes (physikalischer Energiebe-
griff sowie Aspekte der nachhaltigen Energieversor-
gung und -nutzung) fur den Anfangsunterricht und
die untere Sekundarstufe | aus der physikdidakti-
schen Perspektive stellt eine zentrale Aufgabe im
Promotionsprojekt dar. Die Ergebnisse der Sachana-
lyse werden systematisch auf die Ergebnisse der
empirischen Untersuchungen bezogen. Auf dieser
Basis sollen didaktische Strukturierungen vorge-
nommen und Leitlinien zur Lehrerfort- und
-weiterbildung zum Themenkomplex Energie entwi-
ckelt werden.
Entwicklung von

Unterrichtskonzepten und

Leitlinien als Basis
\_ fiir die Lehrerbildung )

er

Kliirung des Begriffs
und der Energiekonzepte
bei Lernenden

Empirische Untersuchung
subjektiver Theorien von
Lehrkriiften zur Energie und
zur Vermittlung des Themas,

Abb. 7: Systematische Untersuchung von Energiekonzep-
ten im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruk-
tion zur Progression in der Lehrerbildung [12, 15]

Forschungsfragen

Folgende grundlegende Fragen sind fiir die Untersu-
chung leitend:

o Uber welche fachlichen Konzepte von Energie
verfligen Sachunterrichts- und Physiklehrkraf-
te?

e \on welchen Energiekonzepten aufseiten der
Schilerinnen und Schiller gehen die Lehrkrafte
bei der Planung ihres Unterrichts aus und wie
beriicksichtigen sie diese?

o Welche Vorschldge nennen die Befragten zur
Einbettung der Thematik in ihren Sach- bzw.
Physikunterricht?

o Wie lassen sich die Sichtweisen der Lehrkréfte
systematisch auf fachdidaktische Ansétze zur
Vermittlung der Energiethematik beziehen und
fur Prozesse der Lehrerbildung nutzen?

Methodik und Forschungsdesign

Das methodische Vorgehen wird durch das For-
schungsmodell der Didaktischen Rekonstruktion fir
Lehrerbildung und Schulpraxis bestimmt.

e Kildrung des fachlichen Energiekonzeptes von
Lernenden (u. a. [4, 25]).

o In der Pilotstudie ist mittels eines Fragebogens
unter anderem die Einschétzung der Sachunter-
richts- und Physiklehrkréafte zum Bildungswert
sowie zum Vermittlungspotenzial des Themen-
komplexes Energie erhoben worden. Der Fra-
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gebogen beinhaltet vierstufige Likert-Skalen
und offene Fragestellungen, bei denen unter
anderem fiktive Lehrer-AuBerungen einge-
schétzt und bewertet werden sollten.

e In der Hauptstudie werden halbstrukturierte
Leitfadeninterviews mit offenen Fragen mit
v. a. Physiklehrkréaften geflhrt. Sie erheben die
Vorstellungen von erfahrenen Lehrkréften zum
Konzept Energie, ihre Ideen zur Vermittlung
der Energiethematik in der Sekundarstufe I so-
wie ihre Vorstellungen zum didaktischen Nut-
zen eines spiralcurricularen Aufbaus des ener-
giespezifischen Physikunterrichts von der
Grundschule bis zum Ende der Sekundarstu-
fe I. Die geplanten 15 Interviews werden mit-
tels qualitativer Inhaltsanalyse [2, 23] ausge-
wertet.

e Wissenschaftliche Energiekonzepte, Schiiler-
vorstellungen zum Thema Energie und vor al-
lem fachdidaktische Ansédtze zur Vermittlung
der Energiethematik werden auf die empiri-
schen Ergebnisse der skizzierten Befragung
systematisch bezogen. Langfristiges Ziel dieses
Vorgehens sind Leitlinien und Konzepte fir die
Lehrerbildung und die Schulpraxis im Themen-
feld.

5. Berucksichtigung 6konomischer Aspekte im
Physikunterricht

Das zweite Promotionsvorhaben zielt auf eine Ver-
knupfung physikalischer und ©6konomischer Per-
spektiven flr den Physikunterricht in den Klassen 9
und 10. Es besteht die Herausforderung, ein aus
fachlicher Sicht konsistentes Energiekonzept zu
vermitteln, das gleichsam das Verstehen und die
Bewertung der gesellschaftlich bedeutsamen Fragen
erlaubt. Haufig beschrénkt sich der Physikunterricht
zum Energiekonzept auf die Erarbeitung der Aspekte
Umwandlung, Transport und insbesondere Erhal-
tung. Verfolgt der Unterricht jedoch das Ziel, den
Schilerinnen und Schiilern ein Verstandnis von
Problemen der Energieversorgung zu vermitteln, so
ist eine umfassende Auseinandersetzung mit dem
Aspekt der Energieentwertung bei Umwandlungs-
und Transportvorgéngen unverzichtbar [4]. In Bezug
auf die gesellschaftlichen Herausforderungen wiirde
aber auch diese Betrachtungsweise zu kurz greifen.
So geht die Aufbereitung primarer Energietréger bis
zur Nutzbarmachung fiir den Verbraucher aus physi-
kalischer Perspektive mit einer schrittweisen Ent-
wertung der Energie einher. Aus 6konomischer Sicht
handelt es sich dabei jedoch um einen Prozess der
Wertschdpfung, also um eine Aufwertung. Dabei
liegt eine wechselseitige Abhédngigkeit von physika-
lischen und wirtschaftlichen Malstdben zur Bewer-
tung vor [34].

5.1 Fachdidaktische Entwicklungen

Im Rahmen der oben beschriebenen fachdidakti-
schen Entwicklungsaufgabe wird die Konzeption
eines ,,Energie-Curriculums® fiir die Sekundarstufe I
angestrebt, das fachlich konsistent und dabei an-
schlussféhig an das Vorwissen der Schulerinnen und
Schiler ist. Zur Konzeptualisierung von Energie
liegen verschiedene Ansatze vor, die Energie entwe-
der als eine Substanz (z. B. strémendes Fluidum)
oder als rein mathematische Terme charakterisieren
[4].

Die unterschiedlichen Konzeptualisierungen fiir den
Physikunterricht werden vor dem Hintergrund ihrer
fachlichen Richtigkeit und Konsistenz, Anschlussfa-
higkeit sowie ihres Potenzials zur Vermittlung der
grundlegenden Eigenschaften von Energie in der
Literatur diskutiert. Nach dem derzeitigen Stand der
Arbeit wird, ausgehend von Walter Jungs Ansatz
[11], eine Konzeptualisierung von Energie als
Tauschwert und damit als Bilanzierungsgrofie als
vielversprechende fachdidaktische Rekonstruktion
eingestuft, weil hierbei Denkfiguren im Spiel sind,
die mit den 6konomischen kompatibel erscheinen.

Das angezielte Energie-Curriculum verfolgt das Ziel,
auf der Grundlage solider physikalischer Wissensbe-
stdnde die Fahigkeit zur Bewertung von gesell-
schaftlichen Herausforderungen im Zusammenhang
mit der Energiethematik auszuprégen. Hierzu wer-
den auch andere fachliche und fachdidaktische Per-
spektiven — hier insbesondere die 6konomische —
herangezogen, um eine differenzierte Bewertung der
in Rede stehenden Sachverhalte zu erlauben. Die
Entwicklung des Energie-Curriculums fir die Klas-
sen 9 und 10 findet u.a. unter Berlicksichtigung
folgender theoretischer Rahmenaspekte statt:

e Erkenntnisse der Curriculumforschung (u. a.
[6, 14, 33])

o empirische Erkenntnisse (ber das Vorwissen
von Schilerinnen und Schilern zum Energie-
konzept (Bibliographie zu Schulervorstellun-
gen®)

o entwicklungspsychologische Erkenntnisse uber
die Fahigkeit der Schilerinnen und Schiiler zur
Ausdifferenzierung des Energiebegriffes im
Verlauf ihrer Schulzeit [22]

o theoretische fachdidaktische Modellierung der
Beziehung von Schilervorstellungen und fach-
lichen Vorstellungen nach dem Modell der Di-
daktischen Rekonstruktion [12]

Aus dem Energie-Curriculum werden in einem wei-
teren Schritt Aspekte ausgewahlt, zu denen konkrete
Lernmaterialien entwickelt werden. Hierbei soll
insbesondere das Potenzial von Lernaufgaben auf-
gegriffen werden, um mit Blick auf einen intendier-
ten Kompetenzaufbau die notwendigen Lernprozes-
se auszuldsen [31]. Dafir ist es notwendig, lerntheo-

8 http://www.ipn.uni-kiel.de/aktuell/stcse/
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retische Aspekte zu beruicksichtigen, um Lernaufga-
ben im Einzelnen und insbesondere in ihrer Sequen-
zierung lernwirksam zu gestalten. Um diesem An-
spruch gerecht zu werden, findet die Konzeption der
Lernmaterialien auf der Grundlage der ,,Basismodel-
le des Lernens* statt [26]. Dieser Ansatz stellt zu
unterschiedlichen Lernzielen wie Erfahrungslernen,
Begriffs- und Konzeptentwicklung oder Problemlo-
sen jeweils eine Abfolge notwendiger Lernschritte
bereit, die durch den Unterricht zu initiieren sind.
Die zur Erreichung eines bestimmten Lernziels not-
wendige Abfolge von Lernschritten wird als Basis-
modell des Lernens bezeichnet. Der Ansatz hat in
empirischen Studien bereits belegen kdnnen, dass er
sich zur Beschreibung von Unterrichtsprozessen und
damit insbesondere zur kategoriegeleiteten Analyse
(videografierten) Unterrichts eignet [8, 27, 30]. Zu-
dem konnte gezeigt werden, dass sich auf der
Grundlage der Basismodelle effektive Lernaufgaben
konstruieren lassen [3].

Der allgemeindidaktische Ansatz der Basismodelle
ist zum fachdidaktischen Modell der Didaktischen
Rekonstruktion kompatibel. Die generalisierten
Zielsetzungen lassen sich konsistent verbinden, um
herauszuarbeiten, wie eine aufgrund von Erkenntnis-
sen Uber Schulervorstellungen und fachlichen Vor-
stellungen rekonstruierte Sachstruktur auf Basis von
Grundmodellen des Lernens effektiv gelernt werden
kann.

5.2 Forschungsvorhaben

Im Rahmen empirischer Forschung wird in Bezug
auf das zu entwickelnde Energie-Curriculum im
Sinne einer Akzeptanzforschung [20] die Perspekti-
ve von Physiklehrkréften untersucht. Es stellt sich
die Frage, inwiefern das entwickelte Curriculum
kompatibel zum fachdidaktischen Denken der Lehr-
krafte ist und inwiefern sie seine Realisierbarkeit im
realen Physikunterricht einschétzen.

o Wie beurteilen Lehrkrafte die Konzeption und
die Realisierbarkeit des entwickelten ,,Energie-
Curriculums*?

Bei den Lernmaterialien, die das Curriculum konkre-
tisieren sollen, stellt sich die Frage, ob die intendier-
ten Lernprozesse bei der Bearbeitung tatséchlich
ausgeldst werden.

o Welche Lernprozesse werden aufseiten der
Schulerinnen und Schiiler durch die Bearbei-
tung der Lernmaterialien ausgeldst und zu wel-
chen Lernergebnissen fuhren sie?

Methodik und Forschungsdesign

o Uber ein leitfadenbasiertes Interview werden
Lehrkréfte des Sekundarbereichs | zu dem kon-
zipierten Curriculum befragt. Die Auswertung
der Interviews erfolgt mittels qualitativer In-
haltsanalyse [2, 23].

e Die auf Grundlage des Ansatzes der Basismo-
delle des Lernens entwickelten Lernmaterialien
werden (ber einen vor-experimentellen Ein-
Gruppen-Plan evaluiert [32]. Dazu werden
Schilerinnen und Schiiler aus dem Oldenbur-
ger Raum akquiriert. Vor der Intervention er-
folgt ein lehrzielorientierter Pretest [13], der
auf die bereits vorhandenen fachlichen und
prozessbezogenen Kompetenzen bei den Schi-
lerinnen und Schilern abhebt. Es erfolgt die In-
tervention, wobei die Probanden in einem ex-
perimentellen Rahmen die entwickelten Lern-
materialien bearbeiten. Anschliefend erfolgt
ein lehrzielorientierter Posttest, der herausstellt,
ob die Lernmaterialien den intendierten Lern-
zuwachs ermdglichen. Zudem werden die bei
den Schilerinnen und Schilern tatsachlich ab-
laufende Lernprozesse bei der Bearbeitung der
Materialien mittels der Methode des Stimulated
Recall [1] untersucht, um sie modellieren zu
kdénnen.

Die Ergebnisse der Begleitforschung werden zur
Optimierung der Lernmaterialien herangezogen.

6. Fazit

Der ,Energicunterricht im Fach Physik erfordert
ein Nachdenken dariiber, wie die Forderung der
notwendigen Kompetenzen innerhalb des Physikun-
terrichts und fir den Ubergang vom Sach- zum
Fachunterricht Uber die Schuljahre hinweg systema-
tisch und mit Bezug zu relevanten Kontexten gestal-
tet werden kann.

Um die Schulerinnen und Schiler zu einer nachhal-
tigen gesellschaftlichen und politischen Partizipation
und Mitgestaltung zu beféhigen, muss auch eine
Vernetzung Uber die jeweiligen Fachgrenzen hinaus
erfolgen. Nur wenn die Lernenden erfahren, wie
unterschiedliche fachliche Zugéange aufeinander zu
beziehen sind und wie diese mit Kontexten des All-
tags in Verbindung stehen, kénnen sie Uberfachliche
Argumentationen abwdgen und gesellschaftlich
notwendige Handlungs- und Gestaltungskompeten-
zen aufbauen.

In dem Teilprojekt ,,Physik im Kontext von Energie-
bildung* des Projekts energie.bildung werden die
Forderung nach ,vertikaler* und ,horizontaler”
Vernetzung von Wissen und Kénnen durch die Ent-
wicklung  von  Unterrichtskonzeptionen  und
-materialien zusammen mit Lehrkraften umgesetzt.
Ein wesentlicher Effekt des Teilprojekts besteht
darin, einerseits die spezifischen Sichtweisen von
Lehrkréften kennenzulernen und sie in die Entwick-
lungsarbeiten einzubeziehen, gleichzeitig aber das
fachdidaktische Denken der beteiligten Lehrkréfte
auch weiterzuentwickeln. Das iterative Erheben und
Intervenieren finden im Projekt im Sinne des Mo-
dells der Didaktischen Rekonstruktion statt.
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