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Ein epistemologischer Zugang zum Energiekonzept

Bereits seit langem werden naturwissenschaftsphilosophische und -historische Aspekte
(,,Nature of Science, NOS) als wichtiger Bestandteil einer naturwissenschaftlichen Grund-
bildung angesehen, sowohl auf Grund ihrer inhdrenten Bedeutung als kennzeichnende Ele-
mente der Naturwissenschaften als Kulturgut, als auch auf Grund ihrer Rolle als VVorausset-
zung fir ein konzeptuelles Verstdndnis fachwissenschaftlicher Inhalte (Driver et al., 1996;
Lederman, 2007). Driver et al. (1996) formulieren mehrere literaturbasierte Argumente fir
eine Implementierung von NOS im naturwissenschaftlichen Unterricht. Dabei nennen sie
auch ein sogenanntes ,,lernpsychologisches Argument, nach welchem ein addquates NOS-
Verstandnis die Féhigkeit von Schiilern beférdern kénnte, naturwissenschaftliche Konzepte
miteinander zu verknupfen und so kohérent ein Verstandnis naturwissenschaftlichen Fach-
wissens zu erlangen. Mehrere Studien berichten von einem Zusammenhang zwischen NOS-
Verstédndnis und anderen lernrelevanten Faktoren, wie etwa Selbstkonzept (z.B. Tsai et al.,
2011), Interesse (z.B. Lin et al., 2013), Lernstrategien (z.B. Tsai, 1998) und anderen affekti-
ven, motivationalen und kognitiven Variablen (z.B. Bell & Linn, 2000; Kishfe, 2012). Nur
wenige Studien befassen sich hingegen mit der direkten Wirkung von NOS-Verstandnis auf
den Fachwissenserwerb. Peters (2012) berichtet, dass beim Vergleich zweier Unterrichtsan-
sétze zu Elektromagnetismus Schiiler, die explizit Unterricht zu bestimmten NOS-Aspekten
erhielten, Schilern ohne diese explizite NOS-Instruktion sowohl bzgl. des Zuwachses im
NOS-Verstandnis, als auch im Erwerb von Fachwissen Uberlegen waren. Schwarz und Whi-
te (2005) und Kim und Irving (2010) fanden hingegen keine entsprechende Wirkung von
NOS auf den Fachwissenserwerb in den Bereichen Genetik bzw. Kraft und Bewegung. Ins-
gesamt ist der Zusammenhang zwischen NOS-Instruktion und dem Erwerb konzeptuellen
Verstandnisses naturwissenschaftlicher Inhalte nur unzureichend systematisch untersucht
(Lederman, 2007; Peters, 2012). Die im Folgenden beschriebenen Studie untersucht die
Wirkung einer an epistemologischen Aspekten orientierten Unterrichtseinheit Gber Energie,
welche NOS-Aspekte und fachwissenschaftliche Aspekte sinnvoll miteinander verknipft
und vergleicht diesen Ansatz mit einem konventionellen Unterrichtsansatz tiber Energie.

Das Energiekonzept wird allgemein als zentrales Denkmodell in den Naturwissenschaften
angesehen, Schiiler zeigen damit allerdings haufig Schwierigkeiten (Driver & Warrington,
1985; Duit, 2013; Neumann et al., 2013). Oft sehen Schiller Energie als etwas quasi-
materielles an, als eine Art Treibstoff, anstatt sie als theoretisches Konzept zu begreifen,
welches von Wissenschaftlern formuliert wurde um damit Phanomene erkl&ren und Vorher-
sagen treffen zu konnten (Duit, 2013). Um dem entgegenzuwirken sollte ein Unterricht tiber
Energie neben den traditionellen fachwissenschaftlichen Aspekten (d.h. Energieformen,
-umwandlungen, -erhaltung und -entwertung) auch epistemologische Aspekte Uber den
Status, Nutzen und Wert des Konzepts vermitteln (Béchthold & Guedj, 2014). Papadouris
und Constantinou (2011) haben eine Unterrichtseinheit entwickelt, die diesen epistemologi-
schen Aspekten Rechnung trégt, indem sie Aspekte des Energiekonzepts mit NOS-Aspekten
so verknupfen, dass diese beiden Konzepte sich gegenseitig beférdern. In einer entsprechen-
den Interventionsstudie konnten sie qualitativ zeigen, dass die teilnehmenden Schiiler nach
der Einheit ein adaquateres Verstandnis von NOS, aber auch von Energie als theoretischem
Denkmodell aufwiesen (Papadouris & Constantinou, 2014). Die im Folgenden beschriebene
Studie zielt darauf ab, diese Ergebnisse quantitativ zu untermauern und die Lernzuwachse
mit denen in einer entsprechenden Kontrollgruppe zu vergleichen.



Um die Wirkung eines epistemologischen Zugangs zum Energiekonzept auf das Verstandnis
von NOS sowie des Energiekonzepts zu untersuchen, wurde eine Interventionsstudie mit 209
Schiilern der Jahrgangsstufen 10-12 durchgefihrt. Die Schiler nahmen jeweils an einer von
zwei Unterrichtseinheiten teil, welche jeweils einen Umfang von funf 90-minitigen Ab-
schnitten hatten. Schiler der Treatment-Gruppe (n=102; 6 verschiedene Gruppen) durchlie-
fen eine Unterrichtseinheit, die in Teilen einer Sequenz von Papadouris und Constantinou
(2011) folgt. In dieser Unterrichtssequenz werden ausgewéhlte NOS-Aspekte (Unterschied
zwischen Beobachtung und Schlussfolgerung, Rolle von Kreativitat und Erfindung fur na-
turwissenschaftliche Forschungsprozesse, Vorldaufigkeit naturwissenschaftlichen Wissens)
mittels generischer NOS-Aktivitaten (Lederman & Abd-El-Khalick, 1998) eingefiihrt und
anschlieBend mit Aktivitaten verknipft, die das Energieverstandnis der Lernenden befdrdern
sollen. Wahrend der Einheit wurden die epistemologischen Aspekte des Energiekonzepts
explizit diskutiert und mit den entsprechenden NOS-Aspekten verkniipft. Die in der Einheit
angesprochenen epistemologischen Aspekte waren (1) das transphdnomenologische und
transdisziplindre Wesen des Energiekonzepts, (2) der epistemische Nutzen von Energie als
erklarungsméchtiges Denkmodell fiir die vereinigende Analyse physikalischer Systeme, und
(3) der ontologische Status von Energie als ein abstraktes, theoretisches Konstrukt, welches
von Naturwissenschaftlern vorgebracht wurde (und nicht als direkt beobachtbare und mess-
bare Entitat; siche Béchthold & Guedj, 2014; Papadouris & Constantinou, 2011). Schiler
der Kontrollgruppe (n = 107; 6 verschiedene Gruppen) durchliefen eine konventionelle
Einheit (ber Energie, in welcher NOS-Aspekte und epistemologische Aspekte des Konzepts
nicht explizit thematisiert wurden. Die Aktivitdten und Diskussionen zu den traditionellen
fachwissenschaftlichen Energie-Aspekten waren dieselben wie in der Treatment-Gruppe.
Die zusatzliche Unterrichtszeit wurde fur weiterflihrende Aktivitaten und Diskussionen tiber
Energie genutzt, so dass die gesamte Unterrichtszeit in beiden Gruppen gleich war. Alle
Gruppen wurden von der gleichen Lehrperson (der Erstautor dieses Beitrags) unterrichtet.

Vor und nach den Unterrichtseinheiten wurden das NOS-Verstandnis, sowie das Verstandnis
der epistemologischen Aspekte des Energiekonzepts (EAE) erfasst. Das NOS-Instrument
umfasste 14 Likert-Items, welche von Kang et al. (2005), Kremer (2010), Liang et al. (2008)
und Neumann (2011) adaptiert oder selbst entwickelt wurden. Das Verstéandnis der drei EAE
wurde mittels acht offenen Aufgaben erfasst, welche selbst entwickelt oder verandert von
Kang et al. (2005) und Papadouris und Constantinou (2014) bernommen wurden. Alle
offenen Items wurden mittels eines Partial-Credit-Modells an Hand eines Kodiermanuals
bewertet. Fir das NOS-Instrument war die interne Konsistenz zufriedenstellend (stand.
Cronbachs Alpha = .76). Fir die EAE-Aufgaben war die interne Konsistenz etwas niedriger
(stand. Cronbachs Alpha = .66), was an der geringeren Aufgabenzahl, wie auch an dem
offenen Aufgabenformat liegen kénnte. Abbildung 1 zeigt die Mittelwerte und 95%-
Konfidenzintervalle fur das Verstandnis von NOS und EAE vor und nach den entsprechen-
den Unterrichtseinheiten. Abhéngige t-Tests zeigen, dass die Lernzuwéchse fiir Schiiler in
beiden Gruppen signifikant sind, sowohl bzgl. NOS als auch EAE (p < .001). Um den Ein-
fluss des Unterrichtsansatzes zu erfassen, wurden sowohl fiir NOS, als auch fiir EAE, repea-
ted-measures ANOVAs durchgeftihrt. Fur das NOS-Verstandnis ergibt sich eine signifikante
Interaktion zwischen Unterrichtsansatz und Lernzuwachs (F(1,207) = 65.62, p < .001, gene-
ralisiertes n?> = .057). Im Durchschnitt zeigen Schiler in der Treatment-Gruppe einen héhe-
ren Verstandniszuwachs bzgl. NOS als in der Kontrollgruppe (siehe Abb. 1). Ein dhnlicher
Interaktionseffekt zwischen Unterrichtsansatz und Verstandniszuwachs zeigt sich bei der
Betrachtung des Verstédndnisses epistemologischer Aspekte des Energiekonzepts als abhan-
giger Variable (F(1,207) = 15.27, p < .001, generalisiertes 2 = .014), wobei wiederum die
Schiiler in der Treatment-Gruppe durchschnittlich einen hdheren Verstandniszuwachs auf-
weisen.
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Abb. 1: Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle fir Pré- und Posttests zum Verstéandnis
von Nature of Science (NOS) bzw. epistemologischer Aspekte des Energiekonzepts (EAE)

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass ein epistemologischer Zugang zum Energiekonzept
(Treatment-Gruppe) den Verstandniszuwachs der Schiiler sowohl bzgl. NOS als auch bzgl.
EAE im Vergleich zu einer konventionellen Einheit (Kontrollgruppe) beférdern konnte. Der
kleine, aber signifikante Verstdndniszuwachs bzgl. NOS, der sich auch in der Kontrollgrup-
pe zeigt, konnte darauf hinweisen, dass ein addquates NOS-Verstandnis in Teilen auch im-
plizit vermittelt wird. Eine explizite Vermittlung mittels historischer Fallbeispiele und epis-
temischer Diskurse scheint allerdings deutlich effektiver darin zu sein, das NOS-Verstédndnis
der Schuler zu verbessern, was durch Ergebnisse anderer Studien untermauert wird (z.B.
Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002). Ein &hnlicher Effekt kann auch bei den Ergebnissen zum
Verstandnis der epistemologischen Aspekte des Energiekonzepts beobachtet werden. Die
Kontrollgruppe zeigt auch hier einen signifikanten Verstandniszuwachs, obwohl die EAE
nicht explizit thematisiert wurden. Die Anwendung des Energiekonzepts in verschiedenen
Kontexten und das Erfahren der Erklarungsméchtigkeit scheinen auch implizit ein Bild des
Wesens, des Nutzens und Wertes dieses Konzepts zu vermitteln. Nichtsdestotrotz kénnen
auch hier die explizite Vermittlung dieser Aspekte und die Verkniipfung mit Aspekten von
NOS den Grad des Verstdndniszuwachses deutlich erhéhen.

Insgesamt scheint fir ein umfassendes konzeptuelles Verstandnis von Energie, das neben
traditionellen fachwissenschaftlichen Aspekten auch epistemologische Aspekte des Konzept
umfasst (siehe Béchthold & Guedj, 2014; Papadouris & Constantinou, 2011), ein Zugang
Uber ausgewdahlte NOS-Aspekte hilfreich zu sein. Damit Schuler verstehen, was Energie ist,
und ihre Alltagsvorstellungen von der naturwissenschaftlichen Sichtweise auf das Konzept
abgrenzen konnen, erscheint es wichtig ihnen ein Bild vom Wesen, dem Nutzen und Wert
von Energie als theoretischem Denkmodell zu vermitteln. Die Ergebnisse der Studie stiitzen
damit das sogenannte ,,lernpsychologische Argument* von Driver et al. (1996), wonach ein
adaquates NOS-Verstandnis als VVoraussetzung fiir naturwissenschaftliches Fachlernen die-
nen kann. Zumindest bzgl. der epistemologischen Aspekte naturwissenschaftlicher Konzepte
scheint NOS-Instruktion ein sinnvoller Ansatz zu sein, sich diesen Aspekten zu n&hern und
sie fur die Schiler sinnvoll einzuordnen. Die Ergebnisse untermauern damit auch die Studie
von Papadouris & Constantinou (2014) und erweitern sie um quantitative Evidenz. Weitere
Studien sollten nun in den Blick nehmen, inwieweit ein epistemologischer Zugang auch fir
andere naturwissenschaftliche Konzepte gewinnbringend sein kann und welche Aspekte von
NOS sich besonders fur einen Zugang zu Aspekten konzeptuellen Verstandnisses eignen.
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