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Kurzfassung

Dass Prakonzepte relevant fur den Unterricht sind, ist spatestens seit den groen Untersuchungen
zu Schilervorstellungen in den 1980er Jahren bekannt. Zu Prakonzepten von Energie wurden da-
mals sowohl die Sichtstruktur, die Assoziationen [1], sowie die Tiefenstruktur, die Rahmenkon-
zepte [2], analysiert. Dabei zeigte sich sowohl die bekannte Primérassoziation der Schilerinnen
und Schiiler von Energie als einer Art Treibstoff als auch eine haufig erwahnte anthropozentrische
Sichtweise auf Energie im vorunterrichtlichen Rahmen. Neuere Untersuchungen von Schilerasso-
ziationen zur Energie haben allerdings gezeigt, dass sich bei den Schulerinnen und Schilern im
Laufe der letzten 30 Jahren ein Wandel vom Treibstoff als Primédrassoziation hin zum elektrischen
Strom vollzogen hat [3]. Daher liegt es nahe, dass auch in der Tiefenstruktur der Schilervorstel-
lungen, den Rahmenkonzepten, ein dhnlicher Wechsel stattgefunden haben konnte. Im Rahmen
der Entwicklung und Evaluation eines aufierschulischen Workshops zum Thema Energie wurden
dazu leitfadengestitzte Schulerinterviews Uber die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler
zum Energiebegriff gefiihrt. Diese Interviews wurden dann mit der Methode der qualitativen In-
haltsanalyse auf das Vorhandensein bestimmter Rahmenkonzepte untersucht. Im Zuge dessen lie-
Ren sich schlielflich zwei neue Rahmenkonzepte beschreiben: Energie als Katalysator und Partiell

transferierte Energie.

1. Motivation

Schulervorstellungen oder Prékonzepte sind flr das
spétere Verstandnis eines fachlichen Konzepts von
grolRer Relevanz. Dies gilt vor allem dann, wenn
Schulerinnen und Schiler das erste Mal mit einem
Lerngegenstand in Berilhrung kommen, zum Bei-
spiel im Anfangsunterricht oder aber auch bei einer
aulerschulischen Lerngelegenheit. Da im Rahmen
des Projekts ,MINT — die Stars von Morgen* zur
aulerschulischen Berufsorientierung im Workshop
»Neue Technologien als Zielsetzung unter anderem
ein physikalisch anschlussfahiges Energiekonzept
bei Schulerinnen und Schiilern ohne Vorerfahrungen
angeregt werden soll [4], erscheint hierflr die ge-
nauere Betrachtung der Tiefenstruktur von Schuler-
vorstellungen zur Energie, den Rahmenkonzepten,
als sinnvoll.

Die groflen Untersuchungen zur Oberflachen- und
Tiefenstruktur der Schilervorstellungen zur Energie
fanden bereits in den 1980er Jahren statt und zogen
sowohl in Deutschland, als auch international wohl
bekannte Verdffentlichungen mit sich. Dabei stellte
sich unter anderem heraus, dass viele Schilerinnen
und Schiiler mit dem Begriff ,,Energie* eine Vorstel-
lung eines universellen Treibstoffs assoziierten, der
fir den Antrieb verschiedener VVorgéange verbraucht
werden kann. Ebenso zeigte sich, dass gerade jiinge-
re Schilerinnen und Schiiler eine anthropozentrische
Vorstellung von Energie als ,,Lebensenergie oder
einem ,energetischen Gefiihl“ besafen und das
physikalisch korrektere Konzept des Energietrans-
fers mit einem universelleren, quantifizierbaren

Bilanzierungshegriff der Energie erst mihsam erler-
nen mussten.

Eine Replikationsstudie des originalen Assoziations-
tests von Duit aus dem Jahr 2009 ergab jedoch, dass
zumindest im Bereich der Schiilerassoziationen ein
Wandel weg von der klassischen Treibstoffvorstel-
lung hin zu einer starken Assoziation des Begriffs
Energie mit dem elektrischen Strom stattgefunden
hat. Ebenso legt das p-prims Konzept von diSessa
[5] sowie weitere Untersuchungen von Rahmenkon-
zepten anderer physikalischer Bereiche (z.B. Me-
chanik [6] oder Druck und Wérme [7]) und eine
spatere Untersuchung zu Energiequellen [8] nahe,
dass mehrere Rahmenkonzepte oder Fragmente
derselben nebeneinander existieren konnen. Dies
wird auch Kompartmentalisation [9] oder Erkla-
rungsvielfalt [10] genannt. Diese Erkenntnisse spre-
chen der urspriinglichen Annahme eines singuléren,
weit gefassten Rahmenkonzepts entgegen.

Es erscheint daher naheliegend, dass auch ein Wan-
del in den Rahmenkonzepten der Schilerinnen und
Schiler im Vergleich zu den 1980er Jahren stattge-
funden haben kann, was durch die starke mediale
Verwendung des Begriffs ,,Energie“ auch nicht
weiter verwunderlich erscheint. Aus diesen Griinden
ist eine neuere Untersuchung der Schulerrahmen-
konzepte sinnvoll, wenn zur Analyse mdoglicher
Verénderungen in den Rahmenkonzepten der Schi-
lerinnen und Schiler durch eine auflerschulische
Lerngelegenheit ein vollstandiges Bild der aktuellen
Schilervorstellungen zur Energie entwickelt werden
soll. Ebenso naheliegend ist es, fiir diese Untersu-
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chung auf eine analoge Methodik zurlickzugreifen,
wie sie bei den urspriinglichen Untersuchungen zu
Schulervorstellungen Anwendung fand: Die qualita-
tive Inhaltsanalyse von Schilerinterviews.

2.Das Basiskonzept Energie

Im Physikunterricht nimmt die Energie spétestens
seit der Definition der vier Basiskonzepte eine zent-
rale Rolle ein. Dies ist aufgrund der weiten medialen
Verbreitung des Begriffs Energie und der starken
personlichen Relevanz von (elektrischer) Energie fiir
den Alltag der Schilerinnen und Schiler durchaus
positiv zu werten im Sinne der Klafki’schen Primis-
se, die Schilerinnen und Schiler dort abzuholen, wo
sie stehen. Betrachtet man die wissenschaftliche
Verwendung des Begriffs Energie und vergleicht sie
mit der in den Medien (und somit auch in den Kop-
fen der Schuler) verbreiteten Nutzung desselben, so
lasst sich allerdings haufig eine Dissonanz feststel-
len: Im wissenschaftlichen Umfeld der Physik,
Chemie und Biologie wird die Energie oft als eine
quantifizierende, abstrakte BilanzierungsgroRe ver-
wendet, die in ihrer Reinform fur viele Schilerinnen
und Schuler schwer zu verstehen und zu gebrauchen
ist. In den Medien, aber auch im Sprachgebrauch der
Schilerinnen und Schiiler findet man eine deutlich
freiere Verwendung des Energiebegriffs. Zudem
wird der Begriff seit den 2000er Jahren aufgrund der
gesellschaftlichen Relevanz der ,,Energiewende so
haufig verwendet, dass er allgegenwaértig erscheint
[11]. Erschwerend hinzukommt, dass im Physikun-
terricht teilweise immer noch die (historische, fast
200 Jahre alte) Definition Poncelets von der Energie
als ,,Fahigkeit, Arbeit zu verrichten* verwendet wird
— eine Definition, die bei Schilerinnen und Schilern
schwerlich eine Assoziation zum Energiebedarf
ihres Smartphones zul&sst.

Dieser Diskrepanz zwischen alltaglicher und wissen-
schaftlicher Nutzung des Energiebegriffs wird von
Seiten der Didaktik durch eine zielgerichtete didak-
tische Rekonstruktion Rechnung getragen. Eine sehr
bekannte Rekonstruktion aus dem deutschsprachigen
Raum stellt hier die Energiequadriga von Duit dar
[1], die schon in den 1980er Jahren formuliert und
seither regelméaBig kommentiert und angepasst wur-
de. In ihrer urspringlichen Form beschreibt die
Energiequadriga die Aspekte Energieumwandlung,
Energietransport, Energieentwertung und Energieer-
haltung als zentral fir das Verstdndnis des Energie-
begriffs in der Schule. Aufgrund der steigenden
Wichtigkeit und Verfugbarkeit sowie des facher-
Ubergreifenden Charakters (u.a. ist die Energiespei-
cherung Teil der Bildungsstandards fur das Fach
Chemie [12]) von Madglichkeiten zur Energiespei-
cherung wird auch dieser Aspekt inzwischen als
zentral angesehen [13]. Ebenso zu erwéhnen sind die
Energieformen, die in den Medien haufig erwahnt
werden und flr Schilerinnen und Schiler so intuitiv
verstehbar sind, dass sie zum Teil schon in der
Grundschule behandelt werden konnen [11]. Das

100

Verstandnis dieser sechs Aspekte ist inzwischen als
allgemeines Ziel im Physikunterricht anerkannt [14].

3.Schilervorstellungen

Der Oberbegriff ,,Schiilervorstellungen™ fasst all
jene Vorkenntnisse, Vorstellungen und Vorerfah-
rungen zusammen, die Schilerinnen und Schiler zu
einem bestimmten Lerngegenstand mitbringen.
Viele der grundlegenden empirischen Studien zu
Schilervorstellungen, zumindest im Bezug auf
Energie, stammen aus den 1980er bis 1990er Jahren
und diese setzten dabei oft unterschiedliche Schwer-
punkte. Die Untersuchungen zu Schilervorstellun-
gen uber Energie, die sich auch auf den vorunter-
richtlichen Bereich erstrecken, lassen sich grob in
zwei Sphéren unterteilen: Die Untersuchungen zu
dem im deutschsprachigen Raum sehr bekannten
Assoziationstest zur Energie von Duit [1] sowie
verschiedene internationale Untersuchungen (in
erster Linie qualitative Analysen von Schilerinter-
views) zur Analyse der den Schilervorstellungen
zugrunde liegenden Rahmenkonzepten [2+15+16].
Grundsatzlich untersuchen die Assoziationsanalysen
dabei eher eine direkt einsehbare Sichtstruktur, wéh-
rend die Untersuchungen zu den Rahmenkonzepten
eine Fokussierung der Tiefenstruktur der Schiler-
vorstellungen vornehmen (siehe Abb. 1).

Sichtstruktur Assoziationen

Tiefenstruktur:
Argumentationsmuster
Gedankenmuster

Rahmenkonzepte

Abb. 1: Assoziationen und Rahmenkonzepte

Eine neuere Untersuchung von Lancor [17] verbin-
det diese beiden Ebenen Uber Metaphern, allerdings
zielt dieser Ansatz darauf, das Verstandnis und die
Vorstellungen von Studierenden der Naturwissen-
schaften zu ergrinden. Da die Untersuchungen zu
maoglichen Veranderungen der Schilervorstellungen
aber vor allem mit Schilerinnen und Schiler ohne
Vorerfahrungen durchgefuhrt werden sollen, er-
scheint eine analoge Herangehensweise hier nicht
zielftihrend.

3.1. Assoziationen

Wie zuvor erwdhnt legte die Analyse der Sichtstruk-
tur der Schulervorstellungen eine der wichtigsten
Grundlagen fiir unser heutiges Verstdndnis von
Schilervorstellungen zur Energie. Die spontan ge-
&uRerten Assoziationen von Schulerinnen und Schi-
lern gewéhren einen Einblick in die Kontexte, in
denen ein physikalisches Konzept in deren Alltags-
vorstellungen verortet ist und lassen zudem Rick-
schlisse auf die Natur der Vorstellungen zu. Duit
benutzte 1985 fiir seine Untersuchungen unter ande-
rem einen schriftlichen Assoziationstest [18], der
2008 von Crossley im Rahmen einer Replikations-
studie wieder eingesetzt wurde [3]. Beide Studien
gingen dabei analog vor: Die Schiilerinnen und
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Schiler bekamen einen Fragebogen mit drei Fragen,
die sie schriftlich beantworten sollten: Neben den
spontanen Assoziationen zum Begriff Energie soll-
ten sie zudem Beispiele fur Energie nennen und
versuchen, das, was sie sich unter Energie vorstel-
len, zu beschreiben. Dabei zeigte sich neben der zu
erwartenden generellen Progression mit zunehmen-
dem Alter hin zu physikalischeren Assoziationen
zudem der eingangs erwahnte Unterschied in den
Hauptassoziationen der Schilerinnen und Schiiler
weg von einer Treibstoffvorstellung hin zu einer
Assoziation mit dem elektrischen Strom.

Da beide Untersuchungen im schulischen Rahmen
stattfanden und der zu untersuchende Workshop im
auBerschulischen Rahmen stattfindet [4], wurde im
Vorfeld der Interviews eine erste Erhebung durchge-
filhrt, die unter anderem die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse Crossleys auf die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer des Workshops in grober Né&herung
Uberprifen sollte. Dabei wurde der Assoziationstest
von Duit auf zwei Fragen reduziert, so dass die fol-
genden Fragen gestellt wurden:

1. Woran denkst du, wenn du das Wort ,,Energie*
horst? Schreibe Begriffe auf, die dir dazu einfal-
len!

2. Bitte versuche in wenigen Worten zu umschrei-
ben, was du unter Energie verstehst! Du kannst
auch gerne Beispiele angeben.

Dieser Assoziationstest wurde im Rahmen des
Workshops mit 82 Schilerinnen und Schilern der
Jahrgangsstufen 8 und 9 durchgefiihrt. Das Alter der
Schilerinnen und Schiler lag dabei zwischen 14 und
16 Jahre. Die Ergebnisse des Tests zeigen, dass die
Nennungen grob mit denen der 9. Hauptschulklassen
von Crossley vergleichbar sind (siehe Abb.2). Eine
weitere Gemeinsamkeit mit der Studie von Crossley
(im Gegensatz zu Duit [18]) ergibt sich in der Tatsa-
che, dass keiner der Befragten eine Assoziation mit
,Energie sparen” #uBerte. Auch Ol (keine Nennung)
und Benzin (eine Nennung) spielten de facto keine
Rolle mehr. Was allerdings aufféllt ist, dass die

Schilerinnen und Schiler (vielleicht aufgrund des
auBerschulischen Rahmens?) kaum physikalische
Termini fur ihre Energieformen verwenden.

3.2. Rahmenkonzepte

Die meist als qualitative Inhaltsanalyse von Schiiler-
interviews durchgefiihrten Untersuchungen der Tie-
fenstruktur der Schulervorstellungen von Energie
definierten in erster Linie Rahmenkonzepte zur
Energie, die in im englischsprachigen Raum als
»wenergy frameworks™ bekannt sind. Diese ,,Frame-
works® fassen héufig verwendete Argumentations-,
Erklarungs- und Gedankenmuster von Schiilerinnen
und Schiilern zu bergeordneten Rahmenkonzepten
zusammen, die durch gemeinsame, verbindende
Aspekte definiert werden. Seit den ersten Untersu-
chungen in den 1980er Jahren wurden einige unter-
schiedliche Konzeptkategorien definiert, die ver-
schiedenen Zielsetzungen folgen. Da fir den Rah-
men der Untersuchung des auBerschulischen Work-
shops, aber auch fiir den Anfangsunterricht, curricu-
lar orientierte Konzeptkategorien [19] als weniger
passend angesehen werden und zudem im weiteren
Rahmen der Untersuchungen zwischen gesellschaft-
lichen (z.B. Umweltproblematik) und fachbezoge-
nen Konzepten unterschieden werden soll, wurden
als Basis fiir die qualitative Inhaltsanalyse die Ener-
gy Frameworks von Watts [2] herangezogen. Watts
beschrieb in seiner Arbeit sieben zentrale Rahmen-
konzepte zur Energie, die von Schilerinnen und
Schuler zur Beschreibung von Energie herangezogen
werden:

e Anthropozentrische Energie: Energie ist eine Art
Lebensenergie, die Lebewesen besitzen. Hierun-
ter féllt auch das gefiihlte ,,Energie haben®.

e Funktionale Energie: Energie tritt nicht auf na-
tarlichem Weg auf. Sie ist von Menschen fiir
Menschen gemacht und fiir ein modernes Leben
unabdingbar.

e Produzierte Energie: Energie ist ein Nebenpro-
dukt von Vorgéngen. Sie wird zusétzlich zum ei-
gentlichen Prozess emittiert, es kann zu einer Zu-

Klassenstufe 9, Klassenstufe 9, Vergleichsgruppe Workshop
Gymnasium [3] Haupitschule [3] RS/HS 8/9

Elektrischer Strom 52%

Mechanische 32% Kraft
Energie
Wirmeenergie 29% Sonne
Wiérme 23% Wirme
Kraft 21% Wasser
Elektrische Energie  21% Sport
Chemische Energie  20% Licht
Licht 14% Atomenergie

Elektrischer Strom  68%

Elektrischer Strom 71%

36% Licht 13%

26% Bewegung 13%

26% Solar(energie), 10%

Sonnenenergie

24% Kraft 9%

16% Erneuerbare Energie 9%
8% Sonne 9%
6% Akku/Batterie 7%

Tab. 1: Ubersicht iiber die acht haufigsten Assoziationen bei Crossley [3] im Vergleich zur Workshopgruppe
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satzenergie kommen.

o Energie als Aktivitat: Energie ist nur in Vorgan-
gen vorhanden. Diese Aktivitaten werden Ener-
gie gleichgesetzt.

o Energie als Zutat: Energie ist ein inerter Inhalts-
stoff von Dingen. Sie lasst sich nur durch Trigger
(z.B. essen) aus den Dingen auslésen und nutz-
bar machen.

e Gelagerte Energie: Energie ist in Dingen vor-
handen bzw. gespeichert. Sie kann in verschie-
denen Formen auftreten und l&sst sich verbrau-
chen, um etwas zu bewirken.

e Transferierte Energie: Energie kann unterschied-
liche Erscheinungsformen haben, die jedoch
gleichwertig und ineinander umwandelbar sind.
Sie lasst sich von System zu System transferie-
ren.

Von diesen Rahmenkonzepten lassen sich zwei als
physikalisch anschlussfahig, beziehungsweise be-
dingt anschlussfahig betrachten: Transferierte Ener-
gie, die zu jenem Konzept von Energie dquivalent
erscheint, das durch die (erweiterte) Energiequadriga
im Unterricht vermittelt wird, sowie Gelagerte
Energie, die lediglich mit der ,,Fehlvorstellung* des
Energieverbrauchs behaftet ist. Die sieben Rahmen-
konzepte von Watts wurden im néchsten Schritt als
Basis des Kodiermanuals flr die hier durchgefiihrte
qualitative Interviewanalyse herangezogen.

4.Eigene Erhebung
4.1. Stichprobe

Zur Untersuchung der aktuellen Schilervorstellun-
gen zur Energie wurden mit Schillerinnen und Schi-
lern aus dem GroRraum Frankfurt leitfadengestitzte
Einzelinterviews zu verschiedenen Aspekten des
Energiebegriffs durchgefihrt. AnschlieBend wurden
die 25-40 Minuten langen Interviews transkribiert
und deren Inhalt einer qualitativen Inhaltsanalyse
unterzogen. An den Interviews nahmen insgesamt 17
Schulerinnen und Schiler (sieben Médchen und
zehn Jungen) aus Gesamt-, Real- und Gymnasialklas-
sen im Alter von 11-15 Jahren teil. VVon dieser Grup-
pe hatten vier das Thema Energie bereits im Physik-
und zwei im Nawi-Unterricht explizit behandelt

4.2. Interviewleitfaden

Der Leitfaden fir die Schilerinterviews bestand aus
sieben Kategorien, die in ihrer Reihenfolge festge-
legt waren. Zundchst wurden die Schulerinnen und
Schiler analog zu dem schriftlichen Assoziationstest
von Duit nach ihren spontanen Assoziationen zum
Begriff Energie befragt. Im néchsten Schritt sollten
sie eine kurze Beschreibung ihrer eigenen Vorstel-
lung von Energie geben, wobei Nachfragen seitens
der Interviewenden erlaubt waren. Danach folgte
eine kurze Einheit mit acht Symbolbildern, zu denen
die Teilnehmenden Stellung nehmen sollten, inwie-
fern sie dieses Bild mit Energie assoziieren wiirden
und, wenn ja/nein, warum (Beispiele siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Symbolbilder

Die Energie im spezifischen Kontext wurde im
néchsten Schritt explizit beleuchtet: So sollten die
Schilerinnen und Schiler auf verschiedene Arten
erlautern, wie ein kleiner Tischventilator betrieben
werden kann, beschreiben, an welchen Stellen sie
Energie verorten wiirden und was mit dieser pas-
siert. Danach wurden die Interviewten nach Mdég-
lichkeiten der Stromerzeugung und auch dort nach
maoglichen Verbindungen zur Energie gefragt. Als
letztes sollten die Schilerinnen und Schiler zur
aktuellen gesellschaftlichen Debatte (ber Energie
und Energieversorgung sowie zu Aspekten des
Energiesparens Stellung nehmen und erklaren, wel-
che Informationsquellen zum Thema Energie sie
eigentlich selbst nutzen.

4.3. Inhaltsanalyse

Die transkribierten Interviews wurden in einem
deduktiv-induktiven Vorgehen einer qualitativen
Inhaltsanalyse unterzogen. Zunéchst wurde ein Ko-
diermanual auf Basis der sieben Rahmenkonzepte
von Watts [2] entwickelt. Danach wurden, soweit
maoglich, Ankerbeispiele fir die Rahmenkonzepte
aus den Interviews gewonnen und in das Kodierma-
nual eingepflegt. Danach wurden die restlichen
Aussagen der Schillerinnen und Schiiler tber Ener-
gie anhand des Kodiermanuals dem passenden
Rahmenkonzept zugewiesen. In einem weiteren
Schritt wurden diese Kategorien dann, je nach Be-
darf, weiter angepasst und ausgescharft. Da sich in
den Interviews nach den ersten beiden Kodierschrit-
ten noch vermehrt Aussagen zur Energie fanden, die
sich in keines der Rahmenkonzepte von Watts ein-
ordnen lieRen, wurden schliellich zu diesen Aussa-
gen zwei weitere Rahmenkonzepte induktiv entwi-
ckelt und in das Kodiermanual aufgenommen. Im
Folgenden sollen die final verwendeten Rahmen-
konzepte des Kodiermanuals mit Beispielen aus
Interviews vorgestellt werden.

4.3.1. Anthropozentrische Energie

Dieses Rahmenkonzept bezieht den Begriff Energie
auf das biologische System ,,Mensch®. Schiilerinnen
und Schiler, die dieses Rahmenkonzept verwenden,
argumentieren aus einer menschenzentrierten Sicht-
weise. Energie ist eine vitalistische Essenz, eine
,Lebensenergie”, die Lebewesen bendtigen, um zu
leben oder um Dinge tun zu kdnnen. Der Begriff
Energie wird beispielsweise als Synonym fiir Kondi-
tion, Ausdauer, korperliche Verfassung oder person-
liches Befinden verwendet. Das anthropozentrische
Energiekonzept beschreibt den Energiebegriff, der in
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unserer Alltagssprache in Bezug auf den Menschen
verwendet wird, zum Beispiel in der Aussage ,,ich
habe gerade zu wenig Energie, um aufzustehen®.
Randelemente der Kategorie erweitern das Konzept
vom Menschen auf Objekte, die dann animistisch
beschrieben werden, beispielsweise als Dinge, die
,etwas tun kénnen“, ,Kraft einsetzen wollen* oder
»Stirke haben“. Im Gegensatz zur gelagerten Ener-
gie wird bei anthropozentrischer Energie nicht nur
mit Energieformen und -speicherung argumentiert,
sondern auch mit Handlungen und Zustanden, die
gar nichts mit Energie im physikalischen Sinne zu
tun haben, sondern sich lediglich auf das kérperliche
Wohlbefinden auswirken, zum Beispiel Schlafen,
Fitness oder das Alter.

Beispiel:

S: Manche Leute sind halt so, eher so ,,ja ich geh da
Jetzt hin und mach das zu Ende* und andere sind
mehr so schlapp und rennen da eigentlich noch so
ganz langsam... hinterher [ ...].

S: Ich glaub, die hier vorne haben mehr Energie,
aber auch weil die da mehr so positiver wirken, als
die hinten.

I: Also du meinst, weil die jetzt noch so ein bisschen
fitter da aussehen?

S:Ja.
4.3.2. Funktionale Energie

Die Energie hat in diesem Rahmenkonzept eine klar
zielgerichtete Komponente. Sie wird absichtlich von
Menschen produziert, um Arbeit oder andere, fir
den Menschen und seine Umwelt niitzliche Dinge
verrichten zu kénnen. Sie wird als Bestandteil eines
fortschrittlichen, bequemen und modernen Lebens
wahrgenommen, wahrend natirliche Vorgénge keine
Energie bendtigen. Energie wird als extern herge-
stellter Treibstoff (im Ubertragenen Sinne) angese-
hen, der fur meist technische Vorgange benétigt
wird, um zum Beispiel Maschinen oder Geréte anzu-
treiben. Dieser (meist als elektrisch beschriebene)
Treibstoff wird den Menschen dafir kontinuierlich
zur Verfigung gestellt.

Beispiele:

S1: [...] Weil man benutzt ja schon, man... viele
Leute kénnen ohne Handy gar nicht mehr wirklich
leben und dann, wenn die das “mal irgendwie aus-
schalten mussen, dann ist das fir die dann irgendwie
sowas, aber jetzt das ist einfach so, dass, weil friiher
mussten die ganz ohne Energie leben und dann kann
man sich das gar nicht mehr vorstellen.

I: Ist da bei dem Wind, der da weht, ist da auch
Energie im Spiel oder ist der nur... halt zum Antrei-
ben da?

S2: Da ist keine Energie im Spiel, das ist ja, das hat
uns ja die Umwelt gegeben sozusagen, damit wir es
nutzen kénnen.

4.3.3. Produzierte Energie

Schilerinnen und Schiler, die aus dem Rahmenkon-
zept der produzierten Energie heraus argumentieren,
beschreiben die Energie als eine Art Nebenprodukt,
das bei Vorgéangen produziert wird. Diese Produkti-
on geschieht immer zusétzlich zu einem anderen
Ereignis. Die Vorgange selbst missen nichts mit
Energie zu tun haben, so dass der Eindruck entsteht,
dass die Energie aus dem Nichts kommt. Ein von
Watts genanntes Beispiel wére, dass zwei Chemika-
lien, die miteinander reagieren, immer Energie pro-
duzieren, aber fur die Reaktion selbst keine Aktivie-
rungsenergie oder Reaktionsenergie bendtigen und
auch nicht selbst Energie ,,sind“ oder ,.haben“. Es
kann bei Verwendung dieses Rahmenkonzepts auch
beschrieben werden, dass verschiedene Produktions-
prozesse zusammenspielen, um eine bestimmte Art
von Energie zu produzieren oder entstehen zu las-
sen. Die Energie wird intern produziert und extern
zur Verwendung frei, oft wird auch von Utberschis-
siger Energie als Nebenprodukt gesprochen, die
analog zu Emissionen ausgestoBen oder abgestrahlt
wird.

Beispiel:
S1: Also weil, dhm wenn man’s ja verbrennt, dann
entsteht halt, &hm, ja Energie.

S2: Zum Beispiel /...] "nen Motor, “nen Automotor.
Da wird der einmal mit Strom angemacht und dann
[...] flielt das die ganze Zeit und erzeugt selber
Energie, weil man damit selber Energie gewinnen
kann. Dann /...] kann man lénger Autofahren und
gewinnt sogar Energie.

4.3.4. Energie als Aktivitat

Energie ist in diesem Rahmenkonzept eine Form von
manifestierter, offensichtlicher Aktivitat. Durch die
Aktivitat l&sst sich nicht nur erkennen, ob an einer
bestimmten Stelle Energie im Spiel ist, die Aktivita-
ten selbst werden als Energie bezeichnet. Ohne
sichtbare Aktivitdt wird einem Gegenstand oder
System keine Energie zugeschrieben. Das prominen-
teste Beispiel ist hier die Bewegung, in der Energie
vorhanden ist, die Energie produziert oder die Ener-
gie darstellt.

Dieses Rahmenkonzept wurde in den Interviews in
seiner zentral beschriebenen Form gar nicht von den
Schalerinnen und Schilern verwendet, so dass das
folgende Beispiel als eher ungewdhnlich zu werten
ist, da ,,die Energie* selbst agiert:

S: Also die Bretter missen ja die ganzen Sachen
halten und wenn [...] man zu viele Sachen da drauf
packt, dann biegt sich das dann irgendwann und
wenn man dann nochmal “ne Sache oder zwei Sa-
chen drauf packt, dann bricht das. [...] Also dass ein
Gewicht auf die Energie driickt und das Gewicht
dann die Energie abbricht.

I: Also das heit, da in dem Brett ist Energie drin
und die halt das vorm Durchbrechen ab?

S: Mhm.[Zustimmung]
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4.3.5. Energie als Zutat

In diesem Rahmenkonzept ist Energie ein im Hin-
tergrund ruhender Inhaltsstoff oder Bestandteil von
Objekten oder bestimmten Materialien, der einen
katalysierenden Vorgang benétigt, um frei und aktiv
zu werden oder benutzbar zu sein. Die Schiilerinnen
und Schiler, die Energie als Zutat beschreiben, dif-
ferenzieren scharf zwischen der Energie selbst (die
von ihnen nicht explizit als solche beschrieben oder
benannt werden muss) und dem auslésenden Vor-
gang, der diese Energie frei setzt. Als hdufiges Bei-
spiel von Watts wird Essen genannt, das dem Men-
schen nur dann Energie gibt, wenn man es isst, aber
ansonsten keine Energie ,,gespeichert™ hat. Sowohl
Ausloser, als auch ruhende ,,Zutat“ sind nétig, um
letztlich aktive, nutzbare Energie bereit zu stellen.
Beispiel:

I: Das hier sind Regalbdden, da stehen verschiedene
Sachen oben drauf.

S: Ich glaub, /... es hat nix mit Energie zu tun.
I: Warum?

S: Weil es... in den Biichern ist ja keine Energie.
Und in dem Holz ist ja zwar Energie, aber /...] die
wird ja nicht genutzt.

I: Also ist da grad Energie da oder ist da keine
Energie da?
S: Nein [keine Energie].

Auch dies ist auf den ersten Blick kein klassisches
Beispiel fiir Energie als Zutat. Der Schiiler sagt
zwar, dass in dem Holz Energie sei, aber da diese
nicht genutzt wird, spricht er ihr sozusagen den
typischen ,,Energiecharakter ab. Die Energie wird
fiir ihn erst dann zur ,echten Energie“, wenn sie
genutzt werden kann.

4.3.6. Gelagerte Energie

Das Rahmenkonzept der gelagerten Energie ist sehr
breit und wird auch hdufig von den Schulerinnen
und Schilern genutzt. Unter gelagerte Energie fallen
im Allgemeinen zwei Antwortkategorien:

1. Energie wird als etwas beschrieben, das als Be-
standteil von Objekten existiert. Bestimmte Ma-
terialien oder Dinge haben ihre eigene ,,Energie-
quelle®, aus der resultiert, dass diese Objekte
Energie besitzen.

2. Es werden verschiedene, distinktive Energiefor-
men beschrieben, z.B. chemische Energie (die
Energie in Chemikalien) oder elektrische Energie
(die Energie im Strom), die sich in Dingen oder
Vorgéngen befinden. Diese Energieformen koén-
nen ,aufgebraucht* werden, um Reaktionen in
anderen Gegenstdnden hervorzurufen. Die Ener-
gieformen kdnnen auch mit unterschiedlichen
Eigenschaften beschrieben werden.

Beiden Kategorien zugrunde liegt die Annahme,
dass Energie als eine Art innere Kraftquelle angese-
hen wird, die entweder nur einmal konsumiert wird
(fossile Brennstoffe, Essen) oder wieder aufladbar
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ist (Menschen, Akkus). Energie wird auch als die
»Kraft, die etwas hat, um Dinge tun zu kdnnen*
beschrieben. Im Gegensatz zur transferierten oder
partiell transferierten Energie wird die benutzte
Energie hier nicht explizit in eine andere Energie-
form umgewandelt, sondern ist nach Gebrauch weg
und verschwindet.

Beispiele:

S1: Also bei der Kerze denke ich so dhnlich wie bei
dem Feuer auch. Nur dass halt das Wachs diesmal
halt sozusagen die Kraftquelle ist ... oder die Ener-
giequelle. Und die Kerze brennt ja auch so lange,
bis das Wachs weg ist /...J.

S2: [...Jin der Uhr ist Energie. Da ist Strom drin.
Das wird halt verbraucht dann /.../.

I: Wie funktioniert so “ne Uhr dann deiner Meinung
nach?

S: Der Strom gibt Saft, /... wenn Batterien drin
sind, geben sie Strom ab, damit sie tickt.

4.3.7. Transferierte Energie

Dieses Rahmenkonzept umfasst grob die Modellvor-
stellung von Energie, die in der didaktischen Rekon-
struktion der Energiequadriga auch in der Schule
gelehrt wird: Energie ist etwas, das verschiedene
Formen annehmen kann, die ineinander umwandel-
bar sind (Metamorphose), und das wie eine Flussig-
keit von System zu System flieRen und transferiert
werden kann. Schilerinnen und Schiiler beschreiben
Energie als etwas, das an Energietrager gebunden
sein kann, oder das sich ,,in ihnen‘ oder ,,auf ihnen*
befindet. Diese Energietrager geben die Energie
dann an andere Energietrager weiter. Die beschrie-
benen Energieformen missen dabei nicht mit den
aus dem Physikunterricht bekannten Formen (ber-
einstimmen, sondern sind oft auf den jeweiligen
Energietrager bezogen (zum Beispiel Windenergie).
Die Umwandlung oder auch ,,Verwandlung®“ der
Energieformen wird explizit angesprochen. Im Ge-
gensatz zur partiell transferierten Energie werden
hier im Verlauf des Interviews zum Teil langere
Umwandlungsketten beschrieben, teilweise auch auf
Energieerhaltung oder Quantifizierung eingegangen.
Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist der eini-
germalien stringent formulierte Energiefluss.

Beispiele:

S1: [...] zum Beispiel ein Wasserkraftwerk, dhm, wo
[...] Wasser gestaut wird, also Hebeenergie, dann
wird es durch ein Rohr, &hm, durchgeflossen, wo
dann eine Art Ventilator ist, &hm, das dann durch
die Bewegungsenergie, also den Wasserdruck, ange-
trieben wird, und diese Bewegungsenergie kommt
dann zu einem Generator, der dann die Bewegungs-
energie in elektrische Energie umwandelt und diese
wird dann weiter an die Hochspanungsleitung gelei-
tet.

S2: Energie kann auf jeden Fall nicht vernichtet
werden und neu erschaffen werden und es wandelt
nur seine Form. In, in sozusagen Elektroenergie,




Aktuelle Schulerrahmenkonzepte zur Energie

[...] zum Kauen brauchen Menschen das und zum
Bewegen halt.

4.3.8. Energie als Katalysator

Dieses neue, induktiv gefundene Rahmenkonzept
beschreibt Energie als Antrieb oder Katalysator fir
Vorgéange oder Aktivitaten, jedoch nicht als Inhalts-
stoff von Korpern oder Objekten. Die Energie wird
meist abstrakt oder als Antrieb beschrieben, sie
initiiert Vorgéange, die ohne ihre Anwesenheit nicht
moglich waren (zum Beispiel in Form von Aktivie-
rungsenergie bei chemischen Reaktionen). Die
Energie kann ohne Tréager existieren, sie kann je-
doch durchaus eine fiir den Interviewten beschreib-
bare Form besitzen, zum Beispiel Feuer, Licht oder
Wérme. Die Energie als Katalysator stellt somit den
Gegensatz zur Energie als Zutat dar. Im Gegensatz
zur funktionalen Energie fehlt die Beschrankung auf
den menschlichen Komfort und der Fokus auf den
menschengemachten Charakter der Energie flir einen
bestimmten Zweck.

Beispiele:

SI1: Ahm... also ich glaub, in dem Bild... ja halt,
aber die Zwiebel, die wachst ja von der Sonnenener-
gie, weil die wird ja dann so... ja, aber... ob die
Zwiebel jetzt selbst Energie hat? Glaube nicht.

I: Aber sie braucht Energie zum Wachsen, hast du
gesagt.

S1: Ja, von der Sonne.

S2: zum Beispiel bei Reaktionen, [...] da wird ja
auch Energie bendtigt, [...] beim Erhitzen, da wird
praktisch Energie freigelassen und diese Energie ist
praktisch ein Antrieb, mit dem man etwas bewirken
kann, zum Beispiel bei der chemischen Reaktion,
dass sich der Stoff veréndert.

4.3.9. Partiell transferierte Energie

Das ebenfalls neue Rahmenkonzept der partiell
transferierten Energie befindet sich konzeptuell

zwischen der gelagerten und der transferierten
Energie. Schilerinnen und Schiiler, die sich dieses
Rahmenkonzepts bedienen, argumentiert mit loka-
lem Energietransfer. Energie kommt in verschiede-
nen, explizit benannten Formen vor (analog zur
gelagerten Energie). Die Formen miissen ebenso
nicht den aus dem Physikunterricht bekannten For-
men entsprechen (z.B. Windenergie, Nahrungsener-
gie oder Sonnenenergie). Manche Formen von Ener-
gie lassen sich ineinander umwandeln. Beispielswei-
se wird die Energie des Windes umgewandelt in
elektrische Energie. Im Gegensatz zur transferierten
Energie wird hier aber kein Konzept zum durchgan-
gigen Fluss von Energie durch verschiedene Syste-
me erklart, beispielsweise kann der durch verschie-
dene Energieumwandlungen ,hergestellte” Strom
immer noch ,,verbraucht* werden. Auch Argumenta-
tionen von Energie, die verbraucht, aber dann zur
Produktion einer anderen Energieform genutzt wird,
fallen unter die Kategorie der partiell transferierten
Energie.

Beispiel:

S: In der Steckdose kommt ja Energie raus. Und
somit wird der Ventilator betrieben.

I: Wie funktioniert das genau? Wie wirdest du dir
das vorstellen, dass der betrieben wird?

S: Also da ist ja Elektrizitat. Und die Elektrizitéat
betreibt dieses kleine Windrad. /.../

I: Und was passiert dann mit der Energie?
S: Die wird verbraucht.
I: Und dann? Der Ventilator, der dreht sich...

S:Und erzeugt damit auch Energie. Also Bewe-
gungsenergie.

I: Das heiflt, die eine Energie geht weg und die
andere Energie kommt?

S: Ja.

Interview

7 8 9 10 | 11 J 12 |13 | 14 | 15 | 16 | 17

Alter

11 | 12 | 12 14

Transferierte Energie

Partiell transferierte Energie

Gelagerte Energie

Energie als Katalysator

Anthropozentrische Energie

Funktionale Energie

Produzierte Energie

Energie als Zutat

Energie als Aktivitat

Schilerlnnen mit Vorwissen

I:l Physikalisch anschlussfiahiges Konzept

I:l Bedingt anschlussfahiges Konzept

Schwach ausgepréigtes Rahmenkonzept:
I:l seltene Argumentation (1-2 Nennungen)
in einzelnem Kontext

Schilerlnnen ohne Vorwissen

Stark ausgepragtes Rahmenkonzept:
hdufige Argumentation in verschiedenen
Kontexten

Abb. 3: Ubersicht iiber die verwendeten Rahmenkonzepte nach Interview
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[...]
I: Und was ist dann mit dem /...] Wind, wenn sich
der Ventilator dreht? Wo kommt der denn her?

S: [...] Der Ventilator dreht sich ja durch den Strom
und dadurch wird die Luft ja halt umhergewirbelt,
also entsteht Wind.

[...]

I: Das heif3t, die Luft bewegt sich halt auch einfach?
S: Ja, die bewegt sich dann.

I: Hat die Luft dann auch Energie?

S: Nein.

Man sieht bei diesem Beispiel, dass der Schiiler
zunéchst von Energieverbrauch spricht, aber offen-
sichtlich Energieumwandlung beschreibt. Erst zum

Schluss verschwindet die Energie, da der bewegten
Luft keine Energie zugeschrieben wird.

5.Ergebnisse

Im Vergleich zu der von Watts durchgefuhrten In-
terviewstudie [2], aber auch zu anderen Untersu-
chungen der 1980er und 1990er Jahre [13+14]
zeichnet sich bei den aktuellen Schilerrahmenkon-
zepten durchaus eine Verdnderung ab. Galt friher
anthropozentrische Energie (oder deren Aquivalente
in anderen Publikationen) als haufigstes Rahmen-
konzept bei jingeren Schilerinnen und Schilern, so
argumentieren selbst 11- und 12-jahrige heute
durchaus schon aus dem Rahmenkonzept der gela-
gerten Energie. Anthropozentrische Energie wird
zwar noch durchaus hédufig im biologischen oder
sportlichen Kontext genannt — immerhin verwenden
65% aller Schilerinnen und Schiiler in diesen Kon-
texten Aussagen, die sich der anthropozentrischen
Energie zuordnen lassen — aullerhalb dieses Kontex-
tes spielt sie allerdings fiir kaum eine Schulerin oder
einen Schiler eine zentrale Rolle. Ebenso auffallig
ist die starke (aufgrund der Arbeit von diSessa [5]
durchaus erwartete) Fragmentierung der verwende-
ten Rahmenkonzepte, vor allem bei Schilerinnen
und Schilern ohne Vorkenntnisse durch den Physik-
oder Nawi-Unterricht (siehe Abb. 3).

Wie bereits erwdhnt waren viele der Schilerdul3e-
rungen keinem der Rahmenkonzepte von Watts
zuzuordnen, weswegen die beiden neuen Rahmen-
konzepte Energie als Katalysator, sowie partiell
transferierte Energie definiert werden mussten.
Ebenso erstaunlich wie erfreulich ist die Tatsache,
dass viele der Interviewten durchaus physikalisch
anschlussféhige Vorstellungen von Energie formu-
lieren, auch wenn sie dabei nicht unbedingt die fach-
lich korrekten Termini benutzen oder durch sprach-
liche Préazision glanzen. Dies zeigt sich besonders
bei jenen Interviewten, die schon Uber Vorkenntnis-
se verfligen: Hier argumentierte jede Person mindes-
tens aus dem Rahmenkonzept der partiell transferier-
ten Energie als zentralem Konstrukt. Interessant ist
zudem, dass die Rahmenkonzepte Energie als Zutat
und Energie als Aktivitat nur noch durch drei bezie-
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hungsweise zwei eher randstandige Beispiele Uber
alle Interviews représentiert sind. Am haufigsten
verwendet wurde hingegen gelagerte Energie, trans-
ferierte Energie und partiell transferierte Energie
mit Nennungshéaufigkeiten zwischen 45 und 70
Nennungen (ber 17 Interviews.

6.Fazit und Ausblick

Schilerinnen und Schiler verfiigen heute Gber ein
anderes Spektrum an Rahmenkonzepten zur Energie
als dies noch vor 30 Jahren der Fall war. Dies ist
aufgrund der medialen Verbreitung des Energiebe-
griffs durchaus zu erwarten gewesen und nicht wei-
ter verwunderlich. Zu beachten ist die durchaus
haufige Koexistenz und kontextabhdngige Verwen-
dung unterschiedlicher Rahmenkonzepte bei den
Schilerinnen und Schiilern, weswegen man bei der
Formulierung von ,,der” singuldren Schiilervorstel-
lung eines Schiilers oder einer Schulerin vorsichtig
sein sollte. Ebenso l&sst sich vorsichtig formulieren,
dass viele Schulerinnen und Schiiler durchaus phy-
sikalisch sinnvolle Gedanken zur Energie dufRern,
diese aber in unterrichtlichen Situationen schnell als
fachlich falsch gewertet werden kdnnten, da ihnen
schlicht das Fachvokabular und die sprachliche
Prazision fehlt. Auch l&sst sich der vorsichtige Ap-
pell an die anderen naturwissenschaftlichen Facher
Biologie und Chemie ausdriicken, bei der Verwen-
dung des Energiebegriffs Vorsicht walten zu lassen,
um nicht jene Rahmenkonzepte zu verstérken, die
physikalisch weniger anschlussfahig sind, als bereits
vorhandene (Anthropozentrische Energie im biolo-
gischen Kontext und Energie als Katalysator im
chemischen).

Zu Kléren ist in einem ndchsten Schritt, wie stark
jedes der aktuellen Rahmenkonzepte zur Energie
tatséchlich bei den Schulerinnen und Schilern repra-
sentiert ist, da die Interviewstudie Uber quantitative
Gewichtung noch keine verléssliche Aussage treffen
kann, sondern lediglich Trends aufzeigt. Hier ist
auch zu klaren, ob die Rahmenkonzepte Energie als
Zutat und Energie als Aktivitat noch hinreichend
reprasentativ abgebildet werden koénnen, oder ob
diese beiden Konzepte inzwischen irrelevant gewor-
den sind. Die neu entwickelten und ausgeschérften
Rahmenkonzepte sowie die Aussagen der Schiilerin-
nen und Schilern aus den Interviews sollen zu die-
sem Zweck zur Entwicklung von Items fir ein Test-
instrument dienen, das die vorhandenen Rahmen-
konzepte der Probanden bestimmen soll. Mit Hilfe
dieses Testinstruments soll dann in einer weiteren
Untersuchung im Pra-Post-Design geklart werden,
inwiefern eine aulerschulische Lerngelegenheit
(zum Beispiel der eingangs erwadhnte Workshop)
dazu in der Lage ist, Verdnderungen in den Rah-
menkonzepten der Teilnehmenden auszuldsen.
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