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(Non-)Normative Ideen zum Energiekonzept
in Schiiler*innen-Antworten

Im Rahmen der vorgestellten Studie wurde ein Framework zur Kategorisierung und Analyse
von Schiiler*innen-Antworten zu einer Physikaufgabe aus dem Themenbereich Energie
entwickelt. Die theoretische Grundlage fiir das Framework bildet die Learning Progression
zur Energie (vgl. Neumann et al., 2013), ein Ansatz zur Beschreibung der Konzeptentwicklung
innerhalb eines Themenbereichs, der zunehmend anspruchsvollere, abgestufte
Argumentationsweisen, bestehend aus normativen und non-normativen Ideen, beinhaltet.

Theoretischer Hintergrund und Forschungsfrage

Ein ausgeprigtes Energiekonzept ist nach Neumann et al. (2013) zentral fiir ein profundes
Verstindnis der Naturwissenschaften. In der fachdidaktischen Forschung setzten sich in den
letzten Jahren verschiedene Autor*innen mit der Entwicklung von Konzepten dieser Art
auseinander und begriindeten den Begriff der Learning Progression (u.a. Duschl et al., 2007;
Duncan & Hmelo-Silver, 2009; Neumann et al., 2013; Kubsch, 2024) als Rahmung fiir die
inhaltliche Beschreibung eines Themengebiets, fiir die Moglichkeiten bei der Instruktion und
fiir die Messung eines Konzepts mit Assessments (vgl. u.a. das Energy Concept Assessment
(ECA) nach Neumann et al., 2013). Duschl et al. (2007) beschreiben vier Merkmale einer
Learning Progression: (1) Sie orientiert sich inhaltlich am aktuellen Forschungsstand, (2) sie
umfasst Fahigkeiten zur Losung realer Probleme, (3) sie ist durch einen unteren Anker
(Anfangsverstindnis der Lernenden) und einen oberen Anker (Zielverstdndnis) begrenzt und
(4) sie enthélt mehrere Zwischenstufen mit zunehmender Komplexitét der normativen Ideen.

Energieerhaltung
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Abb. 1: Learning Progression mit vier Kernideen zur Energie (Abbildung angelehnt an
Kubsch, 2024 und Neumann et al., 2013)



Angelehnt an den knowledge-in-pieces-Ansatz (diSessa, 1993) und basierend auf der Arbeit
von Neumann et al. (2013) zeigt Kubsch (2024) vier Kernideen als Bestandteile der Learning
Progression zur Energie (vgl. Abb. 1). Die Reihenfolge respektive die Schwierigkeit der vier
Kernideen, Energieformen, Energieumwandlung und -transport, Energiedegradation und
Energieerhaltung, ergibt sich aus der Schwierigkeit der Testaufgaben des Energy Concept
Assessment. Dabei verlauft die Entwicklung des Verstindnisses der Kernideen parallel bzw.
iiberschneidend und es miissen z.B. nicht erst alle Energieformen bekannt sein, bevor die
Kernidee der Energieumwandlung verstanden werden kann. Weiter definieren Neumann et al.
(2013) vier Komplexititslevel in der Argumentation mit Kernideen: iiber Fakten (in Form von
nicht vernetzten, fragmentierten Wissenselementen (knowledge in pieces)), mit Zuordnungen
(in Form von einfachen Verbindungen von Wissenselementen), mit Relationen (in Form von
ausgereiften Verbindungen mehrerer Wissenselemente) und schlieBlich mit Konzepten (in
Form von komplexen und ineinander verflochtenen Wissenselementen). Nach Kubsch (2024)
spielen nicht nur normative Ideen in Form von vernetzten Wissenselementen fiir die Learning
Progression eine Rolle, sondern auch non-normative Ideen (vgl. orange Punkte in Abb. 1),
vergleichbar mit Prikonzepten oder Alltagsvorstellungen. Typische non-normative Ideen zum
Energieckonzept sind z. B, dass Energie nur in bewegten Objekten vorhanden ist
(Aktivitdtsvorstellung), eine Art Treibstoff oder Nahrungszutat darstellt oder mit anderen
Konzepten vermischt wird (z.B. mit Strom) (Watts, 1983; Harrer et al., 2013). Aus diesen
theoretischen Grundlagen leitet sich folgende Fragestellung ab: Mit welchen Netzen aus (non-
)normativen Ideen (Wissenselementen) argumentieren Schiiler*innen der Sekundarstufe beim
Ldsen einer Physikaufgabe zum Thema Energie mit offenem Antwortformat? In Assessment-
Tests zur Energie werden i.d.R. geschlossene oder halb-offene Aufgabenformate eingesetzt,
um die Ausprigung des Energiekonzepts zu messen. In der hier beschriebenen Studie soll nun
basierend auf der Learning Progression zur Energie ein Framework entwickelt werden, das
die Kategorisierung und Analyse von offenen Antworten zu Physikaufgaben zulésst.

Stichprobe und Methode

Fiir die Studie wurde der Datensatz von Gysin (2024) verwendet. 456 Schiiler*innen der
Sekundarstufe I und II 16sten im Rahmen der Befragung eine physikalische Transferaufgabe
zum Thema Energie, die Fragen zu den vier Kernideen der Learning Progression im Kontext
eines Kletterparks enthielten (fiir die konkrete Aufgabenstellung mit einer gezeichneten
Abbildung des Kletterparks siehe Gysin et al., 2024). In einem mehrschrittigen, induktiven
und deduktiven Verfahren wurden auf Basis der Learning Progression nach Neumann et al.
(2013) und mit rund 5% der schriftlichen Antworten aus der Studie von Gysin et al. (2024)
Kategorien mit der Methode der inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse nach
Kuckartz (2018) abgeleitet. Das mit diesen Kategorien erstellte Framework (vgl. unten) wurde
nach einer ersten Uberarbeitung mit einem Codiermanual inklusive Ankerbeispielen versehen,
um spéter den gesamten Datensatz codieren zu kénnen.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt das Framework zur Analyse von Schiiler*innen-Antworten aus
Physikaufgaben zur Energie, das aus den theoretischen Ansétzen und den Daten aus Gysin
(2024) abgeleitet wurde. Es besteht aus einer Matrix aus den vier Kernideen zur Energie und
den vier Komplexititsleveln. Die Kategorienbeschreibungen basieren auf konkreten
Antworten aus den empirischen Daten. Das Framework enthilt vier zusdtzliche Kategorien



fiir non-normative Ideen, die sich an den Vorstellungen nach Watts (1983) und Harrer et al.

(2013) sowie den Kategorien zu non-normativen Ideen von Kubsch (2024) orientieren.

Komplexitatslevel 1: | Komplexitatslevel 2: | Komplexitatslevel 3:
Fakten Zuordnungen Relationen
Die/der Lernende...

...nennt eine oder mehrere
Energieformen in einer
Aufzahlung.

...nennt eine oder mehrere
Energieformen und erklart, wo
bzw. bei welchem Objekt
diese vorkommen.

...nennt eine oder mehrere
Energieformen und erklart,
warum diese einem Objekt
zugeordnet werden kénnen.

...nennt mehrere
Energieformen und erklart,
welche Energieformen wo
vorkommen und warum dem
soist.

B: Energietransport und
Energieumwandlung

...nennt den Begriff
Energietransport und/oder den
Begriff i Ing.

... nennt mindestens zwei
Energieformen und erklart,
ing

dass eine L
i nennt

...nennt mindestens zwei
Energieformen und erklart,
warum oder wo eine

L ing i

...nennt mehrere
Energieformen und erklart,
warum bzw. wie

eine Energieform und erklart,
dass Energie transportiert
wird.

und/oder nennt eine
Energieform und erklart,
warum oder wohin Energie
transportiert wird.

Er
stattfinden und/oder nennt
mehrere Energieformen und
erklart, warum oder wohin
Energie in mehreren Schritten
transportiert wird.

C: Energiedegradation

...nennt den Begriff der
i ion bzw.

...erklart, dass bei jeder

Energieentwertung.

L oder bei jedem
Transport ein Teil der Energie
in thermische Energie
umgewandelt wird.

...erklért anhand eines
konkreten Beispiels mit
Energieformen, dass bei jeder
Umwandlung oder bei jedem
Transport ein Teil der Energie

...nennt mehrere
Energieformen und erklart
dazu, warum bzw. wie bei
Energieumwandlungsketten
oder beim Energietransport

in thermische Energie
umgewandelt wird.

ein Teil der Energie in
thermische Energie
L wird.
...erklért anhand eines ...erklért anhand eines
ispiels einer konkreten Beispiels einer

ing oder Energi ung oder
eines ts,dass  eines sports,
die Gesamtenergie dabei warum die Gesamtenergie
erhalten bleibt. erhalten bleibt und nimmt
Bezug zur Energiedegradation.

...nennt den Begriff der
Energieerhaltung.

...erklart, dass bei einer
Energiet

einem Energietransport die
Gesamtenergie immer
erhalten bleibt.

D: Energieerhaltung

Idee i Ideeii Ideeiii Idee iv
R a0 o G | Energie als Aktivitat Energie als Treibstoff oder Energie mit anderen Andere non-normative Ideen
(Priakonzepte) Zutat (Nahrung) naturwissenschaftlichen
Konzepten verwechselt

Abb. 2: Framework zur Analyse von Schiiler*innen-Antworten zum Energiekonzept

Es seien hier zwei Beispiele von Aufgabenstellung mit den Codierungen dazu genannt:

- Aufgabenstellung: ,,Wird in dieser [auf der Abbildung des Kletterparks gezeigten] Situation
Energie umgewandelt? Wenn ja, wie genau?" Antwort der Probandin (12 Jahre alt): ,Ja,
wird es. Am Anfang ist es Lageenergie, weil er [abgebildeter Kletterer] oben steht. Dann
springt er runter und es wird zur Bewegungsenergie. Wenn die Seile aneinander reiben,
entsteht thermische Energie." (Codierung: B3 (Energieumwandlung, Relationen))

- Aufgabenstellung: ,,Beschreibe die Energieerhaltung in der Situation, die du ausgewahlt
hast." Antwort der Probandin (13 Jahre alt): ,,[...] In dieser Zeit, wo er kletterte, verbrannte
er Kalorien. Das ist dann chemische Energie." (Codierung: non-normative Idee ii (Energie
als Treibstoff))

Es zeigte sich bei der Erstellung des Frameworks und der Codierung der ersten 5% der

Antworten, dass sich die Kategorien den Antworten der Schiiler*innen bzw. den

Codiereinheiten zuordnen lassen. Beim zweiten der aufgefiihrten Beispiele handelt es sich um

die non-normative Idee, dass Energie etwas Stoffliches darstellt, das verbrannt werden kann.

Limitationen und Ausblick

Auf Grundlage der bisher analysierten Schiiler*innen-Antworten lassen sich derzeit noch
keine Aussagen zur Haufigkeit der Kategorien treffen. Es ist vorgesehen, alle Daten durch
mehrere Codierer*innen zu codieren, um anschliefend das Framework weiterzuentwickeln
und quantitative Fragestellungen dazu beantworten zu konnen. Weiter beschriankt sich die
Giiltigkeit des Frameworks auf Physikaufgaben zum Thema Energie. In zukiinftigen Studien
konnte eine Adaption des Frameworks auf weitere Themen- und Fachbereiche erfolgen.
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