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»Proposing a teaching approach [for the energy concept] feels a somewhat risky undertaking,
[...] [like tiptoeing through a minefield]. Perhaps a metaphor of trying to dodge sniper fire
would be more apposite. But, to make progress, it seems necessary to offer proposals that can

be discusses and improves, rather than simply to rehearse the issues and difficulties” (Millar,
2014).



Teile dieser Arbeit sind bereits in Greinert und Welinigk (2017), Greinert und WeRnigk
(2019) und Greinert und Welnigk (2020, im Druck) veroffentlicht worden.



Zusammenfassung: Energie ist eines der wichtigsten Konzepte der Naturwissenschaften und
der Aufbau eines angemessenen Energieverstandnisses ein wesentliches Ziel schulischer Bil-
dung. Jedoch ist die Konzeptbildung in Bezug auf die Aspekte Energieerhaltung und -entwer-
tung mit Schwierigkeiten verbunden. Als Ursache werden haufig die von Verbrauch gepragten
Alltagserfahrungen genannt, die dem Erhaltungsprinzip scheinbar widersprechen. Um die
Energieerhaltung flir Lernende erfassbar zu machen, scheint es notwendig, Entwertungsvor-

gange naher zu betrachten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Lehrgang fir den Anfangsunterricht Energie entwickelt, der
Entwertungsprozesse fokussiert. Ein zentraler Gedanke bei der Konzeption des Lehrgangs ist
die Betrachtung des Energietransfers in die Umgebung als Teil von Entwertungsvorgangen.
Dieser Fokus kann mit Hilfe von Infrarotkameras visuell gestiitzt werden. Zur Untersuchung
der Lernwirksamkeit des entwickelten Lehrgangs nach dem didaktischen Konzept Energieent-
wertung mit Fokus auf Transfer sowie des Einflusses einer Visualisierung der Vorgange mittels

IR-Kamera werden im Rahmen eines 2x3-Designs zwei Studien durchgefihrt.

Bei der ersten Studie EmIR handelt es sich um eine Vergleichsstudie, in der die Lernwirksam-
keit des Einsatzes einer IR-Kamera hinsichtlich des Verstandnisses fiir die Aspekte Energieent-
wertung und -erhaltung untersucht wird. Hierflir absolvieren zwei 7. Klassen (N = 48) den ent-
wickelten Lehrgang im Kontrollgruppendesign, wobei eine Klasse zum Experimentieren zu-
satzlich eine IR-Kamera nutzt. Um identische Lerngelegenheiten in beiden Gruppen zu ge-
wahrleisten, erfolgt hier zunachst bewusst keine mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera
in den Lehrgang. Durch diese Studie kénnen dariiber hinaus Erkenntnisse iber den Umgang
sowie die Auseinandersetzung von Lernenden mit Infrarotbildmaterial gewonnen werden, die

in der nachfolgenden Studie berlicksichtigt werden.

In der Folgestudie EmIR+ erfolgt eine mediendidaktische Einbettung der Infrarotkamera in
den entwickelten Lehrgang. In diesem Rahmen fiihren die Lernenden unter anderem einen IR-
Kamerafiihrerschein durch. Ziel dieser Studie ist die Untersuchung des Einflusses der medien-
didaktischen Einbettung auf das Verstandnis fiir Energieentwertung und -erhaltung. Dartber
hinaus wird in dieser Studie die Lernwirksamkeit des Lehrgangs selbst, ohne mediale Stlitzung
durch die IR-Kamera, untersucht. Hierflir wird der entwickelte Lehrgang sowohl ohne Verwen-
dung der Infrarotkamera als auch mit mediendidaktisch eingebetteter Infrarotkamera jeweils
in drei 7. Klassen durchgefiihrt. Zusatzlich werden von drei Klassen Daten erhoben, die am

ytraditionellen” Energieunterricht teilnehmen (N = 207).



Die Datenerhebung erfolgt im Mixed-Methods-Design, wobei neben quantitativen Daten ei-
nes Energietests ebenfalls von einer Subgruppe (N = 32) qualitative Interviewdaten erhoben
werden. In der vorliegenden Arbeit wird dariiber hinaus eine Kombination der Auswertungs-

verfahren der qualitativen Daten vorgenommen.

Zusammenfassend kann sowohl in den Gruppen, die im neu entwickelten Energielehrgang un-
terrichtet wurden, als auch bei der ,traditionellen” Energieunterrichtsgruppe eine signifikante
Steigerung im Verstandnis flr Energieentwertung und -erhaltung von Pretest zu Posttest be-
obachtet werden. Ein Mehrgruppenvergleich zeigt, dass die Lehrgangsgruppen unabhangig
vom Einsatz der IR-Kamera ein signifikant hoheres Verstandnis fiir Energieentwertung und -
erhaltung erreichen als die traditionelle Energieunterrichtsgruppe. Wahrend sich ein Effekt
des Einsatzes der IR-Kamera in den Lehrgangsgruppen beim Aspekt Entwertung ausschliefRlich
in den Interviewdaten zeigt, ist durch die mediendidaktische Einbettung der Infrarotkamera
eine Steigerung im Verstandnis fiir Energieerhaltung feststellbar, die sich sowohl in den Inter-
viewdaten als auch in den Energietestdaten zeigt.

Insgesamt zeigt sich durch den entwickelten Lehrgang nach dem didaktischen Konzept Ener-
gieentwertung mit Fokus auf Transfer eine wesentliche Steigerung im Verstandnis fir Ener-
gieentwertung gegeniber dem traditionellen Energieunterricht. Die mediendidaktische Ein-
bettung im Sinne einer Abstimmung des Lehrgangs auf die IR-Kamera flihrt zu einer Steigerung
im Verstandnis fir Energieerhaltung. Ebenfalls gibt es Hinweise darauf, dass der Einsatz einer

IR-Kamera das Verstandnis fiir Energieentwertung zusatzlich unterstitzt.

Schlagworte: Energieentwertung, Energielehrgang, Infrarotkamera



Abstract: Energy is one of the most important concepts in science and building a proper un-
derstanding of energy is an essential goal of school education. However, the development of
concepts regarding energy conservation and dissipation is difficult to understand for students.
One reason for this is the consumption-related everyday experience that seems to contradict
the conservation principle. In order to make it possible for students to get a deeper under-
standing of energy conservation, the dissipation processes must be considered as well.
Within this thesis, an energy learning sequence for 7™ grade middle school students was de-
veloped, which focuses on dissipation to support the students’ understanding regarding these
aspects of the energy concept. A central component of this energy sequence is the observa-
tion of the energy transfer into the environment as part of the dissipation processes by using
thermal imaging. Using a 2x3 factorial design, two studies were conducted to analyze the ef-
fectiveness of the energy sequence according to the didactic concept “energy dissipation with
focus on transfer" as well as the impact of visualizing energy dissipation by thermal imaging
on the knowledge in use? regarding energy dissipation and conservation.

The first study EmIR was a comparative study in which the effects of thermal imaging regard-
ing the learning gain were examined in terms of energy dissipation and conservation. For this
purpose, two 7" grade classes (n=48) completed the developed energy sequence in a control
group design, whereby one class additionally used thermal imaging for experimenting. In or-
der to ensure identical learning opportunities in both groups, the thermal imaging was not
further embedded in the course (e.g. by media didactic sessions). This study provided insights
into the handling and interpretation of thermal imaging data by students, which were consid-
ered in the following study.

Within the second study, thermal imaging was embedded in media didactic sessions, whereby
the students obtained a “thermal imaging-license” during the energy sequence. The aim of
this study was to investigate the influence of media didactic embedding of thermal imaging
on the knowledge in use regarding energy dissipation and conservation. In addition, within
this study the learning gain of the energy sequence itself, without media support by thermal
imaging, was analyzed. For this purpose, the energy sequence was conducted in three 7t
grade classes respectively and additional data was collected from 3 classes which were taught

according to a "traditional" energy sequence (n=207).

L n this thesis “knowledge in use” regarding energy degradation and conservation means that students can de-
scribe and explain phenomena taking into account these aspects and use them to solve problems.



In summary, a significant increase in knowledge in use regarding energy dissipation and con-
servation was observed in all study groups. However, a significantly better knowledge of en-
ergy dissipation and conservation was found in the group that was taught the newly devel-
oped energy learning sequence with and without thermal imaging as compared to the group

III

being taught the “traditional” energy sequence.
While an additional effect of thermal imaging in terms of learning gain regarding energy dissi-
pation was only found in the interview data, a significant increase in knowledge in use regard-
ing energy conservation principle was also shown in the energy test data of the group using

didactically embedded thermal imaging in comparison to the group without thermal imaging.

In conclusion, the two studies demonstrate that the developed energy sequence according to
the didactic concept "energy dissipation with focus on transfer" leads to an increase of
knowledge in use of energy dissipation and conservation as compared to a traditional energy
learning sequence. By didactically embedding thermal imaging in the energy sequence, the
knowledge in use regarding energy conservation can be improved significantly. Furthermore,
there is first evidence that thermal imaging additionally supports the knowledge of energy
dissipation.

keywords: energy dissipation, energy learning sequence, thermal imaging
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1 Einleitung

»Research on teaching and learning science, [.] reveals that students’ understanding of key
basic ideas of energy is somewhat limited. It seems that a major reason for this is how energy

is taught in schools and at the tertiary level” (Duit, 2014, S. 67)

Ein wesentliches Ziel des Physikunterrichts ist der Aufbau einer naturwissenschaftlichen
Grundbildung, zu der unter anderem die Entwicklung eines elaborierten Energieverstandnis-
ses gehort. In verschiedenen Bundeslandern sind die Aspekte Energieerhaltung und -entwer-
tung bereits im Anfangsunterricht von groRer Bedeutung und somit zentraler Bestandteil der
schulischen Energiebildung (Kultusministerkonferenz, 2015; Ministerium fir Schule und Wei-
terbildung, NRW, 2008; Staatsinstitut flir Schulqualitdt und Bildungsforschung Bayern, 2004).
Jedoch ist aus fachdidaktischen Studien bekannt, dass die Verstiandnisentwicklung innerhalb
des Energiekonzepts insbesondere bei diesen Aspekten mit Schwierigkeiten verbunden ist
(Chabalengula, Sanders & Mumba, 2012; Driver & Warrington, 1985; K. Neumann, Viering &
Fischer, 2010; Viering, 2012). Lernende kdnnen zwar haufig das Erhaltungsprinzip replizieren,
es jedoch nur schwer auf Alltagsphdanomene anwenden (Driver & Warrington, 1985; Tatar &
Oktay, 2007). Duit (2014) nennt im obigen Zitat als Hauptursache fiir diese Schwierigkeiten
die Art und Weise, wie Energie in der Schule unterrichtet wird; viele Einfihrungen beschran-
ken sich zudem auf den Aspekt der Erhaltung, wobei die lebensweltlichen Erfahrungen der
Lernenden, speziell der Energieverbrauch, nicht oder nicht ausreichend thematisiert werden
(Schlichting, 2000). Wird Energieverbrauch jedoch als qualitative Veranderung der Energie im
Sinne einer Wertminderung gesehen, steht diese Erfahrung nicht im Widerspruch zum Men-
generhalt. Dieser Vorgang wird in der Fachdidaktik durch den Begriff Energieentwertung be-
schrieben. Um bei Alltagsphanomen das Erhaltungsprinzip erkennbar zu machen, scheint es
daher notwendig, Entwertungsvorgange zu betrachten (Duit, 2014; Millar, 2014).

Ein moglicher Ansatz flir den Umgang mit den Verstandnisschwierigkeiten ist es, die beiden
Aspekte Entwertung und Erhaltung zeitlich verzahnt zu thematisieren und als ,,komplemen-
tdre Aspekte ein und derselben Klasse von Erfahrungen” (Schlichting & Backhaus, 1987, S. 15)
aufzufassen. Dafiir kann z.B. bei Umwandlungs- und Ubertragungsprozessen der Fokus auf
den Energiestrom in die Umgebung gelegt werden: Bei all diesen Prozessen wird ein Teil der
Energie in die Umgebung Ubertragen (Millar, 2014). Diese Betrachtung ermoglicht es, den

Mengenerhalt zu erkennen und zugleich den damit verbundenen Wertverlust zu erfassen.

12



Kapitel 1 Einleitung

Zudem schlieRt dieser Ansatz an das flr Lernende eher verstdandliche Konzept des Energie-
transfers an (Behle & Wilhelm, 2017; K. Neumann et al., 2010). Ziel der vorliegenden Arbeit

ist die Untersuchung der Lernwirksamkeit? dieses didaktischen Lésungsansatzes.

Als Herausforderung ergibt sich in diesem Zusammenhang, dass der Energietransfer bzw. die
damit verbundene, oft geringe Temperaturanderung nur schwer durch traditionelle Instru-
mente wie Thermometer messbar ist. Zudem ist die Konzeptualisierung von thermischen Pro-
zessen wie Konduktion fir Lernende schwierig, was dem Aufbau von neuem bzw. verknipf-
tem Wissen im Wege stehen kann (Clough & Driver, 1985; Harrison, Grayson & Treagust, 1999;
vgl. auch Yeo & Zadnik, 2001). Diese Schwierigkeiten kénnten Giberwunden werden, wenn Ler-
nende Prozesse wie die Warmeleitung sehen konnten (Erickson, 1979). Infrarotkameras (kurz:
IR-Kameras) kdnnen genau das leisten. Mit ihrer Hilfe |asst sich das Oberflichentemperatur-
profil in einem begrenzten Observationsbereich visualisieren, sodass eine Temperaturerho-
hung direkt beobachtbar wird. Somit haben IR-Kameras das Potenzial, visuelle Evidenz fiir den
Energietransfer in die Umgebung im Rahmen von Entwertungsprozessen zu liefern. Das digi-
tale Medium IR-Kamera kann daher das didaktische Konzept, bei Energieentwertungsprozes-
sen den Energietransfer zu fokussieren, medial unterstiitzen. Die tatsachlichen Auswirkungen
einer Visualisierung der Vorgange mittels IR-Kamera auf den Lernerfolg wurden bislang jedoch
nur in geringer Stichprobengroéfe und in informeller Lernumgebung untersucht. Als weiteres
Ziel dieser Arbeit ergibt sich demnach die Untersuchung des Einflusses der IR-Kamera auf das

Verstandnis flr Energieentwertung und -erhaltung.

Insgesamt widmet sich die vorliegende Arbeit damit der Entwicklung sowie quasi-experimen-
tellen Untersuchung eines curriculumorientierten Energielehrgangs, der bei Umwandlung-
und Ubertragungsprozessen den Fokus der Betrachtung auf den Energietransfer in die Umge-
bung legt. Hierbei sollen ebenfalls die Auswirkungen der Visualisierung dieser Vorgange mit-
tels die IR-Kamera auf das Verstandnis fiir Energieentwertung und -erhaltung untersucht wer-

den.

Im Vorfeld der Entwicklung des Energielehrgangs erfolgt zundchst eine theoriegeleitete Aus-
einandersetzung mit dem Energiekonzept, wobei die Relevanz der Aspekte Energieentwer-

tung und -erhaltung als Lerngegenstand des Physikunterrichts der Mittelstufe dargelegt sowie

2 Hierbei wird in der vorliegenden Arbeit unter Lernwirksamkeit bzw. Lernerfolg eine Steigerung im Verstidndnis
fiir die Aspekte Energieentwertung und -erhaltung verstanden. Dabei ist mit Verstdndnis gemeint, dass die Ler-
nenden Phianomene mithilfe dieser Aspekte beschreiben und erklaren kdnnen sowie diese zur Problemlésung
heranziehen kénnen (vgl. Kapitel 4.1).
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Kapitel 1 Einleitung

die mit dem Erlernen verbundenen Herausforderungen herausgestellt werden. Das didakti-
sche Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Transfer ist Folgerung dieser Uberlegungen
(vgl. Kapitel 2). Im Rahmen der Auseinandersetzung mit dem digitalen Messinstrument IR-
Kamera werden zunachst die fachlichen Grundlagen, die fir ein Verstandnis der Funktions-
weise der IR-Kamera notwendig scheinen, beleuchtet, eine fachlich gepragte Analyse des IR-
Bildmaterials vorgenommen sowie ein Modell zum Bildverstehen vorgestellt. Ein Schwerpunkt
der Betrachtung wird auf die mit dem Einsatz verbundenen Herausforderungen aus didakti-
scher Sicht gelegt. Anhand dieser Uberlegungen werden Schlussfolgerungen fiir den Einsatz
der IR-Kamera innerhalb des didaktischen Konzepts gezogen (vgl. Kapitel 3).

Auf Grundlage der theoretischen Uberlegungen sowie der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
konnen die Forschungsfragen konkretisiert und Forschungshypothesen abgeleitet werden
(vgl. Kapitel 4). Die Grundgedanken der Konzeption des entwickelten Lehrgangs werden in
Kapitel 5 vorgestellt.

Die Untersuchung der Lernwirksamkeit des entwickelten Lehrgangs hinsichtlich Energieent-
wertung und -erhaltung sowie des Einflusses der IR-Kamera erfolgt im 2x3-Design im Rahmen
von zwei Studien (Kapitel 6).

Die Vergleichsstudie EmIR untersucht zundchst den Einfluss der IR-Kamera, wenn diese im
entwickelten Lehrgang lediglich zusatzlich zum Experimentieren eingesetzt wird (Kapitel 7).
Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Studie wird in der Folgestudie EmIR+ eine mediendidak-
tische Einbettung der IR-Kamera vorgenommen und es werden MalRnahmen zur Intensivie-
rung der Auseinandersetzung mit dem Lehrgegenstand IR-Kamera getroffen, wobei es sich
unter anderem um die Entwicklung eines IR-Kamerafiihrerscheins handelt. In dieser Studie
wird die quasi-experimentelle Untersuchung des Lehrgangs mit und ohne mediendidaktische
Einbettung der IR-Kamera vorgenommen (Kapitel 8). Die Datenerhebung erfolgte in insgesamt
zehn 7. Klassen (und sechs Lehrpersonen) niedersachsischer Gymnasien im Mixed-Methods-
Ansatz und umfasst neben quantitativen Energietestdaten ebenfalls qualitative Interviewda-
ten. In der vorliegenden Arbeit wird tber die Kombination der Methoden der Datenerhebung
hinaus eine Kombination der Auswertungsverfahren der qualitativen Daten gewahit.
AbschlieBend werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen hinsichtlich des Verstandnisses
flir Entwertung und Erhaltung studienlibergreifend analysiert und vor dem Hintergrund der

Zielsetzung diskutiert (vgl. Kapitel 9).
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2 Energie

Als naturwissenschaftliches Querschnittskonzept ist Energie sowohl aus fachlicher Sicht als
auch bildungspolitisch auf internationaler Ebene eines der wichtigsten Konzepte der Natur-
wissenschaften, welches verschiedene Disziplinen miteinander verbindet (Chen et al., 2014;
Driver & Millar, 1986; Duit, 2014). Die Allgegenwertigkeit von Energie in den Medien, wie bei-
spielweise die Problematisierung der Energieversorgung, verdeutlicht die Relevanz des Ener-
giekonzepts auch fir gesellschaftliche Themen. Die Einsicht, warum Energie als Erhaltungs-
grofle gespart werden muss oder gar knapp werden konnte, ist nur moglich, wenn Konzepte
wie Energieentwertung verstanden werden (Duit, 2014). Daher sehen Driver und Millar (1986)
ein grundlegendes Verstandnis des Energiekonzepts als Voraussetzung fir das Erfassen dieser
Gesellschaftsrelevanz.

Diese besondere Rolle wird ebenfalls auf schulischer Ebene deutlich; in den nationalen Bil-
dungsstandards fiir das Fach Physik ist Energie Teil der vier Basiskonzepte (KMK, 2005) und
wird im niedersachsischen Kerncurriculum als themenibergreifende Leitlinie ausgewiesen,
die alle anderen Themenbereiche berihrt (Kultusministerkonferenz, 2015). Der Aufbau eines
elaborierten Energieverstdandnisses ist demnach wesentliches Ziel des Physikunterrichts. Je-
doch ist der Erwerb eines addquaten Energieverstandnisses aufgrund der Abstraktheit des
Energiebegriffs sowie der widerspriichlichen Verwendung in Wissenschaft und Alltag fir Ler-
nende mit Herausforderungen verbunden (Millar, 2005). Dies zeigt sich insbesondere in den
bekannten Schilervorstellungen zum Energiekonzept sowie den Ergebnissen von Untersu-
chungen zum Energieverstandnis.

In diesem Kapitel sollen nach einer fachlichen? sowie fachdidaktischen Betrachtung des Ener-
giekonzepts zunichst die curricularen Vorgaben* beleuchtet werden, da die Entwicklung eines
Lehrgangs flir den schulischen Anfangsunterricht nicht unabhangig vom Curriculum erfolgen
kann. Ausgehend von den Herausforderungen beim Lernen des Energiekonzepts wird das di-

daktische Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Energietransfer vorgestellt.

3 In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Betrachtungen, die fiir ein wissenschaftliches Verstindnis von Energie
in der gymnasialen Mittelstufe relevant sind.

4 Da der Lehrgang fiir die Implementation in den Unterricht der 7./8. Jahrgangsstufe nds. Gymnasien entwickelt
wurde, liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen auf dem Kerncurriculum fiir das Gymnasium der Schuljahrgange
5-10 fur Naturwissenschaften in Niedersachsen.
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2.1 Physikalische Grundlagen: Energie als ErhaltungsgrofRe bei dissipativen Pro-

zessen

Energie ist eine BilanzierungsgréRe, die einem System® aus einem oder mehreren Objekten
eine nummerische Kennzahl zuordnet (Halliday, Resnick & Walker, 2005). Die Energie eines
Systems dndert sich immer dann, wenn dieses beispielweise durch eine Krafteinwirkung mit
einem anderen wechselwirkt. Dabei nimmt die Energie des einen Systems ab, wahrend die
Energie des anderen Systems zunimmt: Energie wird libertragen. Ein solcher Energietransfer
iber eine Krafteinwirkung ist als Arbeit definiert. Darliber hinaus kann eine Anderung der
Energie eines Systems ebenfalls Folge einer Zufuhr oder einem Entzug von Warme sein, wobei
unter Wérme der Energietransfer von einem Korper hoherer Temperatur zu einem Korper
niedrigerer Temperatur verstanden wird (Liders & Oppen, 2008). ,,Wdhrend bei der Verrich-
tung von Arbeit mechanische Veridnderungen stattfinden, ist die Ubertragung von Wérme mit
thermischen Anderungen verbunden” (Liiders & Oppen, 2008, S. 640). Dabei unterliegen die
Verdanderungen der Gesamtenergie eines Systems der Energieerhaltung (Meschede, 2002),
wonach sich diese nur durch den Transfer von Energie in oder aus dem System andert. Dies
bedeutet, dass bei einem abgeschlossenen System, welches nicht mit anderen Systemen in-
teragiert, die Energiemenge konstant bleibt (Halliday et al., 2005).

Treten bei mechanischen Vorgangen Wechselwirkungen zwischen Systemen durch Reibungs-
krafte auf, andern sich Parameter wie Geschwindigkeit und Temperatur. Diese Vorgange kon-
nen am Beispiel eines Korpers auf der schiefen Ebene verdeutlicht werden. ,,Der Kérper mit
der Masse m hat auf der Hbhe h die kinetische Energie Ey;, = 0 und die potenzielle Energie
E ,ot = m* g - h. Die Potenzielle Energie befindet sich allerdings (noch) nicht im Kérper, son-
dern im [...] Gravitationsfeld” (Schwarze, 2018, S. 32). Beim Herabrutschen nimmt der Korper

die Energie aus dem Feld auf, sodass sich die Energie des Feldes verringert wahrend die des
Koérpers um diesen Wert auf Ey;,, = % -m - v? steigt (ebd., 5.32). Dabei wird durch Reibungs-

arbeit AW am Koérper dessen Energie verringert: Ey;,, — AW. Die abgefiuihrte Reibungsarbeit

wird vom System Rampe/Umgebung in Form von Waiarme auf mikroskopischer Ebene

5 Als physikalisches System wird hier ein Element oder ein Zusammenschluss von Elementen wie beispielsweise
atomaren Teilchen verstanden (Liiders und Oppen, 2008). Physikalische Systeme werden durch den Austausch
mit der Umgebung, durch interne GroRen und besondere Materialeigenschaften bestimmt. Thermodynamische
Systeme werden mikroskopisch durch Orts- und Impulskoordinaten und deren Bewegungsgleichungen beschrie-
ben, makroskopisch durch ihre globale zeitliche Entwicklung (Gleichgewichtssituation) und die resultierenden
thermodynamischen ZustandsgréRen (Druck, Volumen, Temperatur, Entropie, innere Energie, Teilchenzahl etc.,
Ludwig, 1979).

16



Kapitel 2 Energie

aufgenommen: Eggmpe /umgebung + AW . Dieser als Dissipation bezeichnete Vorgang fihrt zu
einer thermischen Verdanderung, wobei Arbeit in Warme umgewandelt wird (Liiders & Oppen,
2008). Er ist nicht vollstandig reversibel und die Energie fiir das System nicht mehr nutzbar; d.
h. die Energie der mikroskopischen Ebene kann nicht wieder an die makroskopische Ebene
zuriickibertragen werden. Damit hat der Wert der Energie abgenommen (Titz, 2013). Allein
mit der Energieerhaltung ist die Unumkehrbarkeit der Richtung eines ablaufenden Prozesses
jedoch nicht erklarbar, da sich die Gesamtenergie durch den Transfer nicht andern wiirde. Der
Vorgang ist nicht vollstandig reversibel, da eine Entropieanderung stattgefunden hat.
Entropie ist ein Mal fir die Zahl der erreichbaren Mikrozustande, die zum gleichen Makrozu-
stand eines Systems flihrt. Je groRer die Zahl der erreichbaren Mikrozustdnde eines Makrozu-
standes ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass das System diesen Makrozustand
annimmt (Meschede, 2002). Ein selbststandiger Ubergang eines Zustands zu einem anderen
findet nur statt, wenn dieser gleichwahrscheinlich oder wahrscheinlicher als der vorherige Zu-
stand ist®. D. h. die Zahl der erreichbaren Mikrozustidnde muss zunehmen. Daraus folgt, dass
die Entropie eines Systems nur gleichbleiben oder grofRer werden kann. Eine Abnahme der
Entropie ist demnach in einem abgeschlossenen System nicht moglich (2. Hauptsatz der Ther-
modynamik, Meschede, 2002). Die Zustandsanderung findet solange statt, bis das System in
den wahrscheinlichsten Zustand, also in den Zustand maximaler Entropie, (ibergegangen ist.
Wird Energie durch Reibungskrafte an die mikroskopische Ebene (ibertragen, ist die Folge eine
Temperaturerhéhung und damit eine Zunahme der Entropie des Systems. Eine Riicklbertra-
gung wiirde zu einer Entropieabnahme fiihren, weshalb der Vorgang spontan nicht auftritt.
Die Anderung der intrinsischen Eigenschaft des Systems wird als Anderung der inneren Ener-
gie bezeichnet und setzt sich aus den kinetischen und potentiellen Energien der Atome und
Molekile (kurz: Mikrokorper) zusammen, die sich innerhalb der Objekte des Systems unge-
ordnet bewegen (Halliday et al., 2005). Innere Energie ist damit eine Zustandsgrole. Der erste
Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Anderung der inneren Energie der Menge der
zu- bzw. abgefiihrten Energie in Form von Warme bzw. Arbeit entspricht (Titz, 2013). Dabei

handelt es sich bei Arbeit und Warme um Prozessgrofien.

6 Laut der Theorie der Schwankungserscheinungen kann ein System unter Umstidnden in einen weniger wahr-
scheinlichen Zustand Gbergehen, d. h. die Entropie abnehmen, jedoch nur um wenige Einheiten der Boltzmann-
konstante (Meschede, 2002). Fiir groBere Entropiednderungen gilt jedoch der 2. Hauptsatz.
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2.2 Fachdidaktische Perspektive

Obwohl Energie keine Beschreibung eines Mechanismus oder Begriindung fir den Ablauf von
Prozessen ist (Feynman, Leighton & Sands, 1963), handelt es sich allein durch die Eigenschaft
als ErhaltungsgréfRe um ein lberaus nitzliches Konzept (Millar, 2014). Allerdings stehen all-
tagliche Aussagen wie ,,Mach’ bitte das Licht aus, unser Energieverbrauch ist zu hoch”, in de-
nen von Energie als verbrauchbarer Rohstoff’ gesprochen wird, im Widerspruch zur physika-
lischen Sichtweise der Energieerhaltung.

Wird Energie allerdings als quasi-materielle, fluide Substanz betrachtet, welche zwischen Or-
ten hin- und herflieBen und wahrenddessen ihre Form dndern kann, lasst sich diese Kluft zwi-
schen lebensweltlicher und fachlich korrekter Bedeutung Gberbriicken (Duit, 1987; Duit &
HauRler, 1994; Millar, 2014). Beim Fluidmodell handelt es sich um eine konzeptuelle Meta-
pher (Wernecke, Schwanewedel & Harms, 2018). Auch wenn sich dieser Ansatz deutlich von
der fachlich korrekten Sichtweise unterscheidet, ,it does have the major benefit of helping
students use their intuition about fluids to bolster their sense that energy missing from one
place must show up someplace else” (Nordine, 2016, S. 73). Der Fluidgedanke kann demnach
helfen, Energie sprachlich und mental fiir Lernende greifbarer machen?.

Die sogenannte Energiequadriga knlipft gedanklich an das Fluidmodell an (Millar, 2014) und
umfasst die Aspekte Energieumwandlung, Energietransfer, Energieentwertung und Energieer-
haltung, welche als grundlegend fiir den Aufbau eines umfassenden Energieverstandnisses
gelten (vgl. Abbildung 1).

Die Aspekte sind eng miteinander verzahnt und somit nicht trennscharf (Duit, 2014). Der As-
pekt Energieformen kommt in der Energiequadriga nicht explizit vor, jedoch erldutert Duit
(1991), dass mit Energieumwandlung eine Umwandlung auf Ebene der Erscheinungsformen

gemeint ist.

Energieumwandlung Energietransfer

Energieerhaltung Energieentwertung

Abbildung 1: Energiequadriga (Duit, 2014)

7 Eine ausfuihrliche Darstellung der Energievorstellungen und des Energieverstindnisses in Abhingigkeit vom Al-
ter der Schiilerinnen und Schiler erfolgt in den Kapiteln 2.4 und 2.5.

8 Im Unterricht des entwickelten Lehrgangs (vgl. Kapitel 5) wurde nicht von Energie als Substanz bzw. Fluid ge-
sprochen.
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Am Beispiel eines schwingenden Pendels lassen sich die Aspekte naher spezifizieren. Wird die-
ses unter der Perspektive der Energieerhaltung betrachtet, so dndert sich zwar die Manifes-
tation der Energie, es gilt jedoch der Mengenerhalt. Dem Modell folgend kann die Anderung
der Manifestation mithilfe von Energieformen durch eine Energieumwandlung beschrieben
werden (Duit, 2012): Héhenenergie wird in Bewegungsenergie umgewandelt. Bei einer lange-
ren Betrachtung des Vorgangs lasst sich jedoch feststellen, dass die Pendelamplitude immer
geringer wird. Die Energie des Pendels nimmt ab und scheint am Ende ganz verbraucht zu sein.
Dieser vermeintliche Widerspruch von Alltagsprozessen zum Energieerhaltungssatz wird hau-
fig als Ursache flir Schwierigkeiten bei der Verstandnisentwicklung innerhalb des Energiekon-
zepts benannt (Schlichting, 2000).

Bei jedem dissipativen Umwandlungs- und Ubertragungsprozess wird ein Teil der Energie ent-
wertet. Ein zentraler Gedanke der Energieentwertung ist dabei der irreversible, meist unbe-

merkte Transfer von Energie in die Umgebung.

Energietransfer als ein Teil von Energieentwertung

Ausgehend von der Energieerhaltung gilt: ,If something loses some energy, something else
must have gained it” (Millar, 2014, S. 188). Interagieren zwei Systeme® miteinander, so ist die
Energieabnahme des einen Systems genauso grol3 wie die Energiezunahme des anderen. Hier-
unter kann sich Ubertragung von Energie von einem System auf ein anderes vorgestellt wer-
den (Kubsch, Nordine & Neumann, 2018).

Auch beim Pendeln interagieren Systeme miteinander (vgl. Abbildung 2); bei diesem Vorgang
tritt sowohl an der Aufhangung des Pendels als auch in der Luft Reibung auf. Mikroskopisch
betrachtet wird auf atomarer Ebene der ungeordneten Bewegung Arbeit zugefiihrt, wodurch
die Temperatur beider Reibungspartner zunimmt. Diese Temperaturerhéhung ist ein Mafd fiir
die Erhéhung der inneren Energie der Reibungspartner. Infolge des Reibungsprozesses nimmt
die Pendelenergie ab, wahrend die Energie der unter Umgebung summierten Reibungspartner

zunimmt. Es ist nicht moglich, die an die Umgebung Ubertragene Energie fir das Pendeln

9 In Anlehnung an das National Research Council (2012) wird hier unter dem Begriff System didaktisch die Auf-
teilung der natirlichen, komplexen Welt in , kleine Portionen” verstanden, welche die Untersuchung dieser er-
leichtern sollen.
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zuriickzuholen?®, sie wird weitertransportiert und verteilt sich auf einen immer groRer wer-

denden Raum.

System System
Pendel Umgebung

Nz Jwwiu a181aug >

< Energie nimmt ab

Energietransfer

Abbildung 2: Energietransfer in die Umgebung beim Pendeln (angelehnt an
die Darstellung von (Millar, 2014).

Diese Sichtweise verdeutlicht die enge Verbindung der Aspekte miteinander, da das Verstand-
nis eines Aspekts durch die Beriicksichtigung der anderen bedingt ist. Duit (2014) folgert dar-

aus, dass in Unterrichtskonzepten alle Aspekte in geeigneter Weise Beachtung finden sollten.

Zur Ausbildung eines abstrahierten und integrierten Verstandnisses von Energie ist ein Ver-
standnis der Aspekte Energieumwandlung, Energietransfer, Energieentwertung und Energie-
erhaltung notwendig. Diese Aspekte sind eng miteinander verzahnt und somit nicht trenn-
scharf. Im Einklang mit den Ergebnissen der fachdidaktischen Forschung bilden die Aspekte
der Energiequadriga die Grundlage fiir die curricularen Vorgaben (K. Neumann, Viering,
Boone & Fischer, 2013) und den in der vorliegenden Arbeit neu konzipierten und weiterent-

wickelten Lehrgang fiir den Anfangsunterricht Energie.

10 Die Irreversibilitidt von Prozessen kann in der Physik jedoch nicht mit Hilfe von Energie bzw. Energieerhaltung
erklart werden, hierfir wird die Entropie benétigt (Schlichting, 2000; vgl. Kapitel 2.1). Zur Wahrung der Adressa-
tengerechtheit wurde den curricularen Vorgaben folgend das Konzept Entropie im Lehrgang nicht berihrt.
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2.3 Curriculare Vorgaben

Anlasslich der Ergebnisse internationaler Vergleichsstudien wurden in Deutschland Untersu-
chungen durchgefiihrt, die das deutsche Schulsystem auf internationaler Ebene einordnen
sollten. Es zeigte sich, dass in Landern, die in den Vergleichsstudien erfolgreicher waren, ein
regelmaliger nationaler Vergleich erfolgt, beispielsweise durch zentrale Priifungen. Eine sol-
che nationale Vergleichbarkeit erfordert einheitliche MaRstdbe. Die von der Kultusminister-
konferenz entwickelten Bildungsstandards stellen einen solchen MaRstab fiir Qualitatssiche-

rung und Schulevaluationen auf nationaler Ebene dar (KMK, 2019).

Die von der KMK (2005) herausgegebenen Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren
Schulabschluss (Jahrgangstufe 10) bilden die Grundlage der fiir das Fach spezifischen Anfor-
derungen und umfassen die vier Kompetenzbereiche!' Fachwissen, Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation und Bewertung. Dabei gliedert sich der Kompetenzbereich Fachwissen in die
vier Basiskonzepte Wechselwirkung, System, Energie und Materie, die die inhaltliche Basis fur
den Kompetenzerwerb in den Gbrigen drei Kompetenzbereichen bilden (KMK, 2005). Das Ver-
standnis dieser vier Konzepte soll Schiilerinnen und Schiiler folglich dazu befdhigen eine fun-
dierte physikalische Grundbildung zu erlangen (K. Neumann et al., 2013).

Das Basiskonzept Energie wird ndher spezifiziert:

Nutzbare Energie kann aus erschopfbaren und regenerativen Quellen ge-
wonnen werden. Fir den Transport und bei der Nutzung von Energie kann
ein Wechsel der Energieform bzw. des Energietragers stattfinden. Dabei
kann nur ein Teil der eingesetzten Energie genutzt werden. Die Gesamtheit
der Energien bleibt konstant. Bei Kérpern unterschiedlicher Temperatur fin-
det ein Energiefluss von alleine nur von héherer zu niedrigerer Temperatur

statt. (KMK, 2005, S. 9)

Neben den fachdidaktisch etablierten Aspekte Formen, Umwandlung, Transfer, Entwertung

und Erhaltung (K. Neumann et al.,, 2013; vgl. Kapitel 2.2) wird hier zusatzlich von

11 |m Kapitel 2.3 wird der Terminus des nds. Kerncurriculums verwendet und der Begriff ,Kompetenzen” genutzt
(Kultusministerkonferenz, 2015). Die Bildungstandards folgen der Definition des Begriffs nach Weinert, wonach
,Kompetenzen [...] die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Féhigkeiten und Fertig-
keiten [sind], um bestimmte Probleme zu lésen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fdhigkeiten, um die ProblemlGsungen in variablen Situationen erfolgreich und ver-
antwortungsvoll nutzen zu kénnen“(KMK, 2005, S. 7).
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Energiequellen gesprochen, die ebenfalls als grundlegend beim Erlernen des Energiekonzepts

gelten (vgl. bspw. Millar, 2014)

Die Konkretisierung der landesweiten Bildungsstandards bilden die Lehrpldne der Bundeslan-
der, auf dessen Grundlage der Unterricht in den einzelnen Fachern erteilt werden soll (Nie-
dersachsischer Bildungsserver, 2019).
Im nds. Kerncurriculum fiir das Gymnasium Schuljahrgange 5-10 im Fach Physik wird zwischen
prozessbezogenen und inhaltsbezogenen Kompetenzen unterschieden. Die inhaltsbezogenen
Kompetenzen sind in die Themengebiete Energie, Thermodynamik, Magnetismus und Elektri-
zitdat, Mechanik, Optik und Kernphysik gegliedert, wobei die Sonderrolle von Energie in den
erganzenden Erlauterungen als themeniibergreifende Leitlinie herausgestellt wird, die alle an-
deren Themengebiete beriihrt (Kultusministerkonferenz, 2015).
Die inhaltsbezogenen Kompetenzen der Themenbereiche sind in die Doppeljahrgangsstufen
5/6, 7/8 und 9/10 unterteilt und bilden den Kompetenzerwerb bis zum Ende der jeweiligen
Doppeljahrgangsstufe ab. Bis zum Ende von Jahrgang 6 sind im nds. Kerncurriculum noch keine
Kompetenzen im Themenbereich Energie ausgewiesen. Am Ende von Jahrgang 8 heif3t es:
Schulerinnen und Schiiler

e verfligen Uber einen altersgemal ausgescharften Energiebegriff.

e beschreiben verschiedene geeignete Vorgdnge mithilfe von Energie-
libertragungsketten.

e ordnen der Energie die Einheit 1 J zu und geben einige typische GréRen-
ordnungen an.

e stellen qualitative Energiebilanzen fiir einfache Ubertragungs- bzw.
Wandlungsvorgange auf.

e erldautern das Prinzip der Energieerhaltung unter Beriicksichtigung des
Energiestroms in die Umgebung.

e verwenden fiir die Energiestromstarke die GroRenbezeichnung P sowie
deren Einheit 1 W und geben typische GroRenordnungen an. (Kultusmi-
nisterkonferenz, 2015, S. 26)

Auch hier lassen sich Parallelen zur Energiequadriga ziehen. Herauszustellen ist zum einen,
dass der Bilanzierungsgedanke bereits im Anfangsunterricht einen grof3en Stellenwert fiir den
Kompetenzerwerb einnimmt und bei Umwandlungs- und Ubertragungsvorgdngen beriicksich-
tigt werden soll. Zum anderen soll das Prinzip der Energieerhaltung erldutert werden, wobei
mit erldutern in diesem Zusammenhang das Veranschaulichen und Verstandlichmachen eines

Sachverhalts durch zusdtzliche Informationen gemeint ist (Kultusministerkonferenz, 2015). In
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diesem Fall handelt es sich bei den zusatzlichen Informationen um den ,,Energiestrom in die
Umgebung”. Damit ldsst sich im nds. Kerncurriculum am Ende von Jahrgang 8 zwar noch keine
explizite Nennung von Energieentwertung finden, dennoch ist der Energiestrom in die Umge-
bung Teil des Entwertungsprozesses. Die zur Entwertung gehorende Irreversibilitat, die auch
die Nutzbarkeit sowie die Wertigkeit von Energie miteinschliet und zur umfanglichen Be-
griffsbildung erforderlich ist, soll erst am Ende von Jahrgang 10 erworben werden (Kultusmi-
nisterkonferenz, 2015).

Bundeslander wie Rheinland-Pfalz (RP), Thiiringen (TH), Bayern (BY), Baden-Wirttemberg
(BW), Saarland (SL), Sachsen-Anhalt (ST) und Hamburg (HH) erwdhnen Energieerhaltung in
ihren Lehrplanen fiir das Gymnasium im Fach Physik ebenfalls bereits im Anfangsunterricht in
den Jahrgangstufen 7 bzw. 8'2. Demgegeniiber wird in diesen Jahrgangstufen vom Aspekt
Energieentwertung in den Lehrplanen von HH, SL, BW, und RP nur implizit bei mechanischen
Vorgangen Uber die Umwandlung von Energie in thermische Energie oder den Energiestrom
in die Umgebung gesprochen. Explizit findet sich eine Nennung des Begriffs Entwertung in den
erwahnten Bundeslandern erst in héheren Jahrgangen (Baden-Wiirttemberg Ministerium fir
Kultur, Jugend und Sport, 2016; Freie Hansestadt Hamburg, Behérde fiir Schule und Berufsbil-
dung, 2011; Ministerium fir Bildung und Kultur Saarland, 2013; Ministerium fir Bildung, Wis-
senschaft, Weiterbildung und Kultur, Rheinland-Pfalz, 2014). In den Ldndern NRW, TH, BY und
ST erfolgt keine implizite Nennung im beschriebenen Sinne, hier ist vereinzelt vom Wirkungs-
grad oder dem Nutzen der Energie flir den weiteren Umwandlungsprozess die Rede (Ministe-
rium fir Bildung Sachsen-Anhalt, 2016; Ministerium fir Schule und Weiterbildung, NRW,
2008; Staatsinstitut flr Schulqualitat und Bildungsforschung Bayern, 2004; Thiiringer Ministe-
rium fir Bildung, Wissenschaft und Kultur, 2012; vgl. Ubersicht im Anhang E).

Sowohl in den landesweiten Bildungsstandards als auch in den Lehrplanen der Lander finden
sich die Aspekte der Energiequadriga wieder. In vielen Bundeslandern ist in der Konkretisie-
rung der Landerlehrplane das Prinzip der Energieerhaltung bereits im Anfangsunterricht
durch explizite Nennung gefordert. Demgegeniiber ist das Konzept der Energieentwertung
zumeist nur teilweise durch implizite Umschreibungen wie den Energiestrom in die Umge-

bung oder die Energieumwandlung in thermische bzw. innere Energie erwahnt.

12 Hier ist zu bedenken, dass einige Bundesldnder mit der weiterfiihrenden Schule erst in der 7. Klasse beginnen
oder in den Klassen 5 und 6 naturwissenschaftlichen Unterricht erteilen.
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2.4 Herausforderungen beim Lernen des Energiekonzepts

Der zentralen Bedeutung des Energiekonzepts fir Gesellschaft und Naturwissenschaft stehen
Schwierigkeiten beim Lehren und Lernen des komplexen Energiekonzepts entgegen. Bereits
in den Anfangen der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem Energiebegriff fihrte
dieser auch bei Physikerinnen und Physikern zu Verwirrungen und Fehlinterpretationen
(Boyes & Stainisstreet, 1990). Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass der Begriff Ener-
gie, aber auch Warme, Temperatur und Arbeit, sowohl im Alltag als auch in der naturwissen-
schaftlichen Fachsprache verwendet werden. Jedoch unterscheiden sich der Alltagssprachge-
brauch und die fachsprachliche Verwendung der Begriffe in einer Weise, die ein Hindernis
beim Lernen der fachlichen Bedeutung von Energie darstellen kann (Driver & Warrington,
1985; Nordine, 2016). Bei der Entwicklung eines Lehrgangs zur Einfliihrung des Energiekon-
zepts miissen demnach die Vorstellungen zum Energiekonzept sowie zu den korrespondieren-

den GroBen Temperatur und Warme bericksichtigt werden und Ankniipfungspunkte bilden.

In den letzten vierzig Jahren wurden im Rahmen fachdidaktischer Forschung die Vorstellungen
zum Energiekonzept sowie zur Temperatur und Warme erhoben und zum Teil neu evaluiert
(vgl. Behle & Wilhelm, 2017; Crossley, Hirn & Starauschek, 2009; Duit, 1995; Watts, 1983). Im
Folgenden werden die fir die Sekundarstufe | relevanten Vorstellungen und das Verstandnis

von Energie, Temperatur und Warme von Lernenden zusammengefasst.

2.4.1 Schulervorstellungen

Schilerinnen und Schiiler verfligen bereits vor dem Physikunterricht tiber bestimmte Vorstel-
lungen zu Unterrichtsinhalten, die tief verankert sind und zum Teil im Widerspruch zur fachli-
chen Sichtweise stehen (Duit, 1995). Diese Vorstellungen kénnen im Unterricht dem Aufbau
von Wissen im Wege stehen, da neue Inhalte vor dem Hintergrund dieser Vorstellungen be-
wertet werden (ebd.). ,Der Unterricht muf8 also an den Vorstellungen der Schiilerinnen und
Schiiler ankniipfen [...] und dariiber hinaus fiir die wissenschaftliche Sicht werben, d. h. die
Schiiler davon (iberzeugen, daf diese Sicht fruchtbare neue Einsichten bietet.” (Duit, 1995,
S. 11). Dabei reicht es haufig nicht aus, wenn die Schilerinnen und Schiler die Unterrichtsin-

halte verstehen, sie missen auch von diesen liberzeugt sein (ebd.).
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2.4.1.1 Energievorstellungen

In den achtziger Jahren wurde Energie von Schiilerinnen und Schilern im Rahmen von Assozi-
ationstests noch vorwiegend mit einer Art Treibstoff verbunden, der aus bestimmten Quellen
wie Ol, Benzin oder Kohle gewonnen wird (Duit, 1986b; Watts, 1983). Wahrend die Assozia-
tionen mit elektrischem Strom noch weniger ausgepragt waren, zeigt sich in einer erneuten
Erhebung von Crossley und Starauschek (2010) rund 25 Jahre spater ein anderes Bild: Die As-
soziation mit elektrischem Strom hat deutlich an Bedeutung gewonnen und auch die Nennung
von physikalischen Termini, insbesondere der Energieformen, tritt vermehrt auf. Dies konnte

in der Studie von Behle und Wilhelm (2017) bestatigt werden.

Neben den Assoziationstests wurden ebenfalls qualitative Untersuchungen der Tiefenstruktur
durchgefihrt, die Hinweise auf die Rahmenkonzepte, d. h. die Erklarungs- und Gedankenmus-
ter von Schiilerinnen und Schilern, zum Energiekonzept liefern (Behle & Wilhelm, 2017;
Watts, 1983). Watts (1983) identifizierte in diesem Rahmen verschiedene Sichtweisen: Neben
der anthropozentrischen Sichtweise, bei der Energie vorwiegend Lebewesen zugeordnet wird,
lassen sich Beschreibungen kategorisieren, in der Energie als Aktivitat verstanden wird, die in
Vorgéngen vorhanden ist (ebd.).

Weiterhin wird Energie eine Funktion fiir das moderne Leben zugeschrieben, sie fungiert als
eine Art Luxusartikel, der das Leben angenehmer macht (Duit, 1995). Ebenfalls lassen sich Ge-
dankenmuster finden, in denen Energie zum einen bei einem Vorgang entsteht bzw. produ-
ziert wird und zum anderen als eine Art Zutat oder Inhaltsstoff verstanden, der in Dingen ge-
lagert ist und ausgeldst werden kann. Daran schlieRt die Vorstellung an, dass diese gelagerte
Energie verbraucht werden kann. Wahrend der Energieverbrauch die weitverbreitetste Vor-
stellung bei Schiilerinnen und Schiiler in verschiedenen Altersstufen ist (Kesidou & Duit, 1993),
lassen sich durchaus auch anschlussfahige Vorstellungen wie der Energietransfer finden. Hier
wird Energie verschiedenen Erscheinungsformen zugeordnet, die ineinander umgewandelt
und zwischen Systemen hin- und hertransferiert werden kann (Behle & Wilhelm, 2017; Watts,
1983). Behle und Wilhelm (2017) erkannten ebenfalls ein Muster, bei dem die Erscheinungs-
formen und teilweise die Umwandlung von Energie beschrieben werden, jedoch ist der Trans-
fer hier kein durchgangiger ,,Fluss“. Vielmehr wird die Energielbertragung durch einen Ver-
brauch einer Energie(-form) beschrieben, die zur Herstellung einer anderen Energieform ver-
wendet wird. Dieses Erklarungsmuster wird von Behle und Wilhelm (2017) partiell transfe-

rierte Energie genannt.
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2.4.1.2 Vorstellungen und Verstandnis von Temperatur und Warme

Warme und Temperatur werden in den Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler haufig
entgegen ihrer fachlichen Definition nicht voneinander abgegrenzt, wobei Warme eher mit
hoheren Temperaturen in Verbindung gebracht wird (Duit, 1995). Temperatur wird dabei als
Mal oder die Menge der Warme betrachtet (Kesidou & Duit, 1993; Millar, 2014). Ebenso wird
Warme haufig als eine Art Substanz beschrieben, die in oder aus Objekten flieBen kann und
durch die Ansammlung zur Temperaturanderung fiihrt (Erickson, 1979). In der Primarstufe
lasst sich beobachten, dass Schilerinnen und Schiller Warme qualitativ bzw. halb-quantitativ
(je-desto-Beziehungen) mit ihrer Wirkung verknipfen und teilweise auch mechanischen Vor-
gangen wie Reibung diese Wirkung zusprechen (Duit, 1995).

Kesidou und Duit (1993) stellten im Rahmen ihrer Studie fest, dass Schiilerinnen und Schiiler
innerhalb der Sekundarstufe I nicht oder kaum eine Abgrenzung zwischen der Zustandsgrofie
Temperatur und der ProzessgroRe Warme entwickeln'3. Beispielsweise wird das Erhitzen oder
Abkihlen nicht als Interaktion zwischen zwei Objekten unterschiedlicher Temperatur gese-
hen: Beim Abkiihlen einer Tasse Tee wird die Umgebungsluft als Wechselwirkungspartner
nichtin Betracht gezogen, sondern dieses eher als natiirlicher Vorgang betrachtet (Duit, 1995).
Weiterhin lassen sich verbreitet Vorstellungen finden, in denen der Temperaturausgleich zwi-
schen zwei Objekten vom Material abhangt. Das bekannteste Phdnomen ist hierbei, dass sich
bei gleicher Temperatur Metalle bei Beriihrung kalter anfiihlen als andere Materialien wie
zum Beispiel Holz (Duit, 1995; Erickson, 1979; Xie, 2012b). Haglund, Jeppsson, Hedberg und
Schénborn (2015) schreiben diese Schwierigkeiten der Uberzeugung zu, dass der Beriihrungs-
sinn die Funktion eines Thermometers Gibernimmt und nicht als Sinn dafiir gesehen wird, wie
schnell Materialien Warme weiterleiten (vgl. u. a. Clough & Driver, 1985; Duit, 1995). Stabile
Konzeptualisierungen bzw. Modelle zum Warmetransport werden eher selten entwickelt,
,warm oder kalt sein“ wird auch bei adlteren Schiilerinnen und Schiilern haufig als Eigenschaft

des Materials gesehen (Clough & Driver, 1985; Duit, 1995). Beispielweise wird einem Pullover

13 In vielen Standardwerken wie dem Halliday Physik (2005) oder dem Gerthsen Physik (2002) l4sst sich keine
einheitliche Verwendung des Begriffs Warme finden. Es wird hier im Zusammenhang mit Warme auch von War-
meenergie gesprochen. Im Tipler Physik (2015) wird Warmeenergie teilweise auch synonym fiir innere Energie
verwendet. Um die Konzepte Warme und innere Energie voneinander abzugrenzen, sollte der Begriff Warme-
energie im Unterricht nicht genutzt werden (Duit, 1986b), weshalb in der vorliegenden Arbeit ausschlieflich von
Warme und innerer Energie gesprochen wird, auch in Anlehnung an das niedersachsische Curriculum im Fach
Physik.
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Warme zugesprochen sowie die Fahigkeit, diese Warme auf Objekte wie Eiswurfel zu Gbertra-

gen (Duit, 1995).

Ein weit verbreitetes Modell zur Veranschaulichung der Vorgange bei der Warmeleitung stellt
in der Schule das Teilchenmodell dar, welches fiir die Sekundarstufe | durch die Grundgedan-
ken der kinetischen Gastheorie gepragt ist (Fischler & Lichtfeldt, 2004). Jedoch erwerben
Schilerinnen und Schiiler in der Regel kein angemessenes Verstandnis des Teilchenmodells.
Haufig ordnen Lernende den Teilchen Eigenschaften der makroskopischen Welt wie z.B. Farbe
oder Temperatur zu (Duit, 1992, 1995; Fischler & Lichtfeldt, 2004; Haglund, Jeppsson et al.,
2015). Ebenfalls erwarten Schilerinnen und Schiler eine naturgemafle Abnahme der Teil-
chenbewegung, die mit Alltagsbeobachtungen korrespondiert (Fischler & Lichtfeldt, 2004).
Wird Schiilerinnen und Schilern das Modell jedoch zur Erkldrung von Phdanomenen wie Kon-
duktion angeboten, wird es von einer Vielzahl akzeptiert und kann gerade am Ende der Se-
kundarstufe | zum Problemldsen herangezogen werden (Duit, 1995). Daher kann die explizite
Einfihrung von molekularen Modellen einen vielversprechenden Weg bieten, die Konzeptua-
lisierungen, die der Warmeleitung zugrunde liegen, zu entwickeln (Haglund, Jeppsson et al.,

2015).

2.4.2 ldentifizierte Lernschwierigkeiten

Wahrend ein grundlegendes Verstandnis der Aspekte Energieformen, Energieumwandlung
und Energietransfer oft schon bei jingeren Schilerinnen und Schiilern vorliegt, ist die Ver-
standnisentwicklung flr Energieentwertung und Energieerhaltung mit groRen Schwierigkeiten
verbunden (WeRnigk, 2018): Jenelten-Allkofer und Duit (1980) konnten bei jlingeren Schiile-
rinnen und Schiilern eine Auffassung fiir Mengenhaftigkeit von Energie(-formen) feststellen,
wobei sich dieses Verstandnis mit zunehmendem Alter weiterentwickelte (ebd., vgl. auch
Boyes & Stainisstreet, 1990; K. Neumann et al., 2010; Viering, 2012). In der Primarstufe und
Sekundarstufe | sind bei Lernenden bereits tragfahige Anknipfungspunkte fir die Aspekte
Energieumwandlung und Transfer vorhanden: Sie beschreiben beispielsweise bei Vorgangen
wie gekoppelten Pendeln eine Weitergabe von ,Etwas”, das in unterschiedlicher Gestalt er-
scheint, allerdings wird nicht angenommen, dass bei der Weitergabe die Menge gleich bleibt
(Duit, 1995; Rhoneck & Duit, 1978).

Es ist belegt, dass das Verstandnis fur die Aspekte Energieerhaltung und Energieentwertung
auch bei alteren Schiilerinnen und Schiilern begrenzt ist (Chabalengula et al., 2012; Daane,

McKagan, Vokos & Scherr, 2015; Driver & Warrington, 1985; K. Neumann et al., 2010; Viering,

27



Kapitel 2 Energie

2012, fiir die Biologie: Opitz, Harms, Neumann, Kowalzik & Frank, 2015). Schilerinnen und
Schiiler kénnen zwar haufig den Energieerhaltungssatz wiedergeben, diesen aber nur bedingt
auf Alltagsphanomene (ibertragen oder zum Problemldsen heranziehen, auch wenn diesem
im Unterricht grofle Aufmerksamkeit geschenkt wurde (Black & Solomon, 1983; Duit, 1995;
Viering, 2012). Auch bei idealisierten Vorgangen (unter Annahme der Reibungsfreiheit) kon-
nen viele Lernende den Erhaltungssatz nur in bestimmten Situationen zur korrekten Vorher-
sage nutzen und dartber hinaus nur selten Energie(-erhaltung) zur Argumentation heranzie-
hen. Aber auch bei realistischeren Problemen, die mit Dissipation verbunden sind, kann nur
selten auf dieses Konzept zurlickgegriffen werden (Duit, 1995). K. Neumann (2018) berichtet,
dass ,,nur etwa ein Drittel aller Schiilerinnen und Schiiler [.] zum Ende der Schulzeit ein Ver-
stdndnis von Energie [erreicht], das die Erhaltung mit einschlief3t“ (S. 7).

Laut einer Studie von Kesidou und Duit (1993) verstehen einige Schiilerinnen und Schiiler am
Ende von Sekundarstufe | zwar die Bedeutung des Erhaltungssatzes im Sinne des Erhalts einer
Menge, erkldren die Abnahme der Amplitude eines Pendels aber beispielweise mit der Ermu-
dung der Energie im Laufe des Prozesses. Weitaus haufiger ziehen sie jedoch die Idee des
Energieverbrauchs zur Erkldrung heran (ebd.). Dagegen kann eine der Argumentationen, die
im Zusammenhang mit dem physikalischen Konzept der Energieentwertung zu sehen ist, nicht
beobachtet werden. Auch wenn Lernende bei Vorgdangen eine Temperaturerhohung bemerk-
ten, schlossen sie nicht auf eine Energieumwandlung oder einen Energietransfer, sondern
brachten diese lediglich mit Reibung in Verbindung (Kesidou & Duit, 1993).

Solomon (1985) konnte in ihrer Studie eine Missinterpretation des Energieerhaltungssatzes
hinsichtlich der Lokalisierung der Energie beobachten. Schilerinnen und Schiiler ordneten die
Energie am Ende von Vorgangen weiterhin dem Objekt zu: ,[...] the energy [...] [is] stored up
in the system and even to be ready to be released again in the original form by some reversible
process” (Solomon, 1985, S. 167). Diese Schilerinnen und Schiiler interpretierten die Aussage
des Erhaltungssatzes so, dass die Energie (z.B. als potenzielle Energie) im System bleiben muss
(ebd.).

Daane et al. (2015) haben gezeigt, dass sowohl Schiilerinnen und Schiiler eines High-School
Science Course wie auch Lehrpersonen das Prinzip der Energieerhaltung bei der Analyse me-
chanischer Szenarien nicht konsequent anwenden kénnen. Sie stellten fest, dass bei Schiile-
rinnen und Schilern sowie Lehrpersonen in Zusammenhang mit Szenarien Schwierigkeiten

auftraten, in denen kinetische Energie in innere Energie umgewandelt wird (bspw., wenn eine
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rollende Kugel zum Stillstand kommt). Die Befragten erwarteten eine bemerkbare Tempera-
turerh6hung und damit einen Indikator fiir die innere Energie zu erhalten, da sie ebenso die
mit der kinetischen Energie verbundene Bewegung sehen konnten. Da die Temperaturerho-
hung zu gering war, lehnten sie die Idee der Umwandlung von kinetischer Energie in innere
Energie ab (ebd.). Daane et al. (2015) zogen daraus den Schluss, dass die Ursache der Schwie-
rigkeiten offenbar in einer starken Verbindung zwischen Energieformen und ihren wahrnehm-
baren Indikatoren liegt. Allerdings konnten die Schwierigkeiten von den Lehrpersonen liber-
wunden werden, die die Beobachtungen in Zusammenhang mit ,(bertriebenen” Szenarien
wie dem Wiedereintritt eines Space-Shuttles in die Atmosphare brachten, in denen eine spiir-

bare Erwdrmung stattfindet (ebd.).

Die fachdidaktische Forschung zeigt, dass die curriculare Forderung nach dem Aufbau eines
grundlegenden Verstandnisses fir Energieerhaltung (bereits im Anfangsunterricht) nicht ein-
gehalten werden kann. Die bei Lernenden vorherrschende Vorstellung ist der Energiever-
brauch. Auch in hoheren Jahrgangstufen konnen die Lernenden den Energieerhaltungssatz,
haufig trotz eingehender Thematisierung im Energieunterricht, nur schwer auf Alltagsphéano-
mene anwenden oder zum Problemldsen heranziehen.

Bei der Beschreibung von dissipativen Prozessen schliefen Lernende nur selten auf einen
Energietransfer in die Umgebung bzw. die Umwandlung in innere Energie, wobei als Ursache
der Verstandnisschwierigkeiten hier unter anderem der fehlende Indikator wie die Tempera-
turerhéhung genannt wird. Argumentationen, die mit dem Prinzip der Energieentwertung
korrespondieren, bleiben haufig aus.

Demgegeniiber kann ein grundlegendes Verstandnis der Aspekte Energieformen, Energieum-
wandlung und Energietransfer oft schon bei jlingeren Schiilerinnen und Schiilern beobachtet

werden.
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2.5 Entwicklung des Energieverstandnisses

Ausgehend von den bekannten Energievorstellungen und den Herausforderungen beim Ler-
nen des Energiekonzepts in verschiedenen Altersstufen (vgl. Kapitel 2.4), haben Liu und McKe-
ough (2005) auf Grundlage von Daten der TIMS-Studie von 1995 ein Modell entwickelt, das
die Entwicklung des Energieverstandnisses mit fortschreitendem Alter abbildet. Hierfiir ana-
lysierten sie die Daten der TIMS-Studie auf nationaler Ebene fir die USA und stellten einen
Anstieg der Aufgabenschwierigkeit nach den folgenden hierarchischen Stufen fest, entlang
derer sich das Energieverstandnis angefangen von vorunterrichtlichen Alltagserfahrungen
entwickelt: Aktivitat und Arbeit, Energiequellen und -formen, Energietransfer, Energieentwer-

tung und Energieerhaltung (Liu & McKeough, 2005).

Komplexitat
‘k
4
3
2
1
» Konzeptualisierung
1 2 3

Abbildung 3: Kompetenzstufenentwicklungsmodell von Viering (2012): Konzeptualisierungen: (1) Quellen und Formen, (2)
Umwandlung und Transfer, (3) Entwertung und (4) Erhaltung; Komplexitat (1) Fakten, (2) Zuordnung, (3) Zusammenhange,
(4) Konzept.

Anknipfend an diese Forschung entwickelten K. Neumann et al. (2013) ein zweidimensionales
Kompetenzentwicklungsmodell'*, welches neben der Konzeptualisierung die Dimension der
Komplexitat beinhaltet. Die untere Grenze der Dimension Konzeptualisierung bildet hier das
niedrigste Level (1) Energieformen und -quellen, wobei eine hierarchische Entwicklung tGber
(2) Energieumwandlung und -transfer, (3) Energieentwertung und (4) Energieerhaltung abge-
bildet wird. Die zweite Dimension stellt die anwachsende Komplexitat der Wissensbasis dar,
die durch das Vernetzen von Wissen im Rahmen der Verstandnisentwicklung innerhalb der
Konzepte stattfindet (K. Neumann et al., 2010; K. Neumann et al., 2013; Viering, 2012). Die
Komplexitdtsniveaus sind definiert durch das unterste Level (1) Fakten und wachsen in aufei-

nander aufbauender Rangfolge zu (2) Zuordnung, (3) Zusammenhange und (4) Konzept an. Als

obere Grenze definiert das Modell demnach ein voll entwickeltes Verstandnis der genannten

1 Im Kapitel 2.5 wird der Terminus von K. Neumann et al. (2013) und Viering (2012) iibernommen, die in die-
sem Zusammenhang den Begriff ,Kompetenzen” verwenden.
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Aspekte (K. Neumann et al., 2013; vgl. Abbildung 3). Fiir den Aspekt Energieentwertung ist die
fortschreitende Komplexitat beispielweise definiert durch: (1) Kenntnis der Existenz der Ener-
giewertung, (2) Fahigkeit zur Benennung von Ursachen flir Entwertung, (3) Fahigkeit Aussagen
Uber die Nutzbarkeit einer Energieform zu treffen und Vermoégen zur abstrakten Beschreibung
des Entwertungsprozesses und (4) Fahigkeit zur Beschreibung des Mechanismus des Entwer-
tungsprozesses in einer bestimmten Situation (Viering, 2012).

Die Untersuchung des Modells ergab korrespondierend zu den Ergebnissen von Liu und McKe-
ough (2005) einen allgemeinen Kompetenzfortschritt Gber die angegebenen Konzeptlevel (K.
Neumann et al., 2013; Viering, 2012). Es zeigten sich jedoch noch tiefere Einblicke: Nach K.
Neumann et al. (2013) sind diese Ebenen nicht streng hierarchisch zu sehen, vielmehr kénnen
Schilerinnen und Schiler in verschiedenen Konzeptleveln auch parallel Verstandnis entwi-
ckeln. Beispielweise verfligen Schiilerinnen und Schiiler, die ein Verstandnis fiir einige wenige
Energieformen entwickelt haben, aber noch Uber kein tiefergehendes Verstandnis von For-
men und Quellen verfiigen, bereits Gber ein Verstandnis fir Energieumwandlung im hoheren
Konzeptlevel (ebd.). Ebenso konnte in dieser Studie gezeigt werden, dass eine Verstandnis-
entwicklung fiir Energieentwertung, qualitativim Sinne der Dissipation in Folge von Reibungs-
prozessen, parallel zu der konzeptuellen Entwicklung von Umwandlung und Transfer stattfin-

det (K. Neumann et al., 2013).

Wahrend Liu und McKeough (2005) die Zunahme im Energieverstandnis in Abhangigkeit zu
der einer generellen kognitiven Reifung, d. h. der Entwicklung allgemeiner kognitiven Fahig-
keiten wie beispielsweise der Lesefahigkeit der Schilerinnen und Schiiler mit zunehmenden
Alter sehen, schlussfolgern K. Neumann et al. (2013) aus ihren Ergebnissen ebenfalls einen
Zusammenhang mit der fortschreitenden Beschulung. WeRnigk und Neumann (2015) konnten
in einer Re-Analyse der Daten im Zusammenhang mit den allgemeinen kognitiven Fahigkeiten
,Leseverstehen”, , Lesegeschwindigkeit”, ,non-verbale, figurale Fahigkeiten” und , quantita-
tiv-nummerische, kognitive Fahigkeiten” sowie der Schulstufe bzw. -note sowohl einen Ein-
fluss der generellen kognitiven Reifung als auch einen Einfluss der schulischen Bildung nach-
weisen, wobei der Einfluss der schulischen Bildung als bedeutsamer gewertet wurde; die
Wichtigkeit von Lehrgangen wird betont (WeRnigk & Neumann, 2015, vgl. auch Fortus, Suther-
land Adams, Krajcik & Reiser, 2015). Insbesondere der Gestaltung von Unterrichtslehrgdngen

wird eine groRe Bedeutung fir die Verstandnisentwicklung im Hinblick auf das abstrakte
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Energiekonzept zugeschrieben. Daher stellt die Entwicklung von geeigneten kompetenzfor-

dernden Lehrgdngen ein Ziel fachdidaktischer Forschung dar (WefRnigk & Nordine, 2017).

K. Neumann et al. (2013) folgern daher aus ihren Ergebnissen als Empfehlung fir zukiinftige
Lehrgange des Anfangsunterrichts Energie:

[...] initial teaching should focus on developing an understanding of energy

with respect to forms and sources first. Then, the concept of transfer and

transformation should be covered, before introducing energy dissipation

and conservation. [...] [W]e suggest that it is not wise for all possible forms

(and sources) of energy to be covered in the curriculum before the concept

of energy transfer and transformation is introduced. Instead we suggest to

ensure that students obtain a thorough understanding (1) of what an energy

form is and (2) that different energy forms exist—before moving on to the

transformation of one energy form into the other. (S. 184-185)

Die Kompetenzentwicklung innerhalb des Energiekonzepts kann durch ein Modell beschrie-
ben werden, das eine Entwicklung der Konzeptualisierungen, angefangen bei Energieformen
Uber Energieumwandlung, Transfer und Entwertung bis hin zur Energieerhaltung, annimmt.
Dabei ist die Entwicklung nicht als streng hierarchisch zu sehen, vielmehr kann sich in den
verschiedenen Konzeptleveln parallel Verstandnis entwickeln.

Einen bedeutsamen Einfluss auf die Kompetenzentwicklung im Energiekonzept hat die schuli-
sche Bildung, woraus sich eine Notwendigkeit der Entwicklung von konzeptférderlichen

Lehrgangen ableiten lasst.
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2.6 Das didaktische Konzept: Energieentwertung mit Fokus auf Transfer

Fachdidaktische Forschung hat gezeigt, dass sowohl das vorunterrichtliche Energieverstandnis
als auch das Verstandnis nach der Beschulung hauptséachlich den lebensweltlichen Gebrauch
von Energie widerspiegelt (Duit, 2014; vgl. Kapitel 2.4): ,,Wenn ich Friichte esse, bekomme ich
Energie und wenn ich Sport treibe, verbrauche ich Energie“*®. Diese Aussage einer Schiilerin
der 7. Jahrgangsstufe zu Beginn des Energieunterrichts im Fach Physik verdeutlicht, dass das
Verstandnis von Energie durch den im Alltag dominierenden Sprachgebrauch des Energiever-
brauchs gepragt ist (Duit, 2014; Nordine, 2016). Problematisch ist dabei jedoch, dass sich der
Alltagssprachgebrauch und die fachsprachliche Verwendung des Begriffs Energie in einer
Weise unterscheiden, die ein Hindernis beim Lernen der fachlichen Bedeutung von Energie
darstellen kann (Nordine, 2016). Die aus fachlicher Sicht wohl am bedeutendste Eigenschaft
von Energie, die Energieerhaltung, kommt im Alltag nicht vor (Schlichting, 2000): Jeder rol-
lende Ball stoppt nach wenigen Metern scheinbar von allein und um beim Fahrradfahren auf
gerader Strecke die Geschwindigkeit zu halten, muss in die Pedale getreten werden. Bei diesen
von Verbrauch gepragten Erfahrungen ist die Energieerhaltung nur schwer erkennbar. Der
scheinbare Widerspruch zwischen Alltagserfahrungen und der physikalischen Sichtweise wird
haufig als Ursache der Verstandnisschwierigkeiten im Bereich der Energieerhaltung gesehen
(Duit, 2014; Schlichting, 2000). Traditionelle Unterrichtskonzepte fokussieren haufig den As-
pekt der Energieerhaltung im Rahmen idealisierter Systeme, die die lebensweltlichen Erfah-
rungen der Schiilerinnen und Schiiler nicht abbilden (Millar, 2014; Nordine, 2016). ,,Diese Ver-
nachldssigung, ja die bewusste Unterdriickung [...] [der Verbrauchserfahrungen] verhindert
geradezu, dass Beziehungen zwischen physikalischen Konzepten und lebensweltlichen Erfah-
rungen gesehen werden” (Schlichting, 2000, S. 2). Vielmehr sollte an diese Vorstellungen und
Erfahrungen im Unterricht angeknipft und diese hervorgehoben werden (Duit, 1995; Millar,
2014; Schlichting & Backhaus, 1987). Denn wird unter Verbrauch die qualitative Veranderung
der Energie verstanden, die mit einem Wertverlust verbunden ist, steht diese nicht im Wider-
spruch zum Mengenerhalt!®. Fachdidaktisch wird diese Veranderung der Energie durch Ener-

gieentwertung beschrieben.

15 Die Schiilerinnen und Schiiler wurden zu Beginn des Lehrgangs gebeten Sitze zu formulieren, in denen sie den
Begriff Energie verwenden. Dieses Zitat stammt von einer Schilerin (13 J.) der 7. Jahrgangsstufe eines nds. Gym-
nasiums.

16 Diese Vorstellung korrespondiert ebenfalls mit lebensweltlichen Erfahrungen wie dem Wasserverbrauch beim
Geschirrspilen, bei dem die Wasserqualitat zwar abnimmt, die Menge aber unverandert bleibt. Fir ein erneutes
Geschirrspilen ist dieses veranderte Wasser jedoch wertlos (Schlichting, 2000).
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Um bei Alltagsphanomenen das Erhaltungsprinzip erfassen zu kénnen, scheint es fir Lernende
hilfreich, wenn gleichermallen die dabei stattfindende Energieentwertung beobachtbar wird

(Duit, 2014; Millar, 2014).

Ein Unterrichtskonzept, das diese scheinbaren Widerspriiche adressiert, sollte neben dem Ge-
danken der Energieerhaltung ebenfalls Energieentwertung thematisieren und den erganzen-
den Charakter der beiden Konzepte hervorheben (Schlichting & Backhaus, 1987). Dies kann
beispielsweise geschehen, indem bei einer Vielzahl an unterschiedlichen Vorgdangen der Fokus

auf den dabei stattfindenden Energietransfer in die Umgebung gelegt wird.

Bei jedem Energieumwandlung- oder Ubertragungsprozess wird ein Teil der Energie an die
Umgebung Ubertragen und dort weitertransportiert, was zu einer Temperaturerhéhung der
Reibungspartner und der Umgebung fihrt.

Dieser Fokus auf dem Energietransfer bei dissipativen Prozessen ermdglicht es Lernenden,
den Mengenerhalt zu erkennen und den damit verbundenen Wertverlust fir den Vorgang zu
begreifen (Solomon, 1985). Zudem schlief3t diese Betrachtung an das fiir Schilerinnen und
Schiiler besser verstindliche Konzept des Energietransfers an (Behle & Wilhelm, 2017; K.
Neumann et al., 2010). Solomon (1985) empfiehlt, um Missverstdndnisse bei der Deutung des
Erhaltungssatzes zu vermeiden, das Konzept der Energieentwertung vor der Energieerhaltung
einzufihren und bei der Formulierung des Erhaltungssatzes den Mengenerhalt in den Vorder-
grund zu stellen?’, was mit dem didaktischen Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Trans-
fer korrespondiert.

Jedoch bleibt bei dissipativen Prozessen der Energietransfer bzw. die damit verbundene Tem-
peraturerhéhung Lernenden haufig verborgen, da diese zu gering ist, um sie wahrnehmen o-
der mit traditionellen Thermometern messen zu kénnen. Das Fehlen eines Indikators fur die
innere Energie und somit fiir den Energietransfer kann die Konzeptualisierung von Energie-
entwertung behindern (Daane et al., 2015; vgl. Kapitel 2.4.2).

Mit Hilfe von IR-Kameras kann die Temperatur als ein Indikator fir innere Energie direkt beo-
bachtet werden und somit als Evidenz fiir Energietransfer dienen. Im folgenden Kapitel wer-

den daher IR-Kameras naher beleuchtet.

17 Die Formulierung , Energie kann nicht erzeugt oder zerstért werden” kann zu Missverstindnissen bei der Lo-
kalisierung der Energie flihren (Solomon, 1985; vgl. Kapitel 2.4.2).
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3 Infrarotkamera

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte. Nach Schnotz (2014) gehoren Bilder zu den depiktiven,
externen Reprasentationen, denen in der Literatur verschiedene Eigenschaften zugewiesen
werden; unter anderem erfiillen sie den Zweck der Verstandigung und haben einen ,,Evidenz-
charakter” (Miiller, 2003; Wagner, 2010). Das Verstehen von Bildern ist ein aktiver Informati-
onsverarbeitungsprozess, der zum Aufbau einer internen Reprasentation bzw. einem inter-
nen, mentalen Modell*® fiihrt (Hépel, 2008). Ziel des Einsatzes von Bildern kann das Kommu-
nizieren von abstrakten oder auch konkreten Aussagen sein, wobei diese dabei helfen sollen,
komplexe Zusammenhange zu strukturieren und damit den betreffenden Inhalt (besser) ver-
stehen zu kénnen (Vollmer & Maollmann, 20104, S. 2).

Aus diesem Grund gibt es in der Forschung und Lehre eine Vielzahl von Techniken, Messdaten
und Auswertungen in Form von Diagrammen oder Bildern darzustellen (Vollmer & Méllmann,
2010a). Ein solches Gerét ist die IR-Kamera®®; mit ihr lassen sich thermische Phdnomene und
Prozesse visualisieren, die ohne die besondere Funktionalitat der IR-Kamera nicht beobacht-
bar waren, da sie fiir das menschliche Auge unsichtbar sind.

Die Einsatzgebiete von IR-Kameras sind vielfiltig, wobei eines der bekanntesten die Gebaude-
technik darstellt. Hier wird die IR-Kamera genutzt, um beispielsweise zugemauerte Fenster
oder verputztes Fachwerk zu erkennen, die durch eine rein optische Betrachtung nicht wahr-
nehmbar waren. Ebenfalls werden IR-Kameras im Rahmen von Energieberatung eingesetzt,
um Warmebricken zu identifizieren und Auskunft Gber ,thermische Schwachstellen” zu ge-
ben (Vollmer & Moéllmann, 2010b). Mit Hilfe der Messung der Oberflachentemperatur kénnen
Lecks in Rohrleitungen oder der Verlauf von verborgenen stromflihrenden Leitungen identifi-

ziert werden (Karstadt, Mollmann, Pinno & Vollmer, 1998).

Ein Vorteil der Infrarotthermographie ist die berlihrungsfreie und damit auch zerstérungsfreie

Messung (Mollmann & Vollmer, 2000). Daher werden IR-Kameras sowohl wahrend der

8 Mentale Modelle sind interne Wissensreprasentationen, in denen Personen komplexes Wissen speichern (Kol-
lar, 2012). Im Folgenden wird auf die Verarbeitungsprozesse in mentalen Modellen nicht naher eingegangen, da
dies nicht Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist.

% Neben der Bezeichnung Infrarotkamera oder kurz IR-Kamera haben sich fiir die bildgebenden Verfahren auf
Grundlage der Messung von Strahlung im Infrarotbereich ebenfalls die Begriffe Warmebildkamera bzw. Thermo-
graphie etabliert, welche die Visualisierung thermischer Phanomene betonen. Die besondere Funktion der ther-
mischen Bildgebung wird im Englischen durch die Bezeichnung , thermal imaging” herausgestellt. Méllmann und
Vollmer (2000) beurteilen die deutschen Begriffe Warmebildkamera bzw. Thermographie jedoch aus didakti-
scher Sicht als ,,ungliicklich und sprechen sich daher fiir den Begriff Infrarotkamera aus (S. 65). In der vorliegen-
den Arbeit wird der Begriff Infrarotkamera (IR-Kamera) verwendet.
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Fertigung als auch bei der Endkontrolle des Bauteils zur Qualitatskontrolle von Bauteilen ver-
wendet. Auch in der Medizin ist die berihrungsfreie Untersuchung des menschlichen Koérpers
mit Hilfe einer IR-Kamera ein nicht-invasives und damit schonendes Diagnosewerkzeug. Mit
ihrer Hilfe lassen sich Regionen im Korper mit erhdhter bzw. geschwachter Durchblutung iden-
tifizieren, die auf Entzliindungen, Thrombosen, krankhaftes Gewebe, Muskel- oder Nervenver-
letzungen hindeuten kdnnen. Damit stellt die Thermographie zum Beispiel im Bereich der
Brustkrebsfriiherkennung gegeniiber der Mammographie, bei der Rontgenstrahlung einge-
setzt wird, ein ergdanzendes Diagnoseverfahren dar (Miillges, 2000).

Zusammengefasst wird die IR-Kamera in Technik und Forschung genutzt, um Informationen
Uber die Temperaturtopografie von Objekten zu erhalten oder Wirkungszusammenhange

durch hervorgerufene Temperaturerhéhung zu untersuchen.

Neben dem Einsatzbereich in Technik und Forschung hat die IR-Kamera mittlerweile auch Ein-
zug in Museen, Ausstellungen oder Science Center gehalten. In diesen auBerschulischen,
durch informelles Lernen gepragten Lernorten, erfiillen die Bilder der IR-Kamera sowohl mo-
tivationale als auch kognitive Funktionen; sie sollen Interesse wecken, Emotionen ausldsen
aber auch Erkenntnisse Gber den Beobachtungsgegenstand ermoglichen (zu den Funktionen
von Bildern vgl. Wagner, 2010). Mit dem Ziel der Kommunikation von Wissen werden IR-Ka-
meras auch vermehrt in der Hochschullehre eingesetzt.

Aber auch in der Schule?® kdnnen IR-Kameras als erweitertes Auge in allen Kontexten einge-
setzt werden, in denen das Sichtbarmachen von thermischen Prozessen zum Erkenntnisge-
winn beitragen kann. Beispielweise |asst sich bei dissipativen Prozessen eine Temperaturer-
héhung beobachten, die als Indikator fiir die Umwandlung von Energie in innere Energie bei
Energieentwertungsprozessen interpretiert werden kann. Im Rahmen fachdidaktischer For-
schung lassen sich zahlreiche Experimente finden, die speziell mit dem Ziel der Visualisierung
von thermischen Prozessen entwickelt und fiir den Einsatz in der Lehre vorgeschlagen wurden
(z.B. Short, 2012; Vollmer, M6llmann, Pinno & Karstadt, 2001; Xie & Hazzard, 2011). In diesem
Zusammenhang wird von der IR-Kamera als erweitertes Auge gesprochen, mit der unsichtbare
Vorgange sichtbar gemacht werden kénnen und fiir den neuen, bildhaften und damit intuiti-

ven Zugang geworben (Nordmeier, Strahl, Kirstein & Miiller, 2008): ,Durch die Darstellung der

20 | einigen Schulbiichern wie z.B. ,Fokus Physik” fur den Schuljahrgang 7-10, oder ,Universum* fiir den Schul-
jahrgang 7/8 ist im Zusammenhang mit Energieentwertung ein IR-Bild dargestellt, welches eine Hiuserfassade
mit Fenstern zeigt (Boysen et al., 2015; Carmesin, Kahle, Konrad, Trumme und Witte, 2016).
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Messergebnisse als zweidimensionale Grafik [werden Prozesse wie Warmeleitung] fiir Schiile-
rinnen und Schiiler zugénglicher. Sie kbnnen Messwerte einfacher auffassen und interpretie-
ren, sodass die Gefahr von Fehlvorstellungen verringert wird” (Kleefeld & Bohrmann-Linde,
2019, S. 209).

Dies verdeutlicht die besonderen Erwartungen, die an den Einsatz von IR-Kameras in Lehr-
Lern-Prozessen geknlipft sind; ihnen wird eine lernférderliche Wirkung zugesprochen. Jedoch
sind nur wenige empirische Untersuchungen Uber die Auswirkungen eines Einsatzes von IR-
Kameras bzw. IR-Bildmaterial innerhalb von Lehr-Lern-Prozessen bekannt und die tatsachliche
Lernforderlichkeit bleibt zu prifen. In der padagogischen Praxis besteht oft die Gefahr, dass
Bilder ,,zu leicht” genommen werden, unter der Annahme sie ,spréchen fiir sich” (Weiden-
mann, 2007, S. 151). Dies spiegelt sich ebenfalls in dem obigen Zitat wider, in dem von einer
Erleichterung des Auffassens von Informationen durch das IR-Bild gesprochen wird.

Die Bildforschung zeigt, dass die gewlinschte Wirkung von Bildern haufig verfehlt wird und die
Informationen, die die Bilder kommunizieren sollen, nur teilweise verarbeitet und unzu-
reichend oder falsch erfasst werden. Dies hangt auch wesentlich von der Komplexitat der Bil-
der ab (Weidenmann, 2007).

Das Aufnehmen und Verstehen von IR-Bildern scheint auf den ersten Blick zunachst einfach
(Kleefeld & Bohrmann-Linde, 2019; Nordmeier et al., 2008), ist aber vor dem Hintergrund des
Emissionsgrades der Oberflachen und anderen Einflussfaktoren wie beispielsweise thermi-
schen Reflexionen mit Schwierigkeiten verbunden. Diese im Bild enthaltenen komplexen In-
formationen kénnen zur Uberforderung des Betrachters fiihren: ,,Wenn ein Bild mehr sagen
kann als tausend Worte, kann es damit aber auch Verwirrung stiften” (Girwidz, 2009, S. 219).
Daher ist nach Vollmer und Méllmann (2010a) fiir eine korrekte Interpretationsleistung eine
Schulung im Umgang mit IR-Bildern notwendig.

Doch auch wenn eine korrekte Interpretation der IR-Bilder in Bezug auf die Temperaturvertei-
lung gelingt, muss in einem nachsten Schritt eine gedankliche Verknipfung dieser Informati-
onen mit dem beobachteten Phanomen oder Experiment gelingen. Fiir den Einsatz der IR-
Kamera innerhalb eines Lehrgangs, der das Verstandnis flr Energieentwertung férdern soll,
bedeutet dies, dass im Lernprozess eine Bedeutungszuweisung des IR-Bildmaterials als Evi-
denz fiir Energieentwertung stattfinden muss.

Im Folgenden wird nach der Betrachtung der theoretischen Grundlagen die IR-Kamera als di-

gitales Messinstrument eingefiihrt, bevor mdgliche Einflussfaktoren auf die detektierte
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Signalgrofie erortert werden. Im Rahmen der Betrachtung der IR-Kamera als erweitertes Auge
wird ein Modell zum Bilderverstehen vorgestellt.

Auf Grundlage bekannter Schiilervorstellungen wird das Potenzial des Einsatzes von IR-Kame-
ras in Lehr-Lern-Prozessen aus mediendidaktischer Sicht sowie aus Perspektive des Physikun-
terrichts beleuchtet und abschlieRend der Einsatz im Rahmen des didaktischen Konzeptes

Energieentwertung mit Fokus auf Transfer vorgestellt.

3.1 Physikalische Grundlagen

Jeder Korper emittiert aufgrund der temperaturabhangigen Schwingungen auf atomarer
Ebene elektromagnetische Strahlung, die thermische Strahlung oder auch Warmestrahlung
genannt wird. Dabei wird der Wellenlangenbereich von 780nm bis 1mm als Infrarotstrahlung
bezeichnet. Vom gesamten Spektrum elektromagnetischer Strahlung ist fiir das menschliche
Auge nur ein kleiner Ausschnitt im Wellenlangenbereich von 380nm bis 760nm sichtbar, die

langwelligere IR-Strahlung ist fiir das menschliche Auge unsichtbar.

Max Planck hat 1900 ausgehend von idealisierten Oberflachen, sogenannten schwarzen Strah-
lern, das Planck’sche Strahlungsgesetz formuliert, welches die Emission elektromagnetischer
Strahlung in Abhangigkeit von der Temperatur beschreibt (Hollandt, 2009). Wichtige Eigen-
schaften von schwarzen Strahlern sind, dass diese Strahlung unabhéngig von der Wellenldnge
vollstandig absorbieren, fiir die jeweilige Temperatur die abgegebene Strahlungsleistung ma-
ximal ist und die spektrale spezifische Ausstrahlung nur von der Wellenlange und Temperatur
abhangt, nicht aber von der Richtung (Vollmer & Mollmann, 2010a). Eine experimentelle An-
naherung an die Planck‘sche Strahlung ist die Hohlraumstrahlung. Dabei tritt durch eine kleine
Offnung eines geheizten Hohlraumes nur wenig Strahlung ein und aus. Die Winde des Hohl-
raums werden auf konstanter Temperatur gehalten und stehen im thermischen Gleichgewicht
mit der Strahlung im Inneren des Hohlraums, d. h. es wird genauso viel Energie aufgenommen

wie abgegeben?! (Meschede, 2002).

Die Spektrometrie der Strahlung ergibt ein kontinuierliches, temperaturabhangiges Spektrum,
wobei sich das Maximum der Strahlungsleistung bei Erhohung der Temperatur zu kleineren
Wellenldngen verschiebt (Mollmann & Vollmer, 2007). Mithilfe des Wien‘schen Verschie-

bungsgesetztes kann die Wellenldange, bei der die Strahlungsleistung maximal ist, bestimmt

21 Es handelt sich um eine N3herung, da es bei Hohlraumstrahlern immer einen Anteil der Strahlung gibt, der
nicht absorbiert, sondern reflektiert wird.
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werden. Selbst fir gliihendes Metall wie Gliihdraht liegt jedoch der GroRteil der emittierten
Strahlung im flir das menschliche Auge unsichtbaren, infraroten Spektralbereich und nur ein
Bruchteil im sichtbaren Spektralbereich (Meschede, 2002). Bei Temperaturen bis ca. 900K er-
strecken sich die Wellenlangen von 0,8um bis 1000um, was dem Infrarotbereich entspricht.
Damit senden auch Gegenstande bei Umgebungstemperatur (ca. 300K) unsichtbare Infrarot-

strahlung aus.

Die emittierte Strahlungsleistung hangt beim realen Strahler jedoch nicht nur von der Tempe-
ratur, sondern auch vom Emissionsgrad des Strahlers ab, welcher als Faktor im Strahlungsge-
setz bericksichtigt wird (Mollmann & Vollmer, 2000). Bei einer gegebenen Temperatur ist der

Emissionsgrad € eines idealen schwarzen Strahlers definiert als € = 1.

Bei realen Korpern ist die Strahlungsleistung geringer als bei den idealen schwarzen Strahlern.
Es wird zwischen grauen und selektiven Strahlern unterschieden. Wahrend sich die Ausstrah-
lung von grauen Strahlern im Vergleich ebenfalls (iber den gesamten Wellenlangenbereich
erstreckt, zeichnen sich selektive Strahler durch eine unregelmaRige Verteilung der Ausstrah-
lung in Abhangigkeit der Wellenldnge aus (Ebersbach, 2004). Auch bei realen Strahlern hangt
die Strahlungsleistung von der Temperatur ab. Um also die Abstrahlung von realen Korpern
beschreiben zu kdnnen, ist die Beachtung des jeweiligen Emissionsgrads notwendig, der die
Abstrahlung ins Verhaltnis zur Abstrahlung eines idealen, schwarzen Korpers der gleichen
Temperatur setzt. Er kann einen Wert 0 < € < 1 annehmen und hangt neben der Temperatur
ebenfalls von der Wellenldange, dem Beobachtungswinkel, der Materialzusammensetzung und

der Oberflachenbeschaffenheit des Strahlers ab (Mdllmann & Vollmer, 2000).

Alle Korper senden aufgrund temperaturabhangiger atomarer Schwingungen elektromagne-
tische Strahlung aus, wobei Wellenlangen zwischen 780nm bis 1mm als Infrarotstrahlung be-
zeichnet werden. Diese Strahlung ist fiir das menschliche Auge unsichtbar. Neben der Tem-
peratur ist die Strahlungsleistung bei realen Strahlern ebenfalls vom Emissionsgrad abhangig,
welcher durch Faktoren wie beispielsweise der Oberflaichenbeschaffenheit oder dem Be-

obachtungswinkel beeinflusst wird.
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3.2 Die Infrarotkamera als digitales Messinstrument

Wahrend herkdmmliche Digitalkameras die von Objekten gestreute oder reflektierte Strah-
lung im sichtbaren Spektralbereich detektieren, verfligen IR-Kameras lber Sensoren, die die
ausgesendete thermische Strahlung im Infrarotbereich registrieren (Vollmer et al., 2001). Da-
bei kann das tatsachlich detektierte Signal durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst wer-
den. Die groRte Einschrankung ergibt sich durch die Atmosphare, welche die Strahlung auf
dem Weg vom Objekt zum Detektor abschwacht; es gelangt aber auch Strahlung anderer Ob-
jekte direkt oder auch indirekt durch Reflexion zum Detektor. Aufgrund der Transmissionsei-
genschaften der Atmosphare, aber auch der Strahlungseigenschaften der Messobjekte, nut-
zen die meisten IR-Kameras nicht den gesamten Infrarotbereich, sondern je nach Kameratyp
eher langwellige IR-Strahlung (8 um — 14 um) oder eher kurzwellige IR-Strahlung (3,5 um —
5,5 um). Ein typischer Messbereich geht von 0°C bis 1000°C, wobei die maximale Wellenldnge
in der Region von 2 — 20 um liegt (M6llmann & Vollmer, 2007; Vollmer et al., 2001). Ebenfalls
sind die verwendete Optik sowie die eingesetzten Detektoren von Bedeutung (Vollmer et al.,
2001) .

Da die SignalgroRe mafgeblich von der Temperatur und vom Emissionsgrad des Beobach-
tungsobjektes abhangt, kann mit Kenntnis des Emissionsgrades die Temperatur des Objektes
berechnet werden (Méllmann & Vollmer, 2000). Anders als bei (IR-)Thermometern kann je-
doch nicht nur ein Datenpunkt, also nur ein lokaler Temperaturwert ermittelt werden, son-
dern es werden tausende Datenpunkte zur gleichen Zeit aufgenommen. Dies ermdglicht die
Bestimmung einer flaichenhaften Temperaturverteilung und somit einen Gesamteindruck
Uber das Oberflaichentemperaturprofil des Beobachtungsbereichs (Moéllmann & Vollmer,
2000; Weichsel, Strahl & Miiller, 2008; Xie, 2012a).

Das vom Detektor empfangene Signal wird in einen Temperaturwert Gberfihrt und in eine
zweidimensionale digitale, visuelle Darstellung der Oberflaichentemperatur im detektierten
Bereich Ubersetzt (Vollmer & Moéllmann, 2010b). Dabei werden Bereiche und Objekte unter-
schiedlicher Temperaturen farblich verschieden skaliert. Da Temperaturinderungen eine An-
derung der SignalgréBe bewirken, kénnen diese im Oberflachentemperaturprofil am Bild-
schirm der Kamera nahezu in Echtzeit beobachtet werden (Mollmann & Vollmer, 2000).
Zusatzlich beeinflusst die Auflésung des Detektors einer IR-Kamera das aufgenommene IR-
Bild. Hierbei wird zwischen der thermischen und der geometrischen Auflésung unterschieden.

Unter der thermischen Auflésung wird der kleinste Temperaturunterschied verstanden, den
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die Kamera erfassen kann. Eine hohe thermische Auflosung wird bei Messungen bendtigt, bei
der nur kleine Temperaturunterschiede zu erwarten sind. Die geometrische Auflésung einer
IR-Kamera entscheidet Uiber die Scharfe der Bildkontur, also inwiefern die erreichte thermi-
sche Auflésung bildhaft umgesetzt werden kann. Bei einer hohen geometrischen Auflésung
konnen kleinere Bereiche innerhalb eines grofRen Untersuchungsbereichs auch aus groRerer
Entfernung identifiziert werden. Je geringer die geometrische Auflosung, desto schlechter er-

kennbar sind im Infrarotbild kleine Objekte, wie z. B. diinne Drahte.

Bei einem Infrarotbild (kurz: IR-Bild) mit klassischem Farbcode
wird der héchsten Temperatur die Farbe Weil3 bzw. Rot sowie der
niedrigsten Dunkelblau zugeordnet (vgl. Abbildung 4).

Der Abbildung 4 kann beispielsweise entnommen werden, dass die
Schnauze des Hundes sowie die Oberschenkel des Herrchens ge-
genliber den anderen Korperregionen eine héhere Temperatur

aufweisen. Aus diesen Informationen kdnnen unter bestimmten

Bedingungen Riickschliisse auf die Isolationseigenschaften von Fell

Abbildung 4: Infrarotbild eines
und Kleidung gezogen werden (vgl. hierzu Kapitel 3.3.2). Hundes.

3.2.1 Einfluss- und Storfaktoren

Neben der Temperatur eines Korpers hat der Emissionsgrad des betrachteten Objekts Einfluss
auf die emittierte Warmestrahlung. Dieser hangt von der Oberflachenbeschaffenheit, der Ab-
strahlungsrichtung, der Temperatur sowie dem Material des Korpers ab (Karstadt et al., 1998;
Vollmer & Mdéllmann, 2010a). Ein Objekt, das die Materialabhadngigkeit der Strahlung verdeut-
licht, ist der Leslie-Wirfel. Ein Leslie-Wirfel ist ein Aluminiumhohlwurfel, dessen vier Seiten
der Mantelflache sich in ihrer Oberflachenstruktur unterscheiden; eine schwarz lackierte Fla-

che, eine weil} lackierte Flache, eine polierte und eine unbehandelte Flache. Der Wiirfel wird

von innen beheizt und nach Einstellung des Temperaturgleich-
gewichts mit einer IR-Kamera betrachtet. Alle Flachen des Wiir-
fels haben die gleiche Temperatur, die IR-Kamera stellt jedoch
scheinbare Unterschiede in der Temperatur fest (vgl. Abbildung

5). Dies liegt daran, dass die metallische, auf Hochglanz polierte

Abbildung 5: Infrarotbild eines Leslie-

Wiirfels aus Aluminium. Fotografiert  F|5che am wenigsten Strahlung emittiert, wihrend die schwarze
wurden die polierte sowie die unbe-

handelte Flache. Flaiche am meisten Strahlung aussendet (Méllmann & Vollmer,
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2007). Der Emissionsgrad muss daher bei der Interpretation des IR-Bildes beriicksichtigt wer-
den.

Trifft IR-Strahlung auf Objekte bzw. Oberflachenstrukturen,
die im Verhaltnis zur Wellenlange um einiges gréRer sind,
wird die Strahlung dahnlich wie sichtbares Licht an der Ober-
flache gestreut oder reflektiert. Auf dem IR-Bild sind Spiegel-
bilder von Kérpern hoherer Temperatur auf Oberflachen von

Korpern mit einer niedrigeren Temperatur zu beobachten.

Wird zum Beispiel eine Hand in die Ndhe einer reflektieren-

Abbildung 6: Infrarotbild einer thermi-

den Oberfliche gehalten, ist das thermische Spiegelbild der schen Reflexion einer Hand an der unbe-
handelten Flache des Wirfels.

Hand auf dem Infrarotbild der Oberfldche zu sehen (vgl. Ab-

bildung 6). Dieser Effekt ist auch bei Oberflachen zu beobachten, deren Spiegelungseigen-
schaften im sichtbaren Spektralbereich nicht ausgepragt sind, zum Beispiel die raue Metall-
oberflache des Leslie-Wiirfels. Das Aufnehmen eines Warmebilds von Objekten mit spiegeln-
den Oberflachen wie Glas und Metall ist daher mit Schwierigkeiten verbunden, da zum einen
die Reflektion minimiert und zum anderen der Emissionsgrad bericksichtigt werden muss

(Karstadt et al., 1998).

3.2.2 Die Infrarotkamera FlirOne
Neben den hochqualitativen IR-Kameras im gehobenen Preissegment mit sehr hoher thermi-
scher und geometrischer Auflésung sind seit einigen Jahren auch Kameras erhiltlich, die in

Verbindung mit einem Smartphone oder Tablet verwendet werden.

Diese Kameras sind gegenliber den professionellen Geraten deutlich preisgiinstiger und liegen
im Bereich zwischen ca. 300€ bis 600€. Beispielhaft zu nennen sind hier die Produkte der Her-
steller Flir Systems und Seek thermal. Im Rahmen der Studie wurde die Kamera FlirOne ver-
wendet, die als externe Hardwareerweiterung mit einem iPad verbunden wird. Der Messbe-
reich der Kamera FlirOne hat eine thermische Auflésung von 100mK in einem Messbereich
von -20°C bis 120°C und verfiigt Gber eine geometrische Aufléosung von 160 x 120 Pixeln. Dies
entspricht einer Temperaturmessung mit 19200 IR-Thermometern (Molz, Kuhn & Wilhelm,
2016). Eine Uberpriifung der Messgenauigkeit der FlirOne IR-Kamera von Molz et al. (2016)
ergibt eine Vergleichbarkeit der Messdaten der FlirOne mit professionellen IR-Kameras und
eine Abweichung der Messwerte von 5% gegeniliber der Messung mit einem Digitalthermo-

meter.
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Die IR-Kamera verfiigt tiber eine dynamische Anpassung des Farbcodes, d. h. je nach den Tem-
peraturunterschieden im Beobachtungsbereich kann sich die zugeordnete Farbe bei gleich-
bleibender Objekttemperatur verandern. Im Infrarotbild wird ein Fadenkreuz mit einem Tem-
peraturschatzwert angegeben, es wird jedoch keine Skala angezeigt, die die Temperatur-
spanne mit den Farben in Verbindung bringt. Die FlirOne Kamera ist zusatzlich zum Infrarot-
detektor mit einem weiteren Sensor ausgestattet, der optische Daten aufnimmt. Per MSX-
Technik (MSX: Multi Spectral Dynamic Imaging) werden Gber das Warmebild visuelle Details
wie der Umriss von Gegenstdanden gelegt, die das Erkennen von Objekten erleichtert (FLIR
Systems, 2017). Mit Hilfe dieser Technik wird mit der FlirOne trotz der eher geringen Pixelan-
zahl ein gutes Bild erreicht (Molz et al., 2016). Die MSX-Technik birgt jedoch ebenfalls die Be-
sonderheit, dass es bei der Unterschreitung des empfohlenen Mindestabstands von ca. 100cm
zu einer Verschiebung der Uberlagerung des Digitalkamerabildes und des Infrarotbildes
kommt. Die temperarturerhohten Bereiche werden dann versetzt zu den Umrissen der Ob-
jekte dargestellt (vgl. Abbildung 7). Ursache dieses Darstellungsfehlers sind die unterschied-
lich positionierten Detektoren der FlirOne. Dies lasst sich jedoch (iber einen Schieberegler kor-
rigieren.

Die Video- und Fotoaufnahmen lassen sich auf dem Tablet oder Smartphone speichern und
im MenU unter FLIR-Bibliothek aufrufen. Bei Bilddateien wird zusatzlich zum Infrarotbild ein
Foto aufgenommen und die beiden Bilder (ibereinandergelegt. Diese konnen durch Wischen
ineinander umgewandelt werden (vgl. Abbildung 7). Innerhalb der Bilddateien ldsst sich unter
dem Punkt Bearbeiten zudem das Temperaturfadenkreuz verschieben und somit an jeder be-
liebigen Stelle ein Temperaturschatzwert anzeigen. Diese Moglichkeit gibt es bei Videoauf-
nahmen jedoch nicht. Dennoch haben Videoaufnahmen den Vorteil, dass mit ihnen schnell
ablaufende Prozesse aufgezeichnet und zu einem spateren
Zeitpunkt erneut abgespielt und angehalten werden koén-
nen. Hier zeigt sich eine Uberlegenheit von Tablets gegen- |
Uber statischen Medien: die Darstellung von komplexen

naturwissenschaftlichen Prozessen durch Videos (Ulrich,

Schwiter & Schanze, 2014).

s . . Abbildung 7: Uberlagerung des digitalen
Mit Hilfe der zugehdrigen App lassen sich neben der Wahl  gjiges und des infrarotbildes aufgenom-

. . . . men mit der Flir One Kamera. Durch die
verschiedener Farbfilter ebenfalls Einstellungen zum Emis-  ynterschreitung des Mindestabstands ist

. . . . . hier ebenfalls die Verschiebung der bei-
sionsgrad vornehmen. Hierbei wird zwischen matt, gen Bilder gegeneinander zu sehen.
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halbmatt oder seidenmatt unterschieden. Laut Hersteller ist die Einstellung matt am besten
geeignet, um fir viele verschiedene Materialien eine gute Naherungsmessung der Tempera-
tur zu erzielen. Es besteht hier ebenfalls die Mdglichkeit, die dynamische Farbanpassung zu
deaktivieren und die Temperaturspanne und damit auch den Farbcode basierend auf dem Be-
obachtungsbereich festzulegen (Molz et al., 2016). Allerdings kommt es bei dieser Funktion
haufig zu einer Stérung des Farbcodes, bei der sich das IR-Bild im Betrieb unabhangig von der
Temperatur im Beobachtungsbereich einheitlich dunkelblau farbt und keine Beobachtung

mehr moglich ist.

IR-Kameras sind geeignet, um Temperaturtopografien von Objektoberflichen aufzunehmen
und diese bildlich darzustellen. Dabei werden Bereiche und Objekte unterschiedlicher Tempe-
raturen farblich skaliert, wobei hohe Prozessorgeschwindigkeiten eine Darstellung in nahezu
Echtzeit erlauben. Bei der Interpretation von IR-Bildmaterial sind Einfluss- bzw. Storfaktoren
wie der Emissionsgrad sowie Reflexionseigenschaften zu beriicksichtigen. Beispielsweise
konnen im IR-Bild Objekten gleicher Temperatur, jedoch unterschiedlichen Materials oder

Oberflachenbeschaffenheit, verschiedene Farben zugeordnet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die IR-Kamera FlirOne verwendet, die liber eine thermische
Auflésung von 100mK in einem Messbereich von -20°C bis 120°C verfiigt. Herauszustellen ist,

dass diese IR-Kamera im IR-Bild zusatzlich die Umrisse von Objekten anzeigt.

3.3 ,Sehen” mit einer Infrarotkamera

3.3.1 Die Infrarotkamera als Sehbereichserweiterung

Flr das menschliche Auge ist der sichtbare Spektralbereich auf Strahlung der Wellenlangen
von 380nm bis 780nm begrenzt. Die von Objekten ausgesendete Infrarotstrahlung erstreckt
sich Uber einen Wellenlangenbereich von 780nm bis 1mm und ist somit flr das menschliche
Auge nicht wahrnehmbar. Mit einer IR-Kamera gelingt durch die digitale Bildverarbeitung also
die Veranschaulichung von thermischen Vorgangen, die fiir das menschliche Auge unsichtbar
sind (Méllmann & Vollmer, 2000); es hat eine Erweiterung des Sehbereichs in den Infrarotbe-
reich stattgefunden (Greinert & WeRnigk, 2017). Der intuitive, benutzerfreundliche Zugang
mittels IR-Kamera verschiebt den Fokus von der bisher quantitativen Erfassung von Messwer-
ten und Graphen auf einen eher qualitativen Ansatz (Haglund, Hedberg & Schénborn, 2015;
Nordmeier et al., 2008). Verglichen mit einem Temperatursensor, der Daten in Form von Zah-

len und Messgraphen ausgibt, zeigt die IR-Kamera eine Darstellung, die tGberzeugender und
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verstandlicher fur Lernende sein kann (Haglund, Hedberg et al., 2015; Xie, 2011). Wé&hrend
Lernende aufgenommene Messwerte zundchst in einem abstrakten kognitiven Prozess zu ei-
nem Gesamteindruck konstruieren missen, kann mit der IR-Kamera ein solcher Gesamtein-
druck des Beobachtungsbereichs unmittelbar erfasst werden (Weichsel et al., 2008). Zusam-
mengefasst bietet die IR-Kamera durch das Hinzufligen visueller Informationen die Chance

einer erweiterten Sinneswahrnehmung von Phanomenen.

Es gilt jedoch zu berlicksichtigen, dass Lernende im Gegensatz zum sichtbaren Spektralbereich
mit dieser Art des Sehens keine oder nur punktuelle Erfahrungen haben, sodass keine gesi-
cherte Erfahrungsbasis vorliegt. Dariber hinaus ist das Verstandnis von thermischen Phano-
men der Lernenden stark von ihrem haptisch-sensorischen Eindriicken gepragt: Das Verstand-
nis hangt demnach bisher davon ab, was die Lernenden fiihlen und nicht von dem was sie
sehen (Schénborn, Haglund & Xie, 2014). Das Interpretieren der neuen visuellen Inputs muss
in dem Zusammenhang erst erlernt werden. Gelingt jedoch eine Verarbeitung der Informati-
onen Uber beide sensorischen Inputs, kann sich dies férderlich auf das Verstehen der Phano-
mene auswirken (Schonborn et al., 2014). Hierfiir missen die durch IR-Bilder zur Verfiigung
gestellten visuellen Informationen im Rahmen von Verarbeitungsprozessen jedoch in die be-
stehende Wissensbasis integriert werden. Im Folgenden werden Modelle des ablaufenden

Verarbeitungsprozesses und insbesondere des Vorgangs des Bildverstehens vorgestellt.

3.3.2 Psychologischer Informationsverarbeitungsprozess und Bilderverstehen

Bilder dienen unter anderem der Kommunikation von Informationen, die verarbeitet werden
missen. Nach Schnotz (2005) beginnt der Verarbeitungsprozess mit der Aufnahme der Infor-
mationen durch die Augen in den sensorischen Speicher. Richtet der Betrachter des Bildes die
Aufmerksamkeit auf eine im Bild enthaltene Information, wird diese vom sensorischen Spei-
cher ins visuelle Arbeitsgedachtnis tGbertragen. Damit Informationen ins Langzeitgedachtnis
Uberfluhrt werden, miissen bestimmte Verarbeitungsprozesse im Arbeitsgedachtnis angeregt
werden (Kerres, 2018). Hierzu gehort das Verstehen. Die Ergebnisse des Verstehensprozesses
werden im Langzeitgedachtnis gespeichert (Hartig, 2014). Dies gelingt durch die Verknlipfung
der neuen Informationen mit Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis. Lernen wird in diesem
Zusammenhang als Veranderung oder Erweiterung vorliegender Schemata aufgefasst (Kerres,
2018). Damit also von Bildern gelernt werden kann, missen diese zunachst verstanden wer-

den.
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Psychologisches Modell des Bildverstehens

Der Vorgang des Bildverstehens kann nach Weidenmann (2007) durch ein Modell mit zwei
Verstehensmodi ndher beschrieben werden: dem 6konomischen Bildverstehen und dem indi-
katorischen Bildverstehen. Dabei umfasst der 6konomische Modus des Bildverstehens das
Identifizieren des auf dem Bild Dargestellten; der indikatorische Modus beinhaltet das Ver-
standnis, welche Informationen das Bild kommunizieren soll?? (Weidenmann, 2007).

Dieses Modell soll am Beispiel von Abbildung 8 naher erldutert
werden. Hierbei handelt es sich auf den ersten Blick um ein falsch-
farbenes?? Bild einer Tasse auf einem Tisch. Durch Darstellungs-
codes, die ,,das Erkennen eines Gegenstands analog zum Erkennen
in der Natur erleichtern“ (Weidenmann, 2007, S. 152), kann das
o0konomische Bildverstehen unterstiitzt werden. Ein solcher Dar-

stellungscode stellt in diesem IR-Bild der durch die MSX-Technik

zusatzlich eingefliigte Umriss des Objekts dar, durch den die Tasse

Abbildung 8: IR-Bild einer Tasse.

leichter als solche zu erkennen ist. Das indikatorische Bildverste-

hen bedeutet, dass das visuelle Argument des Bildes erkannt werden muss. Unter anderem
wird hier Wissen Gber den Bildursprung wie beispielsweise der Kontext der Bildproduktion mit
einbezogen (Hartig, 2014). Bei diesem Beispiel ist das visuelle Argument des IR-Bildes, dass
eine Energielibertragung von der Tasse zum Tisch stattgefunden hat. Das Bild soll demnach im
Kontext einer energetischen Betrachtung der Vorgdnge Evidenz flir Warmeleitung bieten.
Hierbei sind die Farben des Bildes Indikatoren fiir die Temperatur im Bildbereich. Der
Farbcode wird demnach zur Steuerung der Wahrnehmung des Betrachters verwendet; es han-
delt sich um einen Steuerungscode. Die Farbabstufungen sollen dem Beobachter signalisieren,
ob es sich im Bezugsrahmen um eine vergleichsweise hohe oder niedrige Temperatur handelt.
Die Tasse und der Tisch neben der Tasse weisen gegenliber der Umgebung eine erhohte Tem-
peratur auf.

Der Wissenserwerb mit dem Bild gelingt nur, wenn sowohl der Darstellungscode der Umrisse
als auch der Steuerungscode der Farben verarbeitet werden (vgl. Weidenmann, 2007). Werk-

zeuge fur das Verstehen und Schlussfolgern sind mentale Modelle (Weidenmann, 2007,

22 Beide Modi kénnen sowohl praattentiv, d. h. ohne bewussten Einfluss oder Anstrengung ablaufen als auch
attentiv, also mit bewusster Aufmerksamkeit (Weidenmann, 2007).

3 Mit ,falschfarben” ist gemeint, dass die Farben nicht den natiirlichen Farben entsprechen, sondern auf Grund-
lage bestimmter Eigenschaften andersfarben eingefarbt wurden.
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S. 157), die auf Grundlage der stabilen, lebensweltlichen Erfahrungen und erlernten Informa-
tionen gebildet werden (Lange, Heilbron & Kok, 2018).

Mit Bezug auf das IR-Bild in Abbildung 8 muss der Betrachter beispielsweise tber grundle-
gende Kenntnisse des Energiekonzepts verfiigen, damit ein Verstehen des Bildes als Evidenz
flir Warmeleitung gelingen kann:

Auf Grundlage der lebensweltlichen Erfahrungen ist bekannt, dass heille Getrdanke eine Tem-
peraturerhohung der Tasse und des Tisches unterhalb der Tasse bewirken. Eine Schlussfolge-
rung konnte also lauten, dass der Tee den Tisch erwdrmt hat. Diese Schlussfolgerung trifft
jedoch nicht das visuelle Argument des Bildes. Es fehlt eine Betrachtung aus energetischer
Sicht. Im IR-Bild ist jedoch nicht zu sehen, dass Energie von der Tasse auf den Tisch tGbertragen
wurde, d. h. die Information der Warmeleitung im Rahmen von Konduktion ldsst sich auch
durch die Codes dem Bild nicht direkt entnehmen. Hierfiir muss die Temperatur als Indikator
flir die innere Energie identifiziert werden und auf eine Energielibertragung von der Tasse zum
Tisch geschlossen werden. Demnach liefert das IR-Bild nicht per se Evidenz fir Warmeleitung;
es muss zundchst das domanenspezifische Vorwissen aktiviert und auf dieser Grundlage eine
Bedeutungszuweisung als Evidenz fiir eine solche Warmeleitung stattfinden.

Folglich muss der Betrachter bereits tUber Teile des betreffenden mentalen Modells verfiigen,
um ein Bild, das auf dieses mentale Modell abzielt, verstehen zu konnen (Weidenmann, 2007,
S. 152). Ein Fehlen der zum Verstandnis notwendigen mentalen Modelle schrankt den tatsach-
lichen Aussagewert eines IR-Bildes fiir den Lerner ein; das visuelle Argument wird nicht er-

kannt.

Ebenfalls zu berlicksichtigen ist, dass die Bildwahrnehmung wesentlich von den mentalen Mo-
dellen, also den zuvor gemachten Erfahrungen bzw. den Vorkenntnissen des Betrachters, be-

einflusst wird (Lange et al., 2018). Dies wird im Folgenden naher beschrieben.

Einfluss des Vorwissens auf die Wahrnehmung von Bildern

Auf Grundlage der internen Modelle werden zukiinftig eingehende Erfahrungen vorhergesagt
(Lange et al., 2018). Diese Erwartungen konnen die Wahrnehmung dahingegen verzerren, wie
gut und vor allem was beispielsweise bei der Betrachtung eines Bildes wahrgenommen wird.
Diese Beeinflussung wird durch das Betrachten von Abbildung 9 deutlich: Vor dem Hinter-
grund der lebensweltlichen Erfahrung, dass Licht in der Regel von oben auf Objekte scheint,

erscheinen die Kreise als konvex bzw. konkav (Lange et al., 2018).
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Dieser Einfluss von Erwartungen, die auf internen Modellen und Vor-

O Q stellungen basieren, kann ebenfalls im Zusammenhang mit der Wahr-
nehmung physikalischer Phanomene beobachtet werden. Schlichting
Q G (1991) beschreibt exemplarisch ein Experiment, mit dem Vorstellun-
gen Uber das Glihverhalten eines Drahtes als instantanes FlieSverhal-

Abbildung 9: Beispiel der
Beeinflussung der Wahr-
nehmung durch Vorwissen

(in Anlehnung an Lange et
al., 2018).

ten des elektrischen Stromes entwickelt werden soll. In diesem Rah-
men wurden Lernende zunachst aufgefordert, Vorhersagen beziiglich
des Glihverhaltens nach SchlieRen des Stromkreises zu tatigen. Es lie-
Ben sich im Wesentlichen drei unterschiedliche Schiilervorstellungen identifizieren: Der Draht
ergliht in FlieRrichtung des Stromes, der Draht fangt zunachst in der Mitte an zu gliihen, wo-
bei sich dieses Glihen mit der Zeit auf die Enden ausbreitet und die Vorhersage eines gleich-
maRigen Erglihens des gesamten Drahtes (Schlichting, 1991). Die Abfrage der Beobachtungen
nach Durchfiihrung des Experiments ergab, dass die Lernenden je nach Vorhersage die zu ihrer
Vorhersage passende Beobachtung duRerten. Die Beobachtung hing also von der Erwartung

der Lernenden ab (Schlichting, 1991).

Was Lernende bei der Betrachtung eines IR-Bildes sehen, hangt demnach auch davon ab, tiber
welche Erwartungen bzw. domanenspezifisches Vorwissen die Lernenden verfliigen (vgl.
(Lange et al., 2018; Schlichting, 1991). Ebenso hangt die Wahrnehmung stark von der Eindeu-
tigkeit des betrachteten Bildes oder Vorgangs ab (Lange et al., 2018). Dies bedeutet, dass das
zu beobachtende Phdanomen innerhalb eines IR-Bildes oder -videos eindeutig beobachtbar

sein sollte, auch unter Beriicksichtigung moglicher Storfaktoren (vgl. Kapitel 3.2.1).

Die IR-Kamera bietet durch das Hinzufligen visueller Informationen die Méglichkeit einer Seh-
bereichserweiterung in den Infrarotbereich. Die visuellen Informationen missen durch kog-
nitive Verarbeitungsprozesse in die bisherige durch haptische Eindriicke gepragte Wissensba-
sis thermischer Phanomene integriert werden.

Der Prozess des Bildverstehens kann vereinfacht durch ein Modell mit zwei Verstehensmodi
beschrieben werden. Dabei umfasst der 6konomische Modus das ldentifizieren, was auf dem
Bild dargestellt ist. Dieses Verstandnis kann bei einem IR-Bild durch das Einfligen von Darstel-
lungscodes wie beispielsweise Objektumrisse unterstiitzt werden. Der indikatorische Modus
impliziert das Verstandnis, welche Informationen das Bild kommunizieren soll. Beim Verste-
hen von IR-Bildern muss hierfiir der Steuerungscode der Farbcodierung verarbeitet werden.

Damit ein IR-Bild jedoch beispielsweise als Evidenz fiir Energietransfer interpretiert werden
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kann, muss der Betrachter dariiber hinaus bereits liber Vorkenntnisse (mentale Modelle)
zum Energiekonzept verfiigen. Diese mentalen Modelle sind Grundlage fiir die Bedeutungs-
zuweisung des IR-Bilds als Evidenz fiir Energietransfer; ein Fehlen schrankt den Aussagewert
des Bildes ein. Auch die Wahrnehmung von Bildern wird durch die mentalen Modelle des Be-
trachters beeinflusst.

Wenn IR-Bilder mit dem Ziel eingesetzt werden sollen, Lernprozesse zu unterstiitzen oder an-
zuregen, ist demnach die Kenntnis der Vorstellungen und Erfahrungen notwendig, tber die

Lernende verfiigen.

3.4 Herausforderungen beim Lernen mit Infrarotbildmaterial

Sowohl in der Fachliteratur als auch in der Fachdidaktik werden die vielfaltigen Einsatzmog-
lichkeiten der IR-Kamera in Forschung und Lehre betont (z.B. Haglund, Hedberg et al., 2015;
Karstadt et al., 1998; Mollmann & Vollmer, 2000; Xie & Hazzard, 2011; Xie, 2011). Demgegen-
Uber lassen sich jedoch nur wenige Forschungsergebnisse zu den Vorstellungen von Lernen-
den beziiglich unsichtbarer Strahlung, der Funktionsweise der Kamera sowie der Interpreta-

tion der IR-Bilder finden (Meiringer, 2013).

In den folgenden Unterkapiteln wird ein Uberblick tiber die bekannten Schiilervorstellungen

im Zusammenhang mit unsichtbarer Strahlung, Messtechnik sowie IR-Bildmaterial gegeben.

3.4.1 Vorstellungen zu unsichtbarerer Strahlung

Wahrend Schiilervorstellungen zur sichtbaren Strahlung im Bereich der Optik umfangreich er-
forscht wurden, gibt es Uber die Vorstellungen zur unsichtbaren Strahlung nur wenige Er-
kenntnisse (Asghar, Libarkin & Crockett, 2001; S. Neumann & Hopf, 2011). Jedoch lassen sich
die Vorstellungen zum sichtbaren Licht im Bereich der Optik nicht generell auf unsichtbare
Strahlung Ubertragen (S. Neumann & Hopf, 2011), u. a. da eine Verknipfung von Licht mit

Strahlung Schilerinnen und Schilern nicht immer gelingt (S. Neumann & Hopf, 2012).

Mittels Fragebogen und Interviews untersuchten Asghar et al. (2001) die Vorstellungen zu ult-
ravioletter Strahlung und Infrarotstrahlung von Lernenden der Sekundarstufe | sowie von
Lehrpersonen. Sie stellten ein nur schwach ausgepragtes Wissen Uber die Strahlungsarten
fest: UV-Strahlung beschrieben die Befragten als eine sichtbare und sehr helle Strahlung, die
von der Sonne kommt und aufgrund der Assoziation mit Hautkrebs als gefahrlich eingestuft

wurde. Demgegeniber verfligen die Befragten Ulber kein entwickeltes Konzept von IR-

49




Kapitel 3 Infrarotkamera

Strahlung. Neben den militarischen Einsatzgebieten von IR-Brillen konnten die Befragten

keine weiteren Angaben (iber diese Strahlungsart machen (Asghar et al., 2001).

S. Neumann und Hopf (2011) erhoben mithilfe von Zeichnungen in den Klassenstufen 4-6 in
Kombination mit Interviews, was Schiilerinnen und Schiiler mit dem Begriff ,Strahlung’ verbin-
den. Die Ergebnisse zeigten, dass jingere Schiilerinnen und Schiiler Gberwiegend Strahlungs-
guellen von sichtbarerer Strahlung zeichneten, wobei die Sonne zu den haufigsten Motiven
zahlte. Mit zunehmendem Alter malten Schiilerinnen und Schiiler ebenfalls Strahlungsquellen
unsichtbarer Strahlung, wie beispielweise elektrische Gerate. Aber auch Radioaktivitat wurde
mit diesem Begriff assoziiert (S. Neumann & Hopf, 2011). In einer Interviewstudie von S.
Neumann und Hopf (2012) wurde Strahlung von Gymnasialkindern im Alter von 14-16 Jahren
als unnatdrlich eingestuft, die Teilnehmenden brachten nur selten das sichtbare Licht mit dem
Begriff ,Strahlung’ in Verbindung. Die Strahlung elektrischer Gerate wurde lberwiegend als
gefahrlich eingestuft, wobei diese fliir Umweltprobleme wie das Ozonloch verantwortlich ge-
macht wurde. Eine Unterscheidung zwischen Materiestrahlung und elektromagnetischer
Strahlung gelang den Befragten nicht (S. Neumann & Hopf, 2012). Darliber hinaus zeigte sich
in dieser Untersuchung, dass Schiilerinnen und Schiiler rund 10 Jahre nach der Befragung von
Asghar et al. (2001) Gber Wissen zur IR-Strahlung verfiigen. Diese wird Gberwiegend als un-
sichtbar beschrieben. Nur ein Viertel der interviewten Schilerinnen und Schiler stimmten der

Aussage zu, dass alle Koérper thermische Strahlung aussenden (S. Neumann & Hopf, 2012).

3.4.2 Vorstellungen zur Infrarotkamera und zu Infrarotbildmaterial

Im Rahmen einer Interviewstudie von Meiringer (2013) wurden acht Schilerinnen und Schiiler
(sechs Teilnehmende aus der Oberstufe und zwei aus der Unterstufe) zur Kenntnis und Funk-
tionsweise einer IR-Kamera befragt. Allen Befragten waren die Bilder einer IR-Kamera be-
kannt, wobei als Informationsquellen Dokumentationen, Kriminalfilme und die Feuerwehr ge-
nannt wurden (Meiringer, 2013). Allerdings zeigte die Halfte der Befragten eine Assoziation
der Bilder mit dem Begriff ,,Warmebildkamera“; alle Befragten gaben als MessgréRe der IR-
Kamera den Begriff ,Warme’ an (Meiringer, 2013). Hinsichtlich der prinzipiellen Funktions-
weise der Kamera konnte der Messvorgang von keinem der Befragten erklart werden. Hier
zeigten sich Vorstellungen, die mit der Sehstrahlenvorstellung im sichtbaren Spektralbereich
korrespondieren: Drei Viertel der Schiilerinnen und Schiiler vermuteten, dass die Kamera die

IR-Strahlung aussende, diese dann von Gegenstianden reflektiert wirde und zurick zur
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Kamera gelange (Meiringer, 2013). Dabei unterschieden einige Schiilerinnen und Schiiler nicht
zwischen verschiedenen Strahlungsarten, sie sprachen der IR-Kamera ebenfalls die Fahigkeit
zu, radioaktive Strahlung oder generell elektromagnetische Strahlung elektrischer Gerate de-
tektieren zu kénnen (Meiringer, 2013).

Bei der Interpretation der IR-Bilder gelang allen Befragten eine korrekte Zuordnung der Farben
zur Temperatur der Objekte, wobei die Farbe Rot héheren und Blau niedrigeren Temperaturen
zugeordnet werden konnte (Meiringer, 2013).

Es lieRen sich ebenfalls Parallelen zu bereits bekannten Vorstellungen zu Warme und Tempe-
ratur feststellen (vgl. Kapitel 2.4.1.2): Beispielweise ordneten einige Schiilerinnen und Schiiler
Glas generell die Eigenschaft ,kalt’ zu (Meiringer, 2013). Die im IR-Bild angegebene Tempera-
turskala bzw. der Temperaturschétzwert wurde von den meisten Befragten bei der Interpre-
tation nicht oder fehlerhaft verwendet (Meiringer, 2013).

Dies konnte ebenfalls von Hoppe (2018) im Rahmen einer Interviewstudie bei einer Stichpro-
bengroBe von 13 Schiilerinnen und Schiilern aus der 7. Jahrgangstufe beobachtet werden: In
dieser Studie wurden mittels Eyetracking Daten gewonnen, die Auskunft (iber die Bildbereiche
geben, die von den Schilerinnen und Schiiler betrachtet werden. Obwohl alle Schiilerinnen
und Schiiler den angezeigten Temperaturschatzwert betrachteten, bezogen sie diesen in ihrer
Beschreibung nicht ein, sondern verwendeten vorwiegend die Begriffe ,warm‘ und ,kalt’
(Hoppe, 2018).

In beiden Studien wurden IR-Kameras mit dynamischer Anpassung der Farbskala verwendet,
sodass gleiche Temperaturen in unterschiedlichen Zusammenhangen durch verschiedene Far-
ben reprasentiert wurden. Sowohl bei Meiringer (2013) als auch bei Hoppe (2018) konnten
Schwierigkeiten bei der Interpretation dieser dynamischen Skalenanpassung beobachtet wer-
den. Anderte sich die Farbskalierung im Beobachtungsbereich, beispielweise durch das Hinzu-
fligen oder Entfernen von Objekten héherer oder niedrigerer Temperatur, gaben einige Be-
fragte als Ursache eine Anderung der Temperatur in diesem Bereich durch den Wind oder
einen Fohn an (Hoppe, 2018; Meiringer, 2013).

Eine weitere Storquelle stellten in IR-Bildern thermische Reflexionen dar. Hoppe (2018) beo-
bachtete bei der Interpretation Schwierigkeiten im Zusammenhang mit bekannten Schiiler-
vorstellungen zu Metallen wie ,,Metall wird schnell warm“, konnte aber auch anknipfungsfa-
hige Vorstellungen wie , der Teller wird im Metallléffel gespiegelt” feststellen (ebd.). Der durch

Widrmelibertragungen hervorgerufene Farbumschlag, wie beispielsweise der,, Abdruck” einer
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Teetasse bzw. eines Milchkdannchens auf dem Tisch, konnte liberwiegend nur bei der Teetasse
korrekt gedeutet werden (Hoppe, 2018). Die dunklere Farbung der Stelle, an der das Milch-
kannchen gestanden hat, unterstiitzte z.T. die Vorstellung der Schiilerinnen und Schiiler, es
hatte ,Kalte Gbertragen’ (Hoppe, 2018).

Mittels Eyetracking untersuchte Hoppe (2018) ebenfalls die Bildelemente, die Schiilerinnen
und Schiiler auf vorgegebenen Infrarotbildern betrachteten: Hierfiir haben sechs Teilneh-
mende eine dreiteilige Bilderfolge erhalten, auf denen das IR-Bild zweier Wagen, die eine
schiefe Ebene herunterrutschen bzw. fahren, zu sehen war. Die Infrarotbilder zeigten beim
rutschenden Wagen eine deutliche Temperaturerhéhung von Rampe und Wagen, wahrend
die Temperaturerhhung des fahrenden Wagens geringer dargestellt wurde (vgl. Abbildung
10). Obwohl alle Befragten die rote Spur auf dem IR-Bild betrachteten, zogen diese nur die

Halfte zur Interpretation der IR-Bilderreihe heran (Hoppe, 2018).

Zusammenfassend liefern die beiden Studien von Meiringer (2013) und Hoppe (2018) Hin-
weise darauf, dass die Vorstellungen Uber die Funktionsweise der IR-Kameras sowie Uber IR-
Bilder mit den bekannten Schiilervorstellungen liber Warme und Temperatur korrespondie-
ren (vgl. Kapitel 2.4.1.2). Diese Beobachtungen konnten ebenfalls in der Studie von Haglund
und Jeppsson et al. (2015) gemacht werden.

Die Schiilerinnen und Schiiler bringen die Farbcodierung zwar mit hohen bzw. niedrigeren
Temperaturwerten in Verbindung, berlcksichtigen jedoch meist die Temperaturschatzwerte
in Skalen- oder Fadenkreuzform nicht. Die dynamische Anpassung der Farbskala, die eine An-
derung der Zuordnung von Farbe zur Temperatur zur Folge hat, fihrt bei den Schiilerinnen
und Schiilern zu Fehlinterpretationen der IR-Bilder. Storfaktoren wie thermische Reflexionen
kénnen nur teilweise richtig gedeutet werden. Obwohl die Schilerinnen und Schiiler fiir Pro-
zesse relevante Bereiche im Infrarotbild betrachten, ziehen sie diese nicht immer zur Erkla-

rung heran.

3.4.3 Wahrnehmung und Interpretation

Im Rahmen einer Reihe von Schilerlaboraktivitaten untersuchten Haglund und Hedberg et al.
(2015) das Experimentierverhalten zweier Paare von Lernenden einer 7. Klasse, denen zusatz-
lich IR-Bildmaterial zur Verfligung gestellt wurde. Diese Aktivitaten basierten auf dem Predict-
Observe-Explain (POE)-Ansatz von White und Gunstone (1992), bei dem Lernende zunachst
den Ausgang des Experiments vorhersagen, danach eine Beschreibung des Gesehenen vor-

nehmen und als letzten Schritt ihre Vorhersage mit dem Gesehenen in Einklang bringen
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miussen. In diesem Zusammenhang sollten die Lernenden ein Metallstlick, ein Stlick Holz und
eine Wollmiitze hinsichtlich ihrer Temperatur vergleichen und zunachst eine Vorhersage tref-
fen. Zur Uberpriifung ihrer Vermutungen nutzten beide Paare zur Messung ein Digitalthermo-
meter, wobei ein Paar zusatzlich statische IR-Bilder der Experimente erhielt. Haglund und Hed-
berg et al. (2015) stellten bei beiden Paaren einen kognitiven Konflikt hinsichtlich des Ergeb-
nisses fest, dass Metall, Holz und Wolle entgegen ihrer haptischen sensorischen Wahrneh-
mung die gleiche Temperatur aufweisen. Der Konflikt beider Schiilerpaare konnte nicht geldst
werden (Haglund, Hedberg et al., 2015).

Im Zusammenhang mit dem Phanomen der Warmeleitung wurde ein Experiment gewahlt, bei
dem ein Metallstiick mit dem Daumen berihrt wird. Das Paar, welches zusatzlich die IR-Bilder
nutzte, interpretierte das Bild von Daumen und Metall nicht als Warmeleitung, sondern als
Erwarmung des Metalls in Folge des Kontakts mit dem Daumen. Dabei argumentierten sie
weder mit Warme noch mit Energie. Haglund und Hedberg et al. (2015) nennen als Ursache

flir dieses Ergebnis fehlende Modelle zur Warmeleitung.

Daher wurde den Lernenden im Rahmen einer Folgeuntersuchung zunachst Gelegenheit ge-
geben, ein Modell zur Warmeleitung zu entwickeln. In diesem Zusammenhang erhielten zwei
Schulklassen der 4. Jahrgangsstufe zunachst eine Einflihrung in die Wéarmeleitung (Konduk-
tion) bzw. isolierende Eigenschaften verschiedener Materialien (Haglund, Hedberg et al.,
2015). Im Anschluss wurden im Rahmen des POE-Ansatzes drei Experimente unter Verwen-
dung einer IR-Kamera durchgefiihrt. Haglund und Hedberg et al. (2015) beobachteten, dass
die Schilerinnen und Schiler in ihren Erklarungen erfolgreich das zuvor erlernte Modell an-
wendeten sowie darliber hinaus eigene Fragestellungen entwickelten und diese mittels IR-

Kamera untersuchten.

Im Rahmen einer dritten Studie untersuchten Haglund und Jeppsson et al. (2015) Oberstufen-
schilerinnen und -schiiler einer 11. Klasse beim Experimentieren mit IR-Kameras im POE-An-
satz. Sie stellten fest, dass die Lernenden haufig Alltagswissen bzw. Alltagserfahrungen zur
Erkldrung heranzogen. Im Zusammenhang mit der Warmeleitung in Metallen zweifelten Schi-
lerinnen und Schiler trotz hinreichender konzeptueller Kenntnisse Gber Warmeleitung den
identischen Temperaturmesswert fiir Holz und Metall an. Haglund und Jeppsson et al. (2015)
schreiben diese Unsicherheit der Uberzeugung zu, dass der Tastsinn Auskunft tiber die Tem-
peratur von Objekten gibt (vgl. 2.4.1.2). Der Einsatz der IR-Kamera hat diese stark gefestigte

Uberzeugung nicht beeinflusst (Haglund, Jeppsson et al., 2015).
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Weiterhin stellten Haglund und Jeppsson et al. (2015) einen Einfluss der Aufgabenformulie-
rungen auf die Beobachtungen fest; beispielsweise konnten bei einer Station mit dem Titel
»Reibung” in den IR-Aufnahmen ebenfalls Beobachtungen zur Warmeleitung gemacht wer-
den, diese Beobachtungsmoglichkeiten wurden jedoch von den Schilerinnen und Schiilern

nicht weiter thematisiert.

In einer Untersuchung von Hoppe (2018) wurden sechs Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen
von Interviews im POE-Ansatz zur Vorhersage der Bewegung zweier Wagen aufgefordert. Da-
bei fuhr einer der Wagen auf seinen Radern eine Rampe herunter, wahrend der andere auf
dem Wagendach die Rampe herunterrutschte. Die Schillerinnen und Schiiler sollten zunachst
eine Vorhersage treffen, welcher der beiden Wagen zuerst das Rampenende erreicht (ebd.).
Zwar bezogen alle Schiilerinnen und Schiiler den Begriff der Reibung in ihre Uberlegungen mit
ein, jedoch sagten drei Lernende vorher, dass der Wagen, der ,mehr Reibung erzeuge®, als
erster am Ende der Rampe ankdme. Dies deutet auf eine nicht anknilipfungsfahige Vorstellung
zum Reibungskonzept hin (Hoppe, 2018). Nur ein Schiiler verwendete zur Vorhersage den zu-
vor im Unterricht thematisierten Energiebegriff.

Im nachsten Schritt erhielten die Schiilerinnen und Schiiler eine dreiteilige IR-Bilderfolge, die
wahrend des Vorgangs aufgenommen wurde und die Wagen zu unterschiedlichen Zeitpunk-

ten auf der Rampe zeigt (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 10: Bilderfolge des Rampenexperiments von
Hoppe (2018).

Mittels Eyetracking konnte festgestellt werden, dass alle Befragten die von den Wagen hin-
terlassene Spur auf der Rampe im IR-Bild betrachtet haben. Zwei Lernende erklarten diese als
Folge der Reibung. Dafiir zogen sie einen Vergleich mit der Anwendung von Schleifpapier
heran, bei der ebenfalls eine spiirbare Temperaturerhohung festzustellen sei (Hoppe, 2018).
Dies korrespondiert mit den Ergebnissen von Daane et al. (2015), bei denen ebenfalls Szena-
rien zur Erklarung herangezogen wurden, bei denen eine bemerkbare Temperaturerhéhung
stattfindet (vgl. Kapitel 2.4.2). Herauszustellen ist, dass die Halfte der Lernenden die gesehene

Spur nicht zur Erklarung heranzog. Hoppe (2018) vermutet, dass die Beobachtung nicht in
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Einklang mit der gewahlten Erklarung gebracht werden konnte (ebd.). Eine fachlich korrekte
Beschreibung der Beobachtung unter Verwendung des Energiebegriffs wurde von keiner*kei-

nem Teilnehmenden vorgenommen (Hoppe, 2018).

Insgesamt sind nur wenige Untersuchungen bekannt, die Gber die Vorstellungen und Kennt-
nisse von Lernenden hinsichtlich IR-Strahlung, der IR-Kamera sowie IR-Bildmaterial berichten.
Die hier zusammengefassten Untersuchungen zeigen eine grundsatzliche Bekanntheit von IR-
Bildern bei Lernenden. Bei der Interpretation von IR-Bildern gelingt Lernenden die Zuord-
nung von Farben zur Temperatur von Objekten, wobei die Farbe Rot héheren, sowie Blau
niedrigeren Temperaturen zugeordnet werden. Verstandnisschwierigkeiten bei der Interpre-
tation zeigen sich aufgrund der dynamischen Farbanpassung der Skala sowie thermischer Re-
flexionen.

In den Studien, die Gber den Einsatz von IR-Bildmaterial in Lehr-Lern-Prozessen berichten,
zeigt sich, dass fiir eine geeignete Interpretation von IR-Bildern in Abhangigkeit des jeweiligen
Kontextes eine vorherige Theoriebildung erforderlich ist. Verfligen Lernende nicht lber ge-
eignete oder liber fehlerhafte Erklarungsmodelle, wie beispielsweise zur Warmeleitung oder
Reibung, gelingt eine Interpretation nicht. Es zeigt sich hier der Einfluss des domanenspezifi-

schen Vorwissens auf das Verstehen von IR-Bildmaterial (vgl. Kapitel 3.3.2).
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3.5 Die Infrarotkamera in Lehr-Lern-Prozessen

Reprasentationen, zu denen auch Bilder gehoren, dienen in den Naturwissenschaften unter
anderem der Wissensgewinnung sowie der Kommunikation und haben daher in Lehr-Lern-
Kontexten eine immense Bedeutung; sie stellen eine ,Ressource fiir das Lernen” (Wernecke,
2017, S. 18) dar. Insbesondere im Zusammenhang mit dem abstrakten Energiekonzept konnte
eine lernforderliche Wirkung von Reprasentationen festgestellt werden (flr Arbeit-Energie-
Balkendiagramme vgl. van Heuvelen & Zou, 2001). Im schulischen Kontext ergibt sich dariber
hinaus aus den Vorgaben der landesweiten Bildungsstandards fiir das Fach Physik die Notwen-
digkeit der Auseinandersetzung mit Reprasentationen, da im Rahmen der Handlungsdimensi-
onen unter der Kommunikationskompetenz das Verstehen von Abbildungen mit physikali-
schen Inhalt genannt wird (KMK, 2005, S. 10).

Zur Gestaltung eines Lernprozesses gehort demnach das zielgerichtete Auswéahlen von Repra-
sentationen, die das Verstandnis fir den Lerngestand unterstiitzen kénnen.

Im Folgenden wird das Potenzial des Einsatzes der IR-Kamera sowie von IR-Bildmaterial in
Lehr-Lern-Prozessen aus mediendidaktischer Sicht sowie aus fachdidaktischer Perspektive be-

leuchtet bevor exemplarische Einsatzgebiete im Physikunterricht vorgestellt werden.

3.5.1 Potenzial aus mediendidaktischer Sicht

Um die IR-Kamera in das Feld der Mediendidaktik einzuordnen, erscheint es notwendig, diese
als digitales Medium zu definieren. Ein Medium ist ein vermittelndes Element zwischen einem
Sender und einem Empfanger. Dabei kann die Informationsvermittlung z.B. durch Sprache,
Schrift, Bild oder Video erfolgen. Das Adjektiv digital beschreibt in diesem Zusammenhang die
Art der Vermittlung als eine Folge von Zahlen, die weiterverarbeitet werden. Nach dieser De-
finition ist die IR-Kamera ein visuelles, digitales Medium, das dem Beobachter Informationen
Uber das Oberflaichentemperaturprofil eines Experiments vermittelt. Die Informationsvermitt-
lung erfolgt dabei durch ein falschfarbenes Bild (vgl. Kapitel 3.2).

Der Einsatz digitaler Medien im Unterricht ist oft mit hohen Erwartungen verbunden; sie wer-
den haufig mit dem Ziel eingesetzt, den Lernerfolg zu steigern. Die Wirkung digitaler Medien
wurde in verschiedenen Studien untersucht: Kerres (2003) fasste als libergeordnetes Ergebnis
der Studien zusammen, dass der Lernerfolg nicht vom eingesetzten Medium abhangt, jedoch
das Lernen mit digitalen Medien nicht schlechter als konventionelles Lernen abschneidet. Es
gibt jedoch auch Variablen eines medienbasierten Lernangebots, die den Lernerfolg férdern
kénnen oder auch negativ beeinflussen. Dabei spielen die Akzeptanz der Medien bei den

56



Kapitel 3 Infrarotkamera

beteiligten Personen eine bedeutende Rolle sowie die Fahigkeit selbst zu lernen. Akzeptanz
kann durch verschiedene Schritte erreicht werden, z.B. durch die Einflihrung neuer Lernfor-
men, durch das Einbeziehen der Teilnehmenden in die Entwicklung von Systemen und durch
Unterstiitzung bei der Umsetzung. Alle Teilnehmenden miissen einen Mehrwert bei der Nut-
zung des Mediums wahrnehmen. Unter Selbstlernfahigkeit versteht Kerres (2003), dass die
Lernenden besondere kognitive Fahigkeiten bendtigen, um das Medium nutzen kdnnen. Dazu
gehort unter anderem die Integration von Medieninhalten in die eigenen Wissensstrukturen
(ebd.).

Bei der Konzeption einer medienbasierten Lernsituation ist neben diesen Variablen zu beriick-
sichtigen, dass die Nutzung jedes Mediums zu einer bestimmten Art von Lernsituation fuhrt.
Dies lasst den Schluss zu, dass nicht das Medium selbst zu einer Steigerung des Lernerfolgs
fihrt (Clark, 1994), sondern das zugrunde liegende mediale und didaktische Konzept (Kerres,
2003). Digitale Medien wie IR-Kameras konnen daher nicht als eigenstandige Intervention los-
geldst von Konzepten betrachtet werden, sondern als eine Technologie, die das Potenzial zur
Innovation der Bildung hat. Daher sollte eine Leitfrage fir den Einsatz von digitalen Medien
wie der IR-Kamera innerhalb von Lehr-Lern-Prozessen sein, ob die IR-Kamera ein Bildungs-
problem lésen kann (Kerres, 2003). Dies kdnnen beispielsweise Verstandnisprobleme inner-

halb des Energiekonzepts sein.

Das Ubergeordnete Ziel des Einsatzes der IR-Kamera in der vorliegenden Arbeit ist die visuelle
Unterstlitzung des didaktischen Konzepts Energieentwertung mit Fokus auf Transfer. Damit
adressiert der Einsatz des digitalen Mediums IR-Kamera ein Bildungsproblem im Zusammen-
hang mit dem Verstandnis fir Energieentwertung und -erhaltung. Jedoch besteht die Heraus-
forderung darin, dieses Potenzial tatsachlich im Unterricht einzuldsen (fur digitale Medien vgl.

Kerres, 2003).

3.5.2 Didaktisches Potenzial in Lehr-Lern-Prozessen

Die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten der IR-Kamera in Lehr-Lern-Prozessen sowie das Poten-
zial der IR-Kamera visuelle Evidenz fir thermische Phanomene zu liefern wird sowohl von fach-
licher als auch von fachdidaktischer Seite betont (Vollmer & Mollmann, 2010a; Xie, 2011).
Die IR-Kamera wird in naturwissenschaftlichen Lehr-Lern-Prozessen als ein Messinstrument
eingesetzt, mit dem einem Experiment oder Phanomen zusatzliche visuelle Informationen hin-
zugefiigt werden. Das Experiment ist aus mediendidaktischer Sicht ein Informationstrager,

welches eine Mitteilungsfunktion Gbernimmt (Girwidz, 2009). Dabei ist die IR-Kamera ein
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erganzendes Element, das den Informationsgehalt des Experiments erhdht, indem die Be-
obachtungsmoglichkeiten fiir den Betrachtenden vom sichtbaren Spektralbereich in den Inf-
rarotbereich erweitert werden (vgl. Kapitel 3.3). Folglich korrespondiert die Zielsetzung des
Einsatzes der Kamera mit der didaktischen Zielsetzung des Experiments?*. Experimente kdn-
nen verschiedene didaktische Funktionen einnehmen wie beispielsweise die Unterstiitzung
einer Begriffsbildung, die Entwicklung von Theorien, die Erforschung, Priifung sowie Festigung
von Theorien oder Wissen sowie das Ankniipfen an Schiilervorstellungen (Girwidz, 2009; Rein-
hold, 1996).

Eine weit verbreitete Schiilervorstellung ist beispielsweise, dass Metalle ,kalt sind”, da sich
diese bei Berihrung kalter anfiihlen als andere Materialien wie Holz oder Styropor gleicher
Temperatur. Erickson (1979) duBert mit Bezug auf diese Vorstellung die Vermutung, dass die
Schwierigkeiten Gberwunden werden kénnten, wenn Lernende das Phdanomen im Sinne eines
Energietransfers von der Hand zum Metall sehen kdnnten. Dieser Gedanke dient haufig als
Ansatz fir entwickelte Experimente, in denen die IR-Kamera mit dem Ziel der Visualisierung
der Warmeleitung in Metallen eingesetzt wird (vgl. bspw. Haglund, Jeppsson et al., 2015; Xie,
2012b).

Ausgangspunkt des Einsatzes der IR-Kamera in Lehr-Lern-Prozessen kann somit das Adressie-
ren von Schilervorstellungen sein. Folglich ist Ziel dieses Einsatzes der IR-Kamera an die Vor-
stellungen anzukniipfen und den Schiilerinnen und Schiilern durch Visualisierung Evidenz fir
naturwissenschaftliche Konzepte zu liefern (Weichsel et al., 2008). Damit ein Konzeptwechsel
von Alltagsvorstellungen zur wissenschaftlichen Vorstellung stattfinden kann, reicht nach Duit
(1995) ein bloRes Verstehen der physikalischen Sichtweise nicht aus. Die Lernenden missen
von dieser Sichtweise liberzeugt werden (ebd.). Inwiefern die IR-Kamera einen Beitrag zur

Uberzeugung leisten kann, bleibt zu priifen.

3.5.3 Einsatzmoglichkeiten im Physikunterricht
Im Folgenden wird ein Uberblick der Einsatzméglichkeiten der IR-Kamera innerhalb der Se-
kundarstufe | gegeben, der exemplarischen Charakter aufweist und nicht als vollstandig zu

sehen ist. Aufgrund der Schwerpunktsetzung der Arbeit werden die Einsatzmdoglichkeiten in

24 Aber auch die Kamera beeinflusst das Experiment. Dieses muss so gewahlt werden, dass es mittels IR-Kamera
die gewilinschten Beobachtungsmaoglichkeiten liefern kann. Beispielsweise miissen fiir die Untersuchung von
Konvektion oberhalb der Flamme einer Kerze mittels IR-Kamera dem Aufbau Elemente wie Papier oder Styropor
hinzugefigt werden, die eine Beobachtung erméglichen, da Luft auch fir die IR-Kamera ,,unsichtbar” ist.
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der Hochschulphysik nicht beleuchtet (vielfaltige Einsatzmdoglichkeiten in der Hochschulphysik

finden sich beispielsweise bei Mollmann & Vollmer, 2000; Vollmer et al., 2001).

Elektrizitatslehre

Weichsel et al. (2008) schlagen einen Einsatz von IR-Kameras im Rahmen der Elektrizitatslehre
vor, um die Schiilervorstellung des Stromverbrauchs zu adressieren (ebd., zu Schilervorstel-
lungen in der Elektrik vgl. Rhdneck, 1986). Die Betrachtung eines elektrischen Stromkreises
durch die IR-Kamera bietet gegeniiber einer punktuellen Stromstiarkemessung den Vorteil,
dass mit der Kamera ein Gesamteindruck des Stromkreises erfasst werden kann (Weichsel et
al., 2008). Da aufgrund des Widerstandes beim Stromfluss Dissipation auftritt und Warme in
die Umgebung libertragen wird, kann mittels IR-Kamera eine gleichmaRige Temperaturerho-
hung der Drahte festgestellt werden (Weichsel et al., 2008). Die angezeigte Temperatur ist
dabei ein MaR fiir die Stromstarke. Jedoch ist dieser Schluss nur flr einen Stromkreis mit kon-
stantem Widerstand zulassig?® (Weichsel et al., 2008).

Werden Bauteilwiderstande in unverzweigten oder verzweigten Stromkreisen durch die IR-
Kamera beobachtet, ldsst sich anhand der nachweisbaren Temperaturerhohung eine Aussage
Uber die umgesetzte Leistung treffen. Die Visualisierung der unterschiedlichen Leistungen ist
ebenfalls bei der Untersuchung von technischen Gerdten wie Computern moglich, bei denen
beispielsweise das Motherboard die grote Temperatur aufweist (Nordmeier et al., 2008).
Ebenfalls ldsst sich die Gefahr von Kurzschliissen durch einen groflen Temperaturanstieg visu-

alisieren (Weichsel et al., 2008).

Konduktion und Konvektion

Aus fachdidaktischer Forschung ist bekannt, dass Lernende Schwierigkeiten bei der Konzeptu-
alisierung thermischer Phanomene wie Konduktion bzw. Konvektion haben (vgl. Kapitel
2.4.1.2). Mittels IR-Kamera kann eine Untersuchung der Warmeleitfahigkeit verschiedener
Materialien stattfinden. Beispielsweise lasst sich bei der Beriihrung von Metall mit dem Finger
eine Temperaturerh6hung beobachten, die sich oberhalb des Fingers fortsetzt, wahrend bei
anderen Materialien wie Holz oder Schaumstoff ausschliefSlich die Berlihrungsflache eine

Temperaturerh6hung aufweist (Haglund, Hedberg et al., 2015; Xie, 2012b).

25 Weichsel, Strahl und Miiller (2008) fiihren aus, warum und unter welchen Annahmen ein Riickschluss von der
Temperatur auf die Stromstarke zuldssig ist.
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Mit der IR-Kamera lasst sich ebenfalls eine Temperaturerhéhung in Folge von Konduktion zwi-
schen heiRlem Wasser und einer Tasse feststellen: Nach dem Beflillen einer keramischen Tasse
mit heiBem Wasser, wird zunachst durch Konduktion Energie vom Tee auf die Tasse Ubertra-
gen, was eine Temperaturerhéhung der Tasse und eine Temperaturabnahme des Tees zur
Folge hat (Xie, 2012b). Ebenfalls findet eine Warmelibertragung von der Tasse zum Tisch statt.
Im IR-Bild kann der Prozess der Temperaturerh6hung von Tasse und Tisches beobachtet wer-

den (Dexter, Chiesa & Xie, 2012).

Dariber hinaus findet aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen Teewasser bzw. Tee-
tasse und Umgebungsluft eine Energielibertragung durch Konvektion statt. An der Kontaktfla-
che zwischen Tee bzw. Becher und Umgebungsluft erfolgt ein Temperaturausgleich (Dexter et
al., 2012). Beim Teewasser hat die Temperaturabnahme eine Erhéhung der Dichte des Tee-
wassers gegeniiber dem darunter liegenden Wasser héherer Temperatur zur Folge; das kih-
lere Wasser mit der hoheren Dichte sinkt in der Tasse herab. Auch die Temperaturerh6hung
der Luft hat eine Anderung der Dichte zur Folge; die temperaturerhéhte Luft steigt nach oben.
Da Luft aber sowohl fiir das menschliche Auge als auch fiir die IR-Kamera unsichtbar ist, |dsst
sich der Konvektionsstrom durch die IR-Kamera nicht unmittelbar beobachten. Jedoch kann
mit einem Papierstreifen, der dicht (iber das heille Wasser gehalten wird, mittels IR-Kamera
eine Temperaturerhéhung des Papiers festgestellt werden (Xie, 2012b). Ahnlich kann mit Sty-
ropor eine fortschreitende Temperaturerhohung in Folge von Konvektion tber einer Flamme
dargestellt werden (Dexter et al., 2012; Xie, 2012b). Diese Experimente gewdhren Lernenden

eine Einsicht in die Vorgange der Warmeubertragung.

Wird Teewasser in eine Isolierkanne gegossen, findet aufgrund des nahezu luftleeren Raumes
zwischen den Flaschenwanden keine bzw. nur wenig Konvektion oder Konduktion statt. Durch
die isolierende Wirkung bleibt die Temperatur des Wassers liber einen gewissen Zeitraum an-
nahernd konstant. Ein IR-Bild zeigt hauptsachlich am Plastikdeckel der Isolierkanne eine nach-
weisbare Temperaturerhéhung (Kéhn, 2019; vgl. Abbildung 41). Trotzdem kihlt der Tee auch
in einer Isolierkanne ab, da eine Warmelibertragung lber die vom Teewasser ausgesendete
elektromagnetische Strahlung erfolgt, fir die kein Medium notwendig ist (Halliday et al., 2005;
Meschede, 2002).

Optik
Im Bereich der Strahlungsphysik kann mittels IR-Kamera das Verhalten von IR-Strahlung ge-
geniber sichtbarer Strahlung an Grenzflaichen untersucht werden (Nordmeier et al., 2008).
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Beispielweise kann ein Luftballon von sichtbarer Strahlung aufgrund der Frequenzabhangig-
keit von Materialien nicht durchdrungen werden, wadhrend IR-Strahlung transmittiert wird

(Melander, Haglund, Weiszflog & Andersson, 2016; Nordmeier et al., 2008).

Im naturwissenschaftlichen Unterricht sind Reprasentationen von grofRer Bedeutung, da sie
dem Erwerb und der Kommunikation von Wissen dienen. Zur Gestaltung eines Lernprozesses
gehort demnach das zielgerichtete Auswahlen von Repradsentationen, die das Verstandnis fiir
den Lerngestand unterstiitzen kdnnen.

Der Einsatz von IR-Kameras bzw. IR-Bildmaterial hat das Ziel, Experimente und Phdanomene
mit zusatzlichen Informationen anzureichern und so zu einem besseren Verstandnis naturwis-
senschaftlicher Konzepte beizutragen. Somit hat die IR-Kamera das Potenzial, Lernprozesse
zu verandern (Xie, 2012b). Dariber hinaus konnte die Visualisierung von ansonsten unsicht-
baren Vorgangen Lernende von diesen Konzepten liberzeugen und somit einen Konzeptwech-
sel bzw. Konzeptaufbau unterstitzen (vgl. Kapitel 2.4.1).

Daher werden IR-Kameras als nitzliche Werkzeuge im naturwissenschaftlichen Unterricht ge-
sehen, mit denen in unterschiedlichen Themengebieten Phdnomene visualisiert werden kon-
nen (Short, 2012). Ihr Einsatz als erweitertes Auge bietet sich in allen Lernkontexten an, in
denen das Sichtbarmachen von thermischen Prozessen zum Erkenntnisgewinn beitragen
kann. Zu diesen zéhlen in der Physik neben der Thermodynamik ebenfalls die Themenbereiche
Elektrik, Magnetismus, Optik (Strahlungsphysik) und Energie (Vollmer et al., 2001). Dabei
nimmt Energie eine Sonderrolle ein, da aufgrund der Eigenschaften der IR-Technik grundsatz-
lich Warmeubertragung in Form von IR-Strahlung detektiert wird und somit der Energietrans-

fer je nach Themengebiet gedeutet werden muss.
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3.6 Die Infrarotkamera als mediale Unterstltzung des didaktischen Konzepts

Energieentwertung mit Fokus auf Transfer

Die Entwicklung eines umfassenden und elaborierten Energieverstandnisses erfordert ein Ver-
standnis der Aspekte Energieformen, Energieumwandlung, Energietransfer, Energieentwer-
tung und Energieerhaltung (vgl. Kapitel 2.2). Wahrend die Verstandnisentwicklung im Bereich
von Energieformen, Energieumwandlung und Energietransfer fiir Lernende weniger heraus-
fordernd scheint, erweist sich die Entwicklung eines Verstandnisses flr Energieentwertung
sowie Energieerhaltung als ungleich schwerer (vgl. Kapitel 2.4.2). Im Gegensatz zu vielen an-
deren physikalischen Phanomenen, wie beispielsweise Beschleunigungsvorgange in der Dyna-
mik, ist die Energieerhaltung im Alltag schwer wahrzunehmen: Jeder rollende Ball stoppt nach
wenigen Metern scheinbar von selbst und ein Fahrrad halt seine Geschwindigkeit nur, wenn
in die Pedale getreten wird. Mit diesen Phanomenen geht aufgrund von Dissipation eine Tem-
peraturerhhung einher. Diese bleibt jedoch meist unbemerkt und ist zudem mit herkémmli-
chen Thermometern nur schwer beobachtbar. Daane et al. (2015) stellen heraus, dass Schwie-
rigkeiten bei der Beschreibung der Energieumwandlung bei Szenarien wie dem rollenden Ball
mit der fehlenden Wahrnehmbarkeit der Temperatur(-erhéhung) fiir die innere Energie ein-
hergehen. IR-Kameras bieten die Moglichkeit, diese Herausforderungen beim Lehren und Ler-
nen des Energiekonzepts zu adressieren, indem sie "das Unsichtbare sichtbar machen" (Hag-
lund, Jeppsson et al., 2015, S. 2).

Bei allen Umwandlungs- und Ubertragungsprozessen wird ein Teil der Energie durch Reibung
in innere Energie umgewandelt sowie Energie in die Umgebung lbertragen. Die der Umge-
bung zugefiihrte Energie flhrt dort zur Erhéhung der inneren Energie und wird durch War-
metransport auf einen immer gréReren Raum verteilt (vgl. Kapitel 2.1). Dieser Vorgang wird
in der Fachdidaktik als Energieentwertung bezeichnet. Mit diesem Vorgang geht eine Tempe-
raturerh6hung der Reibungspartner bzw. der Umgebung einher. In der Regel bleibt dieser Pro-
zess der Temperaturerhéhung Lernenden verborgen.

Wird der rollende Ball jedoch durch die IR-Kamera beobachtet, ist eine Temperaturerhéhung
von Ball und Boden zu erkennen. Damit ist ein Indikator fir die innere Energie, die Tempera-
tur, mittels IR-Kamera beobachtbar. Zeitgleich ist die Abnahme der Geschwindigkeit des Balles
zu sehen. Daraus kann auf eine Umwandlung von Bewegungsenergie in innere Energie sowie

auf einen Energietransfer vom Ball zum Boden geschlossen werden.
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Ein weiteres Beispiel ist ein schwingendes Pendel (vgl. Kapitel
2.2), bei dem sich eine Abnahme der Amplitude sowie der Ge-
schwindigkeit des Pendelkorpers direkt beobachten lassen (Kro-
ger, 2012; Nordmeier et al., 2008). Hieraus kann gefolgert wer-
den, dass die Pendelenergie abnimmt. Mit Hilfe der IR-Kamera
kénnen die Lernenden auf die Suche nach der fehlenden Energie

gehen (Greinert & Welinigk, 2017). Das Infrarotbild des Pendels

Abbildung 11 Infrarotbild eines zeigt eine Temperaturerhohung an der Aufhangung, woraus auf

Pendels von oben. Der Pendelkérper
ist mit einem Seil an einer Holz-
stange befestigt.

eine Zunahme der inneren Energie der Aufhdangung und somit auf
einen Energietransfer vom Pendel zur Aufhangung geschlossen
werden kann (vgl. Abbildung 11).

Mit dem Ziel, die Temperaturerhéhung bei dissipativen Prozessen mittels IR-Kamera sichtbar
zu machen, wurde eine Vielzahl an Experimenten entwickelt. Dabei handelt es sich um das
Herabfallen einer Stahlkugel aus verschiedenen Hohen (Haglund, Jeppsson et al., 2015; Kro-
ger, 2012; Nordmeier et al., 2008), herabgleitende Klotze auf einer schiefen Ebene, die Brem-
sen bzw. die Kette eines Fahrrads, Mixen von Honig mit einem Handriihrgerat oder der Ver-
gleich von Energiesparlampen mit Glihdraht-Lampen (Kriks, 2016; Kroger, 2012). Ebenfalls
lassen sich im Zusammenhang mit Dissipation Stromkreise betrachten (Weichsel et al., 2008).
Durch das Sichtbarmachen der zuvor unsichtbaren (und oft auch nicht spirbaren) Tempera-
turerhéhungen haben IR-Kameras das Potenzial, visuelle Evidenz fiir den Energietransfer im

Rahmen von Entwertungsprozessen zu liefern.

Jedoch ist zum einen die Deutung von IR-Bildern in Bezug auf die Temperatur und zum ande-
ren die Interpretation im Hinblick auf einen Energietransfer im Rahmen von Entwertungspro-
zessen nicht selbsterklarend und ersetzt keine Theoriebildung (vgl. Kapitel 3.3 und 3.4.3).

Die IR-Bilder zeigen zunachst nur ein falschfarbenes Bild des Beobachtungsbereichs, sie ma-
chen weder Temperatur noch Energie direkt sichtbar. Daher muss der tatsachliche Aussage-
wert des IR-Bildes fiir den Betrachter beim Einsatz der IR-Kamera innerhalb eines Lernprozes-

ses berlicksichtigt werden.
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3.6.1 Aussagewert von Infrarotbildmaterial

In Kapitel 3.3.2 wurde anhand eines statischen Beispiels geringer Komplexitadt ein Modell des
Bildverstehens vorgestellt. Innerhalb des didaktischen Konzeptes Energieentwertung mit Fo-
kus auf Transfer wird die Kamera jedoch auch zur Echtzeit-Visualisierung von thermischen
Prozessen bei dynamischen Vorgangen verwendet oder es werden IR-Videos betrachtet. Es ist
anzunehmen, dass die Verarbeitung von (Echtzeit-)Videos aufgrund ihrer strukturellen Ahn-
lichkeit zu statischen Bildern hierzu analog verlauft (Hartig, 2014).

Durch die fortlaufende Veranderung nimmt jedoch die Komplexitat des IR-Bildmaterials zu, da
dieses eine groBere Menge an Informationen enthalt, die verarbeitet und verstanden werden
miussen. Dies soll anhand eines Beispiels verdeutlicht werden.

Im Rahmen der Einflihrung von Energieentwertungsprozessen werden die Lernenden aufge-
fordert das Herabfahren eines Wagens auf einer Rampe mit dem Herabrutschen des Wagens
auf dem Wagendach zu vergleichen. In einem nachsten Schritt sollen die Lernenden den
Rutschvorgang durch die IR-Kamera beobachten. Abbildung 12 (links) zeigt das Realexperi-
ment, wahrend Abbildung 12 (rechts) das IR-Bild des Wagens mit einem Teil der Rampe kurz
vor Ende des Rutschvorganges zeigt. Die Lernenden beobachten diesen Vorgang jedoch in

Echtzeit, sodass sich ein dynamisch veranderliches IR-Video ergibt.

Abbildung 12: Ein Block gleitet eine Rampe herunter (links).
Rechts ist das IR-Bild am Ende des Rutschvorgangs zu sehen.

Der erste Schritt fur die Lernenden besteht darin, den fir diesen Kontext relevanten Teil des
Vorgangs zu identifizieren: die Rampe mit dem Block. Dieser muss wahrend des gesamten
Rutschvorgangs betrachtet werden. Was kénnen die Lernenden mittels der IR-Kamera tat-
sachlich sehen? Auf dem IR-Bild hat die Rampe die Farbe Griin, die Spur, auf der der Wagen
die Rampe herabgeglitten ist, nimmt die Farbe Rot an. Dies gilt ebenso fiir den Block, der zum
Ende des Vorgangs sogar eine weille Farbung angenommen hat. Die tatsachlich sichtbare

Farbcodierung muss in einem nachsten Schritt mit der Temperatur verknipft werden (vgl.
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Kapitel 3.3.2). Die Forschung zeigt, dass je mehr Erfahrung die Lernenden mit IR-Bildern ha-
ben, desto einfacher ist es fiir sie, Rickschlisse auf die Temperatur zu ziehen, sodass Farben
im Laufe der Zeit direkt mit Temperaturanstiegen oder -abnahmen in Verbindung gebracht
werden konnen. Dies kommt dem Sehen von Temperaturschwankungen sehr nahe (vgl. Kapi-
tel 3.4.2).

Das visuelle Argument des Bildes ist jedoch nicht direkt zu sehen: die Umwandlung von Bewe-
gungsenergie in innere Energie und die Ubertragung von Energie auf die Rampe.

Um den beobachteten Prozess mit Energieentwertung in Verbindung zu bringen, sind die In-
formationen Uber die Temperaturanderungen unzureichend; die Lernenden missen zusatz-
lich auch Informationen durch Beobachtungen heranziehen, die sie ohne IR-Kamera machen
konnten: Der rutschende Wagen erreicht eine geringere Geschwindigkeit als der fahrende
Wagen.

Zum Verstehen der IR-Echtzeitbeobachtung sind nun diverse Verarbeitungsschritte notwen-
dig. Die Temperaturerhohung muss in Zusammenhang mit der Beobachtung der Abnahme der
Geschwindigkeit des Wagens gebracht werden. Dariiber hinaus muss die Temperatur als Indi-
kator fiir die innere Energie sowie die Geschwindigkeit als Indikator flir Bewegungsenergie
identifiziert und auf einen Umwandlungsprozess geschlossen werden. In einem nachsten
Schritt missen die Lernenden aus der Beobachtung der Temperaturerhohung der Rampe auf
eine Energielibertragung vom System Wagen zum System Rampe folgern. AulRerdem ist im
oberen Teil der Rampe bereits ein Verblassen der roten Spur im IR-Bild zu erkennen, was auf
einen Temperaturabfall hindeutet. Uber die IR-Kamera ist jedoch nicht erkennbar, dass dies
durch Dispersion verursacht wird.

Um zu diesen Schlussfolgerungen zu gelangen, missen die Lernenden demnach zusatzliche
Informationen heranziehen und bereits mit den Vorgdangen bei Energieentwertungsprozessen
vertraut sein. Demzufolge kann einem IR-Bild erst die Bedeutung als Evidenz fiir Energieent-
wertung zugeordnet werden, wenn ein Rickgriff auf ein entsprechendes mentales Modell

moglich ist (vgl. Kapitel 3.3.2).

Doch auch wenn Lernende Uber entsprechendes Vorwissen verfligen, kénnen wichtige Ele-
mente des IR-Bildes von den Lernenden nicht oder falsch wahrgenommen werden. Es ist mog-
lich, dass diese das IR-Bild nicht zielgerichtet im Hinblick auf ein physikalisches Konzept be-
trachten, welches mit dem IR-Bild verdeutlicht werden sollte (vgl. Kapitel 3.4.3). Infolgedessen

wird dem IR-Bild nicht die Bedeutung als Evidenz fiir dieses Konzept zugeordnet. Um mit
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diesen Herausforderungen umzugehen, konnen Lehrende beim Einsatz von IR-Kameras inner-
halb von Lehr-Lern-Prozessen die Lernenden beim Verstehen von IR-Bildmaterial unterstut-
zen, indem sie die Aufmerksamkeit auf wichtige Bildelemente wie beispielweise den Block und
die Spur lenken und diese gemeinsam mit den Schilerinnen und Schiilern als Energieentwer-
tung interpretieren (vgl. zur Unterstitzung beim Bildverstehen Girwidz, 2009).

Zur Unterstlitzung der Lernenden beim Bildverstehen wurde in der vorliegenden Arbeit die IR-
Kamera FlirOne verwendet, da diese durch die MSX-Technik das natiirliche Bildverstehen er-
leichtern kann (vgl. Kapitel 3.3.2). Zudem hat diese Technik fiir das indikatorische Bildverste-
hen den Vorteil, dass die Lernenden die Temperaturerhohungen einfacher den Elementen des
Realexperiments zuordnen und mit Energietransfer von einem ,,Objekt” bzw. System zum an-
deren in Verbindung bringen kénnen. Diese Moglichkeit der ,,Lokalisierung der Energie” kann
ebenfalls Ankniipfungspunkte fir die Herausforderungen beim Lernen von Energieerhaltung
bieten: Solomon (1985) beobachtete, dass Lernende den Energieerhaltungssatz dahingehend

fehlinterpretieren, dass sie einen Verbleib der Energie im System annahmen (vgl. Kapitel 2.4.2)

Das in Kapitel 2.6 vorgestellte didaktische Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Transfer
legt bei Umwandlungs- und Ubertragungsprozessen den Fokus auf den stattfindenden Ener-
giestrom in die Umgebung. Jedoch sind dieser Transfer und die Folge der Temperaturerho-
hung nur schwer durch traditionelle Messinstrumente wie Thermometer beobachtbar. Dies
gelingt mit einer IR- Kamera. Mit ihr lasst sich das Oberflaichentemperaturprofil visualisieren,
sodass ein Indikator flr die innere Energie direkt beobachtet werden kann und Lernende an-
hand der Temperatur auf die innere Energie schlielen konnen. Demnach ist der zentrale Ge-
danke beim Nutzen der IR-Kamera, dass diese fir Schilerinnen und Schiiler eine visuelle Evi-
denz fiir den stattfindenden Energietransfer bei dissipativen Prozessen liefern kann.

Jedoch weisen die mit der IR-Kamera aufgenommenen Bilder und Videos durch Komponen-
tenvielfalt und Dynamik eine hohe Komplexitat auf, die das Bildverstehen erschwert. Fiir eine
Interpretation der Aufnahmen als Evidenz fiir Energietransfer miissen die Lernenden bereits
mit dem Konzept der Energieentwertungsprozessen vertraut sein. Unterstiitzung bietet die
in der vorliegenden Arbeit verwendete IR-Kamera FlirOne durch das Einfligen von Objektum-
rissen. Zusatzlich sollte die Aufmerksamkeit gezielt auf wichtige Bildelemente gelenkt wer-

den.
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Anhand der curricularen Vorgaben wird deutlich, dass Schiilerinnen und Schiiler bereits in der
Mittelstufe Uber ein grundlegendes Verstandnis von Energieentwertung und -erhaltung ver-
fligen sollen (vgl. Kapitel 2.3). Die Forschung zeigt jedoch, dass die Forderung gerade im Hin-
blick auf diese Aspekte nicht eingehalten werden kann (vgl. Kapitel 2.4). Um den Herausfor-
derungen beim Erlernen des Energiekonzepts zu begegnen, werden Losungsansatze benotigt,
die Lernende beim Aufbau eines angemessenen Energieverstandnisses, das die Aspekte Ent-
wertung und Erhaltung miteinschlief3t, unterstitzen. Das in Kapitel 2.6 vorgestellte didakti-
sche Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Transfer bietet einen solchen Ansatz, bei dem

Entwertungsprozesse in den Fokus der Betrachtung geriickt werden.

Entwertungsprozesse gehen jedoch mit der Problematik einher, dass ihre Auswirkungen, ins-
besondere die damit einhergehende Temperaturerhdhung, nur unzureichend beobachtet
werden konnen. Gerade dieser fehlende Indikator tragt wesentlich zu den Verstandnisschwie-
rigkeiten im Rahmen von Energieentwertungsprozessen bei (Daane et al., 2015). Hier kann
eine IR-Kamera helfen. Die physikdidaktische Forschung hat das Potenzial von IR-Kameras er-
kannt (vgl. Kapitel 3.5.2); mit ihr lassen sich Temperaturerhéhungen im Rahmen dissipativer
Prozesse wahrnehmen, die als Indikator fiir die Umwandlung von Energie in innere Energie
herangezogen werden kénnen (Haglund, Hedberg et al., 2015). In diesem Zusammenhang
wurden speziell fir den Einsatz der IR-Kamera eine Reihe von Experimenten entwickelt (vgl.
Kapitel 3.5.3). Mit dem Einsatz von IR-Kameras in Lehr-Lern-Prozessen sind groRRe Erwartun-
gen verbunden, was durch Formulierungen wie ,Unsichtbares sichtbar machen” oder ,,IR Ka-
meras liefern klare Evidenz flrr Energieentwertung” deutlich wird. Ob diese Erwartungen je-
doch auch eingel6st werden kénnen, wurde bisher nur in wenigen Studien und in geringer

Stichprobe (N < 5) untersucht (vgl. Kapitel 3.4).

Im Rahmen des Projekts Energieentwertung erfassbar machen hat erstmals eine Untersu-
chung des Einflusses der IR-Kamera auf das Verstandnis fiir Energieentwertung innerhalb ei-
nes Lehrgangs stattgefunden (Nordine & Welnigk, 2016).

Ziel des Projekts Energieentwertung erfassbar machen ist es, die Lernenden bei der Verstand-
nisentwicklung im Bereich von Energieentwertung geeignet zu unterstiitzen, indem einerseits

das didaktische Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Transfer in einem Lehrgang
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umgesetzt wird und andererseits innerhalb dieses Lehrgangs eine Visualisierung der Vorgange
durch die IR-Kamera stattfindet.

Aus dieser Zielsetzung folgt als libergeordnete Forschungsfrage des Projekts:

Inwiefern verbessert der Lehrgang mit Fokus auf Energietransfer bei dissipativen Prozessen
unter Visualisierung der Vorgéinge mittels IR-Kamera das Verstédndnis fiir
Energieentwertung und -erhaltung?

Die Untersuchung dieser Fragestellung erfolgt im Projekt durch insgesamt vier Studien in in-

formeller und formeller Lernumgebung, wobei das vorliegende Dissertationsprojekt die Stu-

dien EmIR und EmIR+ umfasst (vgl. Abbildung 13).

4 N\
Projekt: ,Energieentwertung erfassbar machen”

Dissertationsprojekt

| 2015 2016 2017 2018 >

Studie: Studie: Studie: ,,EmIR* Studie: ,,EmIR+*
,,Nachmittagsforscher* ,,Ferienforscher Mit / ohne IR Kamera Mit IR-Kamera+
IR-Kamera im Lehrgang IR-Kamera / Sensor-Tag im Lehrgang Mit/ohne Lehrgang

N /N J
Y Y
Informelle Lernumgebung Formelle Lernumgebung
o v

Abbildung 13: Darstellung des Forschungsprojekts "Energieentwertung erfassbar machen".
Die Studien Nachmittagsforscher und Ferienforscher haben bereits in informeller Lernumge-
bung stattgefunden. Der in diesem Rahmen entwickelte Lehrgang umfasst Aktivitaten, die aus
dem Investigating and Questioning our World through Science and Technology (IQWST) Cur-
riculum adaptiert wurden. Innerhalb des Lehrgangs erwerben die Lernenden grundlegende
Kenntnisse Uber Energieformen, Energieumwandlung und Energieentwertung und fihren in
diesem Zusammenhang verschiedene Experimente unter Verwendung der IR-Kamera durch
(Nordine & Welnigk, 2016; Welinigk & Nordine, 2017). Dabei handelt es sich beispielsweise
um das Mischen von Wasser unterschiedlicher Temperatur sowie um einem Vergleich eines

fahrenden mit einem rutschenden Wagen auf einer schiefen Ebene (vgl. Kapitel 3.6).

In der Studie Nachmittagsforscher wurde der Lehrgang im aullerschulischen Lernort ,Ener-
gielabor” der Kieler Forschungswerkstatt mit Schilerinnen und Schiilern (N = 6) der 6.-8. Jahr-
gangstufe in je zwei Stunden an vier Nachmittagen durchgefiihrt. Die Datenerhebung erfolgte

im Pretest-Posttest-Design mittels halbstrukturierter Interviews, die hinsichtlich der
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erreichten Komplexitdt im Verstandnis der Konzepte der Energiequadriga codiert wurden (K.
Neumann et al., 2013; vgl. Kapitel 2.5). Die Ergebnisse der Studie zeigen eine substanzielle
Verbesserung des Verstdandnisses im Bereich der Energieentwertung (Wellnigk & Nordine,
2017).

Diese Ergebnisse konnten ebenfalls in der Folgestudie Ferienforscher (N = 21) mit dhnlichem
Design bestatigt werden (vgl. fiir eine Subgruppe Fehlow, 2016).

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Vorstudien, dass der fir die informelle Lernum-
gebung entwickelte Lehrgang mit medialer Stiitzung durch die IR-Kamera zu einer substanzi-

ellen Verbesserung des Verstdandnisses flir Energieentwertung fiihrt.

Dain den Vorstudien stets der Lehrgang mit visueller Stiitzung mittels IR-Kamera durchgefiihrt
wurde, ldsst sich anhand dieser Untersuchungen jedoch keine Aussage dariber treffen, inwie-
fern der Lehrgang nach dem didaktischen Konzept zu einer Steigerung im Verstandnis fir
Energieentwertung fiihrt und welchen Einfluss die IR-Kamera auf den Lernerfolgt hat.

Fiir eine differenziertere Aussage scheint eine weiterfliihrende Untersuchung notwendig, die
sowohl den Einfluss der IR-Kamera innerhalb des Lehrgangs als auch den Einfluss des Lehr-
gangs selbst in den Fokus nimmt.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich die im weiteren vorgestellten Forschungsfragen konkre-

tisieren, die den Ausgangspunkt der weiteren Untersuchungsplanung bilden.

Da die in den Vorstudien belegte Verbesserung des Verstandnisses flr Energieentwertung
ebenfalls fiir die schulische Bildung bedeutsam?® sein kann, wird im Rahmen dieser Arbeit eine

curricular orientierte Entwicklung eines Lehrgangs fiir den Einsatz Schule vorgenommen.

26 Die Anschaffungskosten von IR-Kameras belaufen sich mittlerweile auf 200-300€ und liegen somit im Stan-
dardrahmen der Kosten fiir schulisches Experimentiermaterial. Dariiber hinaus ist der Einfluss von Lehrgangen
auf die Verstandnisentwicklung, insbesondere fiir das Energiekonzept, aus fachdidaktischer Forschung bekannt
(WelRnigk & Neumann, 2015; WeRnigk & Nordine, 2017; vgl. Kapitel 2.5).
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4.1 Forschungsfragen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist einerseits die Untersuchung der Lernférderlichkeit eines Lehr-
gangs nach dem didaktischen Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Transfer auf das Ver-

standnis fur Entwertung und Erhaltung.

Andererseits soll der Einfluss des Einsatzes der IR-Kamera als visuelle Unterstiitzung fur Ent-

wertungsprozesse im Rahmen dieses Konzepts untersucht werden, wenn

e die IR-Kamera lediglich als zusatzliches Messinstrument beim Experimentieren ein-
gesetzt wird.

e eine mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera in den Lehrgang erfolgt (vgl. Ab-
bildung 14).

Ergebnisse Vorstudie: Der Lehrgang mit Visualisierung mittels IR-Kamera fuhrt in informeller Lernumgebung bei kleiner

Stichprobe zu einer Steigerung im Verstandnis fir Entwertung.

Welchen Einfluss hat

die IR-Kamera der Lehrgang

auf das Verstandnis fur
Entwertung und Erhaltung?

Energieentwertung

wenn diese im Lehrgang | wenn eine R
- . . n A . mit Fokus auf Transfer
zusatzlich zum Experimentieren |1 mediendidaktische Einbettung . L .
. . 1! ohne Visualisierung durch die
eingesetzt wird W der IR-Kamera erfolgt
N IR-Kamera
1
n
FF 1 und 2 I FF3und4
|
Leeeed b b T [
EmIR EmIR+
AN J
Y

Inwiefern verbessert der Lehrgang mit Fokus auf Energietransfer bei dissipativen Prozessen unter

Visualisierung der Vorgange mittels IR-Kamera das Verstandnis von Entwertung und Erhaltung?

Abbildung 14: Flussdiagramm der Untersuchungsschwerpunkte.

70



Kapitel 4 Desiderat: Das Projekt , Energieentwertung erfassbar machen”

Im Einzelnen werden folgende Forschungsfragen untersucht:

1. Inwiefern
a) kann die in informeller Lernumgebung beobachtete Steigerung im Versténdnis fiir
Energieentwertung durch den Lehrgang mit Visualisierung mittels IR-Kamera in for-

meller Lernumgebung reproduziert werden?

stdndnisses fiir Energieerhaltung?
2. Inwiefern fiihrt der zusdtzliche Einsatz der IR-Kamera im Lehrgang zu einer Steigerung des

Verstéindnisses flir Energieentwertung und -erhaltung gegeniiber dem Lehrgang ohne Vi-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: b) gelingt mit diesem Einsatz der IR-Kamera im Lehrgang eine ,Anbahnung” eines Ver-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

sualisierung mittels die IR-Kamera?

3. Inwiefern
a) fiihrt der Lehrgang nach dem didaktischen Konzept Energieentwertung mit Fokus auf
Transfer (ohne Einsatz der IR-Kamera) gegeniiber traditionellem Energieunterricht zu
einer Steigerung des Verstdndnisses fiir Energieentwertung?
b) gelingt durch den Lehrgang eine Anbahnung des Verstdndnisses fiir Energieerhaltung
gegeniiber dem traditionellen Energieunterricht?
4. Inwiefern
a) gelingt durch die ,,mediendidaktische Einbettung” der IR-Kamera in den entwickelten
Lehrgang eine Steigerung des Verstdndnisses fiir Energieentwertung gegeniiber der
Lehrgangsgruppe ohne Einsatz der IR-Kamera?
b) gelingt durch diese mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera in den Lehrgang eine
Anbahnung des Verstéindnisses fiir Energieerhaltung gegeniiber der Lehrgangsgruppe

ohne Einsatz der IR-Kamera?

Inwiefern verbessert der Lehrgang mit Fokus auf Energietransfer bei dissipativen Prozessen

haltung?

1
1
1
. unter Visualisierung der Vorgénge mittels IR-Kamera das Verstéindnis fiir Entwertung und Er-
:
1
1

Ubergeordnete Forschungsfrage
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Bei der Formulierung der Forschungsfragen wurden die Begriffe , Versténdnis“, ,Anbahnung”,
Htraditionell” sowie ,,Abstimmung” verwendet, die zwecks der Eindeutigkeit der Forschungs-
fragen einer weiteren Erlauterung bedirfen:

Mit dem ,,Verstdndnis“ fiir Energieentwertung und -erhaltung ist in der vorliegenden Arbeit
gemeint, dass die Schiilerinnen und Schiiler Phanomene unter Beriicksichtigung dieser As-
pekte beschreiben und erklaren sowie zur Problemlésung heranziehen kdénnen.

Der Aspekt der Energieerhaltung stellt Lernende vor eine groRe Herausforderung, da der Men-
generhalt bei realen Phanomenen aufgrund von Transfervorgdangen in und aus dem System
nicht wahrnehmbar ist (Fortus, 2016). Daher sollte Energieerhaltung in den unteren Jahrgan-
gen nicht explizit eingefihrt werden, sondern zunachst eine Betrachtung von Energieformen,
Energieumwandlung und -transfer erfolgen. Auf diesen Erfahrungen basierend kann mit der
Zeit ein Verstandnis fiir Energieerhaltung aufgebaut werden (Fortus, 2016, S. 122, siehe auch
NGSS Lead States, 2013). Unter ,,Anbahnung” wird hier eine solche Begriffsbildung tGber die
genannten Aspekte mit der Zeit verstanden.

Der Begriff , traditionell” wird verwendet, um den an Schulen haufig praktizierten Unterricht
zu beschreiben. Beispielsweise spricht Nordine (2016) von der , traditional energy instruction”.
Jedoch gibt Duit (2014) zu bedenken, dass es beim Unterrichten des Energiekonzepts unter-
schiedliche Zugange gibt. Um den Begriff traditionell zu spezifizieren, ist daher eine Darstel-
lung der Ziele und Inhalte dieses traditionellen Vergleichsunterrichts notwendig, welche in
Kapitel 8.4.3 vorgenommen wird.

Eine ,mediendidaktische Einbettung” eines Mediums in den Lehr-Lernprozess ist immer von
der jeweiligen Technologie bzw. dem Medium abhangig und kann daher nicht allgemein ge-
fasst werden (Kerres, 2003). In diesem Fall ist mit der Einbettung der IR-Kamera in den Lehr-
gang eine Abstimmung des Lehrgangs im Sinne einer methodischen Aufbereitung des IR-Bild-
materials gemeint. Beispielsweise konnen in diesem Rahmen Schilervorstellungen sowie die
Lernschwierigkeiten, die sich bei der Interpretation von IR-Bildmaterial zeigen, berlicksichtigt

werden. Die umgesetzten MaBRnahmen werden Kapitel 8.3 vorgestellt.

Es erfolgt im Rahmen der Forschungsfragen zwar eine Unterscheidung zwischen dem Einsatz
der IR-Kamera als zusatzliches Messinstrument sowie einer mediendidaktischen Einbettung
der IR-Kamera in den Lehr-Lernprozess, jedoch ist ein Vergleich dieser beiden Gruppen nicht
Teil der Untersuchung. Mit dem Ziel des Projekts, Lernende bei der Entwicklung eines Ver-

standnisses flir Energieentwertung und -erhaltung zu unterstiitzen, ergibt sich eine starke
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Praxisorientierung. Ein Einsatz der IR-Kamera ohne weitere Thematisierung des IR-Bildmate-
rials ist zwar forschungsmethodisch fiir eine Kontrolle der Lerngelegenheiten unbedingt not-
wendig, aus Praxisperspektive handelt es sich bei einem solchen Einsatz jedoch um eine Ler-

numgebung, die wenig Bezug zur Unterrichtsrealitat hat.

4.2 Forschungshypothesen

Auf Basis der in Kapitel 2 und 3 dargestellten theoretischen Grundlagen werden folgende Hy-

pothesen aufgestellt:

H1: Der weiterentwickelte Lehrgang mit Visualisierung durch die IR-Kamera in formeller Ler-
numgebung repliziert die Ergebnisse bzgl. Energieentwertung aus informeller Lernumgebung.
Durch das didaktische Konzept des Lehrgangs und die Visualisierung durch die IR-Kamera wird
eine Anbahnung im Verstandnis von Energieerhaltung angenommen, obwohl keine explizierte
Thematisierung des Energieerhaltungssatzes im Sinne von ,,Energie kann nicht erzeugt oder

vernichtet werden” stattfindet.

H2: Den theoretischen Uberlegungen zur Nutzung der IR-Kamera folgend, wird bereits durch
den Einsatz der IR-Kamera als zusdtzliches Messinstrument ein gesteigertes Verstandnis fir
Entwertung und Erhaltung gegeniiber dem Lehrgang ohne Kamera erwartet, da diese visuelle

Evidenz fur den Energietransfer bei Energieentwertungsprozessen liefern kann.

H3: Durch das didaktische Konzept des Lehrgangs, welches Anknipfungspunkte an die von
Verbrauch gepragten Alltagserfahrungen der Lernenden bietet, wird ein gesteigertes Ver-
standnis hinsichtlich Energieentwertung gegeniiber dem traditionellen Energieunterricht er-
wartet. Dartber hinaus wird durch den gewahlten Fokus auf Energietransfer bei Entwertungs-
prozessen ein gesteigertes Verstandnis flur Energieerhaltung im Sinne eines Mengenerhalts

angenommen.

H4: Den theoretischen Uberlegungen zur Nutzung der IR-Kamera folgend wird durch die me-
diendidaktische Einbettung der IR-Kamera in den Lehrgang ein gesteigertes Verstandnis fir
Entwertung und Erhaltung gegeniliber dem Lehrgang ohne IR-Kamera erwartet. Ziel der Ab-
stimmung des Lehr-Lern-Prozesses ist die Bedeutungszuweisung des IR-Bildmaterials als visu-
elle Evidenz fiir den Energietransfer im Rahmen von Energieentwertungsprozessen im Unter-

richt.
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HUF: Insgesamt ist bei einem Vergleich aller Untersuchungsgruppen anzunehmen, dass ein
Anstieg im Verstandnis flr Energieentwertung und -erhaltung tber die Untersuchungsgrup-
pen festgestellt werden kann: angefangen bei der traditionellen Gruppe bis hin zur Gruppe,
die im Lehrgang mit mediendidaktischer Einbettung unterrichtet wurde. Dariiber hinaus wird
als Folgerung aus den theoretischen Uberlegungen in Kapitel 2.6 erwartet, dass ein Zusam-
menhang zwischen dem Verstandnis fir Energieentwertung sowie Energieerhaltung festzu-

stellen ist.
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5 Konzeption des Lehrgangs Energieentwertung mit Fokus auf
Transfer

Zur Untersuchung der Forschungsfragen (vgl. Kapitel 4.1) wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ein curriculumorientierter Lehrgang nach dem in Kapitel 2.6 vorgestellten didaktischen
Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Transfer entwickelt, in dem die IR-Kamera als me-
diale Unterstlitzung eingesetzt wird (vgl. Kapitel 3.6).

Ausgangspunkt fur die Entwicklung bildeten die Lehrgangsinhalte der Vorstudien Nachmit-
tagsforscher und Ferienforscher, wobei zunachst ein Vergleich der bestehenden Inhalte mit
den inhaltbezogenen Kompetenzen des nds. Kerncurriculums im Themengebiet Energie fir
die 7./8. Jahrgangsstufe erfolgte. In diesem Zusammenhang wurden die Lehrgangsinhalte wei-
terentwickelt, eine strukturelle Anpassung an das in vielen Schulen etablierte Doppelstunden-
modell vorgenommen und die curricular geforderten Inhalte?’ Energieiibertragungsketten
und Energieerhaltung erganzt. Aufgrund der Zielsetzung des Einsatzes in der Schule wurden
bei Experimenten vorwiegend traditionelle Schulexperimente wie beispielsweise Dynamots
oder Standardversuchsmaterial wie Rampen, Massestiicke und Fahrbahnwagen ausgewahlt,

die sowohl mit als auch ohne IR-Kamera Beobachtungsmoglichkeiten bieten.

Die grundlegende Struktur des Lehrgangs ist am Kompetenzentwicklungsmodell fir das Ener-
giekonzept orientiert, wonach das Verstandnis angefangen bei Energieformen und Quellen
Uber Energieumwandlung, Transfer, Entwertung bis hin zur Erhaltung entwickelt wird (K.
Neumann et al., 2013; vgl. auch Liu und McKeough, 2005; Kapitel 2.5).

Der zeitliche Umfang des gesamten Lehrgangs entspricht den formalen Vorgaben und umfasst

mit 14 Doppelstunden ein Schulhalbjahr. Eine Ubersicht ist in Tabelle 1 dargestellt.

Die Konzeption des Lehrgangs ist direkte Folgerung aus den Uberlegungen zum didaktischen
Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Transfer. Dabei ist ein Grundgedanke, den Aspekt
Energieerhaltung durch den Aspekt der Energieentwertung mit den Alltagserfahrungen in
Verbindung zu bringen. Hierfiir ,verfolgen” die Lernenden an zahlreichen unterschiedlichen
Phanomenen den Energiestrom in die Umgebung und deuten ihre Auffassung von Energiever-

brauch als Energieentwertung um.

27 Grundlage bildet das nds. Kerncurriculum fiir die 7./8. Jahrgangsstufe (Kultusministerkonferenz, 2015).
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Transfer

Tabelle 1: Inhalte und Ablauf der Unterrichtsreihe.

Einfiihrung der MessgroRe Temperatur unter Verwendung verschie-
dener Messinstrumente, unter anderem der IR-Kamera.

Einflhrung in den Themenbereich Energie; Anknlipfung an Schiiler-
vorstellungen. Dabei werden bereits Quellen und Formen herausge-
stellt.

Festhalten der Fragestellung ,, Warum kommen manche Bewegungen
scheinbar von allein zum Stehen, wéhrend andere weiterlaufen?”.

3/4

Identifizieren der Indikatoren fiir die Bewegungs- und Hohenenergie.
- Bewegungsenergie: Geschwindigkeit, Masse.
- Hohenenergie: Masse und Héhe.

5/6

Einfihrung in die Energieumwandlung tber die Indikatoren. Weitere
Indikatoren fiir Energieformen werden eingefiihrt (z.B. Ausdehnung,
Temperatur etc.)

Hierflr werden sowohl mechanische als auch nichtmechanische Vor-
gange (bspw. das Brennen eines Teelichts) betrachtet.

Energielehrgang
Teil 1

7/8

Einflhrung von Energietransfer mit Hilfe von Energielibertragungsket-
ten (Stationenlernen).

Betrachten von Umwandlungsvorgangen unter dem Aspekt der Ent-
wertung (Stationenlernen).

10/11

Energietransfer unter dem Aspekt der Entwertung (Stationenlernen).

12

Einflhrung der Temperatur im Teilchenmodell.
Modellierung des Energietransfers in die Umgebung.

13/14

AbschlieRende Begriffseinfiihrung der Erhaltung erganzend zur Ent-
wertung, wobei die Begriffsbildung in allen vorherigen Stunden bereits
angelegt ist. Dabei wurde eine Formulierung liber die Erhaltung der
Menge vorgenommen.

Betrachten idealisierter Vorgange.

Intervention:
Energielehrgang

Teil 2

Ein didaktisch-methodisches Grundelement bildet das Stationenlernen, da dieses den Lernen-

den anhand vieler unterschiedlicher Phanomene die gleichen Erfahrungen ermdoglicht (Fortus,

2016).

Laut nds. Curriculum soll im Anfangsunterricht zundchst eine qualitative Betrachtung von

Energie ohne formale Beschreibung erfolgen, diese jedoch als messbare?® GréRe definiert

werden (Kultusministerkonferenz, 2015). Da ohne die Vorstellung von Energie als Quantitat

nicht Gber Erhaltung gesprochen werden kann, ist es notwendig, auch eine Vorstellung (iber

die Mengenhaftigkeit von Energie anzubahnen. Diese Vorstellung kann durch die Einflihrung

28 Genauer sollen die Lernenden Energie die Einheit Joule zuordnen und typische GréRenordnungen der Ener-
giestromstéarke angeben kénnen (Kultusministerkonferenz, 2015).
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von Indikatoren gestiitzt werden, die einen Schluss auf Energieform und Menge erlauben (K.
Neumann, 2018). Der Bilanzierungsgedanke kann ebenfalls durch den Einsatz von Modellen
veranschaulicht bzw. transparenter gemacht werden (Friege, Scholz & Oberholz, 2018). Dabei
handelt es sich vorwiegend um Darstellungen, bei denen durch Blockdiagramme bzw. Balken,
Pfeile und Farben wichtige Elemente hervorgehoben werden (Kircher, 2009). Um die Grund-
idee der Bilanzierung graphisch darzustellen, eignet sich insbesondere ein Energiekontomo-
dell.

Mit dem Ziel der Abstimmung des Modells an das zugrundeliegende didaktische Konzept er-
folgt im Rahmen der Weiterentwicklung des Lehrgangs ebenfalls eine Anpassung des Ener-

giekontomodells an die Lehrgangsziele.

Im Folgenden wird das adaptierte Kontomodell mit Fokus auf Transfer vorgestellt sowie die
Chancen und Grenzen des Modells beleuchtet. Dabei ist das Modell als Element des Lehrgangs
zu verstehen, welches das didaktische Konzept geeignet unterstiitzen soll. Es ist jedoch nicht
Ziel der Studien, die Wirksamkeit einzelner Elemente des Lehrgangs, wie das entwickelte Mo-
dell, zu untersuchen, sondern die Untersuchung des Lehrgangs als Ganzes (vgl. Burde, 2018).
Aus diesem Grund erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine allgemeine, theoriegelei-

tete Begriffsdefinition bzw. Funktionsanalyse von Modellen aus fachdidaktischer Sicht.

5.1 Adaptiertes Kontomodell: Fokus auf Transfer

Die Aufgabe von Modellen innerhalb des Energiekonzepts ist die Visualisierung von Informa-
tionen liber Vorgange oder Zusammenhange. Hierzu zdhlen unter anderem Energieflussdia-
gramme, Energiekontomodelle sowie Energielibertragungsketten?®. Eine Forderung an diese
Modelle ist, dass sie Gber alle Jahrgangstufen hinweg vernetzungs- sowie tragfahig bleiben.
Teilweise wird die graphische Darstellung im Zusammenhang mit Energie sogar curricular ge-
fordert (Friege et al., 2018). So heiRt es im nds. Kerncurriculum im Rahmen der Zusammen-

flihrung der inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen unter dem Aspekt Kommunikation:

2% Diese graphischen Darstellungen kommen (iberwiegend in Schulbiichern vor (Friege, Scholz und Oberholz,
2018). Jedoch gibt es auch haptische Veranschaulichungen, wie das Wirfelmodell von Hadinek, WeRnigk und
Neumann (2018) oder das ,,Energy Theater”, welches (ergdnzend) in einem ,,Energy tracking diagram” verschrift-
licht werden kann (Scherr et al., 2016).
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,veranschaulichen die [Energie-]Bilanzen grafisch mit dem
Kontomodell” (Kultusministerkonferenz, 2015, S. 33). Bei ei- / /
nem Energiekontomodell handelt es sich demnach um eine
graphische Darstellung, die den Bilanzierungsgedanken von
Energie in den Vordergrund stellt (Friege et al., 2018). Dabei

gibt es in der Literatur jedoch z.T. viele unterschiedliche Va- U
rianten in der Darstellung von Energiekonten (Friege et al., D
Epew Ey Epew Ey Epew

Ey

2018). Haufig werden bei Energiekontomodellen einem Vor- Abbildung 15: Kontomodell mit einzelnen

. . . . Konten am Beispiel eines Pendels.
gang zundachst verschiedene Energieformen zugeordnet, die P

jeweils durch eine Saule reprasentiert sind.
Dem Pendel in Abbildung 15 wurden die Energieformen Bewegungs- und Hohenenergie zuge-
ordnet. Von diesem Vorgang kann nun zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein Energiekonto er-
stellt werden, sodass mit der Flillhohe der Saulen der einzelnen Energieformen eine Aussage
Uber die Energiebilanz zu diesem Zeitpunkt getroffen werden kann. Zu Beginn des Vorgangs
ist hier die Saule der Hohenenergie ganz gefillt, wahrend die Bewegungsenergiesdule noch
leer ist. Im Laufe des Vorgangs nimmt die Flillhohe der Hohenenergiesdule zunachst ab, wah-
rend die FlillhGhe der Bewegungsenergie ansteigt. Am tiefsten Punkt ist die Sdule der Hohen-
energie leer, die gesamte Energie wurde von einer Saule zur anderen ,transferiert”. Dieser
Energietransfer ist jedoch der Darstellung nicht zu entnehmen. Die Fillhéhen der Saulen er-
ganzen sich stets zu einer ganzen Saule; die betrachteten Zeitpunkte kdnnen dabei beliebig
gewahlt werden. Bei dieser Art der Darstellung ist das Erganzen der Fiillhohen zu einer ganzen
Saulenhohe nicht immer auf den ersten Blick erkennbar. Aus der Addition ergibt sich jedoch
die wichtige Information der Energieerhaltung. Daher wird zur
/ Verdeutlichung dieses Darstellungsaspektes in einigen Konto-
modellen eine Saule erganzt, die alle Formen in einer Saule dar-
stellt. Neben dieser Moglichkeit gibt es auch Energiekonten, die
D zu jedem Zeitpunkt ausschlielRlich die addierten Fiillhohen der
Energieformen anzeigen (vgl. Abbildung 16). Dies hat den Vor-
teil, dass die Darstellung Ubersichtlich bleibt und die Ener-
Abbildung 16: Kontomodell mit ad- 8ieumwandlung sowie Energieerhaltung gut erkennbar sind

dierten Flllhéhen am Beispiel eines

Pendels. (Friege et al., 2018).
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In den bisher betrachteten Darstellungen wird jedoch ein wichtiger Gedanke von Energieent-
wertungsprozessen nicht direkt sichtbar: der Energietransfer in die Umgebung. Zwar ist dies
implizit durch die Vorstellung des Transfers von Energie von ,,Saule zu Saule” bzw. ,, Konto zu
Konto“ enthalten, dies erfordert aber vom Betrachter bereits Kenntnisse oder Vorstellungen
Uber Systeme bzw. Systemgrenzen. Eine explizite Darstellung dieses Energietransfers gelingt
mit dem Kontomodell in dieser Darstellungsform nicht.

Da dieser Gedanke jedoch einen Grundpfeiler des in Kapitel 2.6 beschriebenen didaktischen
Konzepts Energieentwertung mit Fokus auf Transfer darstellt, scheint es notwendig, das Kon-
tomodell im Rahmen des Lehrgangs so zu erganzen, dass diese Information explizit erkennbar

wird.

Energieumwandlung:

Hohenenergie lnnere Energle

Snapshots:

Hatiuotonls -

Legende: "1 HG6henenergie Bewegungsenergie innere Energie

Abbildung 17: Adaptiertes Kontomodell am Beispiel eines Wagens auf der schiefen Ebene.

Abbildung 17 zeigt das im Rahmen des Lehrgangs adaptierte Kontomodell am Beispiel des
Wagens auf der schiefen Ebene. Zunachst wird durch einen Pfeil (rot) der Umwandlungspro-

zess dargestellt, der durch seine Positionierung an einen kontinuierlichen Zeitstrahl erinnern
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soll. Dabei wird an den Anfang des Pfeils die Energieform geschrieben, die dem Prozess zu
diesem Zeitpunkt zugeordnet wird und an die Pfeilspitze die Energieform(en) am Ende des
Prozesses. In diesem Fall wird demnach Hohenenergie nach und nach in innere Energie um-
gewandelt. Die sogenannten Snapshots werden auf dem Pfeil verortet, d. h. der Vorgang wird
zu den gewadhlten Zeitpunkten betrachtet. Zu jedem Snapshot werden hier im Energiekonto
ausschliefllich die addierten Fillhéhen der Saule bilanziert. Jedoch werden hier Wagen und
Rampe bzw. Umgebung nicht als ein System zusammengefasst, sondert getrennt voneinander
betrachtet. So wird nach und nach ein Teil der Energie nicht mehr dem Wagen zugeordnet,
sondern der Rampe bzw. Umgebung. Da in Folge des Reibungsprozesses beide Reibungs-
partner eine Temperaturerhohung erfahren, kann mittels des Indikators Temperatur auf eine
Zunahme derinneren Energie geschlossen werden. Demnach wird auch die innere Energie der
Umgebung erhoht. Fir die Energiebilanz bedeutet dies, dass ein Teil der Gesamtenergie nun
der Rampe zugeordnet wird. Durch Pfeile kann der Vorgang als Energietransfer visualisiert

werden.

Diese Variante der Darstellung der Vorgange im Kontomodell hat das Potenzial Lernschwierig-
keiten beim Energieerhaltungssatz zu adressieren: Nach Solomon (1985) interpretierten Schii-
lerinnen und Schiler den Energieerhaltungssatz so, dass die Energie am Ende eines Prozesses
im Objekt gelagert ist und das System nicht verlasst (vgl. Kapitel 2.4.2). Das weiterentwickelte
Modell trifft eine Unterscheidung zwischen Systemen wie in diesem Fall System ,Wagen“ und
System ,Umgebung” und soll so eine tragfahige Interpretation des Energieerhaltungssatzes
als Mengenerhalt der Gesamtenergie anbahnen. Dies kann im Unterricht visuell gestiitzt wer-
den, indem eine Auswahl der Energiemenge fiir die Umgebung orientiert an der Saulenhéhe
des Systems Wagen erfolgt, die sich zu einer ganzen Saule erganzen miissen. Dieser Schritt
betont die Erhaltung, macht aber deutlich, dass diese Energiemenge nicht mehr dem System
Wagen zugeordnet wird. Die Handlung des Herunterlegens einer Energiemenge vom System
Wagen zum System Umgebung knipft zudem an das fiir Schiilerinnen und Schiiler besser ver-
standliche Konzept des Energietransfers an, nach der Energie zwischen Systemen hin- und
hertransferiert werden kann (Behle & Wilhelm, 2017).

Ein Kennzeichen von Modellen ist das Verkiirzungsmerkmal; d. h. dass nicht alle Informatio-
nen der modellierten Theorie oder des Konzepts dem Modell entnommen werden kénnen.
Dies gilt auch andersherum: Dem Modell kdnnen Informationen entnommen werden, die

nicht der Theorie oder dem Konzept entsprechen. Im Zusammenhang mit dieser Eigenschaft
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von Modellen spricht man in beiden Fallen von den Grenzen des Modells (Kircher, 2009). Auch
das adaptierte Kontomodell weist aus fachlicher Sicht Grenzen auf.

Die Darstellung kénnte zu fachlich nicht korrekten Vorstellungen oder Ungenauigkeiten hin-
sichtlich der Lokalisation von Energie in Objekten fiihren. Beispielsweise wird die Hohenener-
gie nicht dem Wagen zugeordnet, sondern dem Schwerpunktsystem Erde-Wagen. Jedoch
wird diese Unterscheidung in der Zuordnung nicht von allen Schiilerblichern vorgenommen.
Durch die extreme Massenasymmetrie Erde/Wagen ist diese didaktische Reduktion, die die
Hohenenergie dem Wagen zuordnet, moglich. Darilber hinaus ist diese Vorstellung leichter
zuganglich als die Feldvorstellung (Millar, 2014).

Weiterhin kdnnen Schwierigkeiten bei der Abgrenzung von Prozess- und ZustandsgroRRen auf-
treten, folglich kdnnte es hier zur Missinterpretation hinsichtlich der Ubertragung einer be-
stimmten Energieform, wie in diesem Fall der inneren Energie, kommen. Dies wird durch das
Herunterlegen einer Energiemenge und der damit verbundenen zwangslaufigen Auswahl ei-
ner Energieform noch beglinstigt. Nach Boyes und Stainisstreet (1990) haben Schiilerinnen
und Schiiler Schwierigkeiten, zwischen lGbertragener Energie und Energie selbst zu unterschei-
den. Diesen Schwierigkeiten muss im Unterricht begegnet werden, indem diese Modellgrenze
gezielt angesprochen wird.

Ebenso wird die ohnehin schon hohe Informationsdichte (Friege et al., 2018) durch die Unter-
scheidung der Systeme und den obigen Prozesspfeil noch wesentlich erhéht. Innerhalb des
Lehrgangs wird das Modell jedoch im Zusammenhang mit Energieumwandlungsprozessen zu-
nachst ohne Berlicksichtigung der Entwertung eingefiihrt und im Unterricht Schritt fir Schritt
entwickelt. Die Lernenden bekommen Gelegenheit das selbststandige Anfertigen und das ,, Le-
sen” des Modells anhand vieler unterschiedlicher Phdanomene zu automatisieren. Erst nach
der Einfihrung des Energietransfers3® wird eine Erweiterung des Modells im Rahmen von
Energieentwertungsprozessen vorgenommen.

Dariber hinaus haben im adaptierten Modell die Pfeile unterschiedliche Bedeutungen; zum
einen wird durch den obigen, roten Pfeil der Umwandlungsprozess beschreiben, zum anderen
soll mit den unteren, orangen Pfeilen der Energietransfer verdeutlich werden. Die farbliche

Trennung wurde bewusst gewahlt und soll diese Unterscheidung verdeutlichen.

30 Der Energietransfer wird mittels Energielibertragungsketten in Anlehnung an das Schulbuch Dorn Bader Physik
7/8 Gymnasium Niedersachsen visualisiert (Oberholz, 2015).
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5.2 Konzeption des Lehrgangs

Im Folgenden wird eine Einordnung der Stunden in die Unterrichtsreihe vorgenommen und
die Ziele der Stunde hinsichtlich des didaktischen Konzepts beschrieben. Ebenfalls erfolgt eine
Legitimation im Hinblick auf die in Kapitel 2 und 3 dargelegten theoretischen Grundlagen, wo-
bei insbesondere auf die bekannten Schiilervorstellungen und identifizierten Lernschwierig-
keiten sowie die Verstandnisentwicklung innerhalb des Energiekonzepts eingegangen wird
(vgl. Kapitel 2.4.1 sowie 2.4.2). Die Lernziele der Stunden, die zentralen Lernhandlungen3! so-
wie die didaktisch-methodische Betrachtung des Unterrichtsgangs werden in Anhang A ndher

erlautert.

5.2.1 Temperatur als MessgroRRe (1. Doppelstunde)

In der ersten Doppelstunde wird die Temperatur als objektivierbare MessgroRe eingefiihrt,
die innerhalb des Lehrgangs eine zentrale Rolle einnimmt, da sie als Indikator fiir innere Ener-
gie dient und somit im Rahmen von Energieentwertungsprozessen zur Beschreibung von Vor-
gangen herangezogen werden kann. Dabei steht die Notwendigkeit der Objektivierbarkeit der
Messung durch geeignete Messinstrumente im Vordergrund, wobei gezielt eine Abgrenzung
gegeniber dem subjektiven Tastsinn stattfindet (vgl. Kapitel 2.4.1.2 und 3.4.3, Clough & Dri-
ver, 1985; Duit, 1995, Haglund, Jeppsson et al., 2015). Im Rahmen von Experimenten fiihren
die Lernenden mittels verschiedener Thermometer Temperaturmessungen durch (vgl. An-
hang A.1, S. 235). In diesem Zusammenhang wird die IR-Kamera als Messinstrument zur Be-
stimmung der Temperatur von Objekten eingefiihrt und eine erste Interpretation der IR-Bilder
im Hinblick auf Zuordnung der Farbcodierung zu verschiedenen Temperaturen vorgenommen

(vgl. Anhang A.2, S.236).

5.2.2 EinfUhrung in den Themenbereich Energie (2. Doppelstunde)

In der zweiten Doppelstunde erfolgt Gber das Anfertigen von Mind-Maps die Einfiihrung in
das Themengebiet Energie. Im Rahmen dieser zentralen Lernhandlung erhalten die Schiilerin-
nen und Schiler vorgegebene Abbildungen von verschiedenen Alltagssituationen und Gegen-
standen, die sie in einen selbst gewahlten Sinnzusammenhang mit Energie bringen sollen. Ziel
dieser Phase ist einerseits die Aktivierung des Vorwissens der Schilerinnen und Schiiler sowie

andererseits der Lehrperson Einblicke in die Vorstellungen der Lerngruppe zu ermoglichen.

311n der vorliegenden Arbeit wird unter dem Begriff Lernhandlung die aktive, kognitive Auseinandersetzung mit
dem Lerngegenstand verstanden.
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Auf dieses Vorwissen bzw. die Vorerfahrungen kann und soll wahrend der gesamten Einheit
zurlickgegriffen werden. Auf Grundlage der erstellten Mind-Maps werden die Begriffe Ener-
gieform und Energiequelle eingefiihrt. Ebenfalls kann hier im Zusammenhang von Solaranla-
gen oder Windradern bereits von einer beabsichtigten Veranderung der Energieform gespro-

chen werden (vgl. Anhang A.3, S. 238).

Im zweiten Teil der Doppelstunde werden Alltagsprozesse wie das Pendeln eines Spielzeug-
pendels oder die Bewegung eines Kreisels betrachtet. Diese Vorgange werden jedoch durch
Zufiihren von Energie aus einer externen Quelle so manipuliert, dass diese nicht zum Stillstand
kommen. Die Manipulation ist fiir die Lernenden jedoch nicht direkt einsehbar. Dies hat zur
Folge, dass die Vorgdnge zu einem Widerspruch zu den gefestigten Alltagserfahrungen der
Lernenden fiihren. Die Leitfrage: ,Warum kommen manche Bewegungen scheinbar von allein
zum Stehen, wihrend andere weiterlaufen?” wird aufgeworfen. Diese Frage kann von den Ler-
nenden im weiteren Verlauf immer wieder neu hinterfragt, ausgescharft und schlieSlich am
Ende der Einheit beantwortet werden (vgl. Anhang A.4, S. 239 in Anlehnung an Wel3nigk und
Neumann, 2014).

5.2.3 Energieformen (3. und 4. Doppelstunde)

Obwohl die Verstandnisentwicklung im Hinblick auf den Aspekt der Energieformen fir Ler-
nende nicht problematisch scheint (vgl. Kapitel 2.5), liegt eine Herausforderung beim Lernen
darin, Energieformen nicht zu beliebig erweiterbaren , Etiketten” werden zu lassen, die auf
Vorgéange ,geklebt” werden (K. Neumann, 2018, S. 8)32. Um dies zu vermeiden, kann im Un-
terricht die Einflhrung von Indikatoren vorgenommen werden. Dabei handelt es sich um Ein-
flussfaktoren, auf deren Grundlage eine Zuordnung von Energieformen zu einem Prozess er-
folgen kann (K. Neumann, 2018). Beispielsweise sind fir die Bewegungsenergie solche Indika-
toren die Geschwindigkeit oder die Masse. Die Betrachtung von Indikatoren kann die Schiile-
rinnen und Schiler darin unterstiitzen, Vorgangen Energieformen begriindet zuzuordnen und
die Mengenartigkeit zu erfassen. Diese Eigenschaft der Bilanzierung ist speziell im Hinblick auf

die Aspekte Energieumwandlung und Energieerhaltung von besonderer Bedeutung. Ebenfalls

32 Aus diesem Grund kann der Zugang zum Energiekonzept iber Energieformen kritisch gesehen werden (vgl.
bspw. Millar, 2014). Ein Ansatz, der diese Problematik beriicksichtigt, ist der ,System-Transfer-Ansatz” von Fortus
et al. (2019), der keine Energieformen erfordert und die Verbindungen zwischen Energie, Systemen und Feldern
betont (S. 2). Es lassen sich dennoch Parallelen dieses Ansatzes zum didaktischen Konzept Energieentwertung
mit Fokus auf Transfer erkennen, da auch hier der Energietransfer fokussiert wird. Jedoch wird beim Ansatz der
vorliegenden Arbeit eine Verbindung zu Energieformen hergestellt.
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eignet sich die Einfliihrung von Indikatoren hinsichtlich des Aspekts der Energieentwertung:
Die Temperatur kann als Indikator fir die innere Energie im Rahmen von Entwertungsprozes-
sen gesehen werden (vgl. Kapitel 2.6 und 3.6) und ist zum einen mittels IR-Kamera messbar

und zum anderen bei ausgewahlten Zusatzhandlungen3? im Lehrgang haptisch wahrnehmbar.

Im Rahmen dieser Stunden fiihren die Schiilerinnen und Schiiler Experimente zur Untersu-
chung des Einflusses von Masse, Hohe und Geschwindigkeit auf Hohen- und Bewegungsener-
gie durch und beschreiben den Zusammenhang in , je-desto“-Form (vgl. Anhang A.5 und A.6,

S. 242ff) .

5.2.4 Energieumwandlung (5. und 6. Doppelstunde)

Aufbauend auf dem Konzept der Energieformen kénnen Bilanzierungen im Rahmen von Ener-
gieumwandlungsprozessen vorgenommen werden, die eine Aussage liber die Energievertei-
lung in Abhangigkeit von der Zeit erlauben. In diesem Zusammenhang kann auf Grundlage von
Indikatoren auf die Menge der betreffenden Energieformen geschlossen werden. Dabei ist der
Energieumwandlungsgedanke Grundstein fiir die Energieerhaltung; trotz der Anderungen auf
phdanomenologischer Ebene, also der Energieumwandlung, bleibt die Gesamtmenge der Ener-

gie zu jedem Zeitpunkt gleich (Duit, 2014).

Energieumwandlungsprozesse konnen mittels Kontomodellen modelliert werden (vgl. Kapitel
5.1). Im Rahmen des entwickelten Lehrgangs wird auf das adaptierte Kontomodell mit Fokus
auf Transfer zurlickgegriffen, welches in dieser Stunde anhand eines Beispiels eingefiihrt wird.
Bei der Einfiihrung des Energieumwandlungsprozesses werden zunachst idealisierte Vorgange
betrachtet, d. h. Entwertungsprozesse werden vorerst nicht bericksichtigt. Hierfir wurden
Prozesse bewusst nur ausschnittsweise betrachtet oder zu einem bestimmten Zeitpunkt an-
gehalten, wie beispielsweise die erste Schwingungsperiode eines Fadenpendels. Diese Ideali-
sierung stellt eine didaktische Reduktion dar: Fiir die Verstandnisentwicklung hinsichtlich der
komplexeren Entwertungsvorgange ist nach dem entwickelten didaktischen Konzept zunachst
eine Konzeptualisierung von Umwandlung und Transfer notwendig (vgl. Kapitel 2.6). Die Vor-
gehensweise impliziert jedoch auch die Frage, wie sich der Energieumwandlungsprozess ver-
andern wirde, wenn dieser zu Ende betrachtet wiirde. Diese Frage sollte im Unterricht (von
den Lernenden) gestellt und festgehalten werden, da sie den Anknipfungspunkt fir Entwer-

tungsvorgange bildet. Ebenso stellt dies eine Prazisierung des ersten Satzteils der

33 Eine Begriffskldrung erfolgt in Kapitel 5.2.6.
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Reihenleitfrage dar ,Warum kommen manche Bewegungen scheinbar von allein zum Ste-

hen, wéhrend andere weiterlaufen?” (vgl. Anhang A.7 und A.8, S. 243ff).

5.2.5 Energietransfer (7. und 8. Doppelstunde)

Das Konzept des Energietransfers ist ein wichtiges Element des entwickelten didaktischen
Konzepts Energieentwertung mit Fokus auf Transfer, bei dem der Energietransfer in die Um-
gebung als Aspekt von Entwertungsprozessen verstanden wird und als Bindeglied zwischen
Energieerhaltung und Entwertung fungiert (vgl. Kapitel 2.6). Daher istinnerhalb des Lehrgangs
ein Verstandnis des Energietransfers Voraussetzung fir ein Verstdandnis von Energieentwer-
tung (auch im Hinblick auf das Verstehen des IR-Bildmaterials, vgl. Kapitel 3.3.2). Daher sollen
die Lernenden in dieser Stunde zunachst verschiedene Vorgange unter dem Aspekt des Ener-
gietransfers zwischen Systemen als Energielibertragungsketten beschreiben. Aus fachdidakti-
scher Forschung ist bekannt, dass Lernende bereits am Anfang von Sekundarstufe | auch bei
komplexeren Experimenten den kausalen Ablauf angeben kdnnen und eine Vorstellung der
Weitergabe von Energie ausbilden (Behle & Wilhelm, 2017; Duit, 2004; Rhéneck, 1986). An
diese Vorstellungen soll in den konzipierten Stunden angeknipft werden (vgl. Anhang A.9 und
A.10, S. 246ff). Da hier der Fokus der Betrachtung auf der Ubertragung von Energie von einem
System zum anderen liegt, wird die dabei stattfindende Energieumwandlung nicht explizit the-
matisiert, d. h. ,,simply focus on where energy is stored” (Millar, 2014, S. 192) . Zur Visualisie-
rung der Vorgange wird ein Energieflussdiagramm eingefiihrt, das diesen System-Transfer be-

tont (in Anlehnung an das Schulbuch Dorn Bader Physik Band 7/8, Oberholz, 2015).

5.2.6 Energieentwertung bei Energieumwandlungs- und Ubertragungsprozessen (9.
bis 11. Doppelstunde)

Das Energiekonzept ist u. a. von Nutzen, da es eine Vorhersage liber die Geschwindigkeit, die
Hoéhe oder die Temperatur eines Kérpers nach einem Umwandlungs- oder Ubertragungspro-
zess erlaubt. Dies gilt jedoch nur unter der Annahme der Energieerhaltung. Der Fachlogik fol-
gend musste als erster Schritt die Einfihrung der Energieerhaltung als Postulat erfolgen, da
beispielsweise die Idee der Umwandlung den Mengenerhalt voraussetzt. ,,Die Forschung legt
jedoch nahe, dass gerade diese Vorgehensweise den Schiilerinnen und Schiilern Schwierigkei-
ten bereitet” (K. Neumann, 2018, S. 8). Bei einem fallenden Gegenstand kann wahrend des
Falls anhand der Indikatoren Hohe und Geschwindigkeit noch eindeutig auf eine Energieum-

wandlung geschlossen werden. Doch spatestens nach dem Aufprall auf dem Boden ist der
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Verbleib der Energie unklar. An dieser Stelle geben viele Schiilerinnen und Schiiler die Ener-
gieerhaltung auf (K. Neumann, 2018; vgl. Kapitel 2.4.2). Daher sollte das Konzept der Energie-
entwertung vor der Energieerhaltung eingefiihrt werden (K. Neumann, 2018; Solomon, 1985).
Wird der Vorgang des fallenden Gegenstandes unter dem Aspekt der Energieentwertung be-
trachtet, kann die Energie auch nach dem Aufprall im Sinne einer Umwandlung von Energie in
innere Energie und Energielibertragung an die Umgebung verfolgt werden. Um die Lernenden
bei der ,Verfolgung” der Energie in die Umgebung zu unterstiitzen, konnen Szenarien heran-
gezogen werden, bei denen eine beobachtbare Temperaturerh6hung stattfindet (Daane et al.,
2015). Aus diesem Grund werden bei Experimenten innerhalb des Lehrgangs sogenannte Zu-

satzhandlungen durchgefiihrt, bei denen eine sinnlich beobachtbare Temperaturerh6hung

stattfindet. Beispielsweise sollen die Lernenden mit einem Radiergummi einige Male iber den
Tisch radieren und danach sowohl den Tisch als auch das Radiergummi befiihlen. Dabei stellen
sie sowohl eine Temperaturerhohung des Radiergummis als auch des Tisches fest. Diese Be-
obachtung soll in einem néchsten Schritt auf die Vorgdnge beim Experiment bezogen werden
und so Rickschlisse auf die Energie erlauben.

In den Untersuchungsgruppen, die eine IR-Kamera zum Experimentieren verwenden, ist eine
Beobachtung der Temperaturerhohung moglich: Die IR-Kamera zeigt das dynamische veran-
derliche Temperaturprofil von Oberflachen innerhalb eines Beobachtungsbereichs. Mittels IR-
Kamera kann somit ein Indikator fiir die innere Energie, die Temperatur, direkt3* beobachtet
werden (vgl. Kapitel 3.6). Bei der Auswahl wurde teilweise auf bereits entwickelte Experi-
mente zuriickgegriffen (Kriks, 2016; Kroger, 2012; vgl. Kapitel 3.5.3). Innerhalb des Lehrgangs
wurden ausschlieRlich Experimente gewahlt, bei denen die IR-Kamera einsetzbar ist, die aber
auch Beobachtungsmaoglichkeiten ohne die Verwendung der IR-Kamera bieten, wie beispiels-
weise die Abnahme der Geschwindigkeit. Auch bei den Ubertragungsketten der nachfolgen-
den Stunden lasst sich ohne IR-Kamera auf einen Energiestrom in die Umgebung schlieRen

(vgl. Anhang A.11, A.12 und A.13, S. 249ff).

5.2.7 Temperatur im Teilchenmodell (12. Doppelstunde)
Ein umfassendes Verstandnis von Energieentwertung erfordert neben der Betrachtung der
Vorgange aus energetischer Sicht ebenfalls die Kenntnis des Entropiekonzepts. Allein durch

die Pramisse der Energieerhaltung ist die Irreversibilitdt von Vorgangen nicht erklarbar

34 Direkt beobachtbar ist nur die Farbcodierung. Jedoch kénnen Lernende nach einiger Erfahrung im Umgang mit
der IR-Kamera immer leichter Rickschlisse auf die Temperatur ziehen (vgl. Kapitel 3.4.2).
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(Meschede, 2002; vgl. Kapitel 2.1). Jedoch ist die Beschreibung der Unumkehrbarkeit von Vor-
gangen im nds. Kerncurriculum erst am Ende von Schuljahrgang 10 gefordert (Kultusminister-

konferenz, 2015).

Eine Moglichkeit die Vorstellung der Unumkehrbarkeit von real ablaufenden Vorgangen anzu-
bahnen ist die libertragene Energie im System Umgebung weiter ,,zu verfolgen”. Wird Energie
durch Arbeit oder Warme an das System Umgebung (ibertragen, findet ein unaufhaltsamer
Weitertransport dieser Energie durch Warme statt. Die Systemgrenzen umfassen somit einen
immer groBer werdenden Raum; es findet ein Temperaturausgleich statt. Diese Vorstellung
wird in dieser Stunde durch das Mischen von Wasser unterschiedlicher Temperatur in immer
grofRer werden Becken simuliert (vgl. Anhang A.14, S.253). Eine Beobachtung des Mischvor-
gangs wird durch das Einfarben des Wassers erreicht. Darliber hinaus kann die IR-Kamera ge-
nutzt werden, um einen Einblick in das thermische Phanomen der Warmeleitung auf makro-
skopischer Ebene zu gewahren (vgl. Kapitel 3.3 und 3.5.3). Jedoch kénnen Lernende beide
Beobachtungen ohne die Kenntnis von mikroskopischen Modellen nicht ohne Weiteres hin-
sichtlich Warmeleitung bzw. als Prozess interpretieren. Hier kann die explizite Einfiihrung von
molekularen Modellen einen vielversprechenderen Weg bieten (Haglund, Jeppsson et al.,
2015; vgl. Kapitel 3.4.3). Demzufolge wird das Teilchenmodell innerhalb des Lehrgangs zur
Veranschaulichung unterschiedlicher Temperaturen bzw. des Temperaturausgleichs herange-
zogen, um den Schiilerinnen und Schiilern die ,Verfolgung” der Energie in der Umgebung mit-
tels Indikators zu ermoglichen. Das Teilchenmodell ist in der Sekundarstufe | fest in den Lehr-
planen der Lander verankert (Fischler & Lichtfeldt, 2004); so auch im nds. Kerncurriculum (Kul-
tusministerkonferenz, 2015). Erst in dieser Doppelstunde erfolgt die Begriffseinfiihrung der
Energieentwertung, da der unaufhaltsame Weitertransport der Energie in der Umgebung ein

wichtiges Element der Begriffsbildung darstellt.

5.2.8 Energieentwertung und Energieerhaltung (13. und 14. Doppelstunde)

Ein Verstandnis fiir das Energieerhaltungsprinzip, das tber die blofle Wiedergabe des Erhal-
tungssatzes in der Form ,Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden” hinausgeht,
stellt wohl eine der groRten Herausforderungen des Energieunterrichts dar (Duit, 2004; K.
Neumann, 2018).

Auf Grundlage der Uberlegungen des didaktischen Konzepts wird in den folgenden Stunden

bei dem Experiment einer symmetrischen Kugelbahn der Fokus der Betrachtung auf die
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Energieentwertung und dem damit verbundenen Energietransfer in die Umgebung gelegt. Die
Schilerinnen und Schiler erhalten die Gelegenheit, den real ablaufenden Vorgang hinsichtlich
auftretender Entwertungsvorgange zu untersuchen und damit die Abnahme der (ersten) Pen-
delamplitude der Kugel durch den Energietransfer in die Umgebung zu erkldren. Je geringer
die erreichte Hohe, desto groRer der Anteil der entwerteten bzw. transferierten Energie an
der Gesamtenergie.

Bei jedem Vorgang bleibt die Gesamtmenge der Energie wahrend des gesamten Prozesses
gleich; sie wird bei real ablaufenden Vorgingen nur einem anderen System3° zugeordnet.

Da es durch die Formulierung des Energieerhaltungssatzes in der Form , Energie kann nicht
vernichtet werden” zu Lernschwierigkeiten kommen kann (Kesidou & Duit, 1993; Solomon,
1985; vgl. Kapitel 2.4.2), wird im Lehrgang eine Formulierung des Erhaltungssatzes gewihlt,
die den Mengenerhalt betont. Dariiber hinaus wird dieser Mengenerhalt unter Berlicksichti-
gung des Energietransfers in die Umgebung herausgestellt. Diese Betrachtung erfolgte bereits
in den vorherigen Stunden, sodass die Begriffsbildung des Energieerhaltungssatzes (iber meh-
rere Stunden angelegt ist (Fortus, 2016).

Erst nach dieser Betrachtung erfolgt ein Perspektivwechsel, bei dem der Anteil an entwerteter
Energie gedanklich verringert wird. Dabei sollen die Schiilerinnen und Schiiler die Notwendig-
keit der Reduzierung der auftretenden Reibungsvorgdange benennen. Da die vollstandige Re-
duktion von Reibung bei real ablaufenden Prozessen nicht moglich ist, handelt es sich hier um
ein Gedankenexperiment. Dieses erlaubt aufgrund des Mengenerhalts der Energie den

Schluss auf die maximal erreichte Hohe der Kugel (vgl. Anhang A.15 und A.16, S. 255ff).

35 Dies hangt von den gewéhlten Systemgrenzen ab.
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6 Methode

Das in Kapitel 4 formulierte Forschungsziel sowie die daraus abgeleiteten Forschungsfragen
erfordern zum einen die Untersuchung der Lernwirksamkeit des entwickelten Lehrgangs hin-
sichtlich der Aspekte Energieerhaltung und Energieentwertung. Zum anderen muss eine Un-
tersuchung des Einflusses eines Einsatzes einer IR-Kamera innerhalb des Lehrgangs erfolgen,
wobei hier zwischen einem Einsatz als zusatzliches Messinstrument innerhalb des Lehrgangs
sowie einer mediendidaktischen Einbettung im Sinne einer Abstimmung des Lehrgangs auf die
IR-Kamera unterschieden wird.

Die hierfiir notwendigen Untersuchungen gelingen mit Hilfe von Interventionsstudien, bei de-
nen gewohnlich mit Vergleichsgruppen gearbeitet wird (Kriiger, Parchmann & Schecker,
2014). In diesem Zusammenhang wird die Intervention als unabhangige Variable und der Lern-
erfolg, genauer das Verstandnis flir Energieentwertung und Energieerhaltung, als abhangige

Variable definiert.

Nach Bortz und Déring (2006) wird beziiglich der Giltigkeit der Ergebnisse einer Untersuchung
zwischen der internen und externen Validitat unterschieden. Dabei wird unter der externen
Validitat die Generalisierbarkeit der ,gefundenen Ergebnisse auf andere Personen, Situationen
oder Zeitpunkte” (Bortz & Doéring, 2006, S. 523) verstanden. Eine Studie ist intern valide, wenn
die ,Verdnderungen der abhdngigen Variablen eindeutig auf den Einfluss der unabhéngigen

Variablen zuriickzufiihren sind” (Bortz & Doring, 2006, S. 53).

Die interne bzw. externe Validitat einer Studie wird unter anderem durch die Wahl des Unter-
suchungssettings beeinflusst, wobei zwischen Labor- und Felduntersuchungen unterschieden
wird. Eine Felduntersuchung ist durch eine unbeeinflusste, natiirliche Untersuchungsumge-
bung gekennzeichnet, mit der eine hohe externe Validitat der Ergebnisse erreicht werden
kann (Bortz & Doring, 2006). Eine solche unbeeinflusste Umgebung stellt in diesem Rahmen
die Schule dar. Jedoch gilt zu bedenken, dass bei Untersuchungen im Feld sogenannte Storva-
riablen die abhangige Variable so beeinflussen kénnen, dass die Ergebnisse nicht eindeutig auf
die unabhangige Variable zurlickzufiihren sind. Beispielsweise kann das Lernklima innerhalb
einer Klasse den Lernerfolg generell positiv beeinflussen, sodass eine Anderung nicht eindeu-
tig auf die Intervention zurlickzufiihren ist. Dies fiihrt folglich zu einer geringeren internen
Validitat der Ergebnisse. Zur Kontrolle dieser Stérvariablen kann die Untersuchung im Labor,

d. h. in einer speziell geschaffenen Umgebung aulerhalb der schulischen Lernsituation,
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durchgefihrt werden, welches eine gezieltere Einflussnahme ermdoglicht (von Aufschnaiter,
2014). Dies schrankt jedoch wiederum die Generalisierbarkeit der Ergebnisse ein (Bortz & Do-

ring, 2006).

Eine andere Moglichkeit, interne Validitat zu erreichen, stellt die Randomisierung der Stich-
probe dar, mit der personenbezogene Storvariablen wie beispielsweise die Intelligenz oder
das Interesse aufgehoben werden sollen, die das Verstandnis fiir Energieentwertung und
-erhaltung beeinflussen kdnnen. Im Rahmen dieser sogenannten experimentellen Untersu-
chung werden die Teilnehmenden zufillig der Interventionsgruppe bzw. der Vergleichsgrup-
pen zugeordnet. Dies wiirde jedoch bedeuten, dass die Schiilerinnen und Schiiler ungeachtet
ihrer Klassenzugehorigkeit zufallig Lehrpersonen bzw. der Intervention zugeteilt werden. Eine
solche Zuordnung ist in der Umgebung Schule aufgrund vielfdltiger organisatorischer Griinde
nicht moglich, sodass die Stichproben hier aus natrlich vorgefertigten Gruppen bestehen, die
Uber gruppenspezifische Besonderheiten verfligen (Bortz & Doéring, 2006). Dies wird durch
eine quasi-experimentelle Untersuchung beschrieben, deren interne Validitat gegeniiber der

randomisierten Zuordnung eingeschrankt ist.

Im Hinblick auf die Forschungsfragen soll die Wirksamkeit der Intervention unter realen Be-
dingungen im Rahmen von quasi-experimentellen Feldstudien untersucht werden. Aufgrund
der damit einhergehenden Einschrankung der internen Validitat, werden zusatzlich zur Unter-
suchung der abhangigen Variablen des Verstandnisses fir Energieentwertung und -erhaltung
Lernendenvariablen erhoben. Im Folgenden werden das Untersuchungsdesign sowie die ge-

wahlten Testinstrumente vorgestellt.
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6.1 Forschungsdesign

Die Untersuchung der Lernwirksamkeit des entwickelten Lehrgangs sowie der IR-Kamera er-
folgt in einem zweifaktoriellen Design mit 2 bzw. 3 Faktorstufen (2x3-Design). Bei den zu un-
tersuchenden Faktoren handelt es sich zum einen um den Faktor Lehrgang, der sich in die
Faktorstufen entwickelter Lehrgang und traditioneller Energieunterricht gliedert, sowie den
Faktor IR-Kamera, der die drei Stufen ohne IR-Kamera, mit IR-Kamera und mit IR-Kamera+
umfasst. Dabei ist unter mit IR-Kamera der Einsatz der IR-Kamera als zusatzliches Messinstru-
ment zu verstehen und unter mit IR-Kamera+ eine spezielle mediendidaktische Einbettung der

IR-Kamera.

In einem zweifaktoriellen Design werden die Faktorstufen miteinander kombiniert (Englisch
et al., 2015). Tabelle 2 zeigt die Kreuztabelle der Faktorstufen, wobei in den Zellen die jewei-
lige Faktorstufenkombination ablesbar ist. Die sich hieraus ergebenen Faktorstufenkombina-
tionen bilden die unabhéngigen Variablen Lehrgang ohne IR-Kamera (LoIR), Lehrgang mit IR-
Kamera (LmIR), Lehrgang mit IR-Kamera+ (LmIR+) sowie traditioneller Energieunterricht (ohne
IR-Kamera) (tE). Fur diese wird jeweils eine eigene Untersuchungsgruppe sowie Kontrollstra-

tegie bendtigt (Englisch et al., 2015).

Tabelle 2: Kreuztabelle der Faktorstufen.

traditioneller

Lehrgan
gang Energieunterricht

traditioneller Energieunter-
Lehrgang ohne IR-Kamera
ohne IR-Kamera richt ohne IR-Kamera
(EmIR/EmIR+: 2016 -19)
(EmIR+: 2018)

Lehrgang mit IR-Kamera

mit IR-Kamera
(EmIR: 2016-17)

Lehrgang mit IR-Kamera+

mit IR-Kamera+
(EmIR+: 2018-19)

Zwei Zellen der Kreuztabelle werden jedoch gestrichen: traditioneller Energieunterricht mit IR-
Kamera bzw. mit IR-Kamera+. Diese Kombinationen wiirden den Einsatz der IR-Kamera im tra-
ditionellen Physikunterricht erfordern. Jedoch hat ,jedes Medium bestimmte Implikationen,
die in einer anderen deren Art des Lernangebotes resultiert” (Kerres, 2003, S. 6). Ein Einsatz

der IR-Kamera im traditionellen Energieunterricht wiirde demnach den Unterricht so
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beeinflussen, dass dieser nicht mehr als ,traditionell” im Sinne der hier vorgenommenen De-
finition beschrieben werden kann. Beispielsweise erfordert ein Einsatz der IR-Kamera eine
spezielle Auswahl an geeigneten Experimenten, die evtl. ohne IR-Kamera nicht gewahlt wer-

den wiirden. Aus diesem Grund werden diese Kombinationen nicht bericksichtigt.

Es wird ebenfalls deutlich, dass eine unmittelbare Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Ver-
mittlungsformen nicht gegeben ist (Kerres, 2003); speziell bei Vergleichsstudien mit Medien-
einsatz besteht die Problematik eines fairen Vergleichs (TheyRen, 2014). In Vergleichsstudien
wird haufig die Lernwirksamkeit von Lehrgangen mit speziellem Medieneinsatz anderen Lehr-
gangen gegenlibergestellt. Die Planung einer zielflihrenden und fairen Untersuchung erfor-
dert jedoch zunichst die Uberlegung, was genau miteinander verglichen werden soll. Hierbei
ist zwischen der Untersuchung des ,Gesamtpakets” sowie des ,reinen Effekts des Mediums
selbst” (TheyRen, 2014, S. 69) zu unterscheiden. In diesem Fall wiirde unter dem Gesamtpaket
die Untersuchung der Lernwirksamkeit3® des Lehrgangs bzw. des Lehrgangs in Verbindung mit
dem Einsatz IR-Kamera verstanden werden, wahrend ebenfalls eine Untersuchung des Effekts

der IR-Kamera selbst moglich ist.

In der vorliegenden Arbeit wird sowohl der Effekt der IR-Kamera als auch die Lernwirksamkeit
des Gesamtpakets in zwei aufeinander aufbauenden Studien untersucht. Hierfiir wird in der
ersten Studie EmIR (Energieentwertung mit der IR-Kamera) zunachst der Einfluss des Medi-
ums IR-Kamera auf das Verstandnis fir Energieentwertung und -erhaltung untersucht, wah-
rend in der Folgestudie EmIR+ (Energieentwertung mit der IR-Kamera + mediendidaktische
Einbettung) die Untersuchung der Lernwirksamkeit des Gesamtpakets eines speziell auf den
Einsatz der IR-Kamera abgestimmten Lehrgangs erfolgt’.

Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Ergebnisse der ersten Untersuchung bei der
Planung und Durchfliihrung der zweiten Untersuchung hinsichtlich der MaBnahmen einer me-
diendidaktischen Einbettung der IR-Kamera in den entwickelten Lehrgang beriicksichtigt wer-
den konnen. Innerhalb von Studien, die (iber die Interaktion von Lernenden mit der IR-Kamera
berichten, wurde diese meist in kontrollierten Settings mit geringer StichprobengréRe einge-

setzt. Dabei absolvierten die Lernenden Experimente bzw. Ubungen im Umfang

36 Hierbei wird unter Lernwirksamkeit bzw. Lernerfolg ein Zuwachs im Verstiandnis fiir die Aspekte Energieent-
wertung und -erhaltung gefasst, wobei mit dem Verstdndnis das Beschreiben und Erklaren von Phdnomenen
gemeint ist (vgl. Kapitel 4.1).

37 Dabei wird fiir beide Untersuchungen eine geeignete Variablenkontrolle benétigt, die einen fairen Vergleich
ermoglicht. Das jeweilige Untersuchungsdesign wird im Rahmen der Beschreibung der Studien genauer betrach-
tet.
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geschlossener, teilweise unvernetzter Sinneinheiten (vgl. Kapitel 3.4.3). In den Vorstudien
,Nachmittagsforscher” und , Ferienforscher” wurde die IR-Kamera innerhalb eines Lehrgangs
eingesetzt, jedoch handelte es sich auch hierbei um eine Laborstudie. Zusammengefasst lie-
gen nur wenige Ergebnisse bzw. Erfahrungen vor, die hinsichtlich einer Abstimmung des Lehr-
gangs auf den Einsatz der IR-Kamera im schulischen Umfeld herangezogen werden kénnen.
Die Durchfiihrung der Studie EmIR bietet somit auch die Méglichkeit, diese notwendigen Er-
fahrungen zu sammeln, das Potenzial der Kamera innerhalb des Lehrgangs zu erkennen und
Schwierigkeiten zu identifizieren. Diese bilden die Grundlage fiir die anschlieBende Anpassung
des Lehrgangs im Sinne einer Abstimmung auf den Einsatz der IR-Kamera, die im Rahmen von
EmIR+ vorgenommen werden soll.

Eine solche Vorgehensweise weist Merkmale des Design-Based-Research-Ansatzes auf, des-
sen Kennzeichen das zyklische Vorgehen bei der theoriegeleiteten Entwicklung einer Lernum-
gebung sowie die Erprobung und Untersuchung innerhalb des Forschungsprozesses sind (Wil-
helm & Hopf, 2014). Durch die iterative Vorgehensweise gelingt eine fortdauernde Weiterent-
wicklung der Lernumgebung, wobei ein wichtiges Elemente die Kohdrenz der einzelnen Pha-
sen darstellt (Reinmann, 2005; Wilhelm & Hopf, 2014). Aus diesem Grund ist der Design-Ba-
sed-Research-Ansatz gepragt durch ein enges Zusammenspiel von Theorie und Praxis. Dabei
erlaubt dieser Ansatz die gleichzeitige Verdanderung verschiedener Stellschrauben wie bei-
spielsweise der Materialien, Methoden und Visualisierungen, da die Lernumgebungen hin-
sichtlich des Zusammenspiels dieser einzelnen Faktoren verbessert werden sollen. Es wird
vielmehr davon ausgegangen, dass es keine solchen einzelnen, isolierbaren Faktoren gibt (Wil-
helm & Hopf, 2014). Im Rahmen EmIR+ sollen der Lehrgang bzw. die mediendidaktische Ein-

bettung der IR-Kamera in den Lehrgang als solche Gesamtpakete evaluiert werden.

Die Untersuchung der Lernwirksamkeit des neu entwickelten Energielehrgangs sowie des Ein-
flusses eines Einsatzes der IR-Kamera erfolgt im faktoriellen Design (2x3 Design), aus dem 4
Faktorstufenkombinationen abgeleitet werden kénnen: Lehrgang ohne IR-Kamera, Lehrgang
mit IR-Kamera, Lehrgang mit IR-Kamera+ sowie traditioneller Energieunterricht. Diese bilden
die unabhangigen Variablen der Untersuchung, die jeweils einer Untersuchungsgruppe sowie
Kontrollstrategie bedirfen.

In der Vergleichsstudie EmIR wird zunachst der Einfluss des Mediums IR-Kamera auf das Ver-

standnis flir Energieentwertung und -erhaltung untersucht, wahrend in der Folgestudie EmIR+
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die Untersuchung der Lernwirksamkeit des Gesamtpakets eines speziell auf den Einsatz der
IR-Kamera abgestimmten Lehrgangs erfolgt.

Diese schrittweise Untersuchung hat den Vorteil, dass die Untersuchungsergebnisse der ers-
ten Studie EmIR bei der Anpassung des Lehrgangs im Rahmen Folgestudie EmIR+ beriicksich-

tigt werden kénnen.

6.2 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgt im Mixed-Methods-Design, worunter hier die Kombination quan-
titativer und qualitativer Methoden der Datenerhebung verstanden wird. Bei quantitativen
Erhebungsmethoden liegen die Daten in nummerischer Form vor, wobei diese in der Regel
mittels Fragebogen erhoben werden (Hussy, Schreier & Echterhoff, 2013). Demgegeniiber
zahlen zu den qualitativen Methoden Daten wie Interviews, die einer Deutung bzw. Interpre-
tation bedirfen (Winkel, Fichten & Grollmann, 2017). Die Kombination dieser Methoden er-
moglicht es, unterschiedliche Perspektiven auf den gleichen Forschungsgegenstand einzuneh-
men, die ,,sich gemeinsam zu einem vollstindigerem Bild des Gegenstands ergdnzen” (Hussy

etal.,, 2013, S. 289).

Nach der Erhebung der quantitativen und qualitativen Daten erfolgt im Rahmen dieses De-
signs nach einer jeweils unabhangigen Datenanalyse eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse

in Form eines Vergleichs bzw. einer Verknipfung oder Erweiterung (vgl. Abbildung 18).

C ) A e ™

Quantitative N
guantitative Analyse
E h Daten
orschungs- ) Gemeinsame
fragen und Interpretation
-~

Hypothesen . der Ergebnisse

Qualitative quantitative Analvse

Daten qualitative Analyse

— N J

Abbildung 18: Ablaufplan des Mixed-Methods-Designs der Studie (Darstellung angelehnt an Kuckartz, 2014).

In der vorliegenden Arbeit wird ein Design gewahlt, bei dem Uber die Kombination der Me-
thoden der Datenerhebung hinaus ebenfalls eine Kombination der Auswertungsverfahren der
gualitativen Daten erfolgt. In diesem Zusammenhang werden die qualitativen Daten mittels
einer Analysetechnik in nummerische Daten transformiert (Plano-Clark, Huddleston-Casas,
Churchill, O'Neil Green & Garrett, 2008). Dabei kann , die Quantifizierung qualitativer Daten

ein ergdnzender Schritt der Auswertung sein, um die Perspektive zu erweitern und ergénzende
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Blickwinkel zur interpretativen Analyse zu sammeln“ (Vogl, 2017, S. 287). Zudem wird ein Ver-

gleich mit den quantitativen Daten erleichtert (Plano-Clark et al., 2008).

Die Wahl eines geeigneten Testinstruments fiir die jeweiligen Erhebungsmethoden richtet
sich nach der abhdngigen Variablen. In diesem Fall soll der Einfluss einer Intervention auf den
Lernerfolg, d. h. auf das das Verstandnis flr Energieentwertung und -erhaltung untersucht
werden. Demnach werden Testinstrumente bendétigt, die das Verstandnis fur diese Aspekte
erfassen. Dartiber hinaus missen fur alle Lernendenvariablen, die Einfluss auf das Verstandnis
haben kdnnen, Erhebungsinstrumente vorliegen. In diesem Fall handelt es sich um das fach-
spezifische Interesse sowie die abstrakte Denkfahigkeit. Da die einzelnen Teilnehmenden aus
schulorganisatorischen Griinden im Klassenverband verbleiben, ermdglichen die erhobenen

Kontrollvariablen einen Vergleich beziiglich dieser Merkmale (Bortz & Doring, 2006).

Nach TheyRen (2014) sollten fiir Tests moglichst bereits erprobte Instrumente verwendet wer-
den, da so eine gesicherte Qualitat vorliegt und eine Einordnung bezliglich der Ergebnisse an-
derer Studien vorgenommen werden kann, die dasselbe Instrument nutzten. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung kann ein erprobter paper-pencil-test zur Erhebung des Verstand-
nisses fur die Aspekte der Energiequadriga sowie ein validierter Interviewleitfaden genutzt
werden. Zur Erhebung der Lernendenvariablen wird ein adaptierter Fragebogen zum fachspe-
zifischen Interesse verwendet und zur Einschdtzung des anschauungsgebundenen Denkens
eine Subskala eines etablierten kognitiven Fahigkeitstests herangezogen. Diese werden im

Folgenden naher beschrieben.

6.2.1 Quantitative Daten: Energietest

Das Energieverstandnis wird anhand des Tests von Michel (2018) erhoben. Die 27 MC sowie 8
offenen Items kdnnen den Konzepten (1) Formen, (2) Energieumwandlung und Energietrans-
fer, (3) Energieentwertung und (4) Energieerhaltung zugeordnet werden (vgl. Kompetenzent-
wicklungsmodell, Kapitel 2.5). In Tabelle 3 sind Beispielitems fiir jeden der vier Aspekte auf-

gefuhrt, der verwendete Test befindet sich im Anhang C.1, S.263.
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Tabelle 3: Uberblick iiber die Items zu den Aspekten Entwertung und Erhaltung des Energietests (adaptiert nach Michel &
Neumann, 2016).

Aspekt Anzahl Beispielitem

Eine Schiffsschaukel schwingt ohne Antrieb hin und her. Dabei werden zwei
Energieformen ineinander umgewandelt. Welche der folgenden Energiefor-

Formen 11
men ist neben Bewegungsenergie an dem Umwandlungsprozess beteiligt?
Umwandlung Ein Wagen fahrt eine Rampe herunter. Was gilt fur die Bewegungsenergie und
und Transfer 6 Hohenenergie des Wagens?
Ein Schiler stoRt ein Pendel an und beobachtet dann, wie es von einer Seite
Entwertung 11 zur anderen schwingt. Nach einiger Zeit hort das Pendel auf zu schwingen.

Warum?

Ein Achterbahnwagen fahrt vom gekennzeichneten Punkt los. Markiere in der
Erhaltung 7 Abbildung, bis zu welchem Punkt der Wagen maximal fahrt, wenn man die
Reibung vernachldssigt.

Bei der Zuordnung der Items zu den Aspekten wurden die folgenden Anpassungen vorgenom-
men: Item 8 zeigt drei identische Achterbahnen, die auf unterschiedlichen Wegen ausgehend

von derselben Startposition dieselbe Hohe erreichen (vgl. Abbildung 19). Unter der Fragestel-

. lung ,,Welcher Wagen hat dann die groRte Ho-
henenergie?” sollen die Schilerinnen und Schii-

ler aus 5 Antwortmoglichkeiten die Antwort ,,Die

Hohenenergie ist fiir alle drei Wagen gleich“ aus-
(Azboblilgd)eng 19: Item 8 aus dem Energietest von Michel | .

Urspriinglich wurde dieses Item dem Aspekt Energieerhaltung zugeordnet. Da zur richtigen
Beantwortung der Fragestellung jedoch Kenntnisse tiber den Einfluss der Hohe auf die Hohen-
energie hinreichend sind und ein Verstandnis des Mengenerhalts nicht erforderlich ist, wurde
dieses Item in der vorliegenden Arbeit dem Aspekt Formen zugeordnet.

Bei Item 9 handelt es sich um ein partial credit Item, bei dem die Teilnehmenden die Ener-
gieumwandlung beim Skaten auf einer Halfpipe beschreiben sollen (vgl. Abbildung 20).

9. Jonas fihrt mit seinem Skateboard in einer Halfpipe ohne Schwung zu holen.

Laut dem Kodiermanual ist ein Erreichen der Ma-

5 ~
™~ ™~
R

ximalpunktzahl jedoch nur unter Beriicksichti- KN\ w

gung der Energieentwertungsprozesse moglich.

Yo S
R

Aus diesem Grund wird Item 9 in der vorliegen- \‘
den Arbelt nlcht mehr dem Aspekt Umwa ndlung Welche Energieformen treten hier auf? Was passiert mit diesen Energien?

Abbildung 20: Item 9 aus dem Energietest von Michel
zugeordnet, sondern dem Aspekt Entwertung. (2018).
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Bei der Datenanalyse werden die MC-Items dichotom mit nur einer korrekten Antwort pro
Item gewertet, wahrend die Wertung der offenen Antwortmaoglichkeiten auf Grundlage eines

angepassten Kodiermanuals durch partial credit erfolgt und doppelt kodiert wird.

6.2.2 Qualitative Daten: Interviews

Neben den quantitativen Daten werden von einer Subgruppe der Untersuchungsgruppen mit-
tels halbstandardisierter Interviews ebenfalls qualitative Daten erhoben. Die Auswahl der un-
tersuchten Schilerinnen und Schiiler (kurz: Teilnehmenden) erfolgte nach Riicksprache mit
der jeweiligen Lehrperson nach Schulleistung im Fach Physik, wobei die Auswahl eine ausge-

wogene Verteilung lGber das gesamte Leistungsspektrum abbilden soll.

Bei der qualitativen Datenerhebung mittels leitfadengestitzter Interviews handelt es sich um
ein etabliertes Instrument zur Erhebung des Energieverstandnisses (vgl. bspw. Behle & Wil-
helm, 2017; Boyes & Stainisstreet, 1990; Kesidou & Duit, 1993; Watts, 1983).

Innerhalb der Interviews sollen die Befragten vier Alltagssituationen aus energetischer Sicht
beschreiben und dabei auf die Konzepte (1) Formen, (2) Umwandlung, (3) Entwertung und (4)
Erhaltung Bezug nehmen (Interviewleitfaden adaptiert nach Lindner 2014; vgl. Anhang C.3.1,
S. 275). Hierbei handelt es sich um einen Skater auf einer Halfpipe, einen fallenden Stein, ein
rutschendes Kind sowie um ein Pendel, das an einem Motor befestigt ist (Fehlow, 2016, er-
weitert um das motorisierte Pendel, vgl. Anhang C.3.1, S. 275). Letzteres wird bei ein- sowie
ausgeschaltetem Motor betrachtet. Es wurden demnach je zwei vergleichbare Vorgange mit

unterschiedlichem Kontext gewahlt: der Skater und das Pendel als periodische Prozesse sowie

der fallende Stein und das rutschende Kind als nicht-periodische Prozesse mit klar definiertem

Ende. Das motorisierte Pendel grenzt sich durch den Energietransfer in das System von diesen
Vorgadngen ab. Darliber hinaus stellt dieses eine erhohte Anforderung fiir die Schiilerinnen
und Schiiler dar, da im Lehrgangsunterricht bei Umwandlungsprozessen ausschlieflich Trans-
fers aus dem System im Rahmen von Entwertungsvorgangen betrachtet wurden.

Die Konzeption der Interviewaufgaben ermdglicht somit eine Berlicksichtigung des Einflusses
des Kontextes: Es ist bekannt, dass die Anwendung wissenschaftlicher Vorstellungen von
Schiilerinnen und Schiilern eine Kontextabhangigkeit aufweist. Wahrend Lernenden in be-
stimmten Kontexten die Anwendung wissenschaftlicher Vorstellungen gelingt, zeigen diese in

anderen Kontexten nach wie vor Alltagsvorstellungen (vgl. bspw. Hardy et al., 2010).
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Durch die Wahl der Alltagsszenarien wurde im Rahmen der Interviews nicht gesondert nach
dem Aspekt des Energietransfers gefragt, da hier nur der Transfer im Rahmen des Entwer-
tungsprozesses relevant ist. Dieser wird als Teil der Energieentwertung aufgefasst.

Eine Ausnahme bildet das motorisierte Pendel; hier muss der Energietransfer in das System
berlicksichtigt und zur Erklarung herangezogen werden. Aus Griinden der Einheitlichkeit,

wurde jedoch auch hier nicht gesondert nach dem Energietransfer gefragt.

Legetechnik

Aufgrund der groRen Abstraktheit des Energiekonzepts ist es denkbar, dass die Schiilerinnen
und Schiiler Probleme mit der Verbalisierung ihrer Gedanken haben. Um zu vermeiden, dass
sich daraus fehlerhafte Riickschliisse Gber das zugrundeliegende Energieverstandnis ergeben,
wurde im Interview die sogenannte Legetechnik verwendet (Lindner, 2014). Dabei werden
Kartchen eingesetzt, die sich in Motiv und GroRe voneinander unterscheiden. Sie reprasentie-

ren die unterschiedlichen Energieformen sowie deren Mengen und ermoglichen halbquanti-

tative Aussagen. Urspriinglich wurden hierzu kreisférmige Kartchen eingesetzt, die in Viertel-

kreise untergliedert waren (vgl. Abbildung 21).

Abbildung 21: Verschiedene Abstufungen in der Mengen-
darstellung von innerer Energie.

Es konnte jedoch im Rahmen der Vorstudien beobachtet werden, dass die Lernenden haufig
mehr als einen Vollkreis legen oder nur die Formen Héhen- und Bewegungsenergie einen Voll-
kreis bilden. Die innere Energie wurde zusatzlich zu diesem Vollkreis hinzugelegt (Fehlow,

2016). Eine Erklarung fiir dieses Vorgehen ist eine fachlich nicht korrekte Vorstellung zum Kon-

zept der Energieerhaltung. Jedoch ist ebenso denkbar, dass die

vorgegebene Einteilung der Kreise in Viertel bei drei verschie-

denen Energieformen zu Schwierigkeiten beim Legen der Vor-

gange fuhren.

[T}

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit als Darstel-

lungsform ein Balken gewahlt, der eine einfach umzusetzende,
Abbildung 22: Legekdrtchen des
kleinschrittigere Einteilung und einen niederschwelligen visuel- adaptierten Kontomodells. Blau: H-
henenergie, Rot: innere Energie,
len Vergleich der Mengen der einzelnen Formen ermoglichen Griin: Bewegungsenergie.
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soll (vgl. Abbildung 22). Zudem schlieRt diese Darstellung an das im Rahmen des Lehrgangs
eingefiihrte adaptierte Kontomodell an, sodass der Umgang mit den Kartchen bereits aus dem

Unterricht bekannt ist (vgl. Kapitel 5.1).

Ziel der Aufforderung zum Anfertigen eines Energiekontomodells ist es, den Befragten die Vi-
sualisierung und Strukturierung ihrer Gedanken zu ermoglichen. Dariiber hinaus bietet das

Kontomodell im Interview einen zusatzlichen Gesprachsanlass.

Wie bereits erldutert, wird im Rahmen dieser Arbeit im Sinne des Mixed-Methods Designs bei
den qualitativen Interviewdaten eine Kombination von Auswertungsverfahren angewendet:
Die Interviewtranskripte werden tber eine qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2000) so-
wohl quantitativ als auch qualitativ ausgewertet. Die jeweilige genaue Vorgehensweise wird

im Folgenden erlautert.

1. Quantitative Analyse

Im Rahmen der quantitativen Auswertung erfolgte eine Bewertung des vorliegenden Energie-
verstandnisses mittels eines von Lindner (2014) validierten Kodiermanuals, dem ein zweidi-
mensionales Kompetenzentwicklungsmodell zugrunde liegt (vgl. K. Neumann et al., 2013, Ka-
pitel 2.5). Das Modell wurde beziiglich der Komplexitatsdimension um die Stufe (0) naives
Wissen erweitert, welches Alltagswissen ohne physikalische Beziige mit eingeschrankter Trag-
fahigkeit umfasst, das einer empirischen Priifung in unterschiedlichen Kontexten nicht stand-
halt (siehe Abbildung 23; zum naiven Wissen vgl. Kleickmann, Hardy, Pollmeier & Méoller,
2011). Ein Beispiel fur eine Aussage, welche als naives Wissen kodiert wiirde, ist: , Energieer-

haltung heifSt, dass man Energie erhdilt”.

Energieverstandnis

Konzepte

Zusammenhange

Zuordnungen

Fakten
Naives Wissen N Energieaspekte
N o )
& S S
S O & & N
(\\<< PN &

Abbildung 23: Erweitertes Kompetenzentwicklungsmodell (adaptiert von Neumann et al., 2012).
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Die Komplexitat ist hierbei ein MaR fiir das zugrundeliegende Energieverstandnis innerhalb

der jeweiligen Konzeptualisierung. Es erfolgt zundchst eine Zuordnung der Transkriptaus-

schnitte zu einem der Aspekte der Energiequadriga sowie im Anschluss eine Einordnung in

eine erreichte Komplexitatsstufe. Dabei werden den Stufen die Zahlen 0—4 zugeordnet. Ta-

belle 4 zeigt einen Auszug aus dem Kodiermanual der Aufgabe ,,Der Skater auf der Halfpipe”

fur den Aspekt Entwertung.

\
Aufgabe 1: Der Skater auf der Halfpipe
Ein Skater steht oben auf einer Halfpipe und mochte gleich losfahren.
Was kannst du Gber die Energie des Skaters sagen? )

Tabelle 4: Auszug aus dem Kodiermanual der Aufgabe Skater fiir den Aspekt Entwertung.

Kategorie |Code Beschreibung Beispielaussage Skater
Der oder die Teilnehmende
naives zeigt unreflektiertes Erfah- . . . .
. 0 . . Energieentwertung ist, wenn Energie entwertet wird.
Wissen rungswissen ohne fachliche
Bezlge
Der oder die Teilnehmende
gibt an, dass Energie ent-
Fakten 1 wertet werden kann und Energie kann seinen Nutzen verlieren.
erldutert, was ,entwertet”
bedeutet.
Der oder die Teilnehmende Wenn 't_zlerSkater.di.e Halfpipe herunterfdhrt, Wgnde{t
. sich Héhenenergie in Bewegungsenergie um. Ein Teil
Zuordnung 2 benennt Ursachen fir die L . .
. der Energie wird jedoch durch Reibung / Luftwider-
Entwertung von Energie. . .
stand in innere Energie umgewandelt.
Der oder die Teilnehmende | Ein Teil der Energie wird bei der Umwandlung von Hé-
zeigt ein abstraktes Ver- hen- in Bewegungsenergie durch Reibung in innere
Zusammen- 3 standnis der Entwertung Energie umgewandelt. Dabei wird Energie an die Um-
hange und beschreibt ebenfalls gebung libertragen und fiihrt dort ebenfalls zu einer
den Energietransport in die | Erhéhung der inneren Energie. Diese kann nicht mehr
Umgebung. genutzt werden.
Wenn der Skater die Halfpipe herunterfahrt, wandelt
Der oder die Teilnehmende | sich Hohenenergie gréRtenteils in Bewegungsenergie
beschreibt in der Situation | ynd durch die Reibung des Skateboards mit der Half-
alle Umwandlungen mit ih- | pipe auch zu einem kleinen Teil in innere Energie um.
Konzept 4 ren zugehorigen Entwer- Qabei wird Energie an die gmgebung_ubertragen und
tungen und nennt die pha- | fihrt dort ebenfalls zur Erh6hung der inneren Ener-
nomenologischen Auswir- | gie. In der Umgebung verteilt sich die Energie und
kungen der Entwertung in | kann somit nicht mehr genutzt werden, weshalb der
der konkreten Situation. Skater nach dem Durchfahren der Halfpipe nicht
mehr seine Anfangshdéhe erreichen kann.
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Mithilfe des Manuals lasst sich die beispielhafte Aussage ,[...] und die H6henenergie nimmt ab
und die Bewegungsenergie nimmt zu, aber durch die Reibung an den Rollen und an der Half-
pipe entsteht innere Energie und die verteilt sich in der Umgebung und so verliert er quasi
Energie und er hért langsam auf zu schwingen.” wie folgt kodieren: Die Aussage wird dem
Aspekt Entwertung zugeordnet, da hier die Umwandlung von Energie in innere Energie auf-
grund von Reibung beschrieben wird. Es wird in der Aussage Bezug auf die konkrete Situation
genommen, da Elemente der Situation wie die Rollen bzw. die Halfpipe benannt werden.
Ebenfalls werden die Folgen der Energieentwertung fiir den gegebenen Vorgang beschrieben;
der Skater hort auf zu schwingen. Aus diesem Grund wird diese Transskriptpassage der Kate-
gorie 4 Konzept zugeordnet. Der Komplexitatswert, der den Teilnehmenden letztendlich zu-
geordnet wird, ist der Mittelwert der erreichten Komplexitaten lber alle Interviewaufgaben.

Das motorisierte Pendel wird bei eingeschaltetem Motor jedoch gesondert ausgewertet.

Diese Auswertung lasst durch den nummerischen Charakter eine quantitative Analyse der Da-
ten sowie eine Aussage Uber die im Mittel erreichte Komplexitat zu. Damit wird durch die
Transformation der vielschichtigen Daten eine Handhabbarkeit erreicht, die die Kommunika-
tion von Beobachtungsmustern erleichtert. Darliber hinaus kann durch die Quantifizierung ein
direkter Vergleich mit den quantitativen Daten des Energietests stattfinden, da ein entspre-
chender Referenzrahmen geschaffen wird. Jedoch gehen durch diese Auswertungsmethode
vielschichtige Informationen lber das zugrundeliegende Verstandnis von Energieentwertung
und -erhaltung verloren (Winkel et al., 2017); eine Aussage, inwiefern sich Unterschiede in
den Aussagen der Teilnehmenden manifestieren, gelingt hierbei nicht. Aus diesem Grund wird
in der vorliegenden Arbeit ebenfalls eine qualitative Analyse der Daten vorgenommen, durch
die komplementare Informationen gewonnen werden kdnnen. Dabei ist ein Ziel der quantita-
tiven und qualitativen Analyse der Daten die gegenseitige Untermauerung der Ergebnisse

(Vogl, 2017).
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2. Qualitative Analyse:

Ziel der qualitativen Analyse der Daten ist es AuBerungen von Schiilerinnen und Schiilern zu
identifizieren, die Auskunft Gber die Vorstellungen im Zusammenhang mit Energieentwertung
und -erhaltung geben. Jedoch ist hier eine klare Unterscheidung zwischen den SchiilerauRe-
rungen und den dahinterstehenden Vorstellungen vorzunehmen, da ,,SchiilerdufSerungen nur
selten [...] direkt eine Schiilervorstellung aus[driicken]” (Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, 2018,
S. 9) Aus diesem Grund wird im Folgenden weitgehend von Aussagen gesprochen, die auf Vor-
stellungen hinweisen kdnnen. Dabei ist die Kenntnis der Vorstellungen der Schilerinnen und
Schiiler auch mit Blick auf die Forschungsfragen von Bedeutung, da die Vorstellungen von Ler-

nenden u. a. ihr Verstindnis von einem Sachverhalt formen3? (Schecker et al., 2018).

Bei der qualitativen Analyse ist vor allem von Interesse, inwiefern sich die Aussagen der Un-
tersuchungsgruppen unterscheiden und mit welchem Auspragungsgrad die jeweiligen Aussa-
gen auftreten. Aufgrund des explorativen Charakters dieser Analyse erfolgt im Rahmen der
Datenauswertung zunachst eine induktive Kategorienbildung nach Mayring (2000), wobei die
Kategorien hier nicht theoriegeleitet erstellt, sondern induktiv aus dem Material abgeleitet
werden. In diesem Zusammenhang werden in den Interviewtranskripten aller Teilnehmenden
zunachst die Passagen identifiziert, in denen sie sich liber Energieentwertung bzw. Energieer-
haltung duBern. Die innerhalb dieser Transkriptausschnitte wértlichen AuRerungen der Teil-
nehmenden werden in eine verkiirzte Aussage Uberfiihrt. Diese verkiirzte Aussage gibt die
inhaltliche Bedeutung der AuRerung betreffend Entwertung oder Erhaltung wieder. Beispiele

flr eine solche Uberfiihrte Aussage sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Beispiele fiir die Kategorienbildung im Rahmen der qualitativen Analyse.

.. y4 fasst
Zitat Uberfiihrte Aussage usammengetasste
Aussage
»[...] und am Ende, wenn er dann quasi am Ende der Rut- Am Ende des Vor-
sche angekommen ist, ist ja quasi gar keine Energie mehr | gangs gibt es keine
da. So ist es glaube ich hier auch, wie bei dem Stein.” Energie mehr
Interviewer: ,,Und was passiert mit der Energie, wenn sie In der Umgebung . .
. s ow o ) . Die Energie wird
in der Luft ist? existiert die Energie
ZE1604: ,ich glaube, die existiert dann nicht mehr.” nicht mehr verbraucht
MO00204: ,, Hier an dem Punkt, wenn das Kind von der Rut- | Am Ende des Prozes-
sche runter ist und sich dann nicht mehr bewegt. Dann ist | ses ist die Energie
alles verbraucht.” verbraucht

38 Neben den Vorstellungen wird das Verstindnis ebenfalls bspw. durch das (Vor-)Wissen beeinflusst (Schecker
et al., 2018).
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Die Uberfliihrten Aussagen werden weiter analysiert, indem inhaltlich dhnliche Aussagen zu
einer Aussage zusammengefasst werden, sofern dies moglich ist. Beispielsweise haben die
Uberfihrten Aussagen in Tabelle 5 gemein, dass der Situation am Ende keine Energie mehr
zugeordnet wird. Diese Aussagen wurden unter der Aussage , Die Energie wird verbraucht”
zusammengefasst, welche die Abnahme der Menge betont3°. Im Anschluss wurden durch
Clusterung der Aussagen die in Tabelle 6 aufgefiihrten Kategorien gebildet. In Anlehnung an
Schecker et al. (2018) erfolgt hier eine Unterteilung in anknlipfungsfahige bzw. nicht ankniip-
fungsfahigen Vorstellungen, wobei hier im Zusammenhang mit den ankniipfungsfahigen Vor-
stellungen zusatzlich eine Abgrenzung der durch den Lehrgang intendierten Vorstellungen

vorgenommen wird (vgl. Tabelle 6). Anhand dieser Vorgehensweise wird pro Untersuchungs-

gruppe ein Kategoriensystem fiir jede Aufgabe erstellt.

Tabelle 6: Erlduterungen zu den Kategoriebezeichnungen.

Kategorie Erlduterung

Dieser Kategorie werden Aussagen zugeordnet, in denen nicht
Alltagssprachgebrauch / Erfahrungswis- | direkt auf Energie Bezug genommen wird, aber dennoch Riick-
sen schlisse Uber die Vorstellungen tber Entwertung und Erhal-
tung zulassen.

Diese Aussagen sind fur den Konzeptaufbau ungeeignet. Ein
Beispiel ist der Energieverbrauch, der eine Abnahme der
Menge der Gesamtenergie beschreibt und damit dem Mengen-
erhalt entgegensteht.

nicht anknipfungsfahige Vorstellung

Hierunter werden der Definition von Wilhelm und Schecker
(2018) folgend ,,ausbaufahige Vorstellungen” gefasst, die ,,zu
physikalisch korrekten Vorstellungen” weiterentwickelt werden
konnen (ebd., S. 52).

anknlpfungsfahige Vorstellung

Auch diese Aussagen sind im oben genannten Sinne ankniip-
fungsfahig. Diese Aussagen werden jedoch als , Lehrgangsvor-
Lehrgangsvorstellung stellung” bezeichnet, da es sich hierbei darliber hinaus um Vor-
stellungen handelt, die durch den Lehrgang ,, Entwertung mit
Fokus auf Transfer” intendiert sind.

Im Anschluss werden die Transkripte erneut nach dem erstellten Kategoriensystem codiert,
indem die Aussagen der Teilnehmenden den Uberfiihrten bzw. zusammengefassten Aussagen
zugeordnet werden (induktiv-deduktive Vorgehensweise).

»Ein Lernender verfiigt oft (iber mehrere, unterschiedliche Vorstellungen gleichzeitig. [...] In [...]
Auperungen zeigen sich Widerspriiche, Spriinge und Wechsel in der Argumentation. Wird die
Problemstellung geringfiigig geédndert, ergeben sich deutliche Anderungen in der Art der ge-

duferten Schiilervorstellungen” (Wilhelm & Schecker, 2018, S.51). Fir die Auswertung

39 Uberfiihrte Aussagen, die nicht in einer Aussage zusammengefasst werden kdnnen, bleiben als einzelne Aus-
sage stehen.
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bedeutet dies neben der Koexistenz verschiedener Vorstellungen zu einem Alltagsszenario,
dass die Vorstellungen ebenso durch den Kontext des Szenarios selbst beeinflusst werden

konnen. Daher erfolgt die Auswertung fiir jedes Szenario gesondert.

Um Auskunft Gber den Auspragungsgrad der Vorstellungen zu erhalten, werden die Aussagen
in Anlehnung an Burde (2018) mittels dreistufiger Skala kodiert, die zwischen tritt nicht auf
(0 =wird nicht geduRert), tritt leicht auf (0,5 = wird einmal gedulRert) und tritt verstérkt auf

(1 =wird mehr als einmal gedullert) unterscheidet.

6.2.3 Lernendenvariablen

Damit Unterschiede zwischen Untersuchungsgruppen auf das Treatment zurilickgefihrt
werden kénnen, muss vor der Untersuchung gewahrleistet sein, dass die Stichproben hin-
sichtlich untersuchungsrelevanter Merkmale vergleichbar sind (Bortz & Doéring, 2006,
S. 524). Da die einzelnen Teilnehmenden aus schulorganisatorischen Griinden im Klassen-
verband verbleiben miissen, ermoglicht das Erheben von Lernendenvariablen einen Ver-
gleich bezliglich dieser Merkmale (Kriiger et al., 2014). Daher werden zusatzlich zum Ener-
gieverstandnis als Lernendenvariablen das fachspezifische Interesse sowie die abstrakte
Denkfahigkeit erhoben, die einen Einfluss auf den Lernerfolg haben kénnen.
Fachspezifisches Interesse: Als Indikator fir die intrinsische Lernmotivation wird in bei-
den Studien das fachspezifische Interesse abgefragt (Koller, Schnabel & Baumert, 2000).
Dabei handelt es sich nach der Person-Gegenstandsrelation nach Krapp (1992) um das
dispositionale Interesse. Hierflir wird eine Skala mit vierstufigen Antwortformat (1 =
stimme Uberhaupt nicht zu, 4 = stimme vollstandig zu) genutzt, die interne Konsistenz

(Cronbachs a) liegt bei « = .88. Tabelle 7 zeigt ein Beispielitem.

Tabelle 7: Beispielitem zum faschspezifischen Interesse (Koller et al., 2000).

Ich stimme

Ich stimme . Ich stimme | Ich stimme
Fragestellung ) eher nicht
nicht zu 2 eher zu zu
An einem physikalischen Problem zu knobeln, macht |:| I:I |:| |:|
mir einfach SpaR

Kognitive Fahigkeiten (KFT): Zur Kontrolle der kognitiven Fahigkeiten wird der KFT 4-13
(Heller & Perleth, 2000) eingesetzt, wobei die Skalen N1 und N2 genutzt werden. Bei die-
sen Skalen handelt es sich um nonverbale Skalen zum anschauungsgebundenen Denken,
die Teilaspekte physikalischer Kompetenz wie beispielsweise das abstrakte Denken testen
(Viering, 2012). Die Reliabilitat dieser Skalen liegt fir N1 bei r = .92 und fiir N2 bei r =
.93 (Heller & Perleth, 2000).
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6.2.4 Datenanalyse

Im Folgenden werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Datenanalyseverfah-
ren zum Testen der in Kapitel 4.2 beschriebenen Forschungshypothesen vorgestellt. Da-
bei handelt es sich bei den verwendeten Verfahren vorwiegend um non-parametrische
Verfahren, die sich dadurch auszeichnen, dass diese nicht der Voraussetzung der Normal-
verteilung bzw. der Varianzhomogenitat bedlirfen. In der Literatur wird haufig die Ver-
wendung parametrischer Verfahren empfohlen, auch wenn die Voraussetzungen dieser
Verfahren verletzt sind, da diese robust gegeniiber Verletzungen der Voraussetzungen
seien (Blihner, 2006). Aus diesem Grund werden die Daten ebenfalls jeweils mit dem pa-
rametrischen Testpendant analysiert, jedoch die Ergebnisse dieser Analyse ausschlief3lich

berichtet, falls Unterschiede auftreten.

Signifikanz, Effektstarke und Teststarke

Das Testen von Unterschiedshypothesen geht mit der Entscheidung (iber die Annahme
bzw. Ablehnung der Hypothese einher. Da fiir die Entscheidung jedoch nicht die Daten
der gesamten Grundgesamtheit vorliegen, muss diese auf Grundlage einer Stichprobe aus
der Grundgesamtheit getroffen werden. Das heiBt, es liegen unvollstandige Informatio-
nen vor, die zu Fehlentscheidungen fiihren kénnen. Dabei werden zwei Fehlerarten un-
terschieden. Bei dem Fehler 1. Art handelt es sich um den @ —Fehler, bei dem ein Unter-
schied angenommen wird, jedoch in der Grundgesamtheit tatsachlich kein Unterschied
vorliegt. Andersherum kann jedoch auch eine Entscheidung fir das Ablehnen eines Un-
terschieds getroffen werden, obwohl in der Grundgesamtheit ein Unterschied vorliegt.
Dabei handelt es sich um den Fehler 2. Art, den § — Fehler. Bei der Analyse muss daher
festgelegt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Risiko einer Fehlentscheidung ein-
gegangen werden kann. Fir den @ —Fehler wird in der Literatur haufig ein Signifikanzni-
veau von 5% empfohlen. Die Akzeptanzgrenze dafur, irrtimlich die Alternativhypothese
abzulehnen (B — Fehler), liegt iblicherweise bei 20% (vgl. bspw. Blihner, 2006). Diese Irr-
tumswahrscheinlichkeiten werden ebenfalls fiir die vorliegende Arbeit festgelegt.

Fiir die Entscheidung fiir oder gegen die Hypothese wird auf Basis dieser Daten eine Priif-
groRe ermittelt, anhand derer die sogenannte Uberschreitungswahrscheinlichkeit p be-
stimmt werden kann. Wenn der ermittelte p-Wert den @ —Fehler lberschreitet, muss die
sogenannte Nullhypothese beibehalten werden. Diese nimmt an, dass in den erhobenen

Daten kein systematischer Unterschied vorliegt. Ist jedoch p< 0.05, wird die
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Nullhypothese abgelehnt und die Alternativhypothese angenommen: Die Daten weisen
einen Uberzufilligen Unterschied auf, der als signifikant bezeichnet wird.

Um die praktische Bedeutung eines signifikanten Unterschieds beurteilen zu kénnen, wird
in der vorliegenden Arbeit zusatzlich die Effektstarke angegeben. Bei parametrischen Ver-
fahren wird als Effektstdarke Ublicherweise Cohens d herangezogen. Liegt jedoch keine
Normalverteilung der Daten vor, muss aufgrund fehlender Symmetrieeigenschaften die
Effektstarke approximiert werden (Blihner, 2006). In der vorliegenden Arbeit wird hierfir

folgende Naherung verwendet

w=—,

VN

wobei z der z-Wert der z-Verteilung ist und N die StichprobengrofRe angibt. Zur Bewertung
des Effekts gelten die in Tabelle 8 aufgefiihrten Konventionen (Biihner, 2006), auf die sich

bei der Beurteilung der Ergebnisse bezogen wird.

Tabelle 8: Konventionen zur Beurteilung der Effektstarke (Biihner, 2006).

Effektstarke w Cohens d
Kleiner Effekt w = 0,10 d=0,20
Moderater Effekt w = 0,30 d=0,50
Starker Effekt w = 0,50 d =0,80

Trotz eines signifikanten Unterschieds, der zum Ablehnen der Nullhypothese fiihrt und
der Kenntnis der Starke des statistischen Effekts, bleibt das Risiko einen f —Fehler zu be-
gehen; sich also falschlicherweise fiir die Alternativhypothese zu entscheiden. Die Wahr-
scheinlichkeit fir eine korrekte Entscheidung flr die Alternativhypothese wird Teststarke
genannt und durch 1-f angegeben. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von maximal 20%
muss diese demnach gréRer oder gleich 80% sein. Kann der Effekt im Vorfeld einer Unter-
suchung bereits auf Grundlage von Vorstudien abgeschatzt werden, lasst sich anhand der
festgelegten Teststarke die GrofRe der hierfiir benoétigten Stichprobe a priori ermitteln. Ist
der Effekt jedoch unbekannt, muss die Teststarke post hoc bestimmt werden. Hierflir wird

in der vorliegenden Arbeit das Programm G*Power genutzt.

Testverfahren zur Unterschiedsprifung von zwei und mehr als zwei Gruppen

Nonparametrische Verfahren zur Unterschiedsprifung werden auch als verteilungsfreie
Verfahren bezeichnet, da diese keine Normalverteilung oder Varianzhomogenitat der Da-
ten voraussetzen. Wahrend parametrische Verfahren die Symmetrieeigenschaften der

Normalverteilung zur Priifung von Mittelwertsunterschieden als zentrale Tendenzen
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nutzen, sind bei verteilungsfreien Verfahren KenngrofRen wie der Mittelwert oder die
Standardabweichung nicht direkt Gegenstand des statistischen Tests.

Zur Prifung von Unterschiedshypothesen von zwei Gruppen wird bei abhangigen Stich-
proben der Vorzeichen-Rang-Test von Wilcoxon verwendet und fiir unabhangige Stichpro-
ben der Mann-Whitney-U-Test. In beiden Tests werden zur Analyse nicht die eigentli-
chen Daten verwendet, sondern den Messwerten Range zugewiesen. ,Beim Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test geht es darum, die Verdnderung zwischen zwei Messzeitpunkten
auf Signifikanz zu testen” (Bihner, 2006, S. 272), weshalb den Differenzen Rangplatze zu-
gewiesen werden. Anhand der Rangsummen fiir positive und negative Differenzen wird
die PrifgroRRe z ermittelt. Beim U-Test erhalt der geringste Wert den niedrigsten Rang-
platz und wird aufsteigend den Gbrigen Werten unabhangig von der Gruppenzugehorig-
keit zugeordnet. Anhand der Rangsummen der Untersuchungsgruppen wird die Priif-
grofle U ermittelt und im Anschluss z-standardisiert. Dieser z-Wert kann nun auf Signifi-
kanz geprift werden, indem er mit dem kritischen Wert der z-Verteilung verglichen wird.
Aus diesem Grund werden in der vorliegen Arbeit bei Unterschiedsprifungen zwischen
zwei Gruppen oder Zeitpunkten die z-Werte angeben.

Sollen mehr als zwei Gruppen auf Unterschiede geprift werden, wird bei unabhangigen
Strichproben die Rangsummenvergleichsanalyse nach Kruskal-Wallis durchgefiihrt, bei
der ebenfalls ein Vergleich von Rangplatzen stattfindet*'. Es erfolgt die Zuweisung der
Range ahnlich wie beim U-Testverfahren, wobei die empirische PrifgrofRe des Kruskal
Wallis Tests He,y,, ist, was x? entspricht. Diese wird zur Entscheidung tiber die Ablehnung
der Nullhypothese herangezogen (Biihner, 2006).

Fiir abhangige Stichproben wird hier der Friedman-Test durchgefiihrt, der eine Erweite-
rung des Wilcoxon-Tests auf mehr als zwei Gruppen darstellt und Messzeitpunkte ver-
gleicht*?. Die Grundidee dieses Tests ist, bei jeder Person tber die Messzeitpunkte Range
zu vergeben (Biihner, 2006). Die PriifgréRe stellt auch hier y? dar, weshalb diese bei bei-
den Tests angegeben wird.

Voraussetzungen der Verwendung der beschriebenen Tests ist die statistische Unabhan-

gigkeit der Messungen voneinander. In der fachdidaktischen Forschung wird haufig zu

40 Das parametrische Aquivalent ist der t-Test fiir unabhingige bzw. abhingige Stichproben.

41 Das parametrische Pendant dieses Verfahrens ist die ANOVA (Analysis of Variance) oder auch einfaktorielle
Varianzanalyse ohne Messwiederholung.

42 Das entsprechende parametrische Verfahren ist die einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung.
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bedenken gegeben, das sich Schiilerinnen und Schiiler innerhalb der Klasse durch das ge-
meinsame Lernen und andere Interaktionen gegenseitig beeinflussen kénnen und somit
die Messungen innerhalb einer Klasse nicht mehr als unabhangig betrachtet werden kon-
nen. Es konnte sich also eine Abhdngigkeit des Verstandnisses von der Klassenzugehorig-
keit ergeben. Diese Problematik kann durch eine Mehrebenenanalyse gel6st werden, bei
der von einer hierarchischen Datenstruktur ausgegangen wird. Dabei bilden die erste
Ebene die Schiilerinnen und Schiiler und die zweite Ebene die jeweiligen Klassen. Emp-
fohlen wird fir dieses Verfahren allerdings eine minimale StichprobengréBe von N = 30
auf der Klassenebene, weshalb dieses Verfahren hier nicht angewendet werden kann, da
hier N < 30 ist. Es erfolgt jedoch eine Kontrolle der individuellen Merkmale der Lernen-

den (vgl. Kapitel 6.2)

Die Datenerhebung erfolgt im Mixed-Methods Design, worunter in der vorliegenden Ar-
beit die Kombination quantitativer und qualitativer Erhebungsmethoden verstanden
wird. Dabei werden bereits etablierte Erhebungsinstrumente genutzt: Die quantitativen
Daten werden mittels eines Energietests erhoben, der das Verstandnis fir die Aspekte
der Energiequadriga erfasst. Die qualitativen Daten werden durch halbstandardisierte In-
terviews erhoben, die ebenfalls auf diese Aspekte abzielen. Zusatzlich werden als Lerner-
variablen das fachspezifische Interesse sowie das anschauungsgebundene Denken kon-
trolliert. Die Kombination qualitativer und quantitativer Erhebungsmethoden ermdoglicht
es unterschiedliche Perspektiven auf den gleichen Forschungsgegenstand einzunehmen,
die sich gegenseitig erganzen kénnen.

Ebenfalls wird in der vorliegenden Arbeit eine Kombination der Auswertungsverfahren
der qualitativen Daten gewahlt. Dabei werden die Daten zum einen mittels Kodierma-
nual quantifiziert und zum anderen durch eine induktiv-deduktive Vorgehensweise quali-
tativ ausgewertet. Durch diese Vorgehensweise wird eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
mit den quantitativen Daten erzielt und es kénnen komplementare Informationen gewon-

nen werden.
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7 Die Studie EmIR: Energieentwertung mit der IR-Kamera

7.1 Design der Studie EmIR

Ziel der Studie EmIR ist die Untersuchung

e der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse aus den Vorstudien Nachmittags- und Ferien-
forscher in formeller Lernumgebung sowie

e des Einflusses des Mediums IR-Kamera auf das Verstandnis fir die Aspekte Energie-
entwertung und -erhaltung, wenn diese innerhalb des Lehrgangs als zusatzliches Mess-

instrument eingesetzt wird.

Hierbei soll die IR-Kamera im entwickelten Lehrgang eingesetzt werden (vgl. Kapitel 5), dessen
didaktische Konzeption den Einsatz der Kamera begiinstigt. Um den Effekt der IR-Kamera auf
das Verstandnis flir Energieentwertung und -erhaltung innerhalb des entwickelten Lehrgangs
untersuchen zu kénnen, ist es erforderlich den Lehrgang unter Verwendung der IR-Kamera
mit einem Lehrgang ohne Einsatz der IR-Kamera zu vergleichen (Kontrollgruppendesign). Fiir
einen fairen Vergleich ist es notwendig, dass die neu entwickelte Lernumgebung nicht mit ei-
ner Lernumgebung verglichen wird, deren gestaltungsbezogenen fachdidaktischen Uberle-
gungen unbekannt sind. Das bedeutet, dass ein fairer Vergleich nur mit einer , ebenso gut
durchdacht[en] neu entwickelt[en Lernumgebung]”“ (TheyRen, 2014, S. 68) moglich ist, welche
abgesehen vom Medieneinsatz identische Lerngelegenheiten bietet. Aus diesem Grund wurde
in der Studie EmIR zunachst bewusst auf eine mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera in
den Lehr-Lern-Prozess verzichtet, um die fir den Vergleich notwendige Variablenkontrolle
vornehmen zu kénnen. Die Interventionen sollen sich lediglich hinsichtlich der zusatzlichen
Nutzung des Mediums IR-Kamera unterscheiden; Lernziele, Aufgabenstellungen und Lern-
handlungen missen identisch sein. Daher werden beide Gruppen in demselben entwickelten
Lehrgang unterrichtet, nur dass eine Gruppe zum Experimentieren zusatzlich eine IR-Kamera
nutzt. Insbesondere unterscheiden sich dabei die Arbeitsauftrage ausschlieBlich in der zusatz-
lichen Beobachtung der Experimente durch die IR-Kamera, wobei die Schiilerinnen und Schi-
ler in beiden Gruppen dieselben Experimente durchfiihren. Hierflir wurden spezielle Experi-
mente entwickelt, die ebenfalls ohne die Verwendung der IR-Kamera Beobachtungsmoglich-
keiten bieten, die als Evidenz fir Energieentwertung gedeutet werden kénnen. Beispielsweise

kann bei geeigneter Wahl von zwei Kl6tzen unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit, die
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eine schiefe Ebene hinabrutschen, ein visueller Vergleich der Geschwindigkeiten stattfinden.
Ebenfalls wurden Zusatzhandlungen wie das Radieren (iber die Tischoberflache durchgefiihrt,
welches eine flhlbare Temperaturerh6hung von Radiergummi und Tischplatte zur Folge hat

(vgl. Kapitel 5.2).

Bei Medienvergleichsstudien kénnen Randvariablen wie beispielsweise Neuigkeitseffekte o-
der auch die Lehrpersonvariable den Lernerfolg beeinflussen. Dabei wird unter dem Neuig-
keitseffekt der Einfluss des ,,neuen”“ Mediums auf die Interessantheit des Lernangebots ver-
standen, womit die Intervention einen Eventcharakter erhalt. Allerdings nimmt dieser Effekt
mit der Gewdhnung ab (Kerres, 2003), weshalb dieser durch eine langerfristige Nutzung der
Medien kontrolliert werden kann. Innerhalb des Lehrgangs wird die IR-Kamera in Kombination
mit dem iPad insgesamt (iber 7 von 14 Doppelstunden genutzt, sodass hier bereits von einer
langerfristigen Nutzung gesprochen werden kann. Dariber hinaus erfolgt in der ersten Dop-
pelstunde bewusst in beiden Vergleichsgruppen eine Einfihrung der IR-Kamera als Messin-
strument zur Temperaturbestimmung sowie im weiteren Verlauf eine punktuell Nutzung der

iPads.

Die Lehrpersonvariable meint den Einfluss der Lehrperson auf die Lernwirksamkeit der Inter-
vention, da diese unterschiedliche Einstellungen gegeniiber dem zu vergleichenden Medium
haben konnen. Diese Pradispositionen konnen den Lernerfolg beeinflussen. Zur Minimierung
dieses Effekts kann nach TheyRen (2014) in beiden Vergleichsgruppen dieselbe Lehrperson
eingesetzt werden.

Zusatzlich wird in dieser Studie der Unterricht videographiert, wobei den Aufzeichnungen
zentrale Fragestellungen und Impulse der Lehrperson entnommen werden, um diese im Ver-

gleichsunterricht einsetzen zu kénnen.

Zur Untersuchung der Forschungsfragen 1 und 2 (vgl. Kapitel 4.1) wird die Studie im Pretest-
Posttest-Follow-Up-Design durchgefiihrt, um eine eindeutige Aussage lber den Effekt der IR-
Kamera hinsichtlich des Energieverstandnisses treffen zu kénnen. In diesem Rahmen werden
die Teilnehmenden vor der eigentlichen Intervention (T1), direkt im Anschluss (T2) sowie drei
Monate spater (T3) befragt (vgl. Abbildung 24). Der Pretest ermdglicht sowohl einen Vergleich
der Gruppen hinsichtlich des Vorwissens als auch eine Aussage Uber den jeweiligen Lernzu-
wachs (vgl. bspw. Burde, 2018). Der Follow-Up-Test nach 3 Monaten lasst ebenfalls eine Aus-

sage Uber einen langerfristigen Effekt zu. Dabei handelt es sich um einen in der Relation zur
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Interventionsldange empfohlenen Zeitraum (Krtiger et al., 2014). Zur Datenerhebung werden

die in Kapitel 6.2 beschriebenen Testinstrumente verwendet.
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Abbildung 24: Ablaufplan und Datenerhebung von EmIR im Pretest-Posttest-Follow-Up-Design.

7.2 Durchflihrung und Stichprobenbeschreibung

Zur Untersuchung der Forschungsfragen 1 und 2 (vgl. Kapitel 4.1) wurde der Lehrgang in zwei
7.Klassen (N = 48) eines nds. Gymnasiums im Schuljahr 2016/17 von der Autorin als regulére
Physiklehrerin durchgefiihrt. Hierbei absolvierten beide Klassen denselben Lehrgang nach
dem didaktischen Konzept Energieentwertung mit Fokus auf Transfer, wobei die Gruppe Lehr-
gang mit IR-Kamera (LmIR) zum Experimentieren zusatzlich eine IR-Kamera nutzte. Demge-
geniber arbeitete die Gruppe Lehrgang ohne IR-Kamera (LolR) nach demselben Lehrgang, je-
doch ohne IR-Kamera.

Die Zuordnung der Klassen zur Lehrperson wie auch die Auswahl einer Klasse bezliglich der
Nutzung der IR-Kamera erfolgte zufallig. Die angegebene StichprobengroéRe schlielt nur Per-
sonen ein, die an allen Erhebungen teilgenommen haben. Die IR-Kamera wurde innerhalb des
Lehrgangs lediglich als zusatzliches Messinstrument beim Experimentieren verwendet. Eine
weitere mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera im Sinne einer Analyse der entstande-
nen Bild- bzw. Videoaufnahmen in zentralen Phasen hat bewusst nicht stattgefunden, um
moglichst identische Lerngelegenheiten durch die Lehrgangsstruktur zu gewahrleisten (vgl.
TheyRen, 2014). Dies ermoglicht eine gezielte Untersuchung des Einflusses der IR-Kamera auf
das Verstandnis fiir Entwertung und Erhaltung.

Der Interventionszeitraum erstreckte sich von Dezember 2016 bis Marz 2017. Aus schulorga-

nisatorischen Griinden konnte der zweite Teil der 14. Doppelstunde des Lehrgangs nicht
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durchgefiihrt werden, stattdessen erfolgte die Datenerhebung zum Zeitpunkt T2 (vgl. Anhang
A.16, S.257). Diese Vorgehensweise scheint mit Blick auf das Untersuchungsziel unproblema-
tisch, da im Lehrgang bereits alle Aspekte der Energiequadriga thematisiert wurden und die

Vertiefung fiir ein grundlegendes Verstandnis der Aspekte nicht notwendig ist.

Tabelle 9: Ausschnitt aus der Kreuztabelle zum Studiendesign (vgl. Kapitel Tabelle 2).

Lehrgang

N =123

ohne IR-Kamera (m =15,w = 8)

Interview: N = 8

N =25

mit IR-Kamera (m =5,w = 20)

Interview: N = 8

7.3 Ergebnisse der Studie EmIR

7.3.1 Analyse der Lernendenvariablen

7.3.1.1 Auswertung des anschauungsgebundenen Denkens

Mit dem KFT wird die Vergleichbarkeit der Klassen in Bezug auf die kognitiven Féhigkeiten der
Lernenden kontrolliert. Zur Auswertung der Subskalen N1 und N2 werden die Daten dichotom
mit nur einer richtigen Antwort pro Item gewertet. Sowohl fiir die Gruppe LolR als auch fir
die Gruppe LmIR liegt der Median bei Med = .88 (vgl. Abbildung 25, links). Es ergibt sich kein
signifikanter Gruppenunterschied bezlglich des Indikators fiir die kognitiven Fahigkeiten. Auf-
grund der hohen Retest-Reliabilitdt des N-Teils des KFT (r =.71) ist eine Stabilitat dieser

Werte Uber den gesamten Testzeitraum anzunehmen (Heller & Perleth, 2000).
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7.3.1.2 Auswertung des fachspezifischen Interesses

Auch in Bezug auf das fachspezifische Interesse sind zwischen den Gruppen keine signifikanten
Unterschiede festzustellen (LoIR: Med = 2.4; LmIR: Med = 2.8, vgl. Abbildung 25, rechts).
Insgesamt ergibt sich damit eine Vergleichbarkeit der Gruppen hinsichtlich der kontrollierten

personenbezogenen Merkmale.

Anschauungsgebundenes Denken Fachspezifisches Interesse zum Zeitpunkt
~ 1,00 4,00
= 2
w

= g 3,00
5 .60 ]

' 2
;%' . £ 200
£ 0 . E 1
5 s
K S 1,00
& 20 o

.00 LolR LmIR 00 LolR LmIR

Abbildung 25: Gruppenvergleich der Skalenmittelwerte des anschauungsgebundenen Denkens (links) und des fachspezifi-
schen Interesses im Fach Physik zum Testzeitpunkt T1 (rechts).

7.3.2 Ergebnisse zu den Forschungsfragen

Zur Analyse werden einerseits die Daten des Energietests und anderseits die Interviewdaten
herangezogen (vgl. Kapitel 6.2). Obwohl mittels der Erhebungsinstrumente ebenfalls Daten zu
den Aspekten Formen sowie Umwandlung und Transfer erhoben wurden, wird dem For-
schungsinteresse folgend nur von den Ergebnissen bezliglich der Aspekte Entwertung und Er-
haltung ausfuhrlicher berichtet (Forschungsfragen 1 und 2, siehe Abbildung 26, roter Kasten).
Zusammenfassend liegt jedoch in beiden Gruppen ein mittleres bis hohes Verstandnis der As-
pekte Formen sowie Umwandlung und Transfer vor, das Gber den gesamten Testzeitraum
stabil bleibt, sodass ebenfalls von einer Wirksamkeit des Lehrgangs im Hinblick auf diese As-
pekte ausgegangen werden kann, unabhangig von der Nutzung der IR-Kamera (vgl. Abbildung

26).
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Ergebnisse des Energietests fiir die Aspekte der Energiequadriga

zu den Zeitpunkten T1 und T2

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60 L

0,50

0,40 :

0,30

0,20

0,10

0,00

LolIR LmIR LolR LmIR LoIR LmIR LoIR LmIR
Formen Umwandlung und Transfer Entwertung Erhaltung

Abbildung 26: Balkendiagramm der Ergebnisse des Energietests fur die Gruppen LolR und LmIR; aufgetragen wurden die
Skalenmittelwerte in Prozent.

7.3.2.1 Auswertung der Aspekte Entwertung und Erhaltung (Forschungsfrage 1)

1. Forschungsfrage 1: Inwiefern
a) kann die in informeller Lernumgebung beobachtete Steigerung im Verstdndnis fiir
Energieentwertung durch den Lehrgang mit Visualisierung mittels IR-Kamera in
ormeller Lernumgebung reproduziert werden?
b) gelingt mit diesem Einsatz der IR-Kamera im Lehrgang eine ,Anbahnung” eines

Verstéindnisses fiir Energieerhaltung?

Zur Untersuchung des Verstandnisses fir die Aspekte Entwertung und Erhaltung erfolgte die
guantitative Auswertung des Energietests (Pretest (T1), Posttest (T2) und Follow-Up (T3)) so-
wie die quantitative und qualitative Auswertung der Interviews*® (Pretest (T1) und Posttest

(T2)).

4 Im Rahmen der Auswertung der Interviews wurden 20% der Daten sowohl im Rahmen der quantitativen Ana-
lyse als auch bei der qualitativen Analyse von zwei verschiedenen Kodierern bewertet. Die Interrater-Reliabilitat
der Interviewdaten wird in Kapitel 8.4.1 berichtet.
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Energietest

Aufgrund einer zu hohen Itemschwierigkeit (Losungswahrscheinlichkeit < 20%) werden die
Items 13 und 30 bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Dabei handelt es sich bei Item 13
um ein offenes Item, welches durch die Lehrgangsinhalte nicht hinreichend abgedeckt wurde
und bei Item 30 um ein MC-ltem, dessen Antwortmoglichkeiten nicht eindeutig dichotom sind.
Im Zusammenhang mit der Bewertung der offenen Items wurden 20% der Daten aller Test-
zeitpunkte von zwei verschiedenen Kodierern auf Grundlage des in Kapitel 6.2.1 vorgestellten
Kodiermanuals doppelkodiert und als MaR der Ubereinstimmung Cohens Kappa bestimmt.
Mit einer Interrater-Reliabilitit von k = .83 ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung

(Wirtz & Kutschmann, 2007)%.

In Bezug auf den Aspekt Entwertung kommt es sowohl fiir die Gruppe LolR als auch fiir die
Gruppe LmIR zu einer signifikanten Zunahme im Verstandnis mit einem groBen Effekt (LolR:
z=-3.969, p=.00,w=.83,1-=.99; LmIR: z=-4.229, p=.00 w = .85, 1-B = .99, vgl. Abbildung
27).

Entwertung Testzeitpunkte T1 und T2 Erhaltung Testzeitpunkte T1 und T2
* * M Entwertung_T1 M Erhaltung_T1
0,80 M Entwertung_T2 0,80 M Erhaltung_T2

0,60

0,40

Skalenmittelwert in Prozent
Skalenmittelwert in Prozent

0,20 0,20

0,00
’ LolR LmIR 0.00 LolR LmiR

Abbildung 27: Vergleich der Testzeitpunkte T1 zu T2 auf Grundlage der Energietestdaten fiir die Aspekte Entwertung und Er-
haltung in den Gruppen LolR und LmIR, Skala in Prozent.

Auch die Datenanalyse fiir den Aspekt Erhaltung zeigt in beiden Gruppen einen signifikanten
Zuwachs mit einem grofRen Effekt (LolR: z = -3.377, p = .001, w = .70, 1-f = .99; LmIR: z = -
2.616, p=.009, w = .52, 1-f =.90, vgl. Abbildung 27).

Die Analyse des Energietests Uber die drei Testzeitpunkte (Pretest T1, Postest T2 und Follow-
Up T3) ergibt in beiden Gruppen einen signifikanten Zuwachs im Verstandnis fir Entwertung
und Erhaltung von T1 zu T2 sowie von T1 zu T3, sodass von einer langerfristigen Steigerung
gesprochen werden kann (vgl. Abbildung 28). Fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse des

Follow-Up-Tests spricht, dass beide Gruppen im Zeitraum von T2 bis T3 von der Autorin im

44 Eine Analyse der Reliabilitit des Testinstruments erfolgt in Kapitel 8.4.1.
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selben Elektriklehrgang unterrichtet wurden. In dieser Zeit erfolgte im Unterricht keine ener-

getische Betrachtung der Vorgange im elektrischen Stromkreis.

Entwertung Testzeitpunkte T1, T2 und T3
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| f

oo L1 |
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Erhaltung Testzeitpunkte T1, T2 und T3
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0,2

T1 T2
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Abbildung 28: Vergleich der Testzeitpunkte T1, T2 und T3 auf Grundlage der Energietestdaten fur die Aspekte Entwertung

und Erhaltung in den Gruppen LolR und LmIR, Skala in Prozent.

Interview

Die Auswertung der Interviews bestatigt die Ergebnisse des Energietests, wobei fiir den As-

pekt Entwertung (LolR: z=-2.38, p =.018, w =.84, 1- =.99; LmIR: z=-2.52, p =.012, w = .89,

1-B = .99) und fir Erhaltung (LolR: z = -2.21, p = .027, w = .78, 1-B = .93; LmIR: z = -2.37,

p=.018, w=.84, 1-B =.99) signifikante Steigerungen mit groRem Effekt festzustellen sind (vgl.

Abbildung 29).
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Abbildung 29: Vergleich der Testzeitpunkte T1 zu T2 auf Grundlage der Interviewdaten der Aspekte Entwertung und Er-

haltung in den Gruppen LolR und LmIR, Skala in Prozent.

Zusammengefasst lasst sich in beiden Gruppen eine signifikante Steigerung im Verstandnis fir

Energieentwertung beobachten, sodass die Ergebnisse der Vorstudien in formeller Lernumge-

bung reproduziert werden konnten. Darliber hinaus gibt es Hinweise auf eine Anbahnung
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eines Verstandnisses flir Energieerhaltung, da hier eine signifikante Steigerung im Verstandnis

von Pretest zu Posttest vorliegt.

7.3.2.2 Gruppenvergleich (Forschungsfrage 2)

Forschungsfrage 2:
Inwiefern fiihrt der zusdtzliche Einsatz der IR-Kamera im Lehrgang zu einer Steigerung des
Verstdndnisses fiir Energieentwertung und -erhaltung gegeniiber dem Lehrgang ohne Vi-

sualisierung mittels die IR-Kamera?

Zur Untersuchung von Gruppenunterschieden im Verstandnis fiir Entwertung und Erhaltung
erfolgt eine quantitative Auswertung der Daten des Energietests sowie sowohl eine quantita-

tive als auch qualitative Auswertung der Interviews (vgl. Kapitel 6.2).

Energietest

Fiir die Daten des Energietests wurden die Gruppen im Bereich der Energieentwertung und
Energieerhaltung auf signifikante Unterschiede in den Ergebnissen von Pretest, Posttest und
Follow-Up-Test gepriift. Weder im Bereich der Entwertung noch der Erhaltung konnten zu den

Testzeitpunkten T1, T2 und T3 signifikante Gruppenunterschiede festgestellt werden.

Interview

1. Quantitative Analyse

Im Gruppenvergleich ist in den Ergebnissen der quantitativen Analyse der Interviews zum
Testzeitpunkt T1 kein Gruppenunterschied feststellbar. Zum Testzeitpunkt T2 zeigt sich jedoch
fir den Aspekt Energieentwertung ein signifikanter Gruppenunterschied: Die Gruppe LmIR er-
reichte im Interview bei diesem Aspekt eine signifikant héhere Komplexitat im Verstandnis als
die Gruppe LolR mit einem mittleren Effekt (z =-1.925, p =.027, w = .48, 1-B = .67, vgl. Abbil-
dung 30).

Entwertung Testzeitpunkt T2 Erhaltung Testzeitpunkt T2

f \
4,00 4,00 T
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Mittelwert Komplexitat
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Abbildung 30: Gruppenvergleich der Aspekte Entwertung und Erhaltung auf Grundlage der Interviewdaten zum Zeitpunkt T2.
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Wahrend von der Gruppe LolR beziiglich des Aspekts Entwertung im Mittel die Komplexitat
Zuordnung bis Zusammenhdnge erreicht wurde, erzielte die Gruppe LmIR eine mittlere Kom-
plexitat im Bereich von Zusammenhdnge bis Konzept. Herauszustellen ist, dass die interview-
ten Schilerinnen und Schiiler keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Lernendenva-

riablen kognitive Fdhigkeit bzw. Interesse aufweisen.

2. Qualitative Analyse

Im Rahmen der qualitativen Analyse werden die Interviewtranskripte nach der in Kapitel 6.2.2
beschriebenen Vorgehensweise analysiert. Diese Vorgehensweise ermoglicht es anhand der
zusammengefassten Aussagen Hinweise auf die Vorstellungen der Lernenden zu erhalten,
Uber die sie nach Absolvieren des Energielehrgangs verfligen®. So kénnen Informationen dar-
Uber gewonnen werden, wie sich die im vorherigen Abschnitt festgestellten Gruppenunter-
schiede manifestieren?®,

Hierflir werden die interviewten Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich ihrer Leistungsstarke
nach Einschdtzung der Physiklehrkraft*” den Kategorien leistungsstark, mittelmdfig und
schwach zugeordnet. Die Schiilercodes sind mittels Sternchen ihrer Kategorie entsprechend
gekennzeichnet (vgl. Tabelle 10, Leistungsdifferenzierung durch Sternchen vgl. Burde, 2018).
Die Einteilung der Teilnehmenden nach Leistungsstdrke dient vorrangig der Sicherstellung,
dass die interviewten Schiilerinnen und Schiiler das gesamte Leistungsspektrum reprasentie-
ren. Aufgrund der StichprobengréRe wird jedoch keine leistungsdifferenzierte Auswertung
wie beispielsweise eine Gegenuberstellung leistungsstarker und leistungsschwacher Schile-
rinnen und Schiler innerhalb oder zwischen den Gruppen vorgenommen. Daher wird im Fol-

genden nur in relevanten Zusammenhangen auf die Leistungsstarke eingegangen.

Tabelle 10: Zuordnung der Teilnehmenden zu den Kategorien leistungsstark, mittelmaRig und leistungsschwach.

Vereleichseruope eingeschatzt als eingeschatzt als eingeschatzt als
g grupp leistungsstark*** mittelmaRig** schwach*
LolR_D** LolR_B*
%Kk — -
LoIR tg:::—é*** LolR_E** LolR_C*
- LolR_H** LolR_F*
LmIR_A** LmIR_C*
%%k %k — —
LmIR m's—g*** LmIR_D** LmIR_F*
- LmIR_B** LmIR_H*

45 Dabei miissen diese Vorstellungen jedoch nicht notwendigerweise durch den Lehrgang ausgebildet worden
sein.

46 vgl. Kapitel 6.2.2.

47 Dabei handelt es sich um die Autorin.
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Im Rahmen der Analyse wurden die Aussagen | #p = Anzahl der Personen
dAG = durchschnittlicher Auspragungsgrad
fettgedruckt = #P> g

graue Markierung: In beiden Gruppen
(LmIR) miteinander verglichen. Wenn eine Aus- | identifizierte Aussage.

eingeriickte Zeilen: Aussage ist in Verbin-
dung mit der Aussage dariber zu sehen.

der Untersuchungsgruppen Lehrgang ohne IR-

Kamera (LolR) und Lehrgang mit IR-Kamera

sage in beiden Untersuchungsgruppen identifi-

ziert worden ist, wird diese grau hinterlegt.
Weiterhin werden Angaben Uber die Anzahl der Teilnehmenden (#P) gemacht, bei denen die
jeweilige Aussage kodiert wurde. Fettgedruckte Angaben markieren, dass die Aussage bei der
Halfte oder mehr Teilnehmenden der Untersuchungsgruppe identifiziert wurde. Ebenfalls
wird der durchschnittliche Auspragungsgrad (dAG) der Aussage bestimmt. Dieser gibt Aus-
kunft dartiber, wie haufig eine Aussage in den Interviewtranskripten kodiert wurde und ist
untergliedert in ,,0 = tritt nicht auf”, ,0,5 = tritt einmal auf” und , 1 = tritt verstdrkt auf"
(vgl. Kapitel 6.2.2). Wird eine Aussage im Transkript einmal kodiert, wird ihr der Zahlenwert
0,5 zugeordnet, bei Mehrfachkodierung der Zahlenwert 1. Der durchschnittliche Auspragungs-
grad ergibt sich aus dem Mittelwert der Auspragungen aller Teilnehmenden. Dabei entspricht
0,00 einem sehr geringen Auspragungsgrad und 1,00 einem sehr hohen Auspragungsgrad (zur
Vorgehensweise vgl. Burde, 2018).

Allgemein ist anzumerken, dass die von den Schiilerinnen und Schiilern im Interview verwen-
dete Fachsprache z.T. nicht mit der fachlichen korrekten Sicht auf Energie vereinbar ist. Bei-
spielsweise wird hier von ,Energie benutzen” besprochen, Objekten Energie zugeschrieben
und Energie als Erklarungsmechanismus herangezogen. Dabei handelt es sich teilweise um
bekannte Schilervorstellungen. Da das Forschungsinteresse jedoch auf den Aussagen bzw.

Vorstellungen zu Entwertung und Erhaltung liegt, wird dies nicht weiter analysiert.

Im Folgenden werden die Alltagsszenarien hinischtlich der Erkenntnisse liber das zugrundelie-
gende Verstandnis flr Entwertung sowie Verstandnisschwierigkeiten in beiden Gruppen ana-
lysiert, wobei Gruppenunterschiede herausgestellt werden. Die Analyse des Aspekts Erhaltung

findet sich im Anhang D.1.1, 5.279 ff.

Entwertung

In der folgenden Analyse wird deutlich, dass sich der im Rahmen der quantitativen Analyse
beobachtbare Gruppenunterschied bei den periodischen Prozessen in den Aussagen zu den
phdanomenologischen Auswirkungen der Energieentwertung manifestiert. Wahrend die

Gruppe LmIR die Abnahme der Amplituden durch den Energietransfer in die Umgebung oder
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mit der Abnahme des Nutzwertes fiir den Vorgang begriindet, stellen nur einzelne Teilneh-
mende der Gruppe LolR einen solchen Zusammenhang her. Darlber hinaus zeigt sich in der
Gruppe LolR bei den nicht-periodischen Vorgangen eine Kontextabhangigkeit in den Aussagen

zur Entwertung.

Begriffsverstandnis

Bei den Untersuchungsgruppen lasst sich zunachst unabhangig von der Aufgabenstellung ein
Unterschied im Verstdandnis des Begriffs Entwertung feststellen. Zwei Teilnehmende der
Gruppe LolR beschreiben den Begriff allgemein durch das Verschwinden von Energie bzw. ei-

ner Energieform, wie beispielsweise:

LolR_D **: ,Ja, die H6henenergie wird entwertet. Weil es ist ja auch wieder
immer weniger wird und irgendwann ist sie gar nicht mehr da. Also wenn der

Stein dann auf dem Boden ist."”

Jedoch kénnen bei Teilnehmenden ebenfalls Aussagen zur Energieentwertung identifiziert
werden, die der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden konnten. Dies deutet
auf ein nicht gefestigtes Verstandnis vom Begriff Entwertung hin. In der Gruppe LmIR konnte

dies hingegen nicht beobachtet werden.

Aufgabe 1: Der Skater auf der Halfpipe

Ein Skater steht oben auf einer Halfpipe und mochte gleich losfahren. Was kannst du tiber die
Energie des Skaters sagen?

In Tabelle 11 sind die im Rahmen von Aufgabe 1 identifizierten Aussagen aufgelistet, die dem
Aspekt Entwertung zugeordnet wurden. Es fallt auf, dass sich die Aussagen, die der Kategorie
Lehrgangsvorstellungen zugeordnet wurden, in beiden Untersuchungsgruppen gleichen
(graue Markierung). Wahrend nahezu alle Teilnehmenden beim Skater die Umwandlung von
Energie in innere Energie durch Reibung sowie die Ubertragung von Energie an die Halfpipe
beschreiben, bringen jedoch nur wenige leistungsstarke bis mittelmaRige Schilerinnen und
Schiiler diese Beschreibung in Einklang mit dem Skatevorgang und schliefen auf eine Ab-

nahme der Amplitude bzw. Bremsen des Skaters*,

48 Bei den Schiileraussagen wird die Entwertung als Ursache fiir die Beobachtung benannt. Allerdings kann ein
Vorgang nicht durch eine energetische Beschreibung erkldrt werden, vielmehr handelt es sich hierbei um eine
Bilanzierung. Jedoch kann unter Kenntnis von Energieentwertung eine Abnahme der Amplitude bzw. der Ge-
schwindigkeit des Skaters vorhergesagt werden.

120



Kapitel 7.3 Ergebnisse der Studie EmIR

AusschlieBlich bei LolIR_F* konnte keine Aussage zur Energie-

entwertung identifiziert werden: \ @ @

\\
.A;_J |

!
sem Vorgang aus?“ E A 1
LolR_F *: ,Ich glaube nicht. Also da wiirde ich sagen, ich \—'ﬂ j =

Abbildung 31: Kontomodell zu Aufgabe
wiirde sagen: nein.” 1 des Teilnehmenden LolR_F*.

Interviewer: ,Und wie sieht es mit innerer Energie bei die-

Dies wird durch das zugehorige Kontomodell in Abbildung 31 bestatigt, bei dem die Umwand-
lung von Hohenenergie (blau) in Bewegungsenergie (griin) veranschaulicht wurde, die innere

Energie jedoch nicht.

Tabelle 11: Identifizierte Schiileraussagen zum Aspekt Entwertung im Rahmen von Aufgabe 1.

Aufgabe 1: Entwertung LoIR LmIR
Kategorie Aussagen #P | dAG | #P | dAG
Im Laufe des Prozesses nimmt die Reibung 2 0,13
Zu.
Alltagssprachge- Die Reibung hangt von der Geschwindigkeit 2 0,13
brauch/Erfahrungs- ab: — - -
wissen Beim Handereiben werden auch beide 3 0,19
Hande warm.
Durch Schwung holen wiirde der Skater die 1 0,06
Ausgangshdhe wieder erreichen.
Situative Betrachtung der inneren Ener- 1 0,06 1 0,13
Anknipfungsfihige | gie®.
Vorstellungen Innere Energie kann man nicht sehen, man 1 0,06
sieht sie, indem sich etwas reibt.
Energie wird (durch Reibung) in innere 6 0,69 7 0,81
Energie umgewandelt,
dadurch wird das Skateboard gebremst. 1 0,13 3 0,25
Die Menge der inneren Energie nimmt im 3 0,25 6 0,44
Laufe des Prozesses zu.
Es wird (durch Reibung) Energie in die Um- 5 0,56 7 0,81
Lehrgangs- gebung abgegeben,
vorstellungen dadurch bleibt der Skater irgendwann 1 006 | 2 | o013
stehen.
Die Energie verteilt sich in der Umgebung. 2 0,06 2 0,19
Energie kann ihren Nutzen verlieren. 3 0,25 7 0,81
Der Skater kann die Energie nicht mehr 3 0,25
nutzen.

4 Hiermit ist gemeint, dass diese Schiilerinnen und Schiiler die innere Energie nicht addiert (iber den gesamten
Prozess betrachten, sondern in jeder Situation die aktuelle Umwandlung bzw. den Transfer beschreiben.
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Ein deutlicher Unterschied ergibt sich bei der Aussage ,,Energie kann ihren Nutzen verlieren”,
wobei der durchschnittliche Auspragungsgrad in der Untersuchungsgruppe LmIR deutlich ho-

her liegt als in der Gruppe LolR:

LmIR_B**: [...] Also nicht verloren, also sie ist nicht weg, aber sie ist unbrauchbar.
Das bedeutet halt, dass, wenn die innere Energie entsteht, dass sie - ja, sie geht ja
dann an die Luft, also die Wdrme geht an die Luft und dann ist sie nicht mehr nutzbar
als Bewegungsenergie, Ghm [iiberlegt] ... oder andere Energieformen, sondern sie

ist einfach entwertet und nicht mehr nutzbar.”

Drei Teilnehmende dieser Gruppe duRern eine vergleichbare Erklarung und nehmen dabei Be-

zug auf die konkrete Situation des Skatens:

LmIR_E***: [...] Die kann sich ja nicht einfach wieder in die Bewegungsenergie
umwandeln und deswegen kann der Skater sie halt nicht mehr benutzen, um zu fah-

ren. Und deswegen entwertet sich diese Energie.”

In beiden Untersuchungsgruppen wird die Umwandlung in

innere Energie nicht wie Ublich Gber den Prozesszeitraum

summiert betrachtet, sondern erfolgt situativ in Abhangig-
keit von der Geschwindigkeit des Skaters. Aus diesem

Grund wird der Umgebung je nach Snapshot mehr oder

weniger innere Energie zugordnet. Dies wird durch das l
Kontomodell in Abbildung 32 verdeutlich. LmIR_E*** legt
beim ersten Snapshot nur Héhenenergie, wobei diese im c::it::;g_saf?nmmde"der Aufeabe 1
weiteren Verlauf sinkt, wahrend der Anteil der Bewegungs-

energie steigt. AuBerdem wird sowohl dem Skater als auch der Umgebung innere Energie zu-

geordnet (rote Karten). Jedoch wird deutlich, dass die innere Energie, die der Umgebung zu-

geordnet wurde, mit der Zeit wieder abnimmt. Dies erklart LmIR_E*** wie folgt:

LmIR_E***:  Wenn er sich nicht mehr bewegt, dann ist ja auch keine Bewegungs-
energie. [...] Da kann er auch schwer an der Luft reiben, oder an der Halfpipe oder
sonst wo. Da kann ja keine Widrme entstehen. Deswegen, aber es wird ja weniger,
weil - Wdrme ist ja nicht einfach kurz da und dann sofort wieder weg. Und... sondern
kiihlt erst ab. Und deswegen glaube ich, dass da noch ein bisschen innere Energie

o”

ist.
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Diese Betrachtungsweise wurde als anknlipfungsfahig eingestuft, da grundlegend ein Zusam-
menhang zwischen dem Prozess und der Folge der Temperaturerhéhung durch Reibung her-
gestellt wird. Der Begriff Umgebung wird jedoch auf die unmittelbare Nahe des Skaters bezo-
gen und die Abnahme der inneren Energie der Umgebung durch Abkiihlen erklart. Der Vor-
gang des Abkiihlens misste in einem ndchsten Schritt noch als Warmetransport in der Umge-
bung erlautert werden. Daher wurde diese Aussage der Kategorie ankniipfungsfahige Vorstel-

lung zugeordnet.

Zusammengefasst lassen sich in beiden Gruppen identische Aussagen finden, die der Katego-
rie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet wurden. Jedoch ist der durchschnittliche Auspra-
gungsgrad dieser Aussagen bei den Teilnehmenden der Gruppe LmIR hoher als in der Gruppe
LolR. Der groRte Unterschied im Auspragungsgrad ergibt sich bei der Aussage, dass die Menge
innerer Energie im Laufe des Skatens zunehme, diese jedoch fiir den Vorgang keinen Nutzen

mehr habe (vgl. Tabelle 11).

Aufgabe 2: Der fallende Stein

Du hebst einen Stein hoch und lasst ihn fallen. Was kannst du lber die Energie des Steins sagen?

Im Vergleich zur ersten Aufgabe zeigt sich hier in den Aussagen ein inhomogeneres Bild: Wah-
rend alle Teilnehmenden der Gruppe LmIR mit hohem durchschnittlichen Auspragungsgrad
beschreiben, dass wahrend des Falls Energie in innere Energie umgewandelt wird, duRern dies
nur wenige Teilnehmende der Gruppe LolR (vgl. Tabelle 12). Drei Teilnehmende der Gruppe
LolR erldautern explizit, dass es aufgrund fehlender oder sehr geringer Reibung keine Umwand-

lung in innere Energie bei diesem Vorgang gabe:

LolR_D**:, Weil da jetzt zum Beispiel keine Reibung ist. Weil

sonst wiirde ich das so lassen.”

LolR_H**: ,Also meistens wird es ja irgendwie umgewan-
delt, aber es entsteht ja auch keine grofie Reibung d. h. es

wiirde ja auch eigentlich nicht in innere Energie umgewan-

delt werden, deshalb bin ich mir da tatsdchlich nicht sicher.”

Abbildung 33: Beispielhaftes Kon-

. . . X tomodell der Aufgabe 2 von
Diese Aussagen korrespondieren mit den angefertigten Kon- | or g*. pem Vorgang wird keine

innere Energie zuordnet.

tomodellen der Teilnehmenden, in denen innere Energie nicht
beriicksichtigt wird (vgl. Abbildung 33). Demgegeniiber sind die Aussagen, die die Ubertragung

von Energie in die Umgebung betreffen, in beiden Gruppen hoch ausgepragt. Zwei
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Teilnehmende der Gruppe LolR beschreiben in diesem Zusammenhang einen , Transfer von

Bewegungsenergie in die Umgebung”.

Insgesamt kdnnen nur wenige Teilnehmende der Gruppe LolR den Umwandlungsprozess un-
ter Beriicksichtigung der Energieentwertung korrekt beschreiben. Dies gelingt jedoch allen
Teilnehmenden der Gruppe LmIR. Darliber hinaus werden in dieser Gruppe quantitativ mehr
und inhaltlich differenzierte Aussagen identifiziert, die der Kategorie Lehrgangsvorstellungen
zugeordnet werden konnten. Dabei handelt es sich neben allgemeineren Aussagen zur Ent-

wertung auch um AuBerungen, die sich direkt auf das vorgestellte Szenario beziehen.

Tabelle 12: Identifizierte Schiileraussagen zum Aspekt Entwertung im Rahmen von Aufgabe 2.

Aufgabe 2: Entwertung LolR LmIR
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Keine Vorstellung zum Bewegungsablauf. 1 0,00
Alltagssprachge- Durch den Luftwiderstand wird der Stein ge- 1 | 0,06
bremst.
brauch/Erfahrungs- - - " - -
. Die Luftreibung erwdrmt den Stein und die 2 | 006
wissen :
Luft.
Hier gibt es keine innere Energie aufgrund 3 0,19

geringer oder fehlender Reibung.

Anknupfungsfahige | Die abgegebene Energie ist Bewegungsener- 2 | 0,19
Vorstellungen gie.

Situative Betrachtung der inneren Energie. 2 1025

Energie wird (durch Reibung) in innere Ener- 8 0,38 8 | 0,88
gie umgewandelt.

Energie wird (durch Reibung) in die Umge- 6 0,69 8 | 0,81
bung abgegeben,
dann hat der Stein keine Energie mehr. 2 0,19

In der Umgebung verteilt sich die Energie. 3 0,19 1 | 0,06

Energie kann ihren Nutzen verlieren. 3 0,31 5 | 044
Lehrgangs- Die Energie ist fur den Stein nicht mehr 2 0,19
vorstellungen nutzbar.

Beim Aufprall wird die Energie auf den Boden 2 | 013

Ubertragen.

Auf dem Boden hat der Stein nur noch innere 5 | 0,38

Energie.

Die Menge an innerer Energie nimmt im 3 0,19

Laufe des Prozesses zu.

Durch die Reibung erwarmen sich die Luft
und der Stein, d. h. Energie wird in innere 2 0,31
Energie umgewandelt.
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Aufgabe 3: Das rutschende Kind

Ein Kind sitzt oben auf einer Rutsche und mdéchte gleich losrutschen. Was kannst du lGber die
Energie des Kindes sagen?

Im Zusammenhang mit diesem Szenario beschreiben alle Teilnehmenden der Gruppe LmIR die
Umwandlung von Energie in innere Energie und den Transfer von Energie in die Umgebung
aufgrund von Reibung zwischen Kind und Rutsche (vgl. Tabelle 13):

LmIR_C*: , Die [innere Energie] entsteht durch die Reibung des Kindes an der Rut-

sche und wird an die Umgebung abgegeben. “

Diese Aussagen werden durch die Kontomodelle der Teilnehmenden gestiitzt, die neben der
Umwandlung von Hohen- in Bewegungsenergie einen immer groReren Anteil an innerer Ener-

gie abbilden (vgl. Abbildung 34, links).

Auch die Teilnehmenden der Gruppe LolR beschreiben einen Umwandlungsprozess von Ho-
henenergie in Bewegungs- und innere Energie, jedoch duRern sich nur die Halfte der Teilneh-
menden Uber einen Energietransfer in die Umgebung. LolR_F* erkennt zwar eine Ahnlichkeit
des Szenarios mit Aufgabe 2, ordnet jedoch dem Vorgang des Rutschens keine innere Energie

zu (vgl. Abbildung 34, rechts).

In beiden Gruppen beziehen nur einzelne Teilnehmende den Energietransfer auf die konkrete
Situation und stellen einen Zusammenhang zwischen dem Energietransfer und der Abnahme

der Rutschgeschwindigkeit des Kindes her.

Insgesamt weisen die Aussagen der Gruppe LmIR, die der Kategorie Lehrgangsvorstellungen
zugordnet wurden, einen héheren durchschnittlichen Auspragungsgrad auf als die der Gruppe
LolR. Zudem lassen sich auch hier vereinzelt inhaltlich differenziertere Aussagen identifizieren,

die im Einklang mit den Lehrgangsinhalten stehen.

Abbildung 34: Links: Beispiel eines Kontomodells, welches den Umwandlungsprozess in in-
nere Energie und den Energietransfer in die Umgebung darstellt (LmIR_D**). Rechts: Kon-
tomodell zu Aufgabe 3 von LolR_F*, in dem die innere Energie nicht ber(cksichtigt ist.
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Tabelle 13: Identifizierte Aussagen zur Entwertung in Rahmen von Aufgabe 3.

Aufgabe 3: Entwertung LolR LmIR
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Alltagssprachge-
brauch/Erfahrungs- Situative Betrachtung der inneren Energie 11006
wissen
Nicht anknipfungsfa- | Bei diesem Vorgang gibt es keine innere Ener- | 4 0,06
hige Vorstellungen gie.
Durch die Reibung hat die Rutsche mehr Ener- | 1 | g 06
Anknupfungsfahige gie, diese wird nicht abgeben.
Vorstellungen Beim Handereiben werden auch beide Hande 10,06
warm.
Energie wird (durch Reibung) in innere Ener- 7 |o75| 8 | 0,88
gie umgewandelt,
dadurch wird das Kind bremst 1 1006
Am Ende der Rutsche gibt es nurnochinnere | > | 913 | 3 | 0,25
Energie.
Energie wird (durch Reibung) an die Umge- 4 [038]| 8 | 094
bung abgegeben,
dadurch wird das Kind gebremst. 110,06
Leh tellun-
(angangsvors efun Durch die Reibung wird die Rutsche erwarmt,
8 daher wird innere Energie in die Umgebung 11013111013
abgegeben.
Energie kann ihren Nutzen verlieren. 310191 4 |038
Die Energie kann das Kind nicht mehr zum 2 10,25
Rutschen gebrauchen.
Die Menge der inneren Energie nimmt im 3 1019| 4 | 0,31
Laufe des Prozesses zu.
Die Energie verteilt sich in der Umgebung 11013

Aufgabe 4a: Das Pendel ohne Motor

Ein Pendel ist an einem Motor befestigt. Du lenkst es aus und lasst es los. Was kannst du lGber die
Energie beim Pendeln sagen, wenn der Motor ausgeschaltet ist?

Bei diesem Szenario lassen sich ebenfalls in beiden Gruppen Uberschneidungen bei den Aus-

sagen finden, die der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden kénnen (vgl. Ta-

belle 14).

Auch hier beschreibt die Mehrheit der Teilnehmenden der Gruppe LmIR den periodischen
Umwandlungsprozess unter Berlicksichtigung der Umwandlung von Energie in innere Energie
und einen Energietransfer vom Pendel zur Luft bzw. zur Aufhdangung mit einem hohen durch-
schnittlichen Auspragungsgrad von 0,81. Darliber hinaus begriinden diese Schiilerinnen und

Schiiler die Abnahme der Pendelamplitude mithilfe des Energietransfers in der konkreten Si-

tuation:
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LmIR_C*: ,,Und irgendwann hért das Pendel auf zu schwingen, weil immer mehr

Energie halt... an die Umgebung abgegeben wird.”“

Tabelle 14: Identifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 4a.

Aufgabe 4a): Entwertung LolR LmIR
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Die Hohe nimmt aufgrund des fehlenden 2 0,13

Schwungs ab.

Alltagssprachge-

brauch/Erfahrungs- | Durch die Reibung stoppt der Vorgang. 110,06
wissen

Man wiirde Warme spiren, wenn man die Auf- 2 0,19
hangung beriihrt.

Unsicherheit bei der Zuordnung der Energieform | 1 0,06
zu Prozessende.

Nicht ankniipfungs- | Hier gibt es keine innere Energie (aufgrund feh- 2 1013
fahige Vorstellungen | lender Reibung).

Anknulpfungsfahige
prung & Situative Betrachtung der inneren Energie 1 1006
Vorstellungen

Energie wird (durch Reibung) in innere Energie 6 [063| 8 |0,81
umgewandelt.
Am Ende des Prozesses ist nur noch innere Ener- 2 0,19
gie vorhanden.

Die Menge an innerer Energie nimmt im Laufe 1 [006| 2 |019
des Prozesses zu.

Lehrgangsvorstel- Energie wird (durch Reibung) in an die Luft /Auf- | ¢ 056| 7 |o0,81
lungen hangung abgegeben,
deshalb schwingt das Pendel aus/ nicht mehr | 4 013| 6 | 0,38
hoch.
Energie kann ihren Nutzen verlieren, 2 1019
fir das Pendel. 2 1013

Auch in der Gruppe LolR werden Aussagen zur Energieumwandlung in innere Energie und
Energietransfer mit erhohtem durchschnittlicher Auspragungsgrad getroffen. Jedoch bringt
nur ein*e Teilnehmende*r die Abnahme der Pendelamplitude in Zusammenhang mit der Um-
wandlung von Energie in innere Energie. Zwei Teilnehmende stellen aufgrund fehlender Rei-
bung heraus, dass beim Pendel keine Umwandlung in innere Energie auftrete und nennen als
Ursache fir die Abnahme der Pendelamplitude den fehlenden Schwung, wobei es sich um

eine eher intuitive Erklarung handelt:

Interviewer: ,Warum hért es auf?”

LolR_B*:,Weil es keinen Schwung mehr hat.”
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Aufgabe 4b: Das motorisierte Pendel

Was kannst du lber die Energie beim Pendeln sagen, wenn der Motor eingeschaltet ist?

Beim motorisierten Pendel handelt es sich um eine Aufgabe mit erh6htem Anforderungsni-
veau, da hier wahrend des Vorgangs ein Energietransfer in das System stattfindet. Die Aussa-
gen, die im Zusammenhang mit diesem Szenario exzerpiert werden konnten, kénnen Tabelle

15 entnommen werden.

Nur zwei Teilnehmende der Gruppe LolR beschreiben eine Umwandlung von Energie in innere
Energie trotz Motor. Diese stellen beziglich der Entwertung keinen Unterschied zwischen dem

Pendel mit und ohne Motor fest:

LolR_E**:  Also ist genauso wie hier, nur dass es halt nicht wieder aufhért und es
reibt sich ja auch, weil es wieder schwingt, dann entsteht da ja auch trotzdem innere

Energie, ja.”

Allerdings konnten bei keiner*keinem Teilnehmenden Aussagen zum Energietransfer aus dem

System Pendel identifiziert werden.

Bei der Gruppe LmIR beschreiben mehr als die Halfte der Teilnehmenden erneut den Um-
wandlungsprozess des Pendels ohne Motor unter Berlicksichtigung der inneren Energie und
des Transfers aus dem System bei einem durchschnittlichen Auspragungsgrad von 0,5. Jedoch
fUhrte diese Feststellung bei einigen Teilnehmenden zu einem kognitiven Konflikt, da sie kei-
nen Zusammenhang zwischen ihrem Kontomodell und der Pendelamplitude herstellen koén-

nen:

LmIR_E***:  Aber trotzdem muss es ja innere Energie haben, also muss man irgend-
wie H6henenergie wieder wegnehmen und dafiir innere Energie nehmen. Ndmlich,
die wird ja immer mehr. Also, ich weifs jetzt nicht wieso das Pendel genauso hoch ist,

wie am Anfang dann wieder...”
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Tabelle 15: Identifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 4b.

Aufgabe 4b): Entwertung LolR LmIR
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Durch den Motor hat das Pendel liberall dieselbe 1 |0,06
Alltagssprachge- Geschwindigkeit.
brauch/Erfahrungs- Man wirde Warme spliren, wenn man die Aufhan- 1 | 0,06
wissen gung berthrt.

Hier gibt es keine Reibung. 110,06

Es wird auch mit dem Motor Energie in die Umge-
Kognitiver Konflikt bung abgegeben, aber das Pendel erreicht trotzdem 1101313 (025
wieder dieselbe H6he, das verstehe ich nicht.

Nicht anknipfungs- | Die Energie bleibt nutzbar, da das Pendel immer

fahige Vorstellun- weiter schwingt. 11013
gen
Anknupf fahi

nknuptungstahige Die vom Motor benutzbare Energie wird weniger. 2 10,06

Vorstellungen

Energie wird (durch Reibung) in innere Energieum- | 5 | g19| 4 | 0,31

gewandelt.
Energie wird an die Umgebung tbertragen. 6 | 0,50
:_ehrgangsvorstel- Energie kann ihren Nutzen verlieren. 21013
ungen
Die Menge der inneren Energie nimmtim Laufedes | 5 | 913 1 | 0,13
Prozesses zu.
Durch den Motor wird die innere Energie ausgegli- 1 1006|1013
chen.
Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem Aspekt Entwertung wurden in beiden Gruppen insgesamt eine
Vielzahl an Aussagen identifiziert, die der Kategorie Lehrgangsvorstellung zugeordnet werden
kénnen.

Im Zusammenhang mit den periodischen Prozessen der Aufgaben 1 und 4a beschreiben beide
Gruppen die Umwandlung von Energie in innere Energie sowie einen Energietransfer in die
Umgebung. Unterschiede ergeben sich in der Bezugnahme auf die konkrete Situation. Wah-
rend die Gruppe LmIR die Abnahme der Amplituden durch den Energietransfer in die Umge-
bung oder der Abnahme des Nutzwertes filir den Vorgang begriindet, stellt die Gruppe LolR
nur vereinzelt einen solchen Zusammenhang her.

Bei den nicht-periodischen Vorgangen mit klar definiertem Ende ergeben sich Unterschiede
hinsichtlich des Kontextes. Wahrend in der Gruppe LolR beim fallenden Stein nur wenige Teil-
nehmende einen Umwandlungsprozess in innere Energie beschreiben, erlautern dies beim
Rutschvorgang jedoch nahezu alle Teilnehmenden. Im Hinblick auf den Energietransfer ergibt

sich ein anderes Bild: Im Zusammenhang mit dem fallenden Stein beschreiben alle
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Teilnehmenden der Gruppe LolR beim Aufprall einen Energietransfer vom Stein zum Boden,
jedoch nur die Halfte der Teilnehmenden erwadhnt diesen Transfer beim Rutschen. Dies deutet
bei der Gruppe LolR auf eine Kontextabhangigkeit des Verstandnisses fiir Energieentwertung
hin.

Unabhangig vom Kontext beschreiben dagegen alle Teilnehmenden der Gruppe LmIR die
stattfindenden Energieentwertungsvorgange. In beiden Gruppen duBern sich sowohl beim
Rutschen als auch beim fallenden Stein nur wenige Teilnehmende zu den Folgen der Entwer-
tung fiir den Umwandlungsprozess. Beim Szenario des motorisierten Pendels beschreiben die
Halfte der Teilnehmenden der Gruppe LmIR einen Entwertungsvorgang, geraten jedoch teil-
weise aufgrund der nicht abnehmenden Pendelamplitude in einen kognitiven Konflikt, da sie
diese nicht in Einklang mit ihren Uberlegungen zur Energieentwertung bringen konnten. Dem-
gegeniber bringen nur einzelne Teilnehmende der Gruppe LolR diesen Vorgang mit Energie-

entwertung in Verbindung.

Beziglich Energieerhaltung bleiben die Aussagen in beiden Gruppen eher auf allgemeiner
Ebenein der Form ,Die Energiemenge bleibt immer gleich” oder ,Energie kann nur umgewan-
delt werden” und beziehen sich somit nicht auf die konkreten Szenarien (vgl. Anhang D.1.1).
Bei den Aufgaben 3 und 4a konnten in der Gruppe LolIR bei einem Drittel der Teilnehmenden
Aussagen zum Energieverbrauch identifiziert werden, wobei in der Gruppe LmIR auch einzelne

Teilnehmende von Energieverbrauch sprechen.
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7.3.2.3 Beobachtete Herausforderungen und Schlussfolgerungen fur Einsatz der Infrarotka-

mera im entwickelten Lehrgang
Wie bereits in den Vorstudien zeigte sich auch im Rahmen der Studie EmIR bei den Schiilerin-
nen und Schilern ein intuitiver Umgang hinsichtlich der Bedienung der IR-Kamera. Alle Schi-

lerinnen und Schiiler waren nach kurzer Zeit bezliglich der technischen Handhabung hand-

Jedoch konnten nur wenige Schiilerinnen und Schiler mit-
tels der IR-Kamera aussagekraftiges IR-Bildmaterial erstel-
len, das als Evidenz fir Energieentwertungsprozesse heran-
gezogen werden kann. Eine der Hauptursachen fir diese
Schwierigkeiten war, dass sich wahrend des Experimentie-
rens im Beobachtungsbereich ganze Korper bzw. Korperteile
von Mitschilerinnen und Mitschilern befanden. Da die Kor-

pertemperatur haufig die hochste Temperatur im Beobach-

tungsbereich war, wurde von der IR-Kamera eine automati-

Abbildung 35: IR-Bild einer Schiilergruppe
beim Experiment ,Wagen auf schiefer
Ebene” der 9. Doppelstunde (Einflihrung
in die Energieentwertung).

sche Skalenanpassung vorgenommen. Dies hatte zur Folge,
dass das eigentliche Phanomen nicht mehr im Vordergrund
stand oder eine Beobachtung der Temperaturerhéhung nicht mehr moglich war. Beispiels-
weise zeigt Abbildung 35 ein von einer Schiilergruppe aufgenommenes IR-Bild eines Wagens,
der eine Rampe hinunterrutscht (vgl. 9. Doppelstunde, Kapitel A.11). Durch die dynamische
Anpassung der Skala werden die Beine der Lernenden als Objekt mit der hochsten Temperatur
rot skaliert. Demgegeniber ist die durch die Reibung verursachte geringere Temperaturerho-
hung von Rampe und Wagendach nicht mehr deutlich erkennbar.

Eine weitere Schwierigkeit stellte der durch Kérperkontakt verursachte Warmetransport zum
Experimentiermaterial dar, da die Objekte infolgedessen von vornherein rot skaliert darge-

stellt wurden.

Im Zusammenhang mit der qualitativen Auswertung der Interviews wird deutlich, dass die
Gruppe LmIR die mit der Kamera gemachten Erfahrungen und Beobachtungen nicht zum Ar-
gumentieren heranzieht. Keiner der Teilnehmenden nimmt in den Interviews Bezug auf die IR-
Kamera oder IR-Bildmaterial. Dies kann darauf hindeuten, dass bei den Schiilerinnen und

Schiilern keine Bedeutungszuweisung des IR-Bildmaterials als Evidenz fiir Energieentwertung
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bzw. Energietransfer stattgefunden hat und der durch das IR-Bildmaterial angestrebte Lern-
prozess nicht in gewlinschter Weise angeregt wurde.

Ursache hierfir kénnen beispielsweise Probleme bei der Interpretation des IR-Bildmaterials
sein, da im Unterricht keine gemeinsame Deutung des IR-Bildmaterials stattgefunden hat, um
die Lerngelegenheiten identisch zu halten.

Aus diesen Erfahrungen kann gefolgert werden, dass die Schilerinnen und Schiiler sowohl
beim Aufnehmen von aussagekraftigem IR-Bildmaterials als auch bei dessen Interpretation im
Unterricht unterstiitzt werden missen, damit eine Bedeutungszuweisung als Evidenz fiir Ener-
gieentwertung gelingt. Die im Rahmen von EmIR gemachten Erfahrungen kénnen bei der Ab-

stimmung des Lehrgangs auf den Einsatz der IR-Kamera herangezogen werden.

7.4  Zusammenfassung und Diskussion der Studie EmIR

Ziel der Studie EmIR war die Untersuchung des Einflusses der IR-Kamera auf das Verstandnis
fiir Energieentwertung und -erhaltung innerhalb des didaktisch aufbereiteten Lernangebots
Energieentwertung mit Fokus auf Transfer.

Mit dem Energielehrgang Teil 2 gelang sowohl in der Gruppe LmIR als auch in der Gruppe LolR
ein langerfristig signifikanter Zuwachs im Verstdandnis fir Entwertung und Erhaltung mit gro-
Rem Effekt. Die Ergebnisse der Vorstudien konnten durch die Studie EmIR reproduziert wer-
den (H1 kann bestatigt werden). Ebenfalls findet in beiden Gruppen eine Anbahnung eines
Verstandnisses fur Energieerhaltung statt. Diese Steigerung kdnnte auf eine generelle kogni-
tive Reifung zurlickgefiihrt werden, jedoch zeigt sich der Einfluss von Lehrgdangen auf den Lern-
erfolg als bedeutsamer (Welinigk & Neumann, 2015).

Der entwickelte Lehrgang steigert daher erwartungskonform das Verstandnis fiir Entwertung
und Erhaltung. Ob der Lehrgang aber zu einem vergleichbaren oder gesteigerten Verstandnis
gegenlber traditionellem Energieunterricht flhrt, kann mit der vorliegenden Studie nicht ge-
klart werden und wird in der Folgestudie EmIR+ untersucht.

Um innerhalb des Lehrgangs den Einfluss der IR-Kamera auf das Verstandnis flr Entwertung
und Erhaltung zu untersuchen, wurden die Daten im Hinblick auf Gruppenunterschiede ana-
lysiert. Wahrend die Ergebnisse des Energietests keine signifikanten Gruppenunterschiede
zeigen, liegt bei der quantitativen Analyse der Interviewdaten fiir die Gruppe LmIR beziiglich
der Energieentwertung ein signifikant hoheres Verstandnis mit groRem Effekt im Vergleich zur

Gruppe LolR vor. Hypothese H2 kann eingeschrankt bestatigt werden.
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Die qualitative Analyse der Interviewdaten zeigt, dass sich dieser Unterschied in der Gruppe
LolR einerseits in einer beobachtbaren Kontextabhangigkeit des Verstandnisses fiir Energie-
entwertung manifestiert. Andererseits beschreiben die Teilnehmenden der Gruppe LmIR bei
den periodischen Vorgadngen die Folge der Entwertung fiir die konkrete Situation, indem sie
die Abnahme der Amplitude mit Energieentwertung in Verbindung bringen. Dies konnte nur
bei einzelnen Teilnehmenden der Gruppe LolR beobachtet werden.

Dieser Gruppenunterschied in den Interviewdaten korrespondiert mit im Vorfeld getroffener
Annahme, dass die IR-Kamera potentiell die Verstandnisentwicklung im Rahmen von Energie-
entwertung zusatzlich unterstitzen kann.

Da die quantitativen Daten grolRenteils mittels MC-ltems erhoben wurden, besteht die Mog-
lichkeit, dass Gruppenunterschiede durch die Items des Tests nicht hinreichend abgebildet
werden konnten. Zum einen gibt es bei den MC-ltems nur die Abstufungen richtig oder falsch
und zum anderen werden mittels MC-Aufgaben die genauen Gedankengédnge zum Energie-
entwertungskonzept nicht ersichtlich. Demgegeniiber ermoglicht insbesondere die qualitative
Analyse der Interviewdaten komplementare Informationen des vorliegenden Energiever-
standnisses, die liber die im Test erreichte Tiefe hinausgehen (Plassmann & Schmitt, 2007).
Dies wird beispielsweise durch das folgende Zitat eines Schiilers aus der Gruppe LmIR erkenn-
bar: ,Die [Energie] ist an die Umgebung abgegeben worden und ist jetzt nicht mehr einsetzbar
fiir den Stein, aber ist halt noch da, nur dass sie fiir den Stein nicht mehr niitzlich ist, weil sie
nicht mehr sozusagen hier mit in diesem Prozess drin ist, aber noch in der Luft und deswegen.
[...] dadurch wird ja auch die Luft erwdrmt, also ist dann halt diese Energie in der Luft noch
vorhanden, aber nicht mehr in dem Stein”.

Es gilt jedoch zu bedenken, dass in der vorliegenden Studie nur von einem Drittel der Stich-
probe qualitativen Daten erhoben wurden, was sich auf die Prazision der Ergebnisse auswirkt.
Somit geben die Interviewdaten lediglich Hinweise auf ein hoheres Verstandnis in der Lehr-
gangsgruppe mit IR-Kamera flr den Aspekt Entwertung, was im Rahmen der Studie EmIR+
weiter untersucht wird.

Eine weitere Grenze der Studie ist die geringe Stichprobengrofie von einer Klasse pro Gruppe.
Bei der Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich auftretender Gruppenunterschiede sollte
demnach berlicksichtigt werden, dass diese durch klassenspezifische gruppendynamische
Prozesse und dullere Faktoren wie das Lernklima und die Lernbedingungen beeinflusst sein

kdonnen. Zur Kontrolle dieser Einflussfaktoren wurden die Variablen Interesse und abstraktes
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Denken erhoben, die keine Gruppenunterschiede zeigten. Zudem wurden zwei Parallelklassen
einer Schule und somit eine vergleichbare Sozialstruktur ausgewahlt. Auch die Rahmenbedin-
gungen fur den Unterricht in Bezug auf die Lage der Unterrichtsstunden (jeweils die erste Dop-
pelstunde am Tag) sowie die Ferienzeiten unterschieden sich nicht.

Insgesamt gibt die Studie EmIR Hinweise darauf, dass die IR-Kamera im Lehrgang einen Beitrag
zur Steigerung des Verstandnisses fur Energieentwertung leisten kann. Dieser Unterschied

zeigt sich jedoch nur in der Stichprobe der Interviews.

In der vorliegenden Studie wurde auf eine gezieltere mediendidaktische Einbettung der IR-
Kamerain den Lehr-Lernprozess verzichtet, um die Gleichheit der Inhalte und Lerngelegenhei-
ten in beiden Gruppen zu kontrollieren und so gezielt den Einfluss der IR-Kamera untersuchen
zu kénnen. Somit fand zwar fir beide Gruppen eine Einflihrung in die Funktionsweise der IR-
Kamera als Messgerat zur Temperaturbestimmung statt, jedoch keine weitere Berlicksichti-
gung bzw. Analyse des Video- und Bildmaterials oder Nutzung der IR-Kamera in zentralen Pha-
sen. Die Analyse der Interviews ergab, dass keiner der Teilnehmenden der Gruppe LmIR die

IR-Kamera zur Argumentation heranzog.

Aus mediendidaktischer Sicht ist bekannt, dass nicht von einer Lernwirksamkeit des Mediums
selbst ausgegangen werden kann (Kerres, 2003). Hierfir ist eine Abstimmung der Technologie
auf den Lehr-Lern-Prozess sowie eine fach- und mediendidaktische Aufbereitung notwendig
(Mayer, 2014). In Bezug auf den Einsatz der IR-Kamera im entwickelten Lehrgang bedeutet
dies, dass eine geeignete Einbettung in den Lehrgang stattfinden sollte. Um jedoch eine solche
mediendidaktische Einbettung im entwickelten Lehrgang vornehmen zu kénnen, ist zunachst
eine Konkretisierung der erforderlichen Malnahmen notwendig. Hierfiir liefern die Ergeb-

nisse und Erfahrungen der Studie EmIR wichtige Hinweise°.

Die weiterfiihrenden Fragestellungen, wie eine solche mediendidaktische Einbettung konkre-
tisiert und umgesetzt werden kann, sowie dartiber hinaus, welchen Einfluss eine weitere Ein-
bettung auf das Verstandnis fir Entwertung und Erhaltung hat, werden in der folgenden Stu-

die EmIR+ untersucht.

50 Bisher konnte nur auf wenige Studien zuriickgegriffen werden, die von einem Einsatz der IR-Kamera in Lehr-
Lern-Prozessen in informeller Lernumgebung berichten (vgl. Kapitel 3.4.3).
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didaktische Einbettung

Die Ergebnisse der Studie EmIR zeigen unabhangig vom Einsatz der IR-Kamera im entwickelten
Lehrgang eine signifikante Steigerung im Verstandnis fir Energieentwertung und Energieer-
haltung. Die Studie gibt demnach Hinweise darauf, dass der entwickelte Lehrgang das Ver-
standnis fur Entwertung und Erhaltung steigert. Die Frage, inwiefern der Lehrgang zu einer
vergleichbaren oder gesteigerten Verstandnisentwicklung gegeniiber klassischen Zugéangen
flihren kann, konnte mit der Studie EmIR jedoch nicht geklart werden. Ziel der Studie EmIR+

ist damit die Untersuchung dieser weiterfiihrenden Fragestellung (Forschungsfrage 3).

Im Rahmen von EmIR wurde die IR-Kamera lediglich als zusatzliches Messinstrument einge-
setzt, um gezielt den Einfluss der IR-Kamera auf das Verstandnis fiir Energieentwertung und -
erhaltung untersuchen zu kénnen. Aus fachdidaktischer Forschung ist jedoch bekannt, dass
ein medial gestitzter Lehr-Lern-Prozess eine spezielle Abstimmung auf das digitale Medium
erfordert (vgl. Kapitel 3.5.1). Daher wird in einem nachsten Schritt die IR-Kamera in den ent-
wickelten Lehrgang eingebettet, sodass diese selbst zum Lerngegenstand wird. Der weiterent-
wickelte Lehrgang umfasst unter anderem einen IR-Fiihrerschein, der neben den Erkenntnis-
sen fachdidaktischer Forschung beziiglich der Wahrnehmung und der Schiilervorstellungenim
Zusammenhang mit IR-Strahlung und Bildmaterial ebenfalls die Erfahrungen aus der Studie
EmIR berlicksichtigt (vgl. Kapitel 7.3.2.3). Im Zusammenhang mit EmIR+ erfolgt demnach
ebenfalls die Untersuchung der Fragestellung, inwiefern diese mediendidaktische Einbettung
der IR-Kamera in den Lehr-Lernprozess das Verstandnis fir Energieentwertung und Energie-

erhaltung beeinflusst (Forschungsfrage 4)°.

51 Wie in Kapitel 4.1 erldutert, ist ein Vergleich der Untersuchungsgruppen LmIR und LmIR+ nicht Ziel der Studie
EmIR+.

135



Kapitel 8 Die Studie EmIR+: Energieentwertung mit der IR-Kamera + mediendidaktische Einbettung

8.1 Design der Studie EmIR+

Ziel der Studie EmIR+ ist die Untersuchung

e der Lernforderlichkeit des entwickelten Lehrgangs Energieentwertung mit Fokus auf
Transfer hinsichtlich des Verstandnisses fur die Aspekte Energieentwertung und -er-
haltung gegeniber traditionellem Energieunterricht und

e des Einflusses einer mediendidaktischen Einbettung der IR-Kamera in den entwickel-

ten Lehrgang.

In diesem Zusammenhang sollen keine einzelnen Einflussfaktoren auf den Lernerfolg identifi-
ziert werden, sondern eine Untersuchung der Lehrgadnge als Gesamtpakete erfolgen (vgl. Ka-
pitel 6.1). Die Studie EmIR+ weist somit Grundziige einer summativen Evaluationsstudie auf,
welche die Wirksamkeit von Interventionen unter Verwendung empirischer Forschungsme-

thoden untersucht (Bortz & Déring, 2006).

Zur Untersuchung der Forschungsfragen wird der in Kapitel 6.1 vorgestellte zweifaktorielle
Versuchsplan verwendet, wobei hier die Faktorstufenkombinationen traditioneller Energieun-
terricht (tE), Lehrgang ohne IR-Kamera (LolR) sowie Lehrgang mit IR-Kamera+ (LmIR+) im Fo-
kus der Betrachtung stehen. Mittels Einzelvergleichsverfahren kbnnen Kombinationen einzel-
ner Treatments mit anderen Treatments verglichen werden (Bortz & Doring, 2006). Den For-
schungshypothesen folgend, wird ein Einzelvergleich der Gruppe LolR mit der Gruppe tE bzw.
mit der Gruppe LmIR+ vorgenommen. Hierfiir ist es jedoch nicht ausreichend, das Energiever-
standnis der Teilnehmenden nach dem jeweiligen Treatment zu erheben, da mithilfe dieser
Vorgehensweise keine eindeutige Aussage Uber den Einfluss des jeweiligen Treatments auf
das Energieverstandnis getroffen werden kann. Dieses muss in Relation zum Vorwissen be-
wertet werden (vgl. Kapitel 7.1). Aus diesem Grund wurde hier ein Pretest-Whiletest-Posttest-

Design gewahlt (vgl. Abbildung 36).

Im Rahmen der Studie EmIR wurde der Pretest unmittelbar vor Einfiihrung der Aspekte Ener-
gieentwertung und -erhaltung durchgefiihrt, da diese den Forschungsschwerpunkt bilden. Zu-
dem wurde ein Follow-Up Test nach drei Monaten durchgefiihrt. Nach Wilhelm und Hopf
(2014) sollte die Datenerhebung auf absolut notwendige Tests beschrankt werden. Aus die-

sem Grund wurde bei EmIR auf eine Erhebung zum Testzeitpunkt TO verzichtet.
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Abbildung 36: Ablaufplan und Datenerhebung von EmIR+ im Pretest-Whiletest-Posttest-Design.

Allerdings lasst sich in der Gruppe tE die Reihenfolge der Einfiihrung der einzelnen Aspekte
nicht kontrollieren, sodass die Inhalte und Ziele des Unterrichts zum Testzeitpunkt T1 stark
variieren kdnnen. Somit ware die Vergleichbarkeit der T1-Erhebung nicht gegeben. Aus die-
sem Grund wird in der Studie EmIR+ ebenfalls eine Erhebung vor Beginn des Energieunter-
richts zum Zeitpunkt TO durchgefiihrt, sodass trotzdem ein Vergleich des Vorwissens der Grup-
pen vorgenommen werden kann (vgl. Abbildung 36). Dieser wird im Folgenden als Pretest be-
zeichnet. In den Lehrgangsgruppen wurde zudem ein Energietest zum Zeitpunkt T1 durchge-
fiihrt, der eine bessere Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Studie EmIR gewaéhrleisten

soll (Whiletest).

Die Datenerhebung erfolgte vor dem Energielehrgang Teil 1 (TO), vor dem Energielehrgang
Teil 2 (1) und direkt im Anschluss an den Lehrgang (T2) (vgl. Abbildung 36). Infolgedessen
wurde ebenfalls der Erhebungszeitpunkt der Kontrollvariable Interesse angepasst.

Sowohl aus Griinden der Testokonomie als auch der problematisch zu bewertenden Vergleich-

barkeit>? wurde im Anschluss auf einen Follow-Up-Test verzichtet.

Bei der Datenerhebung wurden zwecks Vergleichbarkeit die bereits im Rahmen von EmIR ver-

wendeten Testinstrumente herangezogen (vgl. Kapitel 6.2.2).

52 |m Rahmen von EmIR kann eine Vergleichbarkeit angenommen werden, da die Lerngruppen weiterhin von der
Autorin unterrichtet wurden und so vergleichbare Lernziele und -inhalte des Unterrichts im Follow-Up Zeitraum
werden gewdhrleistet werden konnten. Diese Kontrolle ist bei EmIR+ aufgrund des Designs nicht moglich.
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8.2 Durchfihrung und Stichprobenbeschreibung

Zur Untersuchung der Forschungsfragen 3 und 4 (vgl. Kapitel 4.1) erfolgte eine erneute Daten-
erhebung in insgesamt acht 7. Klassen (N = 207) an nds. Gymnasien, die von sechs verschie-
denen Lehrpersonen an zwei Schulen unterrichtet wurden. Hierbei handelt es sich um einen
balancierten Versuchsplan, d. h. jede untersuchte Kombination umfasst drei unterschiedliche
Klassen (Hussy et al., 2013). Die angegebenen StichprobengrolRen schlieRen nur Personen ein,

die an allen Erhebungen teilgenommen haben (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Ausschnitt aus der Kreuztabelle zum Studiendesign (vgl. Kapitel Tabelle 2).

Lehrgang traditioneller Energieunterricht
N =72 N =75
ohne IR-Kamera53 (m =40; w = 32) (m = 35; w = 40)
Interview: N = 8 Interview: N =9
N =81
mit IR-Kamera+ (m=33; w =48)
Interview: N =9

Hierbei schlieft die Untersuchungsgruppe ,Lehrgang ohne IR-Kamera” die in EmIR unter-

suchte Klasse (N = 23) mit ein.

Im Folgenden wird die Gruppe tE auch als Kontrollgruppe bezeichnet, weil der Vergleich zwi-
schen den Gruppen LolR sowie tE nicht nur ,der Feststellung des Effekts auf [das Energiever-

stdndnis], sondern auch der Kontrolle von Stérvariablen dient” (Hussy et al., 2013, S. 133).

Der Erhebungszeitraum erstreckte sich von August 2017 bis Januar 2019. In dieser Zeit unter-
richteten insgesamt drei Lehrpersonen ihren eigenen, traditionellen Energielehrgang. Dabei
handelte es sich um zwei Kollegen der Autorin, die zur selben Zeit in Parallelklassen des 7.
Jahrgangs in Physik unterrichteten und um eine Lehrperson einer Stadtteilschule aus Hanno-
ver mit vergleichbarer Sozialstruktur, die mit der Leibniz Universitat Hannover kooperiert. Die

Lehrpersonen wurden am Ende des Energieunterrichts hinsichtlich der Zielkonvergenz,

53 Hier sind bei der Gruppe LolIR bereits die Daten aus EmIR inkludiert.
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Schlisselexperimenten®* sowie zum Zeitumfang befragt. Ebenfalls werden die Klassenbuch-
eintrage als Vergleichsgrundlage herangezogen.

In den Untersuchungsgruppen LolR und LmIR+ unterrichteten neben der Autorin zwei weitere
Lehrpersonen. Diese entschlossen sich selbststandig zur Teilnahme und fiihrten die Lehrgange
in den Parallelklassen durch. Obwohl eine zufallige Zuordnung der Lehrpersonen zu den Un-
tersuchungsgruppen aus Griinden der internen Validitat vorzuziehen ware, konnten die Lehr-
personen selbst wahlen, in welcher Untersuchungsgruppe sie unterrichten mochten, um ihre
Bereitschaft an der Teilnahme sicherzustellen. Im Rahmen der Schulung der Lehrpersonen
durch die Autorin wurden diese jeweils Giber die Grundideen des didaktischen Konzepts Ener-
gieentwertung mit Fokus auf Transfer informiert und erhielten eine Einflihrung in das adap-
tierte Energiekontomodell sowie das zugehorige Material. Dabei handelte es sich zum einen
um Stundenverlaufsplane, die zusatzlich Informationen zur Zielsetzung der Stunde, zentrale
Impulse sowie erwartete Schwierigkeiten und Schiilervorstellungen umfassten. Zum anderen
erhielten die Lehrpersonen die zugehorigen Arbeitsblatter und konnten bereitgestellte Expe-
rimentalaufbauten nutzen. Da die Stunden wochentlich parallel unterrichtet wurden, fand in
jeder Woche unter den Lehrpersonen ein informeller Austausch statt, in dem offene Fragen
diskutiert werden konnten. Die Lehrperson, die in der Gruppe LmIR+ unterrichtete, wurde
dariiber hinaus in die Funktionsweise der IR-Kamera eingefiihrt und tiber mégliche Schwierig-

keiten beim Experimentieren sowie Schiilervorstellungen informiert.

Aus Grinden der Vergleichbarkeit mit den Daten der Studie EmIR wurde auch hier die 14.

Doppelstunde des Lehrgangs nicht in Ganze durchgefiihrt (vgl. Kapitel 7.2).

8.3 Malnahmen zur mediendidaktischen Einbettung der Infrarotkamera

Aus der Mediendidaktik ist bekannt, dass digitale Medien wie IR-Kameras kein Wissen trans-
portieren, sondern ein Lernangebot darstellen, welches einer didaktischen Aufbereitung be-

darf, um die gewlinschten Lernprozesse anzuregen (Kerres, 2013).

Mittels IR-Kamera wird den Lernenden ein falschfarbenes Bild einer Realsituation zur Verfu-
gung gestellt. Ziel des Einsatzes ist die Bedeutungszuweisung des Bildmaterials als Evidenz fiir
Energieentwertungsprozesse. Die Untersuchungsergebnisse von Haglund und Hedberg et al.

(2015) sowie Hoppe (2018) weisen jedoch darauf hin, dass das bloRe Bereitstellen der Bilder

54 Hiermit sind Experimente gemeint, die eine zentrale Rolle im Lehrgang einnehmen, da sie beispielsweise der
Einflhrung der Aspekte Entwertung und -erhaltung dienen.
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die beabsichtigten Lernprozesse nicht induziert und keine Bedeutungszuweisung als Evidenz
flir Warmeleitung bzw. Energieentwertung stattfindet. Auch die Ergebnisse der qualitativen
Analyse der Interviewtranskripte der Studie EmIR (vgl. Kapitel 7.3.2.2) sprechen fir eine feh-
lende Bedeutungszuweisung als Evidenz fir Energieentwertung, da von keinem der Teilneh-
menden die IR-Kamera zur Argumentation herangezogen wird. Demnach muss der Lerngegen-
stand ,,IR-Bildmaterial” so aufbereitet werden, dass dieser ein Lernangebot darstellt. Hierflr
mussen sowohl bekannte Schilervorstellung zur IR-Kamera bzw. IR-Bildmaterial (vgl. Kapitel
3.4) als auch die Schwierigkeiten bei der Aufnahme von aussagekraftigem IR-Bildmaterial und

dessen Interpretation berlicksichtigt werden (vgl. Kapitel 7.3.2.3).

Insgesamt lassen sich in der Literatur nur wenige konkrete Empfehlungen fiir MalRnahmen der
mediendidaktischen Einbettung von IR-Kameras finden. Aus diesem Grund wurden im Vorfeld
der Planung Expertenmeinungen eingeholt. Dabei handelt es sich zum einen um Empfehlun-
gen von M. Kerres, der im Bereich der Mediendidaktik tatig ist und um J. Haglund, der Teil
eines Forscherteams ist, die bereits Studien zum Einsatz der IR-Kamera durchgefiihrten (vgl.
Kapitel 3.4.3). Nach M. Kerres und J. Haglund muss bei einer mediendidaktischen Einbettung

der IR-Kamera berticksichtigt werden, dass

e diese zu einer Intensivierung der Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand IR-Ka-
mera bzw. IR-Bildmaterial fihrt (M. Kerres, personl. Mitteilung, 27.09.2017).

e die Lernenden genligend Zeit haben, sich im Voraus mit der Technologie auseinander-
zusetzen und diese zu erforschen (J. Haglund, personl. Mitteilung, 27.09.2017).

e fir die Altersgruppe angemessene und relevante Phanomene wie Reibung oder Kolli-
sion betrachtet werden (J. Haglund, personl. Mitteilung, 27.09.2017)

e bereits vor der Thematisierung von Entwertungsprozessen im Lehrgang eine Verkniip-
fung von IR-Bildmaterial mit innerer Energie und Energietransfer hergestellt wird (Not-

wendigkeit der Konzeptentwicklung J. Haglund, personl. Mitteilung, 27.09.2017)

Zusatzlich kénnen aus den im Rahmen von EmIR gemachten Erfahrungen und beobachteten
Schwierigkeiten beim Experimentieren mit der IR-Kamera folgende Schliisse gezogen werden:
Die Phanomene lagen aullerhalb des Beobachtungsbereichs des IR-Bildes, der Bildausschnitt
wurde unpassend gewahlt oder temperaturerhéhte Objekte wie Hande nicht aus dem Bildbe-
reich entfernt. Somit konnte das entstandene Bildmaterial nicht als Evidenz fiir Energieent-

wertung dienen oder Lernende gar von diesem Konzept ,lberzeugen”. Als Handlungs-
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konsequenzen fiir eine mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera ergibt sich hieraus die

Notwendigkeit

e Lernenden ,lberzeugendes” IR-Bildmaterial in Form von IR-Bildern und Videos der
Lehrgangsexperimente zur Verfligung zu stellen, das die Temperaturerhohung deut-
lich zeigt.

e Lernende beim Anfertigen des eigenen IR-Bildmaterials starker zu unterstiitzen, um
diese im Hinblick auf die Aufnahme von aussagekraftigem IR-Bildmaterials handlungs-
fahig zu machen.

Durch die curricularen Vorgaben sollen sich aus den MalBnahmen zur Einbettung jedoch keine
Auswirkungen auf den zeitlichen Umfang des konzipierten Lehrgangs ergeben. Ebenfalls sollen
aus Grinden der Vergleichbarkeit das didaktische Konzept sowie die thematisierten Inhalte
unverandert bleiben.

Die im Rahmen der Lehrgangsstunden vorgenommenen Anpassungen werden im Anhang aus-
fihrlich beschrieben (vgl. Anhang B, S. 259ff). Beispielsweise wurde in der neunten Doppel-
stunde eine Anpassung eines Experiments vorgenommen, bei dem zwei Klotze mit verschie-
denen Oberflachen eine schiefe Ebene hinabrutschen. Statt die Lernenden von dieser Situa-
tion eigenstandig ein IR-Video aufnehmen zu lassen, wird ihnen im angepassten Lehrgang ein
IR-Video dieses Vorgangs zur Verfligung gestellt, welches sie zunachst beschreiben und in ei-
nem zweiten Schritt hinsichtlich der Energieumwandlung deuten sollen. Ebenfalls soll eine Zu-

ordnung der Oberflachen zu den Klétzen innerhalb des IR-Videos vorgenommen werden.

Eine weitere aus diesen Uberlegungen abgeleitete MaBnahme zur mediendidaktischen Ein-
bettung der IR-Kamera ist die Durchfiihrung eines IR-Kamerafiihrerscheins, der im Folgenden

naher erldutert wird.

8.3.1 Der IR-Kamerafihrerschein

Als MaRnahme der mediendidaktischen Einbettung der IR-Kamera wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein IR-Kamerafiihrerschein entwickelt, der die unterschiedlichen Herausforderungen
bei der Aufnahme sowie Interpretation von IR-Bildmaterial adressiert und Schilerinnen und
Schiiler beim eigenstandigen Experimentieren mit der IR-Kamera unterstiitzen soll.

Im Vordergrund steht dabei die Interpretation der IR-Videos hinsichtlich der Temperaturan-
derung im Beobachtungsbereich sowie die Ursache von Anderungen in der farblichen Skalie-
rung der Bilder. Diese Phanomene sind Ausgangspunkt flr das Aufstellen von Regeln beim

Experimentieren mit der IR-Kamera.
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8.3.1.1 Konzeption des IR-Kamera-Fuhrerscheins
Der Fiihrerschein umfasst insgesamt drei Szenarien, bei denen ein Ball oder eine Kugel im
Zentrum der Beobachtung steht. In diesem Zusammenhang sollen die Schilerinnen und Schi-

ler bei jedem Szenario

e die im IR-Video dargestellte Handlung beschreiben

e gezielt die Anderung der Farbskalierung der Kugel erkliren. Dabei ist sowohl der Zeit-
punkt der Anderung als auch die jeweilige Farbe zu beriicksichtigen.

e Riickschliisse auf eine mégliche Anderung der Temperatur der Kugel ziehen und ggf.

Grinde fiir diese Temperaturanderung angeben.

Weiterhin konnen die Schiilerinnen und Schiiler unter der Aufga-
benstellung ,Wahrend des Videos habe ich mich gefragt...” eigene
Gedanken bei der Betrachtung des IR-Videos festhalten.

Das erste Szenario zeigt ein IR-Video einer ruhenden Kugel, die auf
einem Tisch liegt (vgl. Abbildung 37). Wahrend des Videos wird
eine Hand in den Bildbereich gefiihrt und im Anschluss aus diesem

entfernt. Im IR-Video ist die ruhende Kugel zunachst rot skaliert,

wahrend die Umgebung griin dargestellt wird. Wird die Hand ins

Abbildung 37: Aufgabe 1 des IR-
Kamerafiihrerscheins.

Bild geflihrt, andert sich die Farbskalierung im Bildbereich: Der
Hand wird die Farbe Rot zugeordnet, wahrend sich die Farben von Kugel und Umgebung zu
gelb bzw. blau andern. Wird die Hand aus dem Bildbereich entfernt, nehmen Kugel und Um-
gebung wieder die urspringliche Farbskalierung an.

Ziel dieses Videos ist es, die dynamische Farbanpassung bewusst zu machen, die der hochsten
Temperatur im Beobachtungsbereich die Farbe Rot und der niedrigsten Dunkelblau zuordnet.
Obwohl die Kugel ihre Farbskalierung andert, bleibt die Temperatur Gber den Beobachtungs-
zeitraum gleich. Durch diese dynamische Anpassung der Farbskala kommt es haufig zu Fehlin-
terpretationen hinsichtlich einer Temperaturanderung der Objekte im Beobachtungsbereich
(Hoppe, 2018; Meiringer, 2013). Mithilfe dieses Szenarios soll die dynamische Anpassung her-

ausgestellt werden, die bei der Interpretation der Bilder bericksichtigt werden muss.
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Das zweite Szenario zeigt ein IR-Video eines Gummiballs, der
vom Tisch aufgehoben und einige Sekunden in der Hand gehal-
ten wird. Der Ball wird im Anschluss zuriick auf den Tisch gelegt

und die Hand aus dem Bildbereich entfernt. Auf dem IR-Video

ist der Ball vor dem Kontakt mit der Hand griin skaliert, ebenso
wie die Umgebung. Nach dem Handkontakt wird die Beriih- Abbildung38: Aufgabe 2 des IR-Kame-
rafiihrerscheins.

rungsflache rot skaliert und die Umgebung blau (vgl. Abbildung

38). Es hat eine Temperaturerh6hung des Balls stattgefunden, woraus auf einen Energietrans-
fer von der Hand zum Ball geschlossen werden kann.

Ziel des Einsatzes der IR-Kamera ist die Visualisierung von Temperaturerhéhungen in Folge
Reibungsprozessen. Durch den Kontakt der Objekte mit den Hdnden kann jedoch bereits vor
Durchfiihrung des Experiments eine Temperaturerhéhung hervorgerufen werden. Dies hat zur
Folge, dass die eigentliche Beobachtung der Temperaturerhéhung durch Reibung beim Expe-

rimentieren mithilfe der IR-Kamera nicht beobachtet werden kann bzw. Missinterpretationen

des IR-Bildes beglinstigt werden.

Das letzte Szenario zeigt eine kleine Holzkugel, die zusammen
mit weiteren Objekten unterschiedlicher Temperatur angeord-
net ist. Der Anfang des Videos zeigt die Kugel in Nahaufnahme,
wobei der Abstand der Kamera zur Kugel nach und nach vergro-
Bert wird. Durch dieses Herauszoomen wird der Bildbereich ver-

groRert, sodass immer mehr Objekte sichtbar werden. Im IR-Vi-

deo ist die kleine Kugel in Nahaufnahme zunachst farblich rot

Abbildung 39: Aufgabe 3 des IR-Ka-
skaliert. Durch den immer gréRer werdenden Bildausschnitt an- merafihrerscheins.

dert sich die Farbskalierung der Kugel sowie der Objekte im Beobachtungsbereich in Abhan-
gigkeit vom Zoom. Beispielsweise ist die Kugel gelb skaliert, wenn sich die umliegenden Ob-
jekte im Beobachtungsbereich befinden (vgl. Abbildung 39).

Auch hier steht die Anpassung der Farbskala im Vordergrund, jedoch unter einer anderen Per-
spektive: Bei der Beobachtung von Vorgangen unter dem Aspekt der Energieentwertung sind
eher geringe Temperaturerhéhungen zu erwarten. Befinden sich im Beobachtungsbereich
viele Objekte, die gegenliber der Umgebungstemperatur eine héhere Temperatur aufweisen,
konnen die in Folge von Reibungsprozessen hervorgerufenen Temperaturanderung nicht

mehr so leicht identifiziert werden. Dabei kann es sich zum einen um Heizkdrper handeln, aber
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auch um die Lernenden selbst. Haufig sind auch der Arbeitsbereich bzw. Stihle in Folge von

Korperkontakt temperaturerhéht.

Dabei nehmen die gewahlten Szenarien nicht nur eine Zeigefunktion ein, sondern sollen eben-
falls Ausgangspunkt fir Schlussfolgerungen fiir das Experimentieren mit der IR-Kamera sein.
Aus den gewadhlten Szenarien lassen sich allgemeine Regeln fiir ein erfolgreiches Experimen-

tieren mit der IR-Kamera ableiten:

e Beim Experimentieren mit der IR-Kamera sollten die Objekte im Vorfeld nicht berihrt
werden, um eine Warmeubertragung zu vermeiden und die geringen Temperaturer-
héhungen im Zusammenhang mit Reibungsprozessen visualisieren zu konnen.

e Es muss ein Beobachtungsbereich gewahlt werden, in dessen Zentrum Uber den ge-
samten Beobachtungszeitraum der Vorgang steht.

e Durch GliedmaBen wie Hiande und FiiRe oder auch ,FuRspuren” im Bildbereich kann
die Beobachtung erschwert werden. Daher sollten im Vorfeld alle temperaturerhdhten

Objekte im Beobachtungsbereich vermieden werden.

Eine Beriicksichtigung dieser Regeln beim Experimentieren soll die Schiilerinnen und Schiiler
darin unterstitzen, aussagekraftige IR-Bilder bzw. IR-Videos aufzunehmen und sie fiir die In-

terpretation dieser Effekte sensibilisieren.

8.3.1.2 Studie zur Untersuchung der Wirksamkeit des IR-Kameraflhrerscheins

Ziel des Einsatzes des IR-Kamerafiihrerscheins ist es die Schiilerinnen und Schiller beim eigen-
standigen Experimentieren mit der IR-Kamera sowie bei der Interpretation von IR-Bildmaterial

Zu unterstitzen.

Intervention: ) )
Experlmentleren

IR-Fiihrerschein mit der IR-Kamera

Einfihrung in

die IR-Kamera

IR-Memory,
Informationstexte zum
Einsatz der IR-Kamera

Fragebogen 1
Fragebogen 2

Experimentieren
mit der IR-Kamera

Abbildung 40: Versuchsplan zur Untersuchung der Wirksamkeit des IR-Fiihrerscheins.
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Inwiefern diese Zielsetzung durch das Absolvieren des IR-Kamerafiihrerscheins erreicht wer-
den kann, wurde im Rahmen einer Studie®® im Kontrollgruppendesign (N = 28) untersucht. Das
gewahlte Untersuchungsdesign ist in Abbildung 40 dargestellt.

Fiir die Untersuchung der Lernwirksamkeit des IR-Fiihrerscheins erhielten die Teilnehmenden
unabhangig ihrer Gruppenzugehodrigkeit zunachst eine kurze Einfihrung in die IR-Kamera und
setzten sich mit der Funktionsweise sowie dem IR-Bildmaterial auseinander. Erst nach dieser
gemeinsamen Phase wurde eine randomisierte Aufteilung der Gruppe in Kontroll- und Inter-
ventionsgruppe vorgenommen. Um eine Vergleich-
barkeit der Lerngelegenheiten zu schaffen, wurde
beiden Gruppen die Gelegenheit der aktiven Ausei-

nandersetzung mit IR-Bildmaterial gegeben. Wah-

rend die Interventionsgruppe den IR-Kamerafihrer-

Abbildung 41: Beispiel eines Bildpaars aus dem IR-

Memory von Kohn (2019). schein absolvierte, erhielt die Kontrollgruppe Infor-

mationstexte Uber die Einsatzmoglichkeiten von IR-Kameras und fihrte ein IR-Memory durch.
Ziel dieses Memorys ist das Finden von Bildpaaren: Jedem Realbild wird ein zugehoriges IR-
Bild zugeordnet (vgl. Abbildung 41). Diese Zuordnung erforderte neben einem Vergleich der
Bildelemente zusatzlich Uberlegungen zum Temperaturprofil im Bildbereich. Dariiber hinaus
zeigen die Bilder Alltagssituationen, sodass die Lernenden eine Verknipfung mit ihrer Erfah-
rungsbasis bzw. Vorwissen herstellen kdnnen (vgl. Kapitel 3.3).

Im Anschluss folgte eine Experimentierphase, in der beide Gruppen jeweils von einem Wagen,
der eine Rampe herunterrutscht, ein IR-Video aufnahmen.

Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen einer Bachelorarbeit im Pretest-Posttest-Design mit-
tels Fragebdgen, mit denen neben Vorkenntnissen zur IR-Kamera ebenfalls das Interesse an
der Arbeit mit der Kamera sowie Schwierigkeiten beim Experimentieren erhoben wurden
(Kéhn, 2019). Weiterhin enthielt der Fragebogen offene Items zur Interpretation eines vorge-
gebenen IR-Bildes.

Eine weitere wichtige Datenquelle stellten die von den Teilnehmenden selbst aufgenomme-
nen IR-Videos dar, die anhand von theoriegeleiteten Gitekriterien bewertet wurden (Kéhn,
2019). Dabei handelte es sich zum einen um Gestaltungprinzipien wie den Abstand zum Expe-

riment, die Perspektive und den Bildfokus, zum andern um inhaltliche Kriterien wie die

55 Die Studie wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit von Kéhn (2019) unter Anleitung und Betreuung der Auto-
rin durchgefihrt.
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deutliche Beobachtbarkeit des gewlinschten Phanomens. Hierzu zahlt auch das Erfassen von

Storquellen, die die Farbskalierung beeinflussen (ebd.).

Die Datenanalyse zeigte, dass die IR-Videos der Interventionsgruppe eine deutlich héhere
Gute aufwiesen als die der Kontrollgruppe. Wahrend bei der Kontrollgruppe das zu beobach-
tende Phanomen der Temperaturerhéhung von Wagen und Rampe in den Aufnahmen tber-
wiegend nicht erkennbar war, gelang dies in allen IR-Videos der Interventionsgruppe. Auffallig
sind ebenso Unterschiede in der Quantitat: Die Kontrollgruppe nahm durchschnittlich zehn-
mal mehr Videos auf als die Interventionsgruppe. Ebenso wiesen die IR-Videos der Kontroll-
gruppe wenig Variationsreichtum hinsichtlich der Perspektive auf das Experiment auf; die Teil-
nehmenden wahlten jeweils einen relativ groRen Abstand zum Versuchsaufbau, sodass das
Phdanomen haufig durch Mitschiler oder andere temperaturerhohte Objekte in Folge der au-
tomatischen Farbanpassung nicht mehr eindeutig erkennbar war (Kéhn, 2019). Dies spiegelte
sich ebenfalls in der Auswertung der Fragebogen wider; die Mehrheit der Teilnehmenden aus
der Kontrollgruppe gab an, dass sie Schwierigkeiten bei der Aufnahme der Videos hatten, da
sie keine Auffalligkeiten filmen konnten. Die Gite ihrer Aufnahmen bewerteten diese selbst
als neutral bis schlecht. Demgegeniiber schatzten die Teilnehmenden der Interventions-
gruppe die Gite ihrer Videos Gberwiegend als gut bis sehr gut ein.

Eine korrekte Interpretation des vorgegebenen IR-Bildes gelang in beiden Gruppen, wobei je-
doch Unterschiede in der Qualitat der Beschreibung festgestellt werden konnten. Beispiels-
weise nimmt die Interventionsgruppe explizit Bezug auf die Temperatur, was in der Kontroll-
gruppe nur implizit erfolgte.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Studie, dass sich der IR-Kamerafiihrerschein sowohl po-
sitiv auf die Gite der aufgenommenen IR-Videos als auch auf die Interpretation von IR-Bild-

material auswirkt.
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8.4 Ergebnisse der Studie EmIR+

Bei der Auswertung der Ergebnisse werden die Daten der Gruppe LolR aus der Studie EmIR

miteinbezogen. Tabelle 17 gibt einen Uberblick iiber alle vorliegenden Datensétze.

Tabelle 17: Uberblick tiber die Zeitpunkte der Datenerhebung aller Untersuchungsgruppen. Die rot gefarbten Felder markie-
ren die Zeitpunkte, zu denen keine Daten erhoben wurden.

-
[y

Untersuchungsgruppe Anzahl Klassen Studie Test TO T2 T3

Energietest v v

Interview
Lehrgang mit IR-Kamera 1 EmIR

Interesse

KFT

Energietest

Interview
Lehrgang ohne IR-Kamera EmIR

1 Interesse

KFT

Energietest v

AN N EEN N N BN N N N BN
&

Interview
Lehrgang ohne IR-Kamera 2 EmIR+

Interesse v

KFT

Energietest v

Traditioneller Energieunter- Interview v
3 EmIR+

richt Interesse v

KFT

Energietest v v

Interview

Lehrgang mit IR-Kamera+ 3 EmIR+
Interesse v

AN NN BN AN N N Y BN N BN BN

KFT

Wie bereits im Kapitel 8.2 erldutert, liegen fiir eine Klasse der Untersuchungsgruppe ,,Lehr-
gang ohne IR-Kamera“ zum Testzeitpunkt TO keine Daten vor. Dies muss bei der Interpretation
der Daten berticksichtigt werden. Jedoch ergibt die Auswertung der Ergebnisse des Energie-

tests®® auf Klassenebene lber alle Klassen hinweg zu diesem Zeitpunkt keine signifikanten

56 Dabei werden alle untersuchten Aspekte beriicksichtigt.
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Unterschiede. Zudem sind auch beim Vergleich der Ergebnisse der Klassen (inklusive der Klas-
sen aus EmIR), die an der Erhebung zum Zeitpunkt T1 teilgenommen haben, keine signifikan-
ten Klassenunterschiede im Verstandnis festzustellen. Dies spricht dafiir, dass in der Klasse, in
der zum Zeitpunkt TO keine Erhebung stattgefunden hat, ein mit den anderen Gruppen ver-
gleichbares Vorwissen vorliegt. Daher werden im Folgenden die Energietestdaten dieser
Klasse zu den Testzeitpunkten T1 und T2 bei der Analyse beriicksichtigt (die in der Analyse
verwendeten Datenséatze sind in Tabelle 17 rot umrandet). Bei der Auswertung des Interesses
kann diese Klasse jedoch nicht einbezogen werden. Aufgrund der hohen Retest-Reliabilitat
des N-Teils des KFT (r = .71) ist eine Stabilitat dieser Werte Uber den gesamten Testzeitraum
anzunehmen (Heller & Perleth, 2000). Daher werden alle Klassen bei der Analyse berticksich-
tigt.

In jeweils einer Klasse aus den vier Untersuchungsgruppen wurden zusatzlich zum Energietest
Interviews durchgefiihrt, wobei bei der Gruppe EmIR+ zum Zeitpunkt T1 kein Interview durch-
gefuhrt werden konnte. Die Klasse war zum Zeitpunkt T1 aus organisatorischen Grinden fir
Interviews nicht erreichbar. Ein Nacherheben war nicht moéglich, da die Klasse danach bereits
in die Aspekte Entwertung und Erhaltung eingefiihrt wurde und so die Vergleichbarkeit mit
den anderen Lehrgangsgruppen nicht mehr gegeben gewesen ware. Die Aussagekraft der In-
terviewdaten ist fiir diese Gruppe dadurch eingeschrankt. Fiir eine Vergleichbarkeit spricht
jedoch, dass der Mehrgruppenvergleich der quantitativen Analyse der Interviewdaten zum
Zeitpunkt T1 keine signifikanten Gruppenunterschiede zwischen den Untersuchungsgruppen
tE, LolR und LmIR zeigt. Dartber hinaus ergibt die Analyse der Ergebnisse des Energietests der
Gruppen LolR, LmIR und LmIR+ zum Zeitpunkt T1 weder auf Klassenebene noch auf Gruppen-
ebene einen signifikanten Gruppenunterschied. Diese Ergebnisse sprechen fiir eine Vergleich-

barkeit des Vorwissens zum Zeitpunkt T1.
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8.4.1 Reliabilitatsanalyse und Trennscharfe der Messinstrumente

Energietest

Zur Bestimmung der internen Konsistenz des Energietests wurde in Anlehnung an Michel
(2018) auf Grundlage der Posttest-Daten®’ der Untersuchungsgruppen Cronbachs Alpha be-
stimmt. Tabelle 18 zeigt die ermittelten Werte fiir den gesamten Test sowie fiir die Skalen zur

Energieentwertung und -erhaltung.

Tabelle 18: Cronbachs Alpha des gesamten Testinstruments sowie der Subskalen Entwertung und Erhaltung.

Energietest gesamt Skala Entwertung Skala Erhaltung
29 Items 11 Items 7 Items
Lehrgang ohne IR-Kamera a=.75 a=.60 a = .60
Lehrgang mit IR-Kamera+ a = .80 a = .66 a=.52
TraditiFJneIIer Energie- =71 o= 62 o = 38
unterricht

Die interne Konsistenz des gesamten Testinstruments liegt mit Cronbachs a > .7 in einem
akzeptablen bis guten Bereich und ist vergleichbar mit der von Michel (2018) ermittelten Re-
liabilitat von a = .78. Allerdings ergeben sich fir die Subskalen Entwertung und Erhaltung
Werte von a < .7, die als fragwiirdig bis schlecht eingestuft werden miissen. Ebenfalls wurde
auf Basis der Posttest-Daten der Lehrgangsgruppen? fiir die Items der Subskalen Energieent-
wertung und Energieerhaltung die jeweilige Trennscharfe ermittelt, die ein MaR fiir die Kor-
relation eines Items mit den anderen Items der Skala angibt. Die Trennscharfe kann demnach
zur Beurteilung der Giite herangezogen werden, inwiefern das Ergebnis eines Items das Er-
gebnis der gesamten Skala vorhersagt.

Trennscharfekoeffizienten ab 0.3 werden in der Literatur als ausreichend bewertet (vgl. bspw.
Bortz & Doring, 2006), sodass die in Tabelle 19 rot markierten Items als problematisch zu be-
urteilen sind.

Eine Verbesserung der internen Konsistenz der Subskalen wiirde durch eine Anpassung der
Skalen erreicht, indem die betreffenden Items weggelassen werden. Allerdings wurde in der
vorliegenden Arbeit ein etablierter Fragebogen zur Erhebung des Energieverstandnisses ver-

wendet, der bereits einen Testkonstruktionszyklus durchlaufen hat. Dariber hinaus sollten

57 Davor der Pretesterhebung im Fach Physik noch kein Energieunterricht stattgefunden hat und daher von einer
eher geringen Losungswahrscheinlichkeit zu diesem Zeitpunkt ausgegangen werden kann, wurden hier die Post-
testdaten zur Analyse herangezogen. Dariiber hinaus kann so ein Vergleich mit den Werten von Michel (2018)
erfolgen, dessen Analyse sich ebenfalls auf die Posttestdaten stiitzt.

58 Betrachtet wurden alle Gruppen, die unabhingig vom Einsatz der IR-Kamera im entwickelten Lehrgang Ener-
gieentwertung mit Fokus auf Transfer unterrichtet wurden.
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eine Fragebogenanpassung und die Erhebung nicht an einer Stichprobe vorgenommen wer-
den. Aus diesen Griinden wird hier keine Anpassung des Testinstruments vorgenommen.

Grinde fir die Ergebnisse der Trennscharfenanalyse kdnnen sein, dass der Test so konstruiert
wurde, dass die Subskalen aus Expertensicht alle das gleiche Konstrukt testen, dieses jedoch
in unterschiedlichen Kontexten abfragt. Aus fachdidaktischer Forschung ist bekannt, dass
Schillervorstellungen eine hohe Kontextabhangigkeit aufweisen (vgl. bspw. Hardy et al.,
2010), d. h. ein aus physikalischer Sicht identischer Vorgang, der in unterschiedliche Kontexte
eingebettet ist, kann bei den Schiilerinnen und Schilern unterschiedliche Vorstellungen akti-
vieren und zu divergenten bis hin zu widersprichlichen Erklarungen fiihren, die das Antwort-
verhalten innerhalb einer Subskala beeinflussen kdnnen. Bei den Items mit geringerer Trenn-

scharfe konnte daher ein starkerer Einfluss des Kontextes vermutet werden.

Tabelle 19: Trennschéarfe der Items in den Skalen Entwertung und Erhaltung.

ltem Entwertung | Trennscharfe Item Erhaltung Trennscharfe

Gokar_T2_r 19 EEBew_T2_r 15
EEPen_T2_r 41 AchGw_T2 r 43
EESwu_T2_r .39 EHBus_T2_r 24
EEHSL T2 r 36 EHAChtT2_pc_r 32
EEThe T2 r -30 EHFIU1T2_pc_r 22
EERot T2 16 KuGew_T2_r_1 42
EUSolaT2_r 14 EHAULOT2. r 18
EEHan_T2 r .22

ReibS_T2_pc_r .34
Half T2 _pc_r .51

EEFIu2T2_pc_r ,45

Im Rahmen der Kodierung der offenen Items wurden 20% der Daten auf Grundlage des Ko-
diermanuals von zwei verschiedenen Kodierern bewertet und als MaR der Ubereinstimmung
die Interrater-Reliabilitdt Cohens Kappa k bestimmt (vgl. Tabelle 20). Bortz und Doring (2006)
sprechen von einer guten Ubereinstimmung, wenn .60 < k < .75; Wirtz und Kutschmann
(2007) nennen zur Beurteilung der Giite den Bereich .60 < k < .74 als gute Ubereinstimmung
und fiir k = .75 eine sehr gute Ubereinstimmung. Demnach liegt zu allen Testzeitpunkten eine

sehr gute Ubereinstimmung vor.
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Tabelle 20: Interrater-Reliabilitdt Cohens Kappa fiir die Testzeitpunkte TO, T1 und T2.

T0 T1 T2
k =.905,p =.000 Kk =.899,p =.000 Kk =.788,p =.000
Interessentest

Zur Erhebung des fachspezifischen Interesses wurde die von Koller et al. (2000) entwickelte 4-
stufige Skala fiir das Fach Physik adaptiert (vgl. Kapitel 6.2.3). Koéller et al. (2000) geben fiir die
interne Konsistenz ihrer Skala einen Wert von o = .88 an.

Auf Basis der Posttest-Daten der Lehrgangsgruppen wurde in der Stichprobe der vorliegenden

Arbeit a« = .72 ermittelt, was als akzeptabel bewertet werden kann.

Anschauungsgebundenes Denken

Die Reliabilitatsanalyse der Subskalen des Kognitiven Fahigkeitstest (KFT) von Heller und Per-
leth (2000) zum anschauungsgebundenen Denken ergibt auf Basis der Daten der Lehrgangs-
gruppen fir Cronbachs Alpha die Werte ay; = .87 sowie ay, = .90. Heller und Perleth (2000)
geben im Rahmen der Reliabilitatsanalyse der Skalen den Konsistenz-Koeffizienten nach Ku-
der-Richardson an, der jedoch bei dichotomen Daten im Wesentlichen Cronbachs Alpha ent-
spricht: Fiir N1 liegt die interne Konsistenz bei r = .92 und fiir N2 bei r = .93. Die interne
Konsistenz der Skalen ist demnach mit der von Heller und Perleth (2000) angegebenen ver-

gleichbar.

Interview

Im Rahmen der Auswertung der Interviews wurden auch hier 20% der Daten von zwei ver-
schiedenen Kodierern auf Grundlage der Kodiermanuale (vgl. Kapitel 6.2.2) bewertet und als
MaR der Ubereinstimmung jeweils Cohens Kappa bestimmt. Bei der quantitativen Analyse
ergibts sich mit k = .74 eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung, die ebenfalls bei der quali-

tativen Auswertung erreicht wurde: k = .93.
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8.4.2 Analyse der Lernendenvariablen

8.4.2.1 Auswertung des anschauungsgebundenen Denkens

Die Vergleichbarkeit der Klassen in Bezug auf die kognitiven Fahigkeiten der Lernenden wird
mit dem KFT kontrolliert. In diesem Zusammenhang wurden sowohl alle teilnehmenden Klas-
sen sowie die Gruppen traditioneller Energieunterricht (tE), Lehrgang ohne IR-Kamera (LoIR)
sowie Lehrgang mit IR-Kamera+ (LmIR+) verglichen.

Es zeigen sich sowohl auf Klassenebene als auch auf Gruppenebene keine signifikanten Unter-

schiede bezliglich des Indikators fiir die kognitiven Fahigkeiten (vgl. Abbildung 42, rechts).

8.4.2.2 Auswertung des fachspezifischen Interesses

Das fachspezifische Interesse wurde auf Klassen- sowie auf Gruppenebene ebenfalls hinsicht-
lich signifikanter Unterschiede untersucht. Zum Erhebungszeitpunkt TO sind keine signifikan-

ten Klassen- sowie Gruppenunterschiede festzustellen (vgl. Abbildung 42, links).

Fachspezifisches Interesse zum Zeitpunkt TO Anschauungsgebundenes Denken

80
3,00

60
2,00
40

1,00

Skalenmittelwert Interesse

E
,20 tH
g

KFT N1 und N2 Skalenmittelwert

.00 tE LolR LmIR+ 00 tE LolR LmIR+

Abbildung 42: Gruppenvergleich der Skalenmittelwerte des fachspezifischen Interesses im Fach Physik zum Testzeitpunkt TO
(links) und des anschauungsgebundenen Denkens (rechts).

Insgesamt ergibt sich damit eine Vergleichbarkeit der Gruppen hinsichtlich der kontrollierten

personenbezogenen Merkmale.
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8.4.3 Ergebnisse zu den Forschungsfragen

8.4.3.1 Gruppenvergleich: Verstandnisentwicklung hinsichtlich Entwertung und Erhaltung im
traditionellen Energieunterricht gegentber dem entwickelten Lehrgang (Forschungs-

frage 3).

2. Forschungsfrage 3 Inwiefern
a) fiihrt der Lehrgang nach dem didaktischen Konzept Energieentwertung mit Fokus
auf Transfer (ohne Einsatz der IR-Kamera) gegeniiber traditionellem Energieunter-
richt zu einer Steigerung des Verstdndnisses fiir Energieentwertung?
b) gelingt durch den Lehrgang eine Anbahnung des Verstdndnisses fiir Energieerhal-

tung gegeniiber dem traditionellen Energieunterricht?

Fiir einen Vergleich der Lernwirksamkeit des entwickelten Lehrgangs mit traditionellem Un-
terricht sowie die Bewertung moglicher Unterschiede ist zunachst die Kenntnis der Lernziele,
des Stundenumfangs sowie der Lerngelegenheiten des als traditionell bezeichneten Ver-

gleichsunterrichts notwendig.

Analyse des traditionellen Energieunterrichts der Kontrollgruppen

Fiir die Analyse der Inhalte und Ziele des traditionellen Energieunterrichts wurden die teilneh-
menden Lehrpersonen nach Ende der Unterrichtseinheit interviewt. Der Interviewleitfaden
enthielt Fragen zum zeitlichen Umfang der gesamten Einheit und zu den einzelnen Aspekten,
den Unterrichtsinhalten und Experimenten im Zusammenhang mit Entwertung und Erhaltung
sowie den eingeflihrten Modellen. Die Angaben der Lehrpersonen wurden wahrend des Ge-
sprachs auf einem Protokollbogen verschriftlicht.

Im Rahmen der Interviews wurden die Lehrpersonen ebenfalls gebeten, die Ziele ihres Unter-
richts mit den Zielen des entwickelten Lehrgangs zu vergleichen. Als Grundlage des Vergleichs
diente eine tabellarische Ubersicht {iber die Lernziele des entwickelten Lehrgangs. Dabei soll-
ten die Lehrgangsziele, die nicht mit den Zielen ihres eigenen Lehrgangs Ubereinstimmen, ge-
strichen und zusatzliche Ziele erganzt werden. Als weitere Datenquelle wurden Klassenbuch-
eintrage herangezogen, welche die Themen der Unterrichtsstunden und wichtige Unterrichts-
inhalte dokumentieren.

Tabelle 21 zeigt eine Gegenlberstellung der Inhalte des entwickelten Lehrgangs zu den Inhal-
ten des traditionellen Energieunterrichts auf Basis der Ergebnisse der Interviews, des Zielver-
gleichs sowie den Klassenbucheintragen. In beiden Lehrgangen identische Inhalte sind hervor-

gehoben.
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Tabelle 21: Gegenlberstellung der Unterrichtsgange von traditionellem und Lehrgangsunterricht. Dabei werden nur Aussa-
gen aufgefiihrt, die mindestens bei 2 der 3 Lehrpersonen genannt wurden. Uberschneidungen sind dick gedruckt.

traditioneller Energieunterricht

entwickelter Lehrgang

(durchschnittlicher) zeit-
licher Umfang/ davon
Entwertung

13h / 5h

14h / 6h

Schliisselexperimente
Entwertung

Keine konkreten Experimente durchgefiihrt;
Entwertung thematisiert im Zusammengang
mit:

Flummi, Dynamot (Lampe wird warm),
Veranschaulichungen: Hande reiben, IR-Vi-
deo von einem Bohrer (youtube)

Wagen auf schiefer Ebene,
Flummi und Kl6tze mit verschie-
denen Oberflachen
Zusatzhandlungen/IR-Kamera

Einfiihrung von
Erhaltung

Einflihrung explizit im Zusammenhang mit
der Einfithrung des Kontomodells.

Eine Lehrperson fiihrt Erhaltung nach Ent-
wertung ein (Erhaltung tiber Gedankenexpe-
riment ,wenn es keine Reibung geben
wirde”).

Einflihrung implizit mit dem
Kontomodell.

Explizite Einflihrung erst nach
der Entwertung (Erhaltung Gber
Gedankenexperiment ,,wenn es
keine Reibung geben wiirde”)

Schliisselexperimente Er-
haltung

Fadenpendel/Federpendel;
Stationenlernen mit Hands-on Experimenten
(Popper, Aufziehmaus, etc.)

Pendel (jedoch wird hier zu-
nachst die Entwertung betont),
Kugelhalfpipe

Betrachtung idealisierter
(reibungsfreier) Vor-
gange

Beim Flummi und Pendel, auch im Zusam-
menhang mit dem Perpetuum mobile

Es wurden hier Situationen wie eine Kugel-
achterbahn sowie eine Halfpipe betrachtet

Betrachtung lediglich am Ende
des Lehrgangs im Zusammen-
hang mit der Halfpipe (vorhe-
rige Betrachtung der Reibung)

Thematisierung von
Energieverbrauch

Verbrauch wurde in Umwandlung umgedeu-
tet.

Bedeutung, dass die Energie in der Luft etc.
nicht mehr weiter nutzbar ist

Energie, die in innere Energie
umgewandelt wurde, ist fir den
urspriinglichen Vorgang nicht
mehr nutzbar

Eingefiihrte Modelle

Kontomodell, Energieflussdiagramm

Adaptiertes Kontomodell, Ener-
gieflussdiagramm

Rolle der Modelle im Un-
terricht

Zentrale Rolle bei der Beschreibung der
Vorginge, Argumentationshilfe, Gesprachs-
anlass

Zentrale Rolle bei der Beschrei-
bung der Vorgange

Es ist festzustellen, dass im traditionellen Unterricht bei zwei von drei Klassen keine Einfiih-
rung der Temperatur als MessgroRe stattfand (vgl. 1. Doppelstunde, Kapitel A.1). Ebenso
wurde in den Lehrgangen des Vergleichsunterrichts auf die Einflihrung des Teilchenmodells
verzichtet (vgl. 12. Doppelstunde, Kapitel 5.2.7). Alle Lehrpersonen haben keine explizite Un-
terscheidung zwischen Energieform und Indikator vorgenommen, jedoch den Einfluss von
MessgroRen auf die Energie in ,,je-desto”- Form beschrieben. Dabei wurde im Zusammenhang

mit der Bewegungsenergie lediglich der Einflussfaktor Geschwindigkeit betrachtet, der
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Einfluss der Masse wurde nicht beriicksichtigt (vgl. 3. und 5. Doppelstunde, Kapitel A.5 und
A.7). Weiterhin wurden vereinzelt Teilziele gestrichen, die sich speziell auf die Lernhandlungen
einer Stunde beziehen wie beispielsweise ,Die Schilerinnen und Schiiler sollen verschiedene
Kugeln anhand der auftretenden Energieentwertung vergleichen kénnen” (vgl. Anhang A.15,
S. 255).

Nur eine Lehrperson hat weitere Ziele erganzt, wobei es sich hierbei um Lernziele handelt, die
dem Aspekt Entwertung zugeordnet werden kdnnen: ,Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
zwischen innerer Energie und Temperatur unterscheiden”, ,Die Schiilerinnen und Schiiler be-
schreiben, dass eine Warmelibertragung von einem Korper hoherer Temperatur zu einem Kor-
per niedrigerer Temperatur stattfindet und erldutern das Erreichen eines Temperaturaus-
gleichs”. Diese Ziele gehen Uber die im Kerncurriculum ausgewiesenen Kompetenzen fiir den

Jahrgang 7/8 hinaus (vgl. Kapitel 2.3).

Zusammengefasst stimmen die Ziele des hier als traditionell bezeichneten Energieunterrichts
bis auf wenige Ausnahmen mit den Zielen des entwickelten Lehrgangs liberein. Ebenfalls fallt
auf, dass in weiten Teilen dieselben Experimente durchgefiihrt wurden, sodass der ange-
strebte Rickgriff auf traditionelle Experimente gelungen ist. Jedoch wird deutlich, dass bei
den Experimenten der Fokus der Betrachtung teilweise auf die Energieerhaltung gelegt wor-
den ist und Entwertung als Ursache fir die ,Verletzung” der Erhaltung eingefiihrt wurde.
Trotzdem wurde in diesem Zusammenhang der Energietransport in die Umgebung und die
Folge der Temperaturerhhung thematisiert. Dabei ist der Umfang der Unterrichtszeit, in der
Uber Entwertung gesprochen wurde, nahezu identisch mit der im Lehrgang veranschlagten
Unterrichtszeit.

Zwei der drei Lehrpersonen gaben in vier Doppelstunden explizit als Stundenthema Energie-
erhaltung an, wahrend im entwickelten Lehrgang nur in zwei Doppelstunden eine explizite

Thematisierung stattfand.
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Verstandnis flr Entwertung und Erhaltung

Zur Analyse werden einerseits die Daten des Energietests und andererseits die Interviewda-
ten herangezogen (vgl. Kapitel 6.2). Obwohl mittels der Erhebungsinstrumente ebenfalls Da-
ten zu den Aspekten Formen sowie Umwandlung und Transfer erhoben wurden, wird mit Blick
auf die Forschungsfragen ausschlieflich von den Ergebnissen der Aspekte Entwertung und Er-

haltung ausfiihrlicher berichtet (Forschungsfrage 3, Abbildung 43, roter Kasten).

Zusammenfassend liegt in beiden Gruppen beim Pretest zum Zeitpunkt TO ein niedriges Ver-
standnis der Aspekte Formen, Umwandlung und Transfer vor, wobei keine Gruppenunter-
schiede feststellbar sind. Bei beiden Gruppen kann im Vergleich von TO zu T2 eine signifikante
Steigerung im Verstandnis fir Formen, Umwandlung und Transfer mit einem groRen Effekt
festgestellt werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass in beiden Gruppen eine Verstandnisentwick-

lung hinsichtlich der Aspekte Formen, Umwandlung und Transfer stattgefunden hat (vgl. Ab-

bildung 43).
Ergebnisse des Energietests fiir die Aspekte der Energiequadriga
zu den Zeitpunkten TO und T2
1,00 x x
' - [ \

0,90
0,80
0,70 T
0,60
0,50 :
0,40
0,30 1
0,20 -
0,10 1
0,00

tE LolR tE LolR tE LolR tE LolR

Formen Umwandlung und Entwertung Erhaltung
Transfer

Abbildung 43: Balkendiagramm der Ergebnisse des Energietests fur die Gruppen tE und LolR; aufgetragen wurden die Skalen-
mittelwerte in Prozent.

Jedoch erzielte die LolR gegenliber der Gruppe tE hinsichtlich der Aspekte Energieformen so-
wie Energieumwandlung und -transfer ein signifikant hoheres Verstandnis zum Zeitpunkt T2,

bei einem durchschnittlichen bis groRen Effekt. Eine mogliche Erklarung fir diesen
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Unterschied kann die unterschiedliche Thematisierung des Einflussfaktors Masse auf Hohen-
und Bewegungsenergie im traditionellen Unterricht sein, welcher hier weniger ausfihrlich be-

handelt wurde als in der Lehrgangsgruppe.

Energietest™?

Beim Aspekt Entwertung kann in beiden Gruppen eine signifikante Zunahme im Verstandnis
von TO zu T2 mit einem groBRen Effekt festgestellt werden (tE: z =-5.18, p = .00=, w =.60;
1-8 =.99; LolR: z=-5.99, p =.00 w = .71, 1-B = .99, vgl. Abbildung 44). Die Datenanalyse be-
ziglich des Aspekts Erhaltung zeigt ebenfalls in beiden Gruppen einen signifikanten Zuwachs
mit groBem Effekt (tE:z=-4.319, p =.00, w =.51, 1- =.99; LolR: z=-4.17, p = .00, w = .48; 1-
B =.99, vgl. Abbildung 44).

Entwertung Testzeitpunkte TO und T2 Erhaltung Testzeitpunkte TO und T2
* *
! M Entwertung_TO M Erhaltung_TO

. 060 M Entwertung_T2 . 060 M Erhaltung_T2
5 =
8 0,50 E 0,50 * *
o
> % ,_H — A
r 040 T 040
[ [
f, 0,30 %_, 0,30
E 0,20 g 0,20
K] ©
B 0,10 @ 010

0,00 {E LolR 0,00 tE LolR

Abbildung 44: Vergleich der Testzeitpunkte TO zu T2 auf Grundlage der Energietestdaten fiir die Aspekte Entwertung und
Erhaltung in den Gruppen tE und LolR, Skala in Prozent.

Im Weiteren wurden die Gruppen bezlglich der Aspekte Energieentwertung und Energieer-
haltung auf signifikante Unterschiede gepriift. Wahrend sich im Pretest noch keine Gruppen-
unterschiede hinsichtlich der beiden Aspekte ergeben, ist im Posttest beim Aspekt Energie-
entwertung ein signifikanter Gruppenunterschied zugunsten der Gruppe LolR festzustellen
(z=-5.254, p=.00, w = .43, 1-B = .99, vgl. Abbildung 45). Beim Aspekt der Energieerhaltung
ist ebenfalls ein Gruppenunterschied mit kleinem Effekt fir die Gruppe LolR feststellbar (z =

-2.206, p =.027, w =.18, 1-B = .71, vgl. Abbildung 45).

59 Auch hier wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit und aufgrund einer zu hohen Itemschwierigkeit die
Items 13 und 30 nicht in die Auswertung einbezogen (vgl. Kapitel 7.3.2).

157



Kapitel 8 Die Studie EmIR+: Energieentwertung mit der IR-Kamera + mediendidaktische Einbettung
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Abbildung 45: Gruppenvergleich der Aspekte Entwertung und Erhaltung auf Grundlage der Energietestdaten zum Zeitpunkt
T2.

Interview

1. Quantitative Analyse

Die Ergebnisse des Energietests werden durch die Auswertung der Interviews bestatigt, wobei
flir den Aspekt Entwertung (tE: z =-2.21, p =.027, w = .74, 1-f = .91; LolR: z =-2.38, p = .018,
w = .84, 1- =.99) und firr Erhaltung (tE: z =-1.69, p =.091, w = .56, 1-B =.57; LolR: z = -2.21,
p=.027, w=.78, 1-B =.93) signifikante Steigerungen mit groem Effekt festzustellen sind (vgl.
Abbildung 46).
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Abbildung 46: Vergleich der Testzeitpunkte TO zu T2 auf Grundlage der Interviewdaten fiir die Aspekte Entwertung und Er-
haltung in den Gruppen tE (N=9) und LoIR (N=8), aufgetragen sind die Skalenmittelwerte der erreichten Komplexitat.

Im Gruppenvergleich ist zum Testzeitpunkt T1 kein Gruppenunterschied feststellbar. Zum
Testzeitpunkt T2 ergibt sich fir die Gruppe LolR ein signifikant héheres Verstandnis fiir den
Aspekt Entwertung (z=-1.90, p =.029, w = .46, 1-f =.65), wobei fur den Aspekt Erhaltung kein
Unterschied feststellbar ist (vgl. Abbildung 47).

Wahrend die Gruppe tE beim Aspekt Entwertung im Mittel die Komplexitat Fakten bis Zuord-

nung erreichte, erzielte die Gruppe LolR eine mittlere Komplexitdt im Bereich
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Zusammenhdnge. Beim Aspekt Erhaltung erreichten beide Gruppen im Mittel die Komplexitat

Fakten bis Zuordnung.

Entwertung Testzeitpunkt T2 Erhaltung Testzeitpunkt T2

* .

£ 4,00 ; X — & 4,00 °
3 3
5 o
£ 3,00 o g 3,00
2 x
5 5
2 200 % 2,00
£ £
E £
£ 5
2 100 — 2 1,00
g g
] 7]
5
00
.00 tE LolR ’ tE LolR

Abbildung 47: Gruppenvergleich Aspekte Entwertung und Erhaltung auf Grundlage der Interviewdaten zum Zeitpunkt T2 in
den Gruppen tE (N =9) und LoIR (N = 8).

2. Qualitative Analyse

Ziel der qualitativen Analyse ist es, Informationen darliber zu erhalten, wie sich derim Rahmen
der quantitativen Analyse festgestellte Gruppenunterschied in den Interviews manifestiert.
Hierfiir werden die Interviewskripte nach der in den Kapiteln 6.2.2 beschriebenen Vorgehens-
weise analysiert und bei den einzelnen Szenarien Aussagen der Untersuchungsgruppen exzer-
piert. Anhand dieser Aussagen konnen Riickschlisse darauf gezogen werden, worin sich die
Vorstellungen der interviewten Schiilerinnen und Schiiler bei den Aspekten Entwertung und
Erhaltung unterscheiden.

Es erfolgt eine Zuordnung der Teilnehmenden hinsichtlich ihrer Leistungsstarke nach Einschat-
zung der Physiklehrkraft zu den Kategorien leistungsstark, mittelmdfig und schwach, die im

Code mittels Sternchen gekennzeichnet ausgewiesen wird (vgl. Tabelle 22, siehe Kapitel

6.2.2).
Tabelle 22: Zuordnung der Teilnehmenden zu den Kategorien leistungsstark, mittelmaRig und leistungs-
schwach.
Vereleichserunpe eingeschatzt als eingeschatzt als eingeschatzt als
& grupp leistungsstark*** mittelmaRig** leistungsschwach*
tE_A**
= *
tE tE_D*** tE_C** EE—E*
tE_E*** tE_H** tE_G*
tE_I** -
LolR_D** LolR_B*
LolR_A*** - -
LoIR i LoIR_E** LolR_C*
- LolR_H** LolR_F*
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Im Rahmen der Interviews wurden die Teilneh-
#P = Anzahl der Personen

menden der Lehrgangsgruppen aufgefordert, zu | dAG = durchschnittlicher Auspragungs-
grad

fettgedruckt = #P> g

graue Markierung: In beiden Gruppen

flihrten Karten zu legen. Dabei handelt es sich um | identifizierte Aussage.
eingeriickte Zeilen: Aussage ist in Verbin-
dung mit der Aussage dariber zu sehen.

den jeweiligen Szenarien das zugehorige Energie-

kontomodell mit den dafiir im Unterricht einge-

das entwickelte Kontomodell mit Fokus auf Trans-

fer (vgl. Kapitel 5.1), welches im Unterricht zur Vi-
sualisierung der Vorgange verwendet wurde. Da dieses Modell in der traditionellen Gruppe
nicht eingefiihrt wurde und die Teilnehmenden noch nie mit den Karten gearbeitet haben,
wurden diese aus Griinden der Vergleichbarkeit aufgefordert, das ihnen bekannte Energie-
kontomodell des Prozesses anzufertigen. Im Gegensatz zum Lehrgangsmodell hat die Gruppe
des traditionellen Energieunterrichts ein Modell verwendet, bei dem die Energieformen in ge-
trennten Saulen betrachtet werden (vgl. Abbildung 15). Die Fillhéhen ergeben addiert die ge-
samte Sdulenhohe. Dabei stellt das adaptierte Modell eine Variante des im traditionellen Un-
terricht verwendeten Modells dar, welches um das System Umgebung erweitert wurde (vgl.
Kapitel 5.1). Auch wenn die Fotos der angefertigten Kontomodelle nicht gesondert kodiert

wurden, ist somit dennoch eine grundsatzliche Vergleichbarkeit der Modelle gegeben.

Entwertung

Die quantitative Analyse der Interviewdaten zeigt, dass die Gruppe LolIR ein signifikant héhe-
res Verstandnis fir Energieentwertung erreicht als die Gruppe tE. Im Rahmen der folgenden
gualitativen Analyse wird sich zeigen, dass sich dieser Unterschied insbesondere darin mani-
festiert, dass die Gruppe tE die Vorgange kontextunabhangig weitgehend idealisiert betrach-
tet, sodass sich insgesamt nur wenige Aussagen zur Entwertung identifizieren lassen. AuRe-
rungen zur Energieentwertung der Gruppe tE bleiben gegentliber der Gruppe LolR eher unspe-
zifisch, da der Entwertungsprozess nicht ndaher beschrieben wird. Ebenfalls zeigt sich bei den
Teilnehmenden der Gruppe tE vermehrt eine Unsicherheit bei der Zuordnung einer Energie-

form nach Prozessende.

Begriffsverstandnis

Wie bereits in der Gruppe LolR kann auch in der Gruppe tE bei vier interviewten Teilnehmen-
den unabhangig von der Aufgabenstellung ein fehlerhaftes Verstandnis des Begriffs Entwer-
tung feststellt werden. Drei Teilnehmende beschrieben den Begriff allgemein durch das Ver-

schwinden von Energie bzw. einer Energieform:
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tE_F**: ,Ahm, ich glaube, sobald er halt aufkommt und lénger liegt hat er halt, ver-

liert er halt an Energie und ist dann... wird dann halt zur entwerteten Energie.”

tE_B*:,Und am tiefsten Punkt der Rutsche, am 3. halt, hért die Hohenenergie dann praktisch
auch auf und die Bewegungsenergie, je nachdem ob das Kind dann halt weiterlduft oder
nicht, wird auch entwertet.”
Dies deutet auf ein fehlerhaftes Begriffsverstandnis hin. Jedoch kdnnen in beiden Gruppen bei
diesen Teilnehmenden ebenfalls anknlpfungsfahige Aussagen identifiziert werden, die teil-

weise ebenfalls der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet wurden.

Aufgabe 1: Der Skater auf der Halfpipe

Ein Skater steht oben auf einer Halfpipe und mochte gleich losfahren. Was kannst du liber die
Energie des Skaters sagen?

In der Gruppe tE kbnnen insgesamt nur wenige Aussagen dem Aspekt Energieentwertung zu-
geordnet werden (vgl. Tabelle 23). Keiner der Teilnehmenden der Gruppe tE beschreibt eine
Umwandlung von Energie in innere Energie. Auch in den angefertigten Energiekontomodellen
wird von keiner*keinem Teilnehmenden eine Saule fiir innere Energie gezeichnet (vgl. bspw.

Abbildung 48).

HEZI T 2 L E A f]
I EREsZ el Eones
Bl e 2 s 7/ A ma e 2 n 24
HMES 8 IWI EEELELY

i3
4 3

Abbildung 48: Kontomodell von tE_D*** im Rahmen von Aufgabe 1.

Ein*e Teilnehmende*r erklart dies damit, dass entwerte Energie nicht so einfach zu bestim-

men sei:

tE_F**:,Weil man dann trotzdem noch entwertete Energie hdtte, die man dann auch
noch, glaube ich, im Diagramm zeichnen kénnte, aber das macht man nicht da man

die nicht so gut bestimmen kann, glaube ich.”

Zwei als mittelmaRig eingeschatzte Teilnehmende erklaren die Abnahme der erreichten Héhe
des Skaters mit fehlendem Schwung und bleiben in ihren Beschreibungen somit auf einer all-
tagssprachlichen Ebene. In der Gruppe tE konnten jedoch ebenfalls Aussagen identifiziert wer-
den, die der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden konnen. Dabei handelt es
sich zum einen um die Energielibertragungsvorstellung, die in Zusammenhang mit der Ab-

nahme der Skatehohe gebracht werden kann:
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tE_E***.  Und dhm irgendwann ist dann auch, dass das in diese Energie entwertet
wird, also nicht ganz weg ist, sondern einfach nur so an die Luft abgegeben wird. [...]
dann wiirde er immer niedriger fahren, also er wiirde immer weniger weit kommen,
weil immer mehr Energie entwertet wird, bis sie dann irgendwann véllig entwertet

wurde.”

Tabelle 23: Identifizierte Aussagen zum Aspekt Entwertung im Rahmen von Aufgabe 1.

Aufgabe 1: Entwertung tE LolR
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Im Laufe des Prozesses nimmt die Reibung 2 | 013
Alltagssprachge- zu.
brauch/Erfahrungs- | Mit geringer werdender Héhe nimmt der
wissen Schwung ab, deswegen bleibt der Skater 2 0,11
stehen.
Entwertete Energie ldsst sich nicht so ein- 1 0,06
fach bestimmen.
Anknipfungsfahige | Situative Betrachtung der inneren Ener- 1 0,06
Vorstellungen gie®®.
Energie wird (durch Reibung) in innere 6 0,69
Energie umgewandelt,
dadurch wird das Skateboard gebremst. 1 0,13
Die Menge der inneren Energie nimmtim 3 0,25
Laufe des Prozesses zu.
Lehrgangs- Es wird (durch Reibung) Energie in die Um- 7 0,11 5 0,56
vorstellungen gebung abgegeben,
dadurch bleibt der Skater irgendwann 7 0,11 1 0,06
stehen.
Die Energie verteilt sich in der Umgebung. 2 0,06
Energie kann ihren Nutzen verlieren. 3 0281 3 | 025

Zum anderen erldutern drei Teilnehmende dieser Gruppe, dass Energie ihren Nutzen verlieren
kann:

tE_H**: [...] dass er halt die Energie irgendwie in eine andere Energie umwandelt die

er dann halt nicht mehr benutzen kann.“
Jedoch erreichen diese Aussagen einen niedrigeren durchschnittlichen Auspragungsgrad als
in der Gruppe LolR. Die phanomenologischen Auswirkungen des beschriebenen Energieent-
wertungsprozesses fiir den Vorgang des Skatens erldutern jedoch in beiden Gruppen nur ein-

zelne Teilnehmende.

50 Hiermit ist gemeint, dass diese Schiilerinnen und Schiiler die innere Energie nicht addiert iiber den gesamten
Prozess betrachten, sondern in jeder Situation die aktuelle Umwandlung bzw. den Transfer beschreiben.
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Aufgabe 2: Der fallende Stein

Du hebst einen Stein hoch und lasst ihn fallen. Was kannst du lber die Energie des Steins sagen?

Zwei Drittel der Teilnehmenden der Gruppe tE dullert bei diesem Vorgang eine Unsicherheit

der Zuordnung einer Energieform nach Prozessende (vgl. Tabelle 24):

tE_F**: ,dann hat er am Ende, wenn er ihn fallen ldsst, verliert er halt an nimmt er
halt, um sich zu bewegen, an Bewegungsenergie zu und nimmt dann an Héhenener-

gie ab, aber ich weif$ nicht, welche Energie hat, wenn er da liegt.”

Die Halfte der Teilnehmenden dieser Gruppe gibt an, dass die Energie am Ende des Prozesses
entwertet werde, jedoch werden von diesen Teilnehmenden keine weiteren Angaben zum
Entwertungsprozess gemacht:

tE_I**: also ich bin mir jetzt beim letzten nicht ganz so sicher, ich glaube, beim letzten

kénnte es halt vielleicht auch sein, dass die Energie entwertet ist. [...] Und deswegen

bin ich mir bei dem Stein nicht sicher und ich glaube, dass beim Stein eine entwertete

Energie am letzten Punkt ist und weil es einfach der tiefste ist.

Tabelle 24: |dentifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 2.

Aufgabe 2: Entwertung tE LolR
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Keine Vorstellung zum Bewegungsablauf. 1 | 0,00
Alltagssprachge- Durch den Luftwiderstand wird der Stein ge- 1 | 0,06
bremst.
brauch/Erfahrungs- - - " ; -
. Die Luftreibung erwdarmt den Stein und die 2 | 006
wissen ’
Luft.
Unsicherheit bei der Zuordnung der Energie- 6 0,44
form nach Prozessende.
Hier gibt es keine innere Energie aufgrund 3 | 0,19
geringer oder fehlender Reibung.
Ankniupfungsfahige | Die abgegebene Energie ist Bewegungsener- 2 | 0,19
Vorstellungen gie.
Am Ende des Prozesses wird die Energie ent- 5 0,39
wertet.
Energie wird (durch Reibung) in innere Ener- 3 | 0,38
gie umgewandelt.
Energie wird (durch Reibung) in die Umge- 2 0,17 6 | 0,69
b b ben,
Lehrgangs- e 019
vorstellungen dann hat der Stein keine Energie mehr. 2 ’
In der Umgebung verteilt sich die Energie. 3 1019
Energie kann ihren Nutzen verlieren. 3 1031

163



Kapitel 8 Die Studie EmIR+: Energieentwertung mit der IR-Kamera + mediendidaktische Einbettung

Wahrend die Mehrheit der Teilnehmenden der Gruppe LolR beim Alltagsszenario des fallen-
den Steins einen Energietransport vom Stein zum Boden mit erhéhtem durchschnittlichen
Auspragungsgrad beschreibt, duBern sich nur zwei Teilnehmende aus der Gruppe tE Uber ei-

nen moglichen Energietransfer:

tE_E***: Durch den Druck da unten, wo dann wieder Bewegung noch héher ist, also
das ist dann der unterste Punkt da, wird mit diesem Druck beim Aufprall an die Luft

abgegeben. Oder entwertet.”

Hier wird der Energietransfer scheinbar jedoch nicht mit Energieentwertung in Verbindung

gebracht.

Aufgabe 3: Das rutschende Kind

Ein Kind sitzt oben auf einer Rutsche und moéchte gleich losrutschen. Was kannst du lber die
Energie des Kindes sagen?

Auch beim rutschenden Kind beschreibt die Mehrheit der Teilnehmenden der Gruppe LolR die
Umwandlung von Energie in innere Energie (vgl. Tabelle 25), wobei die Halfte der Teilnehmen-
den dieser Gruppe ebenfalls auf die Ubertragung von Energie in die Umgebung eingeht. Die
erlduterten Vorgange werden im Energiekontomodell beriicksichtigt. Demgegeniber be-
schreiben in der Gruppe tE nur einzelne Teilnehmende eine Umwandlung in innere Energie:

tE: H**. , Nein, vielleicht wird irgendwas mit Wdrmeenergie umgewandelt wegen

der Reibung oder so? Weifs ich nicht.”

Beispielsweise beriicksichtigt tE_C** , Reibungsenergie” beim Zeichnen des Energiekontos

Z
B ® B

(vgl. Abbildung 49).

Abbildung 49: Energiekonto von tE_C** im Rahmen von
Aufgabe 3. R: Reibungsenergie.
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Tabelle 25: Identifizierte Aussagen zum Aspekt Entwertung im Rahmen von Aufgabe 3.

Aufgabe 3: Entwertung tE LolR
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG

Alltagssprachge-
brauch/Erfahrungs- Situative Betrachtung der inneren Energie. 110,06
wissen

Bei diesem Vorgang gibt es keine innere Ener- 1 | 0,06
Nicht ankniipfungsfa- | gie.
hige Vorstellung Entwertung passiert nur am Ende des Vor- 5 | 0,39

gangs.

Unsicherheit bei der Zuordnung der Energie- 5 | 0,28

form zu Prozessende.
Ankniupfungsfahige Durch die Reibung hat die Rutsche mehr Ener- 1 | 0,06
Vorstellungen gie, wird nicht abgeben.

Wahrend des Rutschens gibt es Reibungs- 1 |0,111

energie.

Energie wird (durch Reibung) in innere Ener- 1 (006 7 | 075
gie umgewandelt,

dadurch wird das Kind gebremst. 110,06

Am Ende der Rutsche gibt es nur noch innere 2 | 0,13
Energie.

Lehrgangsvorstellun- Energie wird (durch Reibung) an die Umge- 2 |011| 4 | 0,38

en bung abgegeben.

g Durch die Reibung wird die Rutsche erwarmt,
daher wird innere Energie in die Umgebung 11013
abgegeben.
Energie kann ihren Nutzen verlieren. 31019

Die Menge der inneren Energie (entwerteten 2 1011] 3 | 0,19
Energie) nimmt im Laufe des Prozesses zu.

Eine Vielzahl der Teilnehmenden dieser Gruppe erldutert, dass Energie nur gegen Ende des

Rutschvorgangs entwertet werde:

tE_I**: Also ich gehe jetzt davon einfach mal aus, dass der tiefste Punkt jetzt hier ist,
also hinter der Rutsche. Dann wiirde ich einfach sagen, dass soll halt auch wieder
entwertete Energie sein, weil er halt auch wieder am tiefsten Punkt ist und es keine

Héhenenergie mehr geben kann und auch weil er sich nicht mehr bewegt, ja.“

Es wird deutlich, dass hier mithilfe der Indikatoren Hohe und Bewegung die Energieformen
Hohen- und Bewegungsenergie am Ende des Vorgangs ausgeschlossen und dann auf entwer-

tete Energie geschlossen wird.

In der Gruppe tE kann bei Uber der Halfte der Teilnehmenden eine Unsicherheit bei der Zu-

ordnung einer Energieform zu Prozessende beobachtet werden. Ursache fiir diese
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Unsicherheit scheint beispielsweise das Fehlen eines beobachtbaren Indikators am Ende des

Vorgangs zu sein:

tE_H**: ,Weil, Bewegungsenergie kann es nicht sein, weil er sich nicht mehr be-
wegt und Héhenenergie auch nicht, weil er ganz unten ist und ich wiisste nicht was

flir eine Energieform noch da sein sollte.“

Aufgabe 4a: Pendel ohne Motor

Ein Pendel ist an einem Motor befestigt. Du lenkst es aus und lasst es los. Was kannst du liber die
Energie beim Pendeln sagen, wenn der Motor ausgeschaltet ist?

Wahrend von zwei Dritteln der Teilnehmenden der Gruppe LolR Aussagen zur Umwandlung
von Energie in innere Energie und Energielibertragung auf die Aufhdngung getroffen werden,
dullern sich nur einzelne Teilnehmende der Gruppe tE Gber die Entwertung von Energie beim
Pendeln (vgl. Tabelle 26). Dabei bleiben die AuRerungen eher unspezifisch, da zwar Energie-
entwertung als Ursache fiir die Abnahme der Pendelamplitude genannt, der Entwertungsvor-

gang jedoch nicht nadher erlautert wird:

tE_F**: Dass die Energie entwertet wird halt... das Pendel halt nutzt halt die Energie
halt erstmal, um immer wieder hoch zu kommen und dann wird immer mehr Energie

entwertet und dann hat am Ende nicht mehr genug Energie.

Weiterhin geben Teilnehmende dieser Gruppe an, dass das Pendel durch fehlenden Schwung
zum Stehen kdme oder sie kdnnen keine Ursache fur die Abnahme der H6he benennen.

Bei einer*einem Teilnehmenden entsteht durch die Auseinandersetzung mit dem angefertig-
ten Kontomodell ein kognitiver Konflikt, da ohne die Beriicksichtigung der Energieentwertung
der Umwandlungsprozess von Héhen- und Bewegungsenergie nie enden wiirde und somit das

Pendel nie zum Stillstand kdme:

tE_A**: Alsodas ist eben die Frage... Also eigentlich miisste das Pendel genau wieder
nach oben kommen. Aber dann verstehe ich nicht, also weif$ ich nicht ganz warum
das Pendel dann immer weniger wird. Aber eigentlich miisste es, wenns wirklich hier

oben startet, dann miisste es auch genau wieder hier oben ankommen. “
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Tabelle 26: Identifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 4a.

Aufgabe 4a): Entwertung

tE

LolR

Kategorie

Aussage

#P

dAG

#P

dAG

Alltagssprachge-
brauch/Erfahrungs-
wissen

Die Hohe nimmt aufgrund des fehlenden
Schwungs ab.

0,13

Man wirde Warme spliren, wenn man die
Aufhangung beriihrt.

0,19

Die Hohe nimmt ab, da das Pendel keinen
Schwung mehr hat.

0,17

Kognitiver Konflikt

Die Ursache fiir die Abnahme der Amplitude
ist unklar.

0,06

Unsicherheit bei der Zuordnung der Energie-
form nach Prozessende.

0,06

0,06

Das Pendel schwingt aus, aber eigentlich
misste sich Hohenenergie immer wieder in
Bewegungsenergie umwandeln.

0,11

Nicht ankniipfungs-
fahige Vorstellungen

Hier gibt es keine innere Energie (aufgrund
fehlender Reibung).

0,13

Energie wird nur am Ende entwertet.

0,11

Anknipfungsfahige
Vorstellungen

Situative Betrachtung der inneren Energie.

0,06

Die Energie wird in eine unsichtbare Form
umgewandelt.

0,06

Die Energie wird nur am Ende entwertet,

0,11

dadurch bleibt das Pendel stehen.

0,11

Lehrgangs-

vorstellungen

Im Laufe des Pendelns wird Energie entwer-
tet,

0,17

dadurch schwingt das Pendel nicht
mehr so hoch

0,11

Energie kann ihren Nutzen verlieren.

0,11

Energie wird (durch Reibung) in innere Ener-
gie umgewandelt.

0,06

0,63

Die Menge an innerer Energie (entwerteter
Energie) nimmt im Laufe des Prozesses zu.

0,06

Energie wird (durch Reibung) in an die
Luft/Aufhangung abgegeben,

0,11

0,56

deshalb schwingt das Pendel aus/nicht
mehr hoch.

0,13

Zwei Teilnehmende der Gruppe tE benennen die Energieentwertung zwar als Ursache fiir die

Abnahme der Pendelamplitude, jedoch beschreiben sie, dass Energieentwertung nur zu einem

bestimmten Zeitpunkt auftritt und nicht wahrend des gesamten Prozesses:
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tE_E***: ,Also, wenn ich es jetzt so recht (iberlege... nein ich glaube die Ener-
gie wird... hier kurz vor der Stelle hier oben entwertet, weil es da nicht mehr

ganz nach oben kommt.”

Dies wird ebenfalls in dem angefertigten Kontomo- ‘[ 7 LgE Y
dell dargestellt, welches nur am Ende eine Saule fir \\ ummii ’J |
entwertete Energie aufweist (vgl. Abbildung 50). | | \ H '

Insgesamt wird entwertete Energie nur in zwei Kon- / | N j W/ eTimF

tomodellen von Teilnehmenden dieser Gruppe be- appiidung s0: Kontomodeuvoa tL_E"*** im Zu-
rucksichtigt, die als leistungsstark bzw. mittelmaRig :Zgi?hang it Aufgabe da. ef: entwertete
eingeschatzt wurden. Demgegeniber legten in der

Gruppe LolR lediglich zwei als leistungsschwach eingeschatzte Teilnehmende mit den Energie-

kontokarten einen Umwandlungsprozess ohne Beriicksichtigung der inneren Energie.

Aufgabe 4b: motorisiertes Pendel

[ Was kannst du liber die Energie beim Pendeln sagen, wenn der Motor eingeschaltet ist? ]

Insgesamt konnen nur bei wenigen Teilnehmenden Aussagen dem Aspekt der Energieentwer-
tung zugeordnet werden, wobei keine identischen Aussagen identifiziert wurden (vgl. Tabelle

27).

Wahrend einzelne Teilnehmende der Gruppe LolR auch beim motorisierten Pendel die Um-
wandlung von Energie in innere Energie beschreiben und von einer Zunahme der Menge an
innerer Energie sprechen, dullern ein Drittel der Teilnehmenden der Gruppe tE, dass durch

den Motor keine Energie entwertet wiirde:

tE_B*: ,,Und wenn das Pendel dann halt hier am héchsten Punkt ist, dann schwingt
es halt nicht aus, sondern schwingt immer weiter, bis wieder an den héchsten Punkt,

weil der Motor es ja halt antreibt. [...] Da wird dann nichts entwertet.”

Zwei Teilnehmende aus dem oberen Leistungsspektrum der Gruppe tE beschreiben, dass das
Pendel trotz Energieentwertung immer weiter schwinge, da der Motor wieder Energie hinzu-
fige:

tE_D***: Nur dass der halt die Maximalhéhe sozusagen nicht immer tiefer wird, im-

mer weniger wird, sondern dass das immer an die gleiche Héhe wieder zuriickgeht.

[...] Weil da diese elektrische Energie halt hinzugefiigt wird und ... die dann halt viel-

leicht in diese Héhen und die Bewegungsenergie halt umgewandelt wird.”
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Tabelle 27: Identifizierte Aussagen zum Aspekt Entwertung im Zusammenhang mit Aufgabe 4b.

Aufgabe 4b): Entwertung tE LolR
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Durch den Motor hat das Pendel lberall dieselbe
Alltagssprachge- ! e ! ! 10,06
Geschwindigkeit.
brauch/Erfahrungs- - " - ; "
. Man wiirde Warme spiren, wenn man die Aufhan- 1| 006
wissen . !
gung berthrt.
Nicht ankniipfungs- Hier gibt es keine Reibung. 110,06
fahige Vorstellungen Mit Motor wiirde keine Energie entwertet. 310,22
Es wird auch mit Motor Energie in die Umgebung
Kognitiver Konflikt abgegeben, aber das Pendel erreicht trotzdem wie- 11013
der dieselbe Hohe, das verstehe ich nicht.
Energie wird (durch Reibung) in innere Energie um- 2 | 0,19
gewandelt.
Die Menge der inneren Energie nimmt im Laufe des 2 10,13
Prozesses zu.
Lehrgangsvorstel- Durch den Motor wird die innere Energie ausgegli- 1| 0,06
lungen chen.
Energie kann ihren Nutzen verlieren. 110,06

Obwohl Energie entwertet wird, stoppt das Pendel | > 0,17
nicht, da vom Motor Energie hinzugefligt wird.

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem Aspekt Entwertung wurden insgesamt nur einzelne Aussagen
identifiziert, die in beiden Gruppen geduBert wurden. Dabei ergibt sich bei der Gruppe tE an-
hand der Aussagen ein eher inhomogenes Bild des vorliegenden Energieverstandnisses, da
viele Aussagen nur von einzelnen Teilnehmenden getatigt wurden. Demgegeniiber lassen sich
in der Gruppe LolR bei der Mehrzahl der Szenarien Aussagen mit erhohtem durchschnittli-
chem Auspragungsgrad identifizieren, die einer Vielzahl der Teilnehmenden zugeordnet wer-
den konnten. Dabei handelt es sich weitgehend um Aussagen, die der Kategorie Lehrgangs-

vorstellungen zugeordnet werden konnten.

Im Zusammenhang mit den periodischen Prozessen der Aufgaben 1 und 4a beschreibt eine
Mehrheit der Teilnehmenden der Gruppe LolR die Umwandlung von Energie in innere Energie
sowie einen Energietransfer in die Umgebung. Demgegeniiber wird der Umwandlungsprozess
in der Gruppe tE von nahezu allen Teilnehmenden zunichst idealisiert beschrieben. AuBerun-
gen zur Energieentwertung bleiben eher unspezifisch, da der Vorgang des Entwertungspro-
zesses nicht erldutert wird. Nur einzelne Teilnehmende sprechen von einer Ubertragung von

Energie an die Umgebung.
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Die phanomenologischen Auswirkungen der Energieentwertung auf den periodischen Vor-
gang werden in beiden Gruppen nur von wenigen Teilnehmenden beschrieben.

Wahrend bei den nicht-periodischen Prozessen mit klar definiertem Ende bei der Gruppe LolR
eine Kontextabhangigkeit des Verstandnisses fir Energieentwertung festgestellt werden kann
(vgl. Kapitel 7.3.2.2), ist bei Gruppe tE unabhangig vom Kontext kein tiefergehendes Verstand-
nis fur Energieentwertung erkennbar. Dies dufert sich zum einen darin, dass insgesamt nur
wenige Teilnehmende von Energieentwertung sprechen. Dabei erldutern diese Teilnehmen-
den, dass eine Energieentwertung am Ende des Prozesses stattfinde, der Entwertungsvorgang
wird jedoch nicht naher erldutert. Zum anderen duRert eine Vielzahl der Teilnehmenden eine
Unsicherheit bei der Zuordnung einer Energieform nach Ende des Prozesses, die durch das
Fehlen eines offensichtlichen Indikators verursacht zu sein scheint. Dies korrespondiert mit
den Beobachtungen von Daane et al. (2015), die ebenfalls Schwierigkeiten bei der Zuordnung
derinneren Energie durch das Fehlen des beobachtbaren Indikators der Temperaturerhéhung
feststellten. Eine solche Unsicherheit ist bei einzelnen Teilnehmenden der Gruppe LolR eben-
falls erkennbar, jedoch weniger ausgepragt.

Das Szenario des motorisierten Pendels, welches ein erhéhtes Anforderungsniveau aufweist,
bringen in beiden Gruppen nur wenige Teilnehmende mit Energieentwertung in Verbindung.
In der traditionellen Energieunterrichtsgruppe aulRern ein Drittel der Teilnehmenden explizit,

dass hier keine Entwertung stattfinde.

Bezliglich der Energieerhaltung duBern sich insgesamt mehr Teilnehmende der Gruppe tE zum
Mengenerhalt der Energie. Jedoch bleiben in beiden Gruppen die Aussagen auf einer allge-
meinen Ebene in der Form ,Die Energiemenge bleibt immer gleich” oder ,,Energie kann nur
umgewandelt werden” und nehmen keinen Bezug auf die konkreten Szenarien (vgl. Anhang
D.1.2, S5.288). Obwohl sowohl der Stein als auch das Pendel in beiden Lehrgangen explizit im
Unterricht thematisiert wurden, konnten bei diesen Szenarien in beiden Gruppen vermehrt

Aussagen zum Energieverbrauch identifiziert werden.
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8.4.3.2 Gruppenvergleich: Verstandnis hinsichtlich Entwertung und Erhaltung im Lehrgang
mit eingebetteter IR-Kamera gegeniber der Lehrgangsgruppe ohne IR-Kamera (For-
schungsfrage 4)

Forschungsfrage 4: Inwiefern

a) gelingt durch die ,mediendidaktische Einbettung“ der IR-Kamera in den entwickel-
ten Lehrgang eine Steigerung des Verstdndnisses fiir Energieentwertung gegeniiber
der Lehrgangsgruppe ohne Einsatz der IR-Kamera?

b) gelingt durch diese mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera in den Lehrgang
eine Anbahnung des Verstidndnisses fiir Energieerhaltung gegeniiber der Lehr-

gangsgruppe ohne Einsatz der IR-Kamera?

Bei der Datenanalyse werden einerseits die Daten des Energietests und andererseits die In-
terviewdaten herangezogen (vgl. Kapitel 6.2). Obwohl mittels der Erhebungsinstrumente
ebenfalls Daten zu den Aspekten Formen sowie Umwandlung und Transfer erhoben wurden,
wird gemaR dem Forschungsinteresse im Folgenden von den Ergebnissen der Aspekte Entwer-

tung und Erhaltung ausfiihrlicher berichtet (Forschungsfrage 4, vgl. Abbildung 51, roter Kas-

ten).
Ergebnisse des Energietests fiir die Aspekte der Energiequadriga
zu den Zeitpunkten TO und T2
1,00
0,90 I
0,80
0,70 [ -
0,60
0,50 :
0,40 |
0,30 -
0,20 '
0,10 |
0,00
LoIR LmIR+ LolR LmIR+ LolR LmIR+ LolR LmIR+
Formen Umwandlung und Entwertung Erhaltung
Transfer

Abbildung 51: Balkendiagramm der Ergebnisse des Energietests fur die Gruppen LolR und LmIR+; aufgetragen wurden die
Skalenmittelwerte in Prozent.
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Zusammenfassend liegt in beiden Gruppen beim Pretest zum Zeitpunkt TO ein niedriges Ver-
standnis der Aspekte Formen sowie Umwandlung und Transfer vor, welches zum Zeitpunkt T2
eine signifikante Steigerung mit einem grolRen Effekt aufweist. Dieses Ergebnis zeigt, dass in
beiden Gruppen gleichermafien eine Verstandnisentwicklung hinsichtlich der Aspekte Formen

sowie Umwandlung und Transfer stattgefunden hat (vgl. Abbildung 51).

Energietest

Die Ergebnisse des Energietests wurden (iber die drei Testzeitpunkte von Pretest (T0), While-
test (T1) und Posttest (T2) analysiert; hierbei ist in beiden Gruppen ein signifikanter Zuwachs
beim Aspekt Entwertung von TO zu T1, T1 zu T2 sowie von TO zu T2 festzustellen (vgl. Abbil-
dung 52). Bezliglich Energieerhaltung ist dieser Zuwachs in beiden Gruppen von TO zu T2 zu

beobachten, in der Gruppe LmIR+ ebenfalls von T1 zu T2.

Energielehrgang Teil 1 Energielehrgang Teil 2
Formen, Umwandlung und Transfer : Entwertung und Erhaltung !

i Interview 11 i Interview 12

Entwertung Testzeitpunkte TO, T1 und T2 Erhaltung Testzeitpunkte TO, T1 und T2

0,8 X 0,8
[ \ *
06 [ 0,6 / A \
%
0,4 T 04 /—‘\—i
0 ] oz | T/T
\ ) l
0 Y . Y 0 ‘
T0 * 1 * T2 T0 T1 T2
—LoIR LmIR+ ——LoIR LmIR+

Abbildung 52: Vergleich der Testzeitpunkte TO, T1 und T2 auf Grundlage der Energietestdaten der Aspekte Entwertung und
Erhaltung fiir die Gruppen LolR und LmIR+, Skala in Prozent.

Im Rahmen der Untersuchung der Daten auf Gruppenunterschiede bei den Aspekten Energie-
entwertung und Energieerhaltung sind erwartungskonform sowohl im Pretest als auch im
Whiletest keine Gruppenunterschiede festzustellen, da hier im Lehrgang noch keine explizite
Thematisierung der Aspekte stattfand. Wahrend im Posttest beim Aspekt Entwertung kein
signifikanter Gruppenunterschied festzustellen ist, zeigt sich ein Unterschied im Verstandnis

flir Energieerhaltung: Gruppe LmIR+ erreicht eine signifikant hoheres Verstandnis von
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Energieerhaltung als die Gruppe LoIR (z =-2.55, p =.011, w =.20, 1-B =.73, vgl. Abbildung 53
und Anhang D.2).

Entwertung Testzeitpunkt T2 Erhaltung Testzeitpunkt T2

. 1,00 . 1,00 *
e I B e [ A \
£ 80 £ 80
£ £
5 60 5 60 T
H 2
I o
T 40 T 40
c [ =
2 2
o ®
= 2 = 20

.00 LolR LmIR+ .00 LolR LmIR+

Abbildung 53: Gruppenvergleich der Aspekte Entwertung und Erhaltung auf Grundlage der Energietestdaten zum Zeitpunkt
T2.

Interview

1. Quantitative Analyse
Aus schulorganisatorischen Griinden konnte in der Gruppe LmIR+ keine Erhebung zum Test-

zeitpunkt T1 stattfinden. Das Fehlen der Daten zum Testzeitpunkt T1 Idsst somit keine Aussage
Uber die Zunahme im Verstdandnis fir Entwertung und Erhaltung in dieser Gruppe zu. Daher

erfolgt ausschlieBlich ein Vergleich der Gruppen zum Testzeitpunkt T2.

Entwertung Testzeitpunkt T2 Erhaltung Testzeitpunkt T2
* *
A
f 8 Vo / )
’E 4,00 - * ?ﬁ 4,00
3 3
o o
£ 3,00 £ 3,00
X X
5 5
% 2,00 % 2,00
E E
2 1,00 — 2 100
o »
« l
00 LolR LmIR+ 00 LolR LmIR+

Abbildung 54: Gruppenvergleich der Aspekte Entwertung und Erhaltung auf Grundlage der Interviewdaten zum Zeitpunkt
T2.

Die Analyse ergibt fiir die Aspekte Entwertung und Energieerhaltung zum Testzeitpunkt T2
einen signifikanten Gruppenunterschied (vgl. Abbildung 54): Die Gruppe LmIR+ erreicht im
Interview bei diesen Aspekten eine signifikant hohere Komplexitat im Verstandnis als die
Gruppe LolR mit einem groRen Effekt (Entwertung: z=-3.11, p=.001, w = .75, 1-B = .94 Erhal-
tung: z = -2.67, p = .006, w = .65, 1-B = .96), wobei die Teilnehmenden keine signifikanten
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Unterschiede hinsichtlich der Lernendenvariablen kognitive Féhigkeit bzw. Interesse aufwei-

sen.

Wahrend die Gruppe LmIR+ bei beiden Aspekten eine mittlere Komplexitat im Bereich Zusam-
menhdnge bis Konzept erreichte, liegt bei der Gruppe LolR hinsichtlich Entwertung eine mitt-
lere Komplexitat im Bereich Zusammenhdnge und fir Erhaltung im Bereich Fakten bis Zuord-

nung vor.

2. Qualitative Analyse

Aufgrund der im Rahmen der quantitativen Ana- #P = Anzahl der Personen

lyse festgestellten Gruppenunterschiede im Ver- | dAG = durchschnittlicher Ausprdgungsgrad
fettgedruckt = #P> g

graue Markierung: In beiden Gruppen
werden die Interviewtranskripte hinsichtlich die- | jgentifizierte Aussage.

standnis der Aspekte Entwertung und Erhaltung,

eingeriickte Zeilen: Aussage ist in Verbin-

ser Unterschiede qualitativ nach dem in Kapitel
dung mit der Aussage darliber zu sehen.

6.2.2 dargestellten Verfahren ausgewertet. Die
in den Untersuchungsgruppen Lehrgang ohne IR-Kamera (LolR) und Lehrgang mit IR-Kamera+
(LmIR+) identifizierten Aussagen werden gegeniibergestellt und sowohl die Anzahl der Teil-
nehmenden als auch der durchschnittliche Auspragungsgrad dieser Aussage angegeben.

Es erfolgt auch hier eine Zuordnung der interviewten Schiilerinnen und Schiiler in Abhangig-
keit ihrer Leistungsstarke nach Einschatzung der Physiklehrkraft zu den Kategorien leistungs-
stark, mittelmaRig und leistungsschwach, die im Code mittels Sternchen gekennzeichnet wird

(vgl. Tabelle 28).

Tabelle 28: Zuordnung der Teilnehmenden zu den Kategorien leistungsstark, mittelmaRig und leistungs-

schwach.
Vereleichseruope eingeschatzt als eingeschatzt als eingeschatzt als
g grupp leistungsstark*** mittelmaRig** leistungsschwach*

LolR_D** LolR_B*

LoIR_AX** = -
LolR Il G LoIR_E** LolR_C*
- LolR_H** LolR_F*

LmIR+ B**

—_ + %
LmiRs LmIR+ A*** LmiR+_E** t:::;—g*
LmIR+_H*** LmIR+_F** LmIR+_G*

LmIR+_|** -
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Entwertung

Im Folgenden wird deutlich, dass sich der in der quantitativen Analyse beobachtbare Grup-
penunterschied zum einen durch Unterschiede in der zugeordneten Teilnehmendenzahl so-
wie im durchschnittlichen Auspragungsgrad der Aussagen manifestiert.

Zum anderen ergeben sich insbesondere in den AuBerungen Uber die phdnomenologischen
Auswirkungen der Energieentwertung in der Bezugnahme auf das konkrete Szenario Grup-
penunterschiede. Wahrend die Gruppe LmIR+ vermehrt auf die Folgen der Entwertung im Zu-
sammenhang mit dem jeweiligen Vorgang eingeht, erklaren dies nur wenige Teilnehmende
der Gruppe LolR. Zudem ist in der Gruppe LolR eine Kontextabhangigkeit der Aussagen zur

Entwertung feststellbar (vgl. Kapitel 7.3.2.2).

Begriffsverstandnis

Waéhrend bei der Gruppe LolR bei zwei Teilnehmenden unabhéngig vom jeweiligen Kontext
die Aussage ,Energieentwertung meint, dass eine Energieform verschwindet” zum Begriff der
Entwertung festgestellt wurde (vgl. Kapitel 7.3.2.2), kdnnen bei der Gruppe LmIR+ nur Aussa-
gen zum Begriffsverstandnis beobachtet werden, die als anknlpfungsfahig kategorisiert wur-

den.

Aufgabe 1: Skater auf der Halfpipe

Ein Skater steht oben auf einer Halfpipe und mochte gleich losfahren. Was kannst du liber die
Energie des Skaters sagen?

Es fallt auf, dass bei diesem Szenario in den Untersuchungsgruppen LolR und LmIR+im Zusam-
menhang mit Entwertung liberwiegend identische Aussagen exzerpiert wurde, die der Kate-
gorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden kdnnen (graue Markierung, vgl. Tabelle 29).
Gruppenunterschiede ergeben sich jedoch in der Teilnehmendenzahl sowie im durchschnitt-
lichen Auspragungsgrad. Wahrend in der Gruppe LmIR+ nahezu alle Teilnehmenden die Um-
wandlung von Energie in innere Energie, die Ubertragung von Energie in die Umgebung sowie
eine Zunahme der Menge an innerer Energie im Laufe des Skatens mit erhéhtem durchschnitt-
lichen Auspragungsgrad beschreiben, daullern dies nur bei der Halfte der Teilnehmenden der
Gruppe LolR mit einem niedrigeren durchschnittlichen Auspragungsgrad.

Auch im Hinblick auf die phanomenologischen Auswirkungen der Entwertung unter Bezug-
nahme zum konkreten Szenario kdnnen Gruppenunterschiede festgestellt werden: In der
Gruppe LmIR+ begriinden insgesamt flinf Teilnehmende die zuvor beschriebene Abnahme der

Pendelamplitude des Skaters durch die Ubertragung von Energie in die Umgebung:
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LmIR+_D*: ,,Und es wird halt immer ein Teil der [...] inneren Energie, die durch die
Reibung entsteht, an die Umgebung abgegeben. Und diese Energie fehlt dem Skater
halt am Ende, wenn er wieder nach oben méchte, geht das halt nicht, weil er zu viel

Energie verloren hat.”

Dies wird in der Gruppe LolR nur von einzelnen Teilnehmenden aus dem oberen Leistungs-

spektrum beschrieben.

Weiterhin lassen sich in der Gruppe LmIR+ eine Reihe von Aussagen exzerpieren, die auf ein
differenziertes Verstandnis fir Energieentwertung hindeuten. Beispielsweise duRern sich zwei
Drittel der Teilnehmenden der Gruppe LmIR+ zum Weitertransport von Energie in der Umge-

bung, davon ziehen zwei Teilnehmende zur Erklarung das Teilchenmodell heran:

LmIR+_G*: ,Die verteilt sich. Also die gleicht sich erst der Umgebung an, da spielt ja
auch jetzt das Teilchenmodell eine Rolle, da versucht, also werden die Teilchen mit
den anderen Teilchen in Kontakt kommen und die versuchen halt ... die werden, glei-
chen sich sozusagen an. Kalt und warm wird ungeféhr so gleich... gleich schnell und
dadurch und dann gleicht sich das erst und dann verteilt sich das in der Luft und dann

ist es sozusagen.

Obwohl der Vorgang des Skatens als Realprozess betrachtet wird, geht ein Drittel der Teilneh-
menden der Gruppe LmIR+ im Rahmen ihrer Erlduterungen zur Entwertung selbststandig auf

einen idealisierten, reibungsfreien Vorgang ein:

LmIR+_A***. 'Weil die Energie nicht verloren gehen kann und nur durch die Reibung
verloren geht. Das heifdt, wenn es keine Reibung geben wiirde, wiirde der unten wie-

der hochkommen und dann wiirde er wieder hochkommen. “

Zwei Teilnehmende ziehen bei ihren Erlduterungen zur Argumentation die IR-Kamera
heran:
LmIR+_H**: , Angenommen, wenn man das mit einer Infrarotkamera filmen wiirde,
die Halfpipe, dann wiirde man eine rote Spur sehen fiir Temperaturerhéhung und des-
wegen halte ich daran fest, dass da dann innere Energie vorhanden sein miisste...
und... da bei dem Beispiel, weil ich weif3, dass sich da durch Reibung Bewegungsener-

gie in innere Energie umwandelt.

Dieser Proband weist den Bildern der IR-Kamera die Bedeutung als Evidenz fiir die Umwand-

lung von Energie in innere Energie zu.
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Tabelle 29: Identifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 1.

Aufgabe 1: Entwertung LolR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG

Im Laufe des Prozesses nimmt die Reibun

Alltagssprachge- 8 2 1013

brauch/Erfahrungswis- 24,

sen Die Reibung hangt von der Geschwindigkeit 3 ]0,22
ab.

Nicht anknipfungsfa- Die innere Energie kommt zur Energie des 1 |0,06

hige Vorstellungen Prozesses dazu.

Ankntipfungsfahige Situative Betrachtung der inneren Energie. 1 10,06

Vorstellungen

Energie wird (durch Reibung) in innere Ener- 5 1075| 9 | 0,89
gie umgewandelt,

dadurch wird das Skateboard ge- 2 |03
bremst.
Die Menge der inneren Energie nimmt im 3 |025| 7 |o,61

Laufe des Prozesses zu.
Es wird (durch Reibung) EnergieindieUmge- | 5 | o056 | 8 | 0,94

bung abgegeben,
dadurch bleibt der Skater irgend- 2 |006| 5 |044
wann stehen.
da sich die Halfpipe und der Skater 1 | 0,06

Leh tell erwarmen.
ehrgangsvorstellungen

Die Energie verteilt sich in der Umgebung. 2 |006| 6 | 0,33
Erklarung im Teilchenmodell, auch 2 |011
energetische Betrachtung.

Energie kann ihren Nutzen verlieren, 3 0,251 8 | 0,72
fiir den Vorgang. 3 1022

Wenn es keine Reibung geben wiirde, wiirde 3 [0,17

die Ausgangshohe erreicht.
Durch Zufiihren von Energie (aus den Mus-

keln) wird die Ausgangshohe wieder er- 10,06

reicht.

Man kénnte durch die IR-Kamera eine rote 1 | 0,06
Infrarotkamera Spur auf der Halfpipe sehen.

Mit der IR-Kamera kdnnte man einen roten 1 | 0,06

Fleck sehen, der verblasst.
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Aufgabe 2: Der fallende Stein

Du hebst einen Stein hoch und lasst ihn fallen. Was kannst du lber die Energie des Steins sagen?

Auch beim fallenden Stein konnten in beiden Gruppen liberwiegend identische Aussagen der

Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden, jedoch liegt die Teilnehmendenzahl

sowie der durchschnittliche Auspragungsgrad der Aussagen in der Gruppe LmIR+ hoher als in

der Gruppe LolR (vgl. Tabelle 30).

Tabelle 30: Identifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 2.

Aufgabe 2: Entwertung LolR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Keine Vorstellung zum Bewegungsablauf. 1 |0,00
Durch den Luftwiderstand wird der Stein ge- 1 |0,06
Alltagssprachge- bremst.
brauch/Erfahrungs- Die Luftreibung erwdarmt den Stein und die Luft. 2 | 0,06
wissen Durch Reibung gibt es eine Temperaturverdande- 4 |0,22
rung.
Von den Unterrichts- | Wir hatten das zwar so im Unterricht, aber ich
inhalten nicht tber- kann mir nicht vorstellen, dass die (ganze) Energie 110,25
zeugt umgewandelt wird. Sie wird verbraucht.
) o Hier gibt es keine innere Energie aufgrund fehlen- 2 1013
Anknipfungsfahige der Reibung.
Vorstell
orstefiungen Die abgegebene Energie ist Bewegungsenergie. 11019
Energie wird (durch Reibung) in innere Energie um- | 3 038 7 | 061
gewandelt,
da sich die Luft/der Boden erwarmen. 2 1011
Energie wird (durch Reibung) in die Umgebung ab- | ¢ 069| 7 | 061
gegeben,
dann hat der Stein keine Energie mehr. 21019
Beim Aufprall wird Energie in die Umgebung tber- 7 | 0,61
tragen,
Lehrgangs- dann hat der Stein keine Energie mehr. 31022
vorstellungen
In der Umgebung verteilt sich die Energie. 31019 3 0,22
Erklarung im Teilchenmodell. 21011
Energie kann ihren Nutzen verlieren, 31031)| 6 |0,50
fir den Vorgang. 21011
Im Laufe des Prozesses nimmt die Menge an inne- 2 10,22
rer Energie zu.
Auf dem Boden gibt es nur noch innere Energie. 31028
Infrarotkamera Die Umwandlung in innere Energie kann mit der 1017
IR-Kamera beobachtet werden.
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Dariiber hinaus nimmt auch hier ein Grof3teil der Teilnehmenden der Gruppe LmIR+ bei ihren
Erlauterungen zur Energieentwertung Bezug auf die konkrete Situation. Beispielsweise wird

eine Energielibertragung vom Stein zum Boden durch den Aufprall beschrieben.

Auch in der Gruppe LolR wird von einem Grof3teil der Teilnehmenden eine Energielibertra-
gung beschrieben, allerdings bleiben die Aussagen auf einer allgemeineren Ebene ohne kon-

kreten Bezug zum Szenario.

Insgesamt zeigt sich in Gruppe LmIR+ auch bei diesem Szenario ein differenzierteres Bild der
Aussagen als in der Gruppe LolR, da hier eine groRere Anzahl an Aussagen exzerpiert werden

konnten, die der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden kénnen.

Aufgabe 3: Das rutschende Kind

Ein Kind sitzt oben auf einer Rutsche und mdéchte gleich losrutschen. Was kannst du lber die
Energie des Kindes sagen?

Beim rutschenden Kind berlicksichtigen beide Gruppen bei ihren Erlduterungen die Umwand-
lung von Energie in innere Energie (vgl. Tabelle 31). Jedoch beschreiben in der Gruppe LolR
nur einzelne Teilnehmende die phanomenologischen Auswirkungen dieser Umwandlung auf

den Rutschvorgang.

Hingegen geben mehr als die Halfte der Teilnehmenden der Gruppe LmIR+ an, dass das Kind

aufgrund der Umwandlung von Energie in innere Energie gebremst wiirde:

LmIR+_B**: ,Also man rutscht etwas langsamer... also nicht langsamer, sondern
man... also dadurch, dass es in innere Energie umgewandelt wird, wird das Kind ja

ein bisschen langsamer sozusagen, weil also es ja nicht mehr so viel Energie hat.”

In beiden Untersuchungsgruppen wird ein Energietransfer in die Umgebung beschrieben, wo-
bei die durchschnittliche Auspragung dieser Aussage bei der Gruppe LmIR+ hoher liegt als bei
der Vergleichsgruppe. Als Folge dieses Transfers ordnen drei Teilnehmende der Gruppe LmIR+

dem Kind weniger Energie zu.

Auch hier gehen ein Drittel der Teilnehmenden der Gruppe LmIR+ selbststandig auf eine Ide-

alisierung des Vorgangs unter Annahme der Reibungsfreiheit ein.

Ein*e Teilnehmende*r gibt an, dass die Umwandlung in innere Energie mit der IR-Kamera ,,ge-

sehen” werden konne:
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LmIR+_F**. Mit der Infrarotkamera kénnte man das, also die... Wenn halt innere

Energie sieht man ja, da das sehr warm ist und ja.”

Tabelle 31: Identifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 3.

Aufgabe 3: Entwertung LolR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Alltagssprachge- . . . . 11006
brauch/Erfahrungswissen Situative Betrachtung der inneren Energie.
Nicht anknipfungsfahige | Bei diesem Vorgang gibt es keine innere 1 | 0,06
Vorstellungen Energie.
Ankniupfungsfahige Vor- Durch die Reibung hat die Rutsche mehr 1 |0,06
stellungen Energie, wird nicht abgeben.
Energie wird (durch Reibung) in innere Ener- 7 1075| 9 |067
gie umgewandelt,
dadurch wird das Kind bremst. 110065033
Am Ende der Rutsche gibt es nurnochinnere | > | 913 | 2 | 0,11
Energie.
Energie wird (durch Reibung) an die Umge- 4 |038)| 6 |0,61
bung abgegeben,
da sich die Rutsche erwarmt. 11013
Lehrgangsvorstellungen dadurch hat das Kind nicht mehr so viel 31017
Energie.
Energie kann ihren Nutzen verlieren, 31019( 7 (044
fir das Rutschen. 4 10,28
Die Menge der inneren Energie nimmt im 31019 2 011
Laufe des Prozesses zu.
In der Umgebung verteilt sich die Energie. 310,22
Wenn es keine Reibung geben wiirde, wiirde 310,22
das Kind schneller rutschen.
Infrarotkamera Die Umwandlung in innere Energie kann mit 1 |0,06
der IR-Kamera beobachtet werden.

180




Kapitel 8.4 Ergebnisse der Studie EmIR+

Aufgabe 4a: Das Pendel

Ein Pendel ist an einem Motor befestigt. Du lenkst es aus und lasst es los. Was kannst du tGber die

Energie beim Pendeln sagen, wenn der Motor ausgeschaltet ist?

Im Zusammenhang mit dem Szenario des Pendels beschreiben lber die Halfte der Teilneh-

menden der Gruppe LolR eine Umwandlung von Energie in innere Energie und erldautern die

Energielbertragung in die Umgebung (vgl. Tabelle 32). Jedoch erklart nur ein*e als mittelma-

RBig eingeschatzte*r Teilnehmende*r die damit einhergehende Abnahme der Pendelam-

plitude.

Demgegeniiber beschreiben alle Teilnehmenden der Gruppe LmIR+ die Abnahme der

Amplitude als Folge des Energietransfers in die Umgebung mit hohem durchschnittlichem

Auspragungsgrad.

LmIR+_B**: , Also die Energie wird, also sowas Ahnliches wie bei der Halfpipe... Zu-
erst hat es Héhenenergie, danach wird es losgelassen [...], reibt gegen die Luft, hat
also auch innere Energie, da die Temperatur veréndert wurde. Und je héher es
kommt, desto mehr Héhenenergie und weniger Bewegungsenergie hat es. Aber die
innere Energie wird immer mehr, dadurch wird das Pendel langsam langsamer, weil
die innere Energie ja auch abgegeben wird an die Luft und auch an den ... also oben
reibt es sicherlich auch ein bisschen. Und ja dann wird es immer langsamer bis es
halt nicht mehr pendelt, weil die Energie dann halt komplett an die Umgebung und

an den Motor... also hier abgegeben wurde.“

Vier Teilnehmende dieser Gruppe gehen ebenfalls auf die Abnahme des Nutzwerts der Ener-

gie fur das Pendeln ein.

In beiden Gruppen dullern sich einzelne Teilnehmende selbststandig zum idealisierten Sze-

nario, indem sie zusatzlich auf die Annahme der Reibungsfreiheit eingehen:

LmIR+_C*: ,Also, wenn das Pendel, wenn man das hinkriegen wiirde, dass das Pen-
del méglichst wenig Reibung an der Luft entsteht bei dem Vorgang. Dann wiirde es

ldnger schwingen.

LolR_E**: ,Also ich glaube auch, weil es sich reibt und wenn halt keine Reibung da
wdre, dann wiirde sich die ganze Zeit hin und her schwingen. Aber, wenn... weil die
Reibung ja auch Energie entzieht und deswegen kann es halt nicht die ganze Zeit

weiter hin und her schwingen.”
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Ein*e Teilnehmende*r der Gruppe LmIR+ nimmt konkret Bezug auf die IR-Kamera und be-
schreibt, dass man durch eine IR-Kamera die Aufhdangung des Pendels ,rot” sehen wiirde, da

es dort warmer sei:

LmIR+_A***. Man kénnte eine Infrarot-Kamera nehmen und das Gewinde angu-
cken. [...] [Man wirde] einen roten Punkt [sehen], weil es dunkler also es réter ist,

es wdrmer ist der Punkt da.”

Tabelle 32: Identifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 4a.

Aufgabe 4a): Entwertung LoIR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Die Hohe nimmt aufgrund des fehlenden 110,13
Schwungs ab.
Alltagssprachgebrauch/Er- | Man wiirde Warme spiren, wenn man die 2 | 0,19
fahrungswissen Aufhdngung berihrt.
Beim Pendel entsteht Reibung an der Auf- 310,17
hangung.

Unsicherheit bei der Zuordnung der Energie- | 1 0,06
form zu Prozessende.

Nicht anknipfungsfahige Beim Pendel gibt es keine Energieentwer- 1 | 0,06
Vorstellungen tung.

Hier gibt es keine innere Energie (aufgrund 2 1013
Anknlpfungsfahige Vor- fehlender Reibung).
stellungen 1 | 0,06

Situative Betrachtung der inneren Energie.

Energie wird (durch Reibung) in innere Ener- | g 063 7 | 0,44
gie umgewandelt.
Die Menge an innerer Energie nimmt im 1 |006| 4 |0,28
Laufe des Prozesses zu.
Energie wird (durch Reibung) in an die Luft 5 056| 9 |0,67
/Aufhdngung abgegeben,

deshalb schwingt das Pendel aus/ nicht 1 013! 9 | 078
Lehrgangsvorstellungen mehr so hoch. ! b
In der Umgebung verteilt sich die Energie. 31022
Energie kann ihren Nutzen verlieren, 5 (033
fir das Pendeln. 410,28

Wenn es keine Reibung gébe, dann wiirde es | 1 0,06 2 | 0,11
immer weiter schwingen.

Infrarotkamera Das Gewinde ware durch die IR-Kamera rot 1 | 0,06
dargestellt, weil es warmer ist.

Aufgabe 4b: Das motorisierte Pendel

Was kannst du lber die Energie beim Pendeln sagen, wenn der Motor eingeschaltet ist?

Bei eingeschaltetem Motor fallt auf, dass in der Gruppe LolR nur bei einzelnen Teilnehmenden

aus dem oberen Teil des Leistungsspektrums Aussagen der Kategorie Lehrgangsvorstellungen
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zugeordnet werden konnten (vgl. Tabelle 33). Nur ein Drittel der Teilnehmenden dieser

Gruppe beschreibt in diesem Zusammenhang die Umwandlung von Energie in innere Energie.

Tabelle 33: Identifizierte Aussagen zur Entwertung im Rahmen von Aufgabe 4b.

Aufgabe 4b): Entwertung LolR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Durch den Motor hat das Pendel tiberall 1 |0,06

dieselbe Geschwindigkeit.
Alltagssprachgebrauch/Er- [ Man wiirde Wirme spiiren, wenn man die 1 |0,06
fahrungswissen Aufhangung beriihrt.

Hier gibt es keine Reibung. 110,06

Es wird auch mit Motor Energie in die Um-
gebung abgegeben, aber das Pendel er- 110,13
reicht trotzdem wieder dieselbe Hohe, das
verstehe ich nicht.

Kognitiver Konflikt

Die hinzugefiigte Energie wird vom Motor 1 |0,06
Nicht anknipfungsfahige erzeugt und nicht umgewandelt.
Vorstellung Bei eingeschaltetem Motor wird keine Ener- 1 |0,06
gie entwertet.
Energie wird (durch Reibung) in innere 31019]| 5 | 0,44

Energie umgewandelt

und in die Umgebung libertragen. 31022

Durch den Motor wird die innere Energie 1 ]006]| 5 |0,44
ausgeglichen.

Der Motor regeneriert die Energie, sodass
Hohen und Bewegungsenergie wieder eine 11013
ganze Saule ergeben.
Die Menge der inneren Energie nimmtim 2 1013
Laufe des Prozesses zu. ’

Lehrgangsvorstellungen

Energie kann ihren Nutzen verlieren. 11011
Wenn es weniger Reibung geben wiirde. 21011
In der Umgebung verteilt sich die Energie. 110,06

In der Gruppe LmIR+ beschreiben insgesamt iber der Halfte der Teilnehmenden den Um-
wandlungsprozess unter Berlicksichtigung der inneren Energie und erklaren, dass die innere

Energie durch den Motor ,,ausgeglichen” werde, sodass das Pendel weiterschwinge:

LmIR+_D*: ,Und dann wird halt das Pendel nicht stehen bleiben, weil sich... also es
wird sich trotzdem immer noch gleich viel Energie in innere Energie umwandeln,
aber trotzdem da Energie zum Vorgang dazu gegeben wird, also zum Prozess dazu-
gegeben wird, wird es halt nicht weniger. Das heifst der Teil, der an die Umgebung

abgegeben wird, wird halt durch den Motor wieder reingeschoben. “
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Erhaltung

Im Rahmen der quantitativen Analyse konnte beim Aspekt Erhaltung ein Gruppenunterschied
zwischen den Gruppen LolR und LmIR+ festgestellt werden, wobei die Gruppe LmIR+ eine sig-
nifikant hohere Komplexitat im Verstandnis erreichte. In der folgenden qualitativen Analyse
wird deutlich, dass sich dieser Unterschied in der Gruppe LmIR+ insbesondere in einer ausge-
pragteren Vorstellung zum Mengenerhalt manifestiert. Darlber hinaus beschreiben Teilneh-
mende dieser Gruppe den Umwandlungsprozess vermehrt unter Verwendung der Begriffe

komplett oder vollstindig und nehmen dabei Bezug auf das jeweilige Szenario.

Begriffsverstandnis

Fiinf Teilnehmende der Gruppe LolR beschreiben im Zusammenhang mit der Frage nach Ener-
gieerhaltung, dass diese nur gelte, wenn eine oder mehrere Energieformen dem System bis

zum Ende des Prozesses zugeordnet werden kdnnen:

LolR_D**: ,Ja eigentlich ist hier keine, wenn wirkliche Energieerhaltung. Also die
Héhenenergie taucht ja auch wieder auf am Ende, aber sie ist nicht durchgehend

da, deswegen...”.

Nur bei einer oder einem Teilnehmenden kdnnen im weiteren Verlauf des Interviews Aussa-
gen der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden.

Einzelne Teilnehmende duern im Zusammenhang mit Erhaltung, dass diese nur gelte, wenn
der Vorgang endlos weiterlaufen wiirde oder die gesamte Energie beispielsweise beim Kind

bleibe:

LolR_A***: Energieerhaltung das ist gibt es eigentlich nicht, weil der Junge rutscht

runter und dann verbraucht... gibt er ja die Energie ja komplett an die Umwelt ab.
Dies deutet auf ein fehlerhaftes Verstandnis des Begriffs Energieerhaltung hin.

Vorstellungen zum Energiekontomodell

Um das Energiekontomodell ebenfalls zur Analyse heranziehen zu kénnen, wurden die Teil-
nehmenden im Rahmen der Interviews darum gebeten die Bedeutung der Karten zu erlautern.
Die Gruppe LolR ordnete daraufhin im Interview zunachst den einzelnen Karten die zugehorige

Energieform zu und benannte mitunter einen Indikator dieser Energie:

LolR_D**: ,Also es sind verschiedene Energieinhalt... die blauen... es wird benutzt
fiir die H6henenergie, die griinen fiir die Bewegungsenergie und die roten fiir die

innere Energie."”
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Auch in der Gruppe LmIR+ findet diese Zuordnung statt, jedoch beschreiben vier Teilneh-
mende das Modell ebenfalls auf einer Metaebene und stellen bereits einen Zusammenhang

zur Energieumwandlung und Energieerhaltung her:

LmIR+_A***. Die Karten zeigen, je nachdem was sie sind, wie viel von der Energie

gerade der Gegenstand besitzt, den man beobachtet.”

LmIR+_D**:  Also man kann mit denen ein Energiekontomodell legen. Und ein
Energiekontomodell zeigt halt, welche Energiearten an einem Prozess beteiligt sind.
Und die Energiearten, also das wird immer von einer Energie in eine andere umge-
wandelt, aber es bleibt halt immer gleich viel. Deswegen... also das ist auch immer...
also es ist halt so, dass man damit zeigen kann, wie die Energie umgewandelt wird

bei einem Prozess.”

Dieses Bewusstsein zeigt sich auch beim Anfertigen der Modelle, da einzelne Teilnehmende
bereits beim ersten Snapshot mehr als eine Sdule legen und diese als gesamte Energiemenge

definieren (vgl. Abbildung 55):

LmIR+_B**:, Weil sozusagen das, es ist ja nicht ein i
Mapf der Energie, es wird ja sozusagen nicht gewer- E @
tet, sondern das ist ja nur so eine Art Beispiel, also

es ist ja nicht genau so viel Energie, sondern es ist ja

einfach nur die gesamte Energie, die sozusagen ein m == .

Abbildung 55: Kontomodell von LmIR+_B** zu
Snapshot kann in der Gruppe LolR nicht beobachtet Aufgabe3.

Beispiel darstellt.

Eine Anderung der Siulenhhe bereits beim ersten

werden, vielmehr wird das Einhalten der Sdulenhohe eher ,regelkonform” umgesetzt.

Die eigenstandige Veranderung des Kontomodells unter Berlicksichtigung der Energieerhal-
tung lasst vermuten, dass in der Gruppe LmIR+ im Zusammenhang mit dem Kontomodell be-

reits ein tiefergehendes Verstandnis fir Erhaltung entwickelt wurde.
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Aufgabe 1: Der Skater auf der Halfpipe

Ein Skater steht oben auf einer Halfpipe und mdchte gleich losfahren. Was kannst du tiber die
Energie des Skaters sagen?

Insgesamt wurden im Rahmen von Aufgabe 1 in der Gruppe LolR nur wenige Aussagen iden-
tifiziert, die der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden konnen (vgl. Tabelle
34). Eine Vielzahl der Teilnehmenden duBert sich zum Einhalten der Saulenhéhe im Energie-
kontomodell, stellten dabei jedoch keinen Bezug zur Energieerhaltung her. Drei Teilnehmende
aus dem oberen Leistungsspektrum dieser Gruppe duBern sich zwar konkret zum Mengener-
halt, jedoch bleiben die AuBerungen eher auf einer allgemeineren Ebene ohne Bezug zum

Szenario:

LolR_H**: ,Die Menge der Energie an sich bleibt gleich eigentlich. Blofs halt nicht

mebhr in der Form wie vorher."

Demgegeniiber beschreiben nahezu alle Teilnehmenden der Gruppe LmIR+, dass die Energie-
menge immer gleichbleibe. Uber die Hilfte erklirt, dass beim Skaten die Energie komplett in
innere Energie umgewandelt werde und nimmt damit Bezug auf die Energiemenge in der kon-
kreten Situation. Ein Drittel geht explizit darauf ein, dass die Menge der inneren Energie am

Ende des Prozesses genauso groB sei wie die Anfangsmenge an Energie:

LmIR+_G*: ,Ich glaube man hat so viel innere Energie wie man vorher, also Héhen-
energie, also ich glaube so viel Energie wie man spdter hat. Also wie man es erst
hat. Man hat erst ja eine komplette Energie, eine Energie, die vorhanden ist, also
ein Balken jetzt in dem Falle und dann wiirde, glaube ich, zum Schluss auch ein gan-

zer Balken innere Energie sein.”

Im Gegensatz zur Gruppe LolR kénnen in der Gruppe LmIR+ im Zusammenhang mit dem Sze-

nario des Skaters keine Aussagen zum Energieverbrauch beobachtet werden.
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Tabelle 34: Identifizierte Aussagen im Rahmen von Aufgabe 1 im Zusammenhang mit dem Aspekt Erhaltung.

Aufgabe 1: Erhaltung LolR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Durch den Schwung erreicht er wieder die ganze 1 |0,06
Alltagssprachge- Héhe.
brauch/Erfahrungswis-
sen / & Durch Schwungholen wirde wieder die ganze 4 |0,17

Hohe erreicht.

Es muss eine Saule ergeben, weil es im Unter-
richt auch so war. Es gibt dafiir keinen energeti- 2 | 0,06
schen Grund.

Nicht anknipfungsfa- Energie wird verbraucht. 21019

hige Vorstellungen Der Skater erreicht wieder die Ausgangshohe. 31011

?/rét?ttﬁ)l?r?:::\éhige Es muss immer eine ganze Saule ergeben. 4038|7050
Die Energiemenge bleibt gleich. 310318 067
Die Menge an innerer Energie am Ende ist so 3 (017

grol3 wie die Menge an Energie am Anfang.
Am Ende des Vorgangs wird die Energie komplett | 4 0,06

Lehrgangs- in die Umgebung abgegeben.

vorstellungen Die Energie wird komplett in innere Energie um- 5 | 0,44
gewandelt.
In der Umgebung bleibt die Energie erhalten. 110,06
Die Energie geht nicht verloren. 31028

Aufgabe 2: Der fallende Stein

N

Du hebst einen Stein hoch und lasst ihn fallen. Was kannst du lber die Energie des Steins sagen?

| J

In der Gruppe LolR wurden beim fallenden Stein nur wenige Aussagen identifiziert, die dem

Konzept der Energieerhaltung zugeordnet werden konnen (vgl. Tabelle 35). Dabei konnen die

exzerpierten Aussagen jeweils nur einzelnen Teilnehmenden zugeordnet werden.

Bei der Gruppe LmIR+ ergibt sich demgegeniiber ein einheitlicheres Bild: Nahezu alle Teilneh-
menden der Gruppe LmIR+ dullern mit erhdhtem durchschnittlichen Auspragungsgrad, dass
die Energiemenge immer gleichbleibe; die Halfte der Teilnehmenden beschreibt dies auch un-

ter Berlicksichtigung des Energietransfers in die Umgebung:

LmIR+_B**:  Also irgendwie genauso wie bei dem anderen wird die Energie halt an
die Umgebung abgegeben und sie bleibt erhalten sozusagen im Ganzen, nur an an-

deren Orten halt sozusagen. “
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Ein Drittel der Teilnehmenden der Gruppe LmIR+ beschreibt beim Stein einen vollstandigen
Umwandlungsprozess von Hohenenergie in innere Energie und vergleicht dabei explizit die

Menge an innerer Energie mit der Anfangsmenge der Energie.

Insgesamt fallt auf, dass sich bei diesem Szenario in beiden Gruppen keiner*keinem Teilneh-

menden zum Energieverbrauch duRert.

Tabelle 35: Identifizierte Aussagen im Rahmen von Aufgabe 2 im Zusammenhang mit dem Aspekt Erhaltung.

Aufgabe 2: Erhaltung LolR LmIR+
Kategorie Aussage #P dAG #P | dAG
Nicht anknipfungs- | Die Menge der Gesamtenergie dandert sich 1 0,06
fahige Vorstellung im Laufe des Prozesses.
- . Wir hatten das zwar im Unterricht, aber
Kognitiver Konflikt . L .
ich kann mir nicht vorstellen, dass die 1 0,06

zu den Unterrichts-

£ . . .
inhalten (ganze) Energie umgewandelt wird, sie

wird verbraucht.

Die Energie bleibt nicht erhalten, weil am
Ende des Prozesses die Energie des Steins 1 0,06
an die Umgebung abgegeben wurde.

anknlpfungsfahige [ "Nach dem Aufprall muss dem Stein weiter-
Vorstellungen hin eine unbekannte Energieform zuge- 1 0,06
ordnet werden.

Die Sdulen missen gleich grol3 sein. 4 0,33

Am Ende des Vorgangs wird die Energie 7 0,06 4 0,39

komplett in die Umgebung abgegeben.

Die Energiemenge bleibt gleich, 7 0,56
Lehrgangs- sie wurde nur in die Umgebung abge- 4 0,22
vorstellungen geben.

Die Menge an innerer Energie ist so grof3 3 0,17

wie die Anfangsmenge an Energie.

Dem Stein wird durch das Hochheben 2 0,17

Energie zugefihrt.

Aufgabe 3: Das rutschende Kind
-

Ein Kind sitzt oben auf einer Rutsche und mdéchte gleich losrutschen. Was kannst du Gber die
Energie des Kindes sagen?

_
Auch beim rutschenden Kind lassen sich in der Gruppe LolR wenige Aussagen dem Aspekt der

Energieerhaltung zuordnen (vgl. Tabelle 36). Insbesondere konnte einem Drittel der Teilneh-
menden die nicht anknlipfungsfahige Vorstellung des Energieverbrauchs zugeordnet werden,
wobei nur bei einer*einem leistungsstarken Teilnehmenden im weiteren Verlauf des Inter-

views ebenfalls eine anknipfungsfahige Vorstellung zur Erhaltung identifiziert wurde.
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Tabelle 36: Identifizierte Aussagen im Rahmen von Aufgabe 3 im Zusammenhang mit dem Aspekt Erhaltung.

Aufgabe 3: Erhaltung LolR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
N,ICht anknipfungsfa- Energie wird verbraucht. 31031
hige Vorstellungen
Die Energie muss immer eine ganze Saule er- 21019 2 | 011
Ankniupfungsfahige geben.
Vorstellungen Energie bleibt die ganze Zeit erhalten, sie wird | 3 0,25

nur umgewandelt.
Am Ende des Vorgangs wird die Energie kom- 1 | 0,06
plett an die Umgebung gegeben.
Die gesamte Energie wurde in innere Energie 2 1013| 5 | 0,33
umgewandelt.

Lehrgangs-
vorstellungen Die Energiemenge bleibt gleich, 8 | 0,67
die Energie ist nur in der Umgebung. 3 1017
Die Menge an innerer Energie ist so groB wie 2 | 0,11

die Anfangsmenge an Energie.

Aussagen zum Mengenerhalt, die der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden
konnen, wurden insgesamt ausschlieBlich bei Teilnehmenden identifiziert, die als leistungs-
stark eingeschatzt wurden.

Demgegeniiber duflern sich in der Gruppe LmIR+ nahezu alle Teilnehmenden allgemein zum
Mengenerhalt der Energie, Gber die Hélfte berlicksichtigt diesen konkret bei der Beschreibung

des Umwandlungsprozesses beim vorliegenden Szenario:

LmIR+_B**:  Also am Anfang der Rutsche hat er auf jeden Fall Hohenenergie und
wenn er dann halt losrutscht, wird ein Teil dieser Hohenenergie in Bewegungsener-
gie umgewandelt. [...] also wéihrend der Fahrt entsteht natiirlich auch Reibung, also
innere Energie. [...] und wenn er dann halt angekommen ist [...], dann ist alles kom-

plett in innere Energie umgewandelt worden.”

Herauszustellen ist, dass sich keiner der Teilnehmenden dieser Gruppe zum Energieverbrauch

auBert.

Aufgabe 4a: Das Pendel

Ein Pendel ist an einem Motor befestigt. Du lenkst es aus und lasst es los. Was kannst du liber die
Energie beim Pendeln sagen, wenn der Motor ausgeschaltet ist?

Auch bei diesem Szenario kénnen in der Gruppe LmIR+ bei nahezu allen Teilnehmenden all-
gemeine Aussagen zum Mengenerhalt identifiziert werden, wobei (iber die Halfte der Teilneh-

menden ebenfalls einen Bezug zum konkreten Szenario herstellt (vgl. Tabelle 37):
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LmIR+_G*: ,Da sich ja wieder die komplette Energie, die sie hatte am Anfang, in

innere Energie umgewandelt hat und die sich wieder an die Umgebung, sich der

Umgebung angeglichen hat und dann sich verteilt hat. Und dann ist sie nicht mehr

nutzbar.”

Insgesamt konnten in dieser Gruppe ausschlieBlich Aussagen identifiziert werden, die der Ka-

tegorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden konnten.

Tabelle 37: Identifizierte Aussagen im Rahmen von Aufgabe 4a im Zusammenhang mit dem Aspekt Erhaltung.

Aufgabe 4a): Erhaltung LoIR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Energieerhaltung meint, eine Energieform kann
. dem Vorgang bis zum Ende des Prozesses zuge- 11013
Naive Vorstellung zum
. ordnet werden.
Begriff Erhaltung - - X
Energieerhaltung meint, dass das Pendel immer 1 | 0,06
weiter schwingt.
N.ICht anknipfungsfa- Energie wird verbraucht. 21025
hige Vorstellungen
Es muss immer eine ganze Saule ergeben. 110,06
Energie bleibt die ganze Zeit erhalten, sie wird 5 031]| 7 |0,39
nur umgewandelt,
Lehrgangsvorstellun- die Energie ist nur in der Umgebung. 2 1011
gen Die Energie wird komplett (in innere Energie) 5 | 0,33
umgewandelt/an die Umgebung abgegeben.
Durch Energietransfer in das System wiirde die 1 | 0,06
Ausgangshodhe wieder erreicht.
In der Umgebung bleibt die Energie erhalten. 21011

Auch in der Gruppe LolR lassen sich beim Pendeln erstmals vermehrt allgemeine Aussagen

zum Mengenerhalt exzerpieren, jedoch stellt keiner der Teilnehmenden einen Bezug zum kon-

kreten Szenario her. Bei zwei als leistungsschwach eingeschatzten Teilnehmenden dieser

Gruppe wurden ebenfalls Vorstellungen zum Energieverbrauch identifiziert.

Aufgabe 4b: Das motorisierte Pendel

Was kannst du (iber die Energie beim Pendeln sagen, wenn der Motor eingeschaltet ist?

Wahrend bei der Gruppe LolR mehr als die Halfte der Teilnehmenden dulert, dass das Pendel

aufgrund des Motors nicht aufhére zu schwingen und damit auf einer alltagssprachlichen

Ebene bleibt, beschreiben die Teilnehmenden der Gruppe LmIR+ das Szenario liberwiegend

aus energetischer Sicht. Dabei geben alle Teilnehmenden dieser Gruppe mit hohem durch-

schnittlichem Auspragungsgrad an, dass der Motor Energie hinzuflige:
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LmIR+_I*: ,Also, ich denke, solange der Motor lduft dann wird dieses Pendel auch

immer weiter sich bewegen. Also weil es durch den Motor neue, also mehr Energie,

also neue Energie bekommt, neue Bewegungsenergie, mit der es wieder an Héhen-

energie zunehmen kann und dadurch wieder mehr kriegt”

Eine Vielzahl dieser Teilnehmenden beschreibt als Folge des Energietransfers mit hohem

durchschnittlichem Auspragungsgrad, dass das Pendel dadurch immer weiter schwinge:

LmIR+_D**: Wenn der Motor eingeschaltet wird, wird das Pendel wahrscheinlich

sich weiterdrehen kénnen, weil stetig Energie dazugegeben wird.

Tabelle 38: Identifizierte Aussagen im Rahmen von Aufgabe 4b im Zusammenhang mit dem Aspekt Erhaltung.

Aufgabe 4b): Erhaltung LoIR LmIR+
Kategorie Aussage #P | dAG | #P | dAG
Durch den Motor hort das Pendel nichtaufzu | 5 | 50 1 | 0,06
Alltagssprachge- SR
brauch/ Erfahrungs- durch den Strom. 2 0,13
wissen
Durch die Erwdarmung geht der Motor kaputt. 1 0,06
Wenn die innere Energie beriicksichtigt wird,
Kognitiver Konflikt dann gibt es mehr als eine Saule, das darf 1 0,13
nicht sein.
Energie wird verbraucht. 3 0,19 1 0,06
Nicht anknlpfungsfa- | Durch den Motor hat das Pendel Gberall die- 1 0,06
hige Vorstellungen selbe Geschwindigkeit.
Die Sdulenhohe misste trotzdem gleich sein. 1 0,06
Der Motor erhilt die Energie. 3 0,19
Ankntipfungsfahige Die Energie bleibt erhalten. 3 0,19
Vorstellungen
Die Energiemenge bleibt gleich. 4 0,39
elektrische Energie wird in Bewegungs- und 5 0,33
Hohenenergie umgewandelt.
Die durch den Motor hinzugefiigte Energie
Lehrgangsvorstellun- gleicht genau die Menge an entwerteter 5 0,44
gen Energie aus.
Der Motor fligt Energie hinzu, 2 0,19 9 0,78
dadurch pendelt es weiter 7 0,61

Uber die Hélfte der Teilnehmenden dieser Gruppe geht dariiber hinaus darauf ein, dass trotz

der Energieentwertung der Pendelvorgang nicht ende und erldutert in diesem Zusammen-

hang, dass der Motor genau die Menge an entwerteter Energie ,,ausgleichen” wiirde:
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LmIR+_C**: ,[...] Weil immer noch Energie hinzugefiigt wird und auch wenn Energie
entwertet wird, kommt ja... dann bleiben diese Sdulen ja sozusagen gleich. [Es wird]

ungeféhr so viel [Energie hinzugefiigt], wie innere Energie entwertet wird.”

Diese Zunahme der Energiemenge stellen zwei Teilnehmende passend zu ihrer Erlduterung
ebenfalls im Energiekontomodell dar (vgl. Abbildung 56). Dabei unterscheiden sich die Dar-
stellungen dahingehend, dass LmIR+_C* die Energiezufuhr wahrend des gesamten Prozesses
bericksichtigt, wahrend LmIR+_H*** den Transfer in das System Pendel nur beim letzten
Schritt betrachtet. Dieser legt beim letzten Snapshot mit den Karten mehr als eine ganze Ener-

giesdule.

T

sLLl |

Abbildung 56: Kontomodelle der Teilnehmenden LmIR+_C* (links) und LmIR+_H*** (rechts) im Zusammenhang mit Aufgabe
4b.

5 2
Y m
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Auch in der Gruppe LolR duBern sich Teilnehmende zur Energieerhaltung. Diese beschreiben,
dass die Energiemenge immer gleich bzw. die Energie erhalten bleibe, jedoch trifft dies auf
dieses Szenario nur bedingt zu. Durch den Motor findet ein Energietransfer in das System
statt, wodurch in diesem Fall die Energiemenge groRer wird. Dadurch werden Aussagen zum
Mengenerhalt in diesem Zusammenhang der Kategorie ankntipfungsféhige Vorstellungen zu-
geordnet. Den Energietransfer in das System beschreiben in der Gruppe LolR lediglich zwei als
leistungsstark eingeschatzte Teilnehmende, wobei nur eine*r diesen im Energiekontomodell

bericksichtigt.

Exkurs
Auf die Frage nach einem Alltagsbeispiel, bei dem es zu einer Abnahme der Energiemenge
komme, erldutert ein*e Teilnehmende*r das Abkiihlen von Badewasser aus energetischer

Sicht:
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LmIR+_E**:  Also oder wenn man badet, ist ein besseres Beispiel. Zum Beispiel, man
badet halt, das Wasser ist warm, aber im Laufe der Zeit wird halt ein Teil auch an
die Umgebung abgegeben. Z. B., was weifS ich, an den Spiegel oder an den Schrank
oder so. Und dann wird das Wasser halt immer, immer etwas kélter und das, ja also
die innere Energie, die im Wasser war, wird halt an die Umgebung abgegeben.
Interviewer: Ach so. Aber dann ist sie ja dann nicht weg, ne?

LmIR+_E**: Nee, sie ist nicht weg. Sondern, aber es kommt einem so vor, als wdre

die weg halt.”

LmIR+_E** erklart den Energieentwertungsprozess sowie den Mengenerhalt in einem selbst

gewahlten Alltagskontext, der im Unterricht nicht thematisiert wurde.

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem Aspekt Entwertung wurden (iberwiegend Aussagen identifiziert,
die in beiden Gruppen exzerpiert wurden. Diese identischen Aussagen konnten in der Regel

der Kategorie Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden.

Im Zusammenhang mit den periodischen Prozessen der Aufgaben 1 und 4a beschreiben beide
Gruppen die Umwandlung von Energie in innere Energie sowie einen Energietransfer in die
Umgebung. Unterschiede ergeben sich zum einen durch einen hoheren durchschnittlichen
Auspragungsgrad sowie zum anderen durch die Bezugnahme auf die konkrete Situation. Wah-
rend die Mehrheit der Teilnehmenden der Gruppe LmIR+ die Abnahme der Amplituden mit
hoher durchschnittlicher Auspragung durch den Energietransfer in die Umgebung sowie die
Abnahme des Nutzwertes der Energie fiir den Vorgang begriindet, stellen aus der Gruppe LolR
nur einzelne Teilnehmende einen solchen Zusammenhang her. Dariiber hinaus gehen die Teil-
nehmenden der Gruppe LmIR+ vermehrt auf den Weitertransport der Energie in der Umge-
bung ein.

Bei den nicht-periodischen Szenarien mit klar definiertem Ende ergibt sich in der Gruppe LolR
eine wahrnehmbare Kontextabhangigkeit (vgl. Kapitel 7.3.2.2), die in der Gruppe LmIR+ nicht
erkennbar ist. Nahezu alle Teilnehmenden dieser Gruppe beschreiben mit hohem durch-
schnittlichem Auspragungsgrad bei beiden Szenarien einen Umwandlungsprozess unter Be-
ricksichtigung der inneren Energie aufgrund von Reibungsvorgangen und gehen auf einen
Energietransfer in die Umgebung ein. Dabei nimmt eine Vielzahl der Teilnehmenden dieser

Gruppe beim rutschenden Kind ebenfalls Bezug auf die phdnomenologischen Auswirkungen
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der Entwertung fiir den Umwandlungsprozess und beschreibt, dass das Kind aufgrund des
Energietransfers gebremst werde.

Wahrend nur wenige Teilnehmende der Gruppe LolR das motorisierte Pendel mit Energieent-
wertung in Verbindung bringen, beschreibt die Mehrheit der Teilnehmenden der Gruppe
LmIR+ einen Umwandlungsprozess, der Energieentwertung bericksichtigt. Darliber hinaus er-
klart Gber die Halfte der Teilnehmenden, dass der Motor die entwertete Energie ,,ausgleiche”.
Insgesamt ergibt sich in der Gruppe LmIR+ durch die exzerpierten Aussagen das Bild eines
differenzierteren Verstandnisses flir Energieentwertung, da bei einem Drittel der Teilnehmen-
den dieser Gruppe eine grofRere Vielfalt an Aussagen identifiziert wurde, die der Kategorie
Lehrgangsvorstellungen zugeordnet werden konnten, die auf ein tiefergehendes Verstandnis
flir Entwertung hinweisen. Es ist ebenfalls herauszustellen, dass die Halfte der Teilnehmenden
in ihren Erlduterungen selbststdndig darauf Bezug nimmt, was zu sehen ware, wenn sie das
Szenario durch eine IR-Kamera beobachten wiirden. Diese Teilnehmenden weisen den Bildern

die Bedeutung als Evidenz fiir die Umwandlung von Energie in innere Energie zu.

Auch im Zusammenhang mit dem Aspekt Energieerhaltung zeigt sich bei der Gruppe LmIR+
ein tiefergehendes Verstandnis: Bei den periodischen Vorgangen beschreibt die Mehrheit der
Teilnehmenden den Energieumwandlungsprozess in innere Energie unter Verwendung der
Begriffe komplett oder vollstindig und nimmt damit implizit Bezug auf die Anfangsmenge der
Energie. Ein Drittel der Teilnehmenden stellt diesen Bezug in ihren Erlduterungen explizit her.
Bei den nicht-periodischen Prozessen mit klar definiertem Ende beschreiben nahezu alle Teil-
nehmenden den Mengenerhalt wahrend des Umwandlungsprozesses sowie des Energietrans-
fers.

Demgegeniiber konnten in der Gruppe LolR nur einzelne Aussagen zum Mengenerhalt aus
energetischer Sicht identifiziert werden, die auf einem eher allgemeineren Niveau ohne Bezug
zum konkreten Szenario bleiben. Haufiger lassen sich AuRerungen finden, die als Regel zum

Einhalten der Saulenhohe beim Kontomodells formuliert sind.
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8.5 Zusammenfassung und Diskussion der Studie EmIR+

Die Studie EmIR+ gliederte sich in zwei Untersuchungsziele:

e Die Untersuchung des Einflusses des entwickelten Lehrgangs mit Fokus auf Transfer bei
Energieentwertungsprozessen auf das Verstandnis fir Energieentwertung und Energieer-
haltung gegenliber traditionellen Energieunterricht.

e Die Untersuchung des Einflusses einer mediendidaktischen Einbettung der IR-Kamera in
den Lehrgang auf den Lernerfolg gegeniiber der Lehrgangsgruppe ohne Einsatz der IR-Ka-
mera.

Die Datenerhebung erfolgte jeweils mittels Energietest sowie durch halbstandardisierte Inter-

views (vgl. Kapitel 6.2).

Um eine Aussage (iber den Einfluss des didaktischen Konzepts Energieentwertung mit Fokus
auf Transfer auf das Verstandnis flir Entwertung und Erhaltung gegeniiber traditionellem
Energieunterricht treffen zu kénnen, erfolgte zunachst ein Vergleich der Ziele sowie Inhalte
der Lehrgdnge. Es zeigte sich, dass sowohl die Lehrgangsziele als auch die durchgefiihrten Ex-
perimente des traditionellen Unterrichts in weiten Teilen mit denen des entwickelten Lehr-
gangs Ubereinstimmen. Dabei ist ebenfalls der fiir Energieentwertung ausgewiesene Stunden-
umfang mit dem des entwickelten Lehrgangs vergleichbar. Demnach gleicht sich der Unter-
richt der Untersuchungsgruppen auf Ebene der Sichtstruktur. Ebenso ist eine Zielkonvergenz
feststellbar, sodass ein Vergleich des Lernerfolgs zwischen den Gruppen moglich ist. Jedoch
ergibt sich auf Ebene der Tiefenstruktur durch den im entwickelten Lehrgang gesetzten Fokus
auf Energietransfer bei Entwertungsprozessen eine Veranderung des Lernprozesses (vgl. zu
Sicht- und Tiefenstruktur Leisen, 2011).

Die Analyse der Ergebnisse des Energietests zeigt sowohl in der Gruppe tE als auch in der
Gruppe LolR einen signifikanten Zuwachs im Verstandnis fiir Entwertung und Erhaltung von
Pre- zu Posttest®. Diese Zunahme im Verstandnis wird durch die Auswertung der Interviewda-
ten bestatigt.

Um den Einfluss des didaktischen Konzepts Energieentwertung mit Fokus auf Transfer auf den
Lernerfolg zu untersuchen, wurden die Daten ebenfalls hinsichtlich moéglicher Gruppenunter-
schiede analysiert. In diesem Zusammenhang zeigte die Auswertung des Energietests, dass die

Gruppe LolR gegenliber der Gruppe tE ein signifikant héheres Verstandnis fir Entwertung und

1 Auch fiir die Aspekte Formen, Umwandlung und Transfer kann ein solcher signifikanter Zuwachs beobachtet
werden.
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Erhaltung aufweist. Die quantitative Analyse der Interviewdaten bestatigt diesen signifikanten
Gruppenunterschied fir den Aspekt Entwertung. Wahrend die qualitative Analyse der Inter-
viewdaten in der Gruppe LolR eine Kontextabhangigkeit im Zusammenhang mit Energieent-
wertung zeigt, gehen in der Gruppe tE unabhdngig vom Kontext nur einzelne Teilnehmende
inihren Erlduterungen auf Energieentwertung ein. AuRerungen dieser Gruppe zur Entwertung
bleiben haufig unspezifisch, da der Vorgang nicht ndaher beschrieben wird.

Fiir den Aspekt Erhaltung zeigt sich in der quantitativen Analyse der Interviewdaten jedoch
kein signifikanter Gruppenunterschied. In beiden Gruppen bleiben die AuBerungen auf einer
allgemeinen Ebene wie beispielsweise ,Die Energiemenge bleibt immer gleich”, wobei selten
Bezug zum konkreten Szenario hergestellt wird.

Insgesamt korrespondieren die Ergebnisse des Energietests und der Interviewdaten mit der
im Vorfeld getroffenen Annahme, dass der entwickelte Lehrgang durch Anderung in der Tie-
fenstruktur, d. h. durch den gesetzten Fokus des didaktischen Konzepts Energieentwertung
mit Fokus auf Transfer, das Verstandnis flir Energieentwertung unterstiitzen kann. Darliber
hinaus deutet das Ergebnis des Energietests darauf hin, dass in der Gruppe LolR gegeniiber
der Gruppe tE ein gesteigertes Verstandnis flir Erhaltung vorliegt. Das zeigt sich jedoch nicht
in den Interviewdaten. Damit kann die Forschungshypothese H3 fiir den Aspekt Entwertung

bestatigt werden, fiir den Aspekt Erhaltung gilt dies jedoch nur eingeschrankt®?.

Im Rahmen von EmIR+ wurde zudem eine Untersuchungsgruppe im Lehrgang mit mediendi-
daktischer Einbettung der IR-Kamera unterrichtet. Unter anderem absolvierten die Lernenden
im Lehrgang einen IR-Kamerafiihrerschein, der in der Studie von Kéhn (2019) einen positiven
Einfluss auf das Erstellen und Interpretieren von IR-Bildmaterial zeigte (vgl. Kapitel 8.3.1). Die
Analyse der Energietestdaten ergab auch fiir die Gruppe LmIR+ einen signifikanten Zuwachs
im Verstandnis flr Entwertung und Erhaltung von Pretest zu Posttest.

Um den Einfluss der mediendidaktischen Einbettung der IR-Kamera in den Lehrgang zu unter-
suchen, wurden die Daten ebenfalls hinsichtlich méglicher Unterschiede zur Gruppe LolR ana-
lysiert. Wahrend die Auswertung des Energietests fiir den Aspekt Entwertung keinen Grup-
penunterschied zeigt, konnte flir den Aspekt Erhaltung ein signifikanter Gruppenunterschied
festgestellt werden: Die Gruppe LmIR+ erreichte ein signifikant héheres Verstandnis als die

Gruppe LolR. Dieser Unterschied wird durch die Interviewdaten bestatigt und manifestiert sich

52 Mégliche Ursachen dieser Unterschiede in den Ergebnissen von Energietest und Interview werden in Kapitel
9.2 diskutiert.
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in der Bezugnahme zum konkreten Szenario. Eine Vielzahl der Teilnehmenden dieser Gruppe
nahm Bezug auf die Menge der entwerteten Energie im Vergleich zur Anfangsmenge und traf
teilweise selbststdandig Aussagen unter Annahme der Reibungsfreiheit. Darliber hinaus zeigt
sich bei der Analyse der Interviewdaten ebenfalls ein signifikanter Gruppenunterschied fir
den Aspekt Entwertung, wobei die Gruppe LmIR+ eine signifikant hohere Komplexitat er-
reichte. Dieser Unterschied duRert sich zum einen darin, dass die Teilnehmenden dieser
Gruppe unabhéangig vom Kontext den zugehdrigen Energieentwertungsprozess beschreiben
und zum anderen auch hier vermehrt Bezug auf das konkrete Szenario nehmen. Beispiels-
weise bringen die Teilnehmenden die Abnahme der Pendelamplitude mit dem Energieentwer-
tungsprozess in Verbindung. Dies gelingt in der Gruppe LolR nur einzelnen Teilnehmenden,
wobei in dieser Gruppe ebenfalls eine Kontextabhangigkeit in den Aussagen zur Entwertung
festgestellt werden konnte.

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse des Energietests sowie der Interviews die Forschungshy-
pothese, dass der Einsatz der IR-Kamera unter mediendidaktischer Einbettung zu einem ge-
steigerten Verstandnis fir Energieerhaltung gegeniliber dem Lehrgang ohne IR-Kamera fihrt.
Fiir den Aspekt Entwertung zeigt sich dies jedoch nur in den Ergebnissen der Interviewdaten.
Demnach kann Forschungshypothese H4 fiir den Aspekt Erhaltung bestétigt werden, fiir den

Aspekt Entwertung gilt dies jedoch nur eingeschrankt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse des Energietests ist zu berlicksichtigen, dass in der Un-
tersuchungsgruppe LolR von einer Klasse nur zum Testzeitpunkt T1 und T2 Daten erhoben
wurden. Da jedoch alle untersuchten Klassen unabhangig von ihrer Gruppenzugehorigkeit im
Pretest (TO) keine signifikanten Unterschiede im Verstandnis fir Entwertung und Erhaltung
zeigen und auch im Whiletest (T1) auf Klassenebene keine signifikanten Unterschiede fest-
stellbar sind, scheint eine Beriicksichtigung dieser Klasse bei der Datenanalyse annehmbar.

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass die qualitativen Daten (Interview) nur fiir eine Sub-
gruppe im Umfang von N = 26 Teilnehmenden erhoben wurden, wobei es sich um Schiilerin-
nen und Schiilern aus einer Klasse der Untersuchungsgruppen handelt. Dies bedeutet, dass
die Interviewergebnisse nicht als reprasentativ fur die gesamte Untersuchungsgruppe gelten
kénnen und damit sicherlich eine Grenze der Studie vorliegt. Jedoch ergibt eine Analyse der
Energietestdaten innerhalb der Untersuchungsgruppen keine signifikanten Unterschiede auf
Klassenebene, sodass ein Vergleich trotzdem Hinweise auf das vorliegende Verstandnis fiir

Entwertung und Erhaltung liefern kann. Weiterhin konnten von der Gruppe LmIR+ zum
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Zeitpunkt T1 keine Interviews gefiihrt werden, sodass in dieser Gruppe kein Pretest-Posttest
Vergleich der Interviewdaten moglich ist. Bei der Interpretation der Gruppenunterschiede
muss das Fehlen der Daten zum Zeitpunkt T1 bericksichtigt werden, da es maoglich ist, dass
ein Unterschied bereits im Vorfeld bestand und somit ggf. nicht auf die IR-Kamera zurlickzu-
flihren ist. Die quantitative Analyse der Interviewdaten zeigt im Mehrgruppenvergleich jedoch
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen tE, LoIR und LmIR zum Zeitpunkt T1.
Dariber hinaus sind auch im Energietest der Gruppe LmIR+im Vergleich zur Gruppe LoIR keine
signifikanten Unterschiede zu den Zeitpunkten TO und T1 hinsichtlich Entwertung und Erhal-
tung feststellbar, sodass eine generelle Vergleichbarkeit des Vorwissens der Gruppen gegeben

scheint.

Zusammengefasst konnte im Rahmen der Studie EmIR+ auf Grundlage der erhobenen Daten
ein positiver Einfluss des Lehrgangs nach dem didaktischen Konzept Energieentwertung mit
Fokus auf Transfer auf das Verstandnis fir Energieentwertung gegeniiber traditionellem Un-
terricht nachgewiesen werden. Der Einsatz der IR-Kamera unter mediendidaktischer Aufbe-
reitung flihrt zu einer Steigerung im Verstandnis flr Energieerhaltung. Es ist denkbar, dass das
IR-Bildmaterial die fiir einen Konzeptaufbau bendétigte Evidenz fiir Energieerhaltung liefern
kann, sodass die Schiilerinnen und Schiiler (iber ein reines Verstandnis des Prinzips der Ener-
gieerhaltung hinaus auch von diesem ,,iiberzeugt werden” (Duit, 1995, S. 11; vgl. Kapitel 2.4.1
und 3.5.2). Ebenfalls geben die Interviewdaten Hinweise auf eine zusatzliche Steigerung im

Verstandnis flir Entwertung.
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9 Zusammenfassung der Studien EmIR und EmIR+

Die vorliegende Arbeit leistet anhand der quasi-experimentellen Untersuchung eines entwi-
ckelten Energielehrgangs, der Energieentwertungsprozesse fokussiert, einen Beitrag zur Un-
terrichtsforschung fiir das Energiekonzept. Zusatzlich zu bereits existierenden Studien wurde
der Einfluss eines Lehrgangs mit Fokus auf Energietransfer bei dissipativen Prozessen auf das
Verstandnis flir Energieentwertung und -erhaltung untersucht und zur Visualisierung der ther-
mischen Prozesse eine IR-Kamera verwendet. Mithilfe der Studien EmIR und EmIR+ gelang es
erstmals die Forschungsliicke hinsichtlich der Untersuchung der Lernwirksamkeit von IR-Ka-
meras im Zusammenhang mit dem Verstandnis fir die Aspekte Energieentwertung und -er-
haltung innerhalb eines Lehrgangs und bei groRerer Stichprobe partiell zu schlieBen. Das De-
sign sowie die Ergebnisse der Studien wurden detailliert in den Kapiteln 2 und 3 vorgestellt

und diskutiert.

In diesem Kapitel sollen die Studien in Zusammenhang mit dem Forschungsziel gebracht und
unter den folgenden Gesichtspunkten beleuchtet werden: Dabei handelt es sich einerseits um
eine designbezogene Reflexion sowie andererseits um die Bewertung der Aussagekraft der
Studien. AbschlieRend wird ein Ausblick gegeben, in dem noch offene, aber auch weiterfiih-

rende Fragestellungen formuliert und neue Denkrichtungen dargelegt werden.

9.1 Ergebnisse der Ubergeordneten Forschungsfrage

Der Erwerb eines angemessenen Energieverstandnisses, das bereits im Anfangsunterricht das
Prinzip der Energieerhaltung mit einschlief3t, stellt fiir viele Schiilerinnen und Schiler eine
groRe Herausforderung dar. Trotz oftmals eingehender Thematisierung von Energieerhaltung
im Physikunterricht gelingt es nur wenigen Schilerinnen und Schiilern, ein Verstandnis fir
Energieerhaltung zu entwickeln (vgl. Kapitel 2.5). Dabei gelten Energielehrgédnge, die sich auf
den Erhaltungsgedanken beschranken und die von Energieverbrauch gepragten Alltagserfah-
rungen von Lernenden nicht ausreichend berlicksichtigen, als problematisch, da keine Ver-
kniipfung zwischen der physikalischen Sichtweise und den Alltagserfahrungen stattfindet
(Schlichting, 2000). Ein didaktischer Losungsansatz fiir dieses Problem ist es, diese Verkniip-
fung durch die Betrachtung von Entwertungsprozessen herzustellen. Jedoch hat sich gezeigt,
dass auch das Verstandnis fiir Energieentwertung der Lernenden begrenzt ist. Ein schwerwie-

gender Grund fiir diese Lernschwierigkeiten ist, dass sich die Auswirkungen von
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Energieentwertungsprozessen, insbesondere die damit einhergehende Temperaturerhohung,
haufig nur unzureichend beobachten lassen und damit ein wichtiger Indikator fir diese Pro-

zesse fehlt. Die Beobachtung von Temperaturanderungen gelingt mit einer IR-Kamera.

Das Ziel dieser Arbeit bestand deshalb darin, die Schiilerinnen und Schiiler bei der Verstand-
nisentwicklung fiir Energieentwertungsprozesse zu unterstiitzen, indem zum einen Entwer-
tungsvorgange in den Fokus der Betrachtung gerlickt werden und zum anderen eine Visuali-
sierung dieser Vorgange durch die IR-Kamera stattfindet. Diese Arbeit ist eingebettet in das
Forschungsprojekt Energieentwertung erfassbar machen, in dem bereits Vorstudien mit glei-
cher Zielsetzung in informeller Lernumgebung stattfanden (vgl. Kapitel 4). Innerhalb dieses
Dissertationsprojekts wurde sowohl auf Grundlage einer ausfiihrlichen Analyse der in fachdi-
daktischer Forschung identifizierten Lernschwierigkeiten als auch der Erkenntnisse der Vor-
studien Nachmittags- und Ferienforscher, ein Energielehrgang fiir den Einsatz im gymnasialen
Anfangsunterricht der 7. Jahrgangstufe entwickelt.

Grundlage der Konzeption bildet das didaktische Konzept Energieentwertung mit Fokus auf
Transfer, welches bei Energieumwandlungs- und Ubertragungsvorgingen den Fokus auf den
dabei stattfindenden Energietransfer in die Umgebung legt (vgl. Kapitel 2.6). Dieser Fokus soll
als Bindeglied zwischen den von Verbrauch gepragten lebensweltlichen Erfahrungen der Ler-
nenden und dem physikalischen Energieerhaltungsprinzip fungieren, indem bei einer Vielzahl
von verschiedenen Phanomenen und Experimenten der Schwerpunkt der Betrachtung auf die
Energieentwertung und den damit verbundenen Energietransferin die Umgebung gelegt wird.
Dieses didaktische Konzept ermdglicht es, die betrachteten Vorgange mittels IR-Kamera zu
visualisieren (vgl. Kapitel 3.6). Aus diesen Uberlegungen ergab sich die iibergeordnete For-
schungsfrage nach der Lernwirksamkeit eines Lehrgangs Energieentwertung mit Fokus auf

Transfer und visueller Unterstitzung durch die IR-Kamera:

Ubergeordnete Forschungsfrage
Inwiefern verbessert der Fokus auf Energietransfer bei dissipativen Prozessen unter Visualisie-

rung der Vorgénge mittels IR-Kamera das Verstdndnis fiir Energieentwertung und -erhaltung?

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde das in Tabelle 39 dargestellte 2x3 Design ge-
wahlt, wobei die gestrichenen Zellen aus methodischen Griinden nicht untersucht wurden

(vgl. Kapitel 6.1). Ausgehend von diesem Design wurden vier Untersuchungsgruppen gebildet:
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Die Gruppe traditioneller Energieunterricht (tE), die im traditionellen Energieunterricht® un-
terrichtet wurde, die Gruppe Lehrgang ohne IR-Kamera (LoIR), die im entwickelten Lehrgang
(vgl. Kapitel 5) unterrichtet wurde, sowie die Gruppen Lehrgang mit IR-Kamera und mit IR-
Kamera+. Der Unterschied zwischen den beiden IR-Kamera-Gruppen ergibt sich durch den
Einsatz der IR-Kamera innerhalb des entwickelten Lehrgangs. Wahrend in der Gruppe Lehr-
gang mit IR-Kamera (LmIR) die Kamera im Lehrgang als zusatzliches Messinstrument ohne
mediendidaktische Einbettung eingesetzt wurde, erfolgte in der Gruppe Lehrgang mit IR-Ka-
mera+ (LmIR+) eine mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera, die sich in der Abstimmung
des Lehrgangs auf die IR-Kamera zeigt. In diesem Zusammenhang wurde in der Gruppe LmIR+
unter anderem ein IR-Kamerafiihrerschein absolviert, der nachweislich zu einer Steigerung
der Fahigkeiten hinsichtlich der Aufnahme und Interpretation von IR-Bildmaterial fiihrt (vgl.

Kapitel 8.3.1).

Die quasi-experimentelle Feldstudie wurde mit N = 255 Schilerinnen und Schilern bzw.
zehn Schulklassen an Hannoveraner Gymnasien in den Schuljahren 2016/17, 2017/18 und

2018/19 mit insgesamt sechs verschiedenen Lehrpersonen durchgefiihrt.

Tabelle 39: Untersuchungsdesign.

mit Lehrgang ohne Lehrgang
N =72 N =75
ohne IR-Kamera (m = 40; w = 32) (m = 35; w = 40)
Interview: N = 8 Interview: N =9
N =25
mit IR-Kamera (m=8w=17)

Interview: N = 8

N =81

mit IR-Kamera+ (m =33; w = 48)

Interview: N =9

Zur Datenerhebung wurde ein Pretest-Whiletest-Posttest-Design im Mixed-Methods-Ansatz
gewahlt, welches sowohl qualitative als auch quantitative Erhebungs- und Analysemethoden

umfasst. Als Testinstrumente wurden zum einen ein Energietest von Michel (2018) adaptiert,

53 Eine ausfiihrliche Dokumentation dieses Unterrichts findet sich in Kapitel 8.4.3.1.
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der neben Multiple Choice Items ebenfalls offene Items beinhaltet. Zusatzlich wurden mit ei-
ner Subgruppe (N = 34) der Stichprobe halbstandardisierte Interviews durchgefiihrt, die so-
wohl quantitativ als auch qualitativ ausgewertet wurden. Im Rahmen der Interviews wurden
den Schilerinnen und Schiilern vier Alltagsszenarien prasentiert, bei denen Bezug auf die As-
pekte Energieentwertung und -erhaltung genommen werden sollte (vgl. Kapitel 6.2.2). Dabei
handelte es sich um zwei periodische Prozesse sowie zwei nicht periodische Prozesse mit klar
erkennbarem Ende. Der Mixed-Methods-Ansatz ermoglicht den Vergleich der Ergebnisse, die
durch die unterschiedlichen Erhebungsmethoden generiert wurden, insbesondere kénnen
komplementéare Informationen gewonnen werden. Beispielsweise ermoglicht die qualitative
Analyse der Interviews Erkenntnisse Uber die Vorstellungen der Lernenden hinsichtlich der
untersuchten Aspekte und gibt somit Aufschluss dariiber, wie sich mogliche Gruppenunter-
schiede im Verstandnis manifestieren.

Zur Untersuchung der Ubergeordneten Forschungsfrage nach dem Einfluss des entwickelten
Lehrgangs unter Visualisierung der Vorgange mittels IR-Kamera auf das Verstandnis fiir Ent-
wertung und Erhaltung wurden die Daten des Energietests der Studien EmIR und EmIR+ zu-
sammengefihrt und die Ergebnisse des Pretests (TO) auf Gruppenunterschiede mittels
Kruskal-Wallis-Test analysiert®*. Dabei ergeben sich keine signifikanten Gruppenunterschiede
(Entwertung: H = 1.597, p =.450, w = .088, 1-B = .13; Erhaltung: H=.058, p =.971, w = .0167,
1-B = .05)%°. Dies bedeutet, dass eine Vergleichbarkeit des Vorwissens der Untersuchungs-
gruppen angenommen werden kann.

Energietest: Entwertung Testzeitpunkt T1 Energietest: Erhaltung Testzeitpunkt T1
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Abbildung 57: Gruppenvergleich auf Grundlage der Energietestdaten zum Testzeitpunkt T1 (Whiletest) fir die Lehrgangs-
gruppen.

64 Zu beachten ist hier, dass von zwei Klassen zu diesem Testzeitpunkt keine Daten erhoben wurden. Die Begriin-
dung sowie die Diskussion der Auswirkungen auf die Aussagekraft der Ergebnisse wurde in Kapitel 8 vorgenom-
men.

55 Bej der Berechnung konnten die Daten einer Klasse der Gruppe, die im Lehrgang ohne IR-Kamera unterrichtet
wurde, sowie der Gruppe Lehrgang mit IR-Kamera nicht bertcksichtigt werden. Die Griinde finden sich im Design
der Studie EmIR wieder und werden in den Kapiteln 7 und 8 ausfiihrlich dargelegt. Eine Vergleichbarkeit dieser
Daten mit dem Ubrigen Datensatz ergibt sich durch die Durchfiihrung des Whiletests in allen Lehrgangsklassen.
Dieser Test zum Zeitpunkt T1 wurde ebenfalls in den EmIR-Klassen durchgefiihrt.
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Auch im Whiletest zum Testzeitpunkt T1, der aus Griinden der Vergleichbarkeit nur mit den
Lehrgangsgruppen mit und ohne IR-Kamera direkt vor der expliziten Einflihrung der Aspekte
Entwertung und Erhaltung (Intervention) durchgefiihrt werden konnte (vgl. Kapitel 8.4), zei-
gen sich keine signifikanten Gruppenunterschiede (Entwertung: H=3.017, p =.221, w =.129;
1-B =.22; Erhaltung: H=2.110, p =.348, w=.108, 1-B = .16, vgl. Abbildung 57). Dieses Ergebnis
ist erwartungskonform, da sich der Energielehrgang Teil 1 in allen Untersuchungsgruppen
gleicht und noch keine explizite Thematisierung der Aspekte Entwertung und Erhaltung statt-
fand. Zudem wurde die IR-Kamera bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht gezielt zur Visualisierung
im Zusammenhang mit dissipativen Prozessen eingesetzt.

Die Analyse der Energietestdaten zeigt in allen Gruppen eine signifikante Steigerung im Ver-
standnis fur Entwertung und Erhaltung von Pretest zu Posttest mit groRem Effekt, sodass auf
eine Lernwirksamkeit aller untersuchten Lehrgdnge geschlossen werden kann (eine detail-
lierte Darstellung der Ergebnisse findet sich in den Kapiteln 7.3.2.1 und 8.4.3). Dieses Ergebnis
schlieBt die Untersuchungsgruppe des traditionellen Energieunterrichts mit ein, sodass alle
untersuchten Lehrgange als lernwirksam hinsichtlich Energieentwertung und Energieerhal-
tung bezeichnet werden kénnen.

Fiir den Vergleich der Untersuchungsgruppen auf moégliche Unterschiede in der Lernwirksam-
keit wurden die Posttest-Daten ebenfalls im Blick auf Gruppenunterschiede untersucht. Der
paarweise Vergleich zeigt, dass alle Lehrgangsgruppen ein signifikant hoheres Verstandnis fir
Energieentwertung mit moderatem Effekt erzielen als die Gruppe tE (H = 46.529, p = .000,
w =.42, 1-f = .99). Es ergeben sich jedoch unabhangig vom Einsatz der IR-Kamera keine Un-

terschiede zwischen den Lehrgangsgruppen.

Energietest: Entwertung Testzeitpunkt T2 Energietest: Erhaltung Testzeitpunkt T2
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Abbildung 58: Gruppenvergleich auf Grundlage der Energietestdaten zum Testzeitpunkt T2 (Posttest) liber alle Gruppen.
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Die Analyse der Posttest-Daten fiir den Aspekt Erhaltung ergibt einen signifikanten Unter-
schied zwischen den Gruppen mit moderatem Effekt (H = 27.048, p =.000, w = .33, 1-f = .97,
vgl. Abbildung 58). Der paarweise Vergleich zeigt, dass Unterschiede zwischen den Lehrgangs-
gruppen unter Verwendung der IR-Kamera gegeniiber dem traditionellen Energieunterrichts
bestehen. Herauszustellen ist jedoch der Gruppenunterschied zwischen zwei Lehrgangsgrup-
pen: Die Gruppe LmIR+ erreicht ein signifikant hoheres Verstandnis als die Gruppe LolR (vgl.
Abbildung 58, rot markiert).

Einschrankend ist zu erwahnen, dass trotz der signifikanten Steigerung auch in den Lehrgangs-
gruppen weiterhin nur ungefahr 50% der Energieentwertungsitems korrekt beantwortet wer-
den konnten; bei Erhaltung nur 35%. Im Vergleich zur traditionellen Energieunterrichtsgruppe
liegt der Anteil korrekt gel6ster Items bei diesen Aspekten jedoch doppelt so hoch, sodass die

erzielten Lernerfolge beachtlich sind.

Eine Untersuchung der Energietestdaten hinsichtlich eines Zusammenhangs zwischen dem
Verstandnis fur Energieentwertung und -erhaltung mit Hilfe der Rangkorrelation nach Spe-
arman ergibt zum Testzeitpunkt T2 eine Korrelation mit moderatem Effekt (rg=0.49, p =.000,

N = 255). Tabelle 40 zeigt die Korrelation in den einzelnen Untersuchungsgruppen.

Tabelle 40: Rangkorrelation nach Spearman.

tE,n =75 LolR, n = 74 LmIR,n = 25 LmIR+,n = 81
r, =.315,p =.006 7, =.345,p =.003 ., =.636,p =.001 . =.563,p =.006

In allen Untersuchungsgruppen liegt eine Korrelation zwischen dem Verstandnis von Energie-
entwertung und -erhaltung vor, in den Gruppen, die eine IR-Kamera im Lehrgang nutzen, mit

groRem Effekt (vgl. HUF, Kapitel 4.2).

Die quantitative Analyse der Interviewdaten zeigt keine signifikanten Gruppenunterschiede
zum Testzeitpunkt T1 und bestatigt damit die Ergebnisse der Energietestdaten (Entwertung:
H =.296, p =.862, w =0,11, 1-B =.07; Erhaltung: H =.905, p =.636, w =.19, 1-f =.12).

Der Gruppenvergleich zum Testzeitpunkt T2 zeigt sowohl flir Entwertung als auch Erhaltung
einen signifikanten Gruppenunterschied mit groRem Effekt (Entwertung: H =22.981, p =.000,
w =.82, 1- =.98; Erhaltung: H =10.829, p =.013, w =.56, 1-B =.79).

Im paarweisen Vergleich ergeben sich flr Entwertung die folgenden Unterschiede: Die Gruppe
LmIR+ erreicht gegeniiber den Gruppen tE und LolR eine signifikant héhere Komplexitat. Dar-
Uber hinaus ergibt sich fir die Gruppen tE und LmIR ein signifikanter Unterschied in der er-

reichten Komplexitat. Fiir den Aspekt Erhaltung ergibt sich hier ein dhnliches Bild: Die
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Gruppe LmIR+ erreicht gegenliber den Gruppen LolR sowie tE eine signifikant hohere Komple

xitat.
Interview: Entwertung Testzeitpunkt T2 Interview: Erhaltung Testzeitpunkt T2
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Abbildung 59: Gruppenvergleich auf Grundlage der Interviewdaten lber alle Gruppen zum Testzeitpunkt T2.

Bei der Betrachtung von Abbildung 59 ist augenfillig, dass die erreichte Komplexitat fir den
Aspekt Entwertung, angefangen von der Gruppe tE bis hin zur Gruppe LmIR+, treppenartig
ansteigt. Anhand der qualitativen Analyse®® der Interviewdaten zeigt sich tiber die Gruppen
hinweg eine Zunahme in der Berlicksichtigung der Energieentwertung fiir den Umwandlungs-
prozess sowie den Energietransfer in die Umgebung (vgl. Tabelle 41). Dabei kann eine zuneh-
mende Unabhangigkeit vom Alltagszenario festgestellt werden: Wahrend die Gruppe tE un-
abhangig vom Szenario nur vereinzelt Bezug zur Entwertung nimmt, kann bei der Gruppe LolR
eine Kontextabhangigkeit des Verstandnisses flir Entwertung festgestellt werden. Die Grup-
pen, die eine IR-Kamera zur Visualisierung der Vorgdnge verwendet haben, treffen unabhan-
gig vom Szenario Aussagen Uber den Entwertungsprozess.

Ebenfalls kann bei den Aussagen zu den phanomenologischen Auswirkungen der Entwertung
flir den Umwandlungsprozess eine Steigerung in der Bezugnahme zum konkreten Szenario
festgestellt werden: Wahrend in den Gruppen tE und LolR nur vereinzelt Aussagen Uber die
Abnahme der Amplitude identifiziert werden kénnen, nehmen beim Pendel in der Gruppe
LmIR alle Teilnehmenden auf die Abnahme der Amplitude Bezug. In der Gruppe LmIR+ ver-
knlipft die Mehrheit der Teilnehmenden bei allen Szenarien die phanomenologische Ebene

des konkreten Vorgangs mit der Entwertung (vgl. Tabelle 41).

56 Eine ausfiihrliche Dokumentation der qualitativen Analyse der Interviews findet sich in den Kapiteln 7 und 8.
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Tabelle 41: Uberblick tiber die Ergebnisse der qualitativen Analyse der Interviewdaten zum Zeitpunkt T2. Der durchschnittli-
che Auspragungsgrad der Aussagen sowie die genaue Versuchspersonenzahl sind den Kapiteln 7.3.2.2 und 8.4 nachzulesen.

trad. Energieunterricht

Lehrgang ohne IR

Lehrgang mit IR

Lehrgang mit IR+

periodische Vorgdnge

nicht-periodische Vorgange

e Die Mehrheit der
Teilnehmenden
nimmt keinen Bezug
auf Energieentwer-
tung.

o Vorwiegend ideali-
sierte Betrachtung
der Vorgange

e Aussagen zur Entwer-
tung bleiben eher un-
spezifisch, d. h. der
Vorgang wird nicht
naher erldutert.

e Vereinzelt Unsicher-
heit beim Verbleib
der Energie zu Pro-
zessende bzw. bei
der Zuordnung einer
Energieform

=>» Aussagen unabhéin-
gig vom Szenario
(periodisch/nicht-pe-
riodisch)

Eine Mehrheit der Teil-

nehmenden beschreibt

e die Umwandlung von
Energie in innere
Energie

e einen Energietrans-
fer in die Umgebung

Vereinzelt
Bezugnahme auf die
Abnahme der
Amplitude

Alle Teilnehmenden

dulern sich Gber

e die Umwandlung
von Energie in in-
nere Energie

e den Energietransfer
in die Umgebung

Mehrheit

nimmt beim Pendel
Bezug auf die
Abnahme der
Amplitude.

Alle Teilnehmenden

auBern sich tber

e die Umwandlung
von Energie in in-
nere Energie

e den Energietransfer
in die Umgebung

Alle Teilnehmenden
nehmen Bezug auf die
Abnahme der
Amplitude.

Vereinzelt AuRerungen
zum Weitertransport
der Energie in der Um-
gebung

Es kann eine Kon-
textabhangigkeit fest-
gestellt werden, die
sich in der Erlauterung
der Energieumwand-
lung bzw. dem Energie-
transfer zeigt.

Vereinzelt Bezug-
nahme auf die Folgen
der Entwertung fiir
den Umwandlungspro-
zess

Alle Teilnehmenden

duBern sich tiber

e die Umwandlung
von Energie in in-
nere Energie

e den Energietransfer
in die Umgebung

Vereinzelt Bezug-
nahme auf die Folgen
der Entwertung fir
den Umwandlungspro-
zess

Alle Teilnehmenden

aullern sich Gber

e die Umwandlung
von Energie in in-
nere Energie

e den Energietransfer
in die Umgebung

Mehrheit nimmt Bezug
auf die Folgen der Ent-
wertung fir den Um-
wandlungsprozess
beim rutschenden Kind

IR-Kamera

Kein*e Teilneh-
mende*r zieht zur Ar-
gumentation die IR-Ka-
mera heran.

¢ Die Halfte der Teil-
nehmenden nimmt
inihren Erlduterun-
gen selbststandig
Bezug auf die IR-Ka-
mera.

e Bedeutungszuwei-
sung als Evidenz fiir
die Umwandlung
von Energie in in-
nere Energie

Augenfallig ist, dass die Halfte der Teilnehmenden dieser Gruppe selbststdandig Bezug auf die
IR-Kamera nimmt und diese in ihren Erlauterungen als Evidenz fiir die Umwandlung von Ener-
gie in innere Energie heranzieht. Demgegeniiber wird in der Gruppe LmIR die IR-Kamera von

keinem der Teilnehmenden erwahnt.
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Dies weist darauf hin, dass die getroffenen MaRnahmen zur Abstimmung des Lehrgangs auf
den Einsatz der IR-Kamera zu einer Bedeutungszuweisung des IR-Bildmaterials als Evidenz fir
Energieentwertungsprozesse gefiihrt haben.

Beim Aspekt Erhaltung fallt auf, dass die Gruppen tE und LolR im Wesentlichen eine dhnliche
Komplexitat erreichen (vgl. Abbildung 59). Die qualitative Analyse zeigt, dass die Aussagen auf
einem eher allgemeineren Niveau bleiben und selten Bezug zum konkreten Szenario herge-
stellt wird. Dies gilt ebenso fiir die Gruppe LmIR. Demgegeniiber nimmt die Mehrheit der Teil-
nehmenden in der Gruppe LmIR+ sowohl implizit als auch explizit Bezug auf den Erhalt der

Anfangsmenge der Energie beim konkreten Szenario.

Zentrale Ergebnisse der vorliegenden Arbeit

e Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Studien, dass der entwickelte Lehrgang mit Fokus
auf Transfer bereits ohne den Einsatz der IR-Kamera zu einer signifikanten Steigerung des
Verstindnisses fiir Energieentwertung gegenliber traditionellem Energieunterricht
fihrt®’.

e Die Ergebnisse der Interviewdaten geben Hinweise darauf, dass der mediendidaktisch
eingebettete Einsatz einer IR-Kamera zur Visualisierung der thermischen Prozesse im
Rahmen von dissipativen Prozessen im entwickelten Lehrgang zu einer zuséatzlichen Stei-
gerung im Verstandnis fiir Energieentwertung fuhrt.

¢ Die mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera fiihrt zu einer zusatzlichen Steigerung
im Verstandnis fiir Energieerhaltung gegeniiber dem entwickelten Lehrgang sowie dem

traditionellen Energieunterricht.

57 Dabei ist die gemessene Effektstirke vergleichbar mit Effektstirken, die in aktuellen Studien zur Lernwirksam-
keit neuer Unterrichtsansatze fur das Energiekonzept beobachtet wurden; bspw. berichten Fortus et al. (2019)
in einer Studie zum ,,System-Transfer” Ansatz gegeniber Vergleichsunterricht von einer Steigerung im Verstand-
nis mit moderatem Effekt.
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9.2 Diskussion und Reflexion

In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, einen Energielehrgang flir den Anfangsunterricht
der 7./8. Jahrgangsstufe zu entwickeln, der zu einer Steigerung im Verstandnis fir Energieent-
wertung und -erhaltung fiihrt. Da der entwickelte Lehrgang an den Zielen, Inhalten und Be-
grifflichkeiten des nds. Kerncurriculums fir das Gymnasium orientiert ist und auf traditionelle
Schulexperimente sowie Experimentiermaterial zurlickgreift, kann dieser sowohl mit als auch
ohne Visualisierung der Vorgange durch eine IR-Kamera in der gymnasialen Mittelstufe in Nie-
dersachsen eingesetzt werden. Grundsatzlich kann der Lehrgang jedoch auch fiir den Energie-
unterricht in anderen Bundeslandern adaptiert werden, in denen bereits im Anfangsunterricht
ein Verstandnis fir Entwertung und Erhaltung entwickelt werden soll. Hierzu zahlen u. a. Ham-
burg, Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz (eine Ubersicht findet sich im
Anhang A, S.294).

Die Ergebnisse der Studie EmIR+ haben gezeigt, dass eine mediendidaktische Einbettung der
IR-Kamera bzw. des IR-Bildmaterials in den entwickelten Lehrgang das Verstandnis fir Ener-
gieerhaltung zusatzlich steigert. Dabei sind die Grundideen der MalRnahmen zur mediendidak-
tischen Einbettung der IR-Kamera jedoch unabhdngig vom Themenbereich Energie und
ebenso in anderen Themenbereichen oder Unterrichtsfachern umsetzbar, in denen die IR-Ka-
mera zur Visualisierung von Phanomenen eingesetzt werden kann (vgl. Kapitel 3.5.3). Bei-
spielsweise greift der IR-Kamerafiihrerschein unabhangig vom Themenbereich Energie die
Herausforderungen bei der Aufnahme sowie Interpretation von IR-Bildmaterial auf und kann
die Schilerinnen und Schiiler beim eigenstandigen Experimentieren mit der IR-Kamera unter-
stltzen. Grundsatzlich ist es moglich den Lernenden im Unterricht ,Gberzeugendes” IR-Bild-
material zur Verfligung zu stellen, welches das zu beobachtende Phanomen deutlich zeigt und

eine Bedeutungszuweisung der Bilder als Evidenz ermdoglicht.

In den Kapiteln 7 und 8 erfolgte eine kritische Auseinandersetzung mit den Studien EmIR und
EmIR+. In diesem Kapitel soll erganzend zu diesen Betrachtungen eine studieniibergreifende
aspektorientierte Reflexion erfolgen, in der konzeptuelle Entscheidungen zum Design disku-

tiert und Limitationen aufgezeigt werden.
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Korrektur der Alpha-Fehler Kumulation

Zur Prifung der Unterschiedshypothesen (Kapitel 4.2) wurden die erhoben Daten auf Grup-
penunterschiede analysiert und unter Berlicksichtigung des festgelegten Alpha-Fehlerniveaus
auf Signifikanz gepriift (Kapitel 6.2.4). Generell muss bei der Datenanalyse zwischen Zweigrup-
pen-und Mehrgruppenvergleichen unterschieden werden. Bei Mehrgruppenvergleichen wer-
den mehr als zwei Gruppen paarweise auf Gruppenunterschiede gepriift, wobei die Alpha-
fehlerwahrscheinlichkeit bei jedem der Vergleiche bei 5% liegt. Die Fehler sind jedoch nicht
unabhéangig voneinander zu sehen, sodass es mit steigender Zahl der Vergleiche zu einer Feh-
lerkumulation kommt und somit das Signifikanzniveau lGber 5% liegt. Man spricht von einer

Kumulation des Alphafehlers.

Im Rahmen der Studie EmIR+ werden zur Untersuchung der Daten auf Gruppenunterschiede
die Daten der Gruppe LolR jeweils als Vergleichsgruppe herangezogen, sodass die durchge-
flihrten Signifikanztests der paarweisen Vergleiche abhangig voneinander sind. , Die Auswir-
kung dieser Abhdngigkeit ist, dass ein signifikantes Ergebnis in einem Test die Wahrscheinlich-
keit fiir ein anderes signifikantes Ergebnis erhéht.” (Blihner, 2006, S. 330). Daher wird fiir ab-
hangige Tests eine Fehlerkorrektur empfohlen (Blihner, 2006).

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit bei der Studie EmIR+ eine Bonferroni-
Holm Korrektur vorgenommen. Zusammenfassend ergeben sich nach der Korrektur des Signi-
fikanzniveaus keine Abweichungen in den Ergebnissen, d.h. die in Kapitel 8 ausgewiesenen

Signifikanzen andern sich durch die Korrektur nicht.

Zur Untersuchung der (ibergeordneten Forschungsfrage wurden die Ergebnisse der Studien
EmIR und EmIR+ im Rahmen eines Mehrgruppenvergleichs zusammengefiihrt. In diesem Zu-
sammenhang musste aufgrund der Abhangigkeit der Signifikanztests erneut eine Korrektur
des Signifikanzniveaus vorgenommen werden, da die Anzahl der abhangigen Vergleiche durch
die Zusammenfihrung der Daten gestiegen ist. Dies hat zur Folge, dass es zu Diskrepanzen
zwischen den Ergebnissen der Studie EmIR+ und der Zusammenfiihrung kommen kann.

Diese Korrektur des Alphafehlerniveaus wurde in der Darlegung der Ergebnisse in Kapitel 9.1
bereits bericksichtigt. In der vorliegenden Arbeit ergibt sich im Rahmen der Studie EmIR+ ein
signifikanter Gruppenunterschied im Verstandnis fur Energieerhaltung zwischen den Gruppen
tE und LolR mit kleinem Effekt. Im Mehrgruppenvergleich der Zusammenfiihrung liegt der p-
Wert nach der Bonferroni-Holm Korrektur oberhalb des Signifikanzniveaus. Griinde fiir ein

nicht signifikantes Ergebnis kdnnen sein, dass der Effekt in der hier untersuchten Stichprobe
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nicht stark genug ausgepragt ist oder nur ein sehr geringer und damit vernachlassigbarer Ef-
fekt vorliegt (Mehler, Edelsbrunner & Mati¢, 2019). Da im Zweigruppenvergleich eine niedrige
Effektstarke (bei annehmbarer Teststarke) beobachtet wurde, kann daher nicht ausgeschlos-
sen werden, dass hier ein vernachldssigbarer Effekt vorliegt, sodass die Hypothese H3 flir den
Aspekt Erhaltung nicht eindeutig belegt werden kann.

Einfluss darauf, ob ein vorhandener Effekt tatsachlich nachgewiesen werden kann, hat der
gewahlte Stichprobenumfang. Bei vergleichbaren Untersuchungen von Unterrichtskonzepten
flir das Energiekonzept (bspw. Fortus et al., 2019) konnten moderate Effekte des neuen An-
satzes gegeniber dem Vergleichsunterricht nachgewiesen werden. Mit dem Programm
G*Power kann unter Kenntnis der Effektstarke mit festem Signifikanzniveau und festgelegter
Teststarke der fir diesen Effekt benétigte Stichprobenumfang berechnet werden. Fir einen
Mehrgruppenvergleich von vier Untersuchungsgruppen (wobei a = .05, 1-B = .8, df = 2) wird
flir einen moderaten Effekt ein Gesamtstichprobenumfang von N=158 bendtigt, fir einen klei-
nen Effekt dagegen N=967. Daher ist der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Stichproben-
umfang mit N=255 fiir den Nachweis eines moderaten Effekts als ausreichend zu bewerten,
fiir den Nachweis eines kleinen Effekts jedoch nicht.

Bei den Interviewdaten sind durch die Korrektur der PrifgroRe im Mehrgruppenvergleich
beim Aspekt Entwertung die Unterschiede zwischen den Gruppen tE und LolR sowie LolR und
LmIR nicht signifikant. Obwohl der in der Studie EmIR und EmIR+ festgestellte mittlere bis
groRe Effekt auf einen liberzufalligen und damit annehmbaren Gruppenunterschied hindeu-
tet, kdnnen die Interviewdaten einen Unterschied nicht eindeutig belegen, sodass dieser wei-
terhin zu prufen bleibt.

Die im Hinblick auf das Forschungsziel bedeutsamen Ergebnisse des Energietests sowie der
Interviewdaten zeigen jedoch sowohl im Zweigruppen- als auch im Mehrgruppenvergleich sig-
nifikante Gruppenunterschiede mit moderatem Effekt. Es konnte in der vorliegenden Arbeit
in den Gruppen, die im entwickelten Lehrgang Entwertung mit Fokus auf Transfer unabhangig
vom Einsatz der IR-Kamera unterrichtet wurden, ein im Vergleich zum traditionellen Energie-
unterricht signifikant gesteigertes Verstandnis fiir Energieentwertung festgestellt werden. Die
mediendidaktische Einbettung der IR-Kamera flhrt darliber hinaus zu einer signifikanten Stei-
gerung des Verstandnisses fir Energieerhaltung sowohl gegeniiber dem traditionellen Ener-
gieunterricht als auch gegentiber dem entwickelten Lehrgang ohne Einsatz der IR-Kamera (fur

einen detaillierte Darstellung vgl. Kapitel 9.1).
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Aussagekraft der Interviewdaten

Bei der Interpretation der Ergebnisse der quantitativen sowie qualitativen Analyse der Inter-
views ist zu bericksichtigen, dass diese nur mit einer Subgruppe der Untersuchungsgruppen
durchgefihrt wurden, was sich auf die Prazision der Ergebnisse auswirkt. Dies muss bei der
Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf deren Aussagekraft fiir die gesamte Stichprobe
bericksichtigt werden. Die Zusammensetzung der Subgruppen aus dem Leistungsspektrum
von leistungsstarken bis leistungsschwachen Schiilerinnen und Schiilern spricht fiir eine Re-
prasentativitit der Ergebnisse der Subgruppe auf Klassenebene®®. Fiir eine Vergleichbarkeit
auf Gruppenebene spricht, dass im Energietest zwischen den Klassen einer Untersuchungs-
gruppe keine signifikanten Unterschiede feststellbar sind.

Trotz der Limitation der Aussagekraft durch die StichprobengréRe kénnen die Interviewdaten
wichtige Hinweise auf eine Steigerung des Verstandnisses flir Energieentwertung durch den
Einsatz der IR-Kamera unter mediendidaktischer Einbettung gegeniiber den Vergleichsgrup-
pen geben. Dies zeigt sich auch in der qualitativen Analyse der Interviewdaten, in der Grup-
penunterschiede in den Beschreibungen bzw. Erklarungen der Alltagsphdanomene festgestellt
werden konnten. Beispielsweise wurde deutlich, dass die Gruppe LmIR+ die Energieentwer-
tung in ihren AuRerungen unabhingig vom Alltagszenario beriicksichtigt und die Beschreibun-
gen inhaltlich differenzierter ausfallen als in den Vergleichsgruppen. Diese Erkenntnisse er-

ganzen die Ergebnisse des Energietests.

Unterschiede zwischen den Ergebnissen des Energietests sowie den Interviewdaten

Sowohl in der Studien EmIR und EmIR+ als auch in der studienibergreifenden Auswertung
ergeben sich bei der Analyse der Daten hinsichtlich der Gruppenunterschiede Divergenzen

zwischen den Ergebnissen des Energietests und der qualitativen Interviewdaten.

Eine fehlende Ubereinstimmung der Ergebnisse unterschiedlicher Messinstrumente muss
nicht unbedingt heillen, dass beispielsweise die Interviews weniger valide sind als der Ener-
gietest oder umgekehrt. Es ist nicht anzunehmen, dass die Anwendung verschiedener Metho-
den zur Erfassung des Verstandnisses flir Energieentwertung und -erhaltung notwendiger-

weise zu denselben Ergebnissen fiihrt, da diese jeweils eine konstituierende Wirkung auf den

58 Eine Diskussion einer mdglichen Einschrinkung der Aussagekraft der Interviews durch die StichprobengroRe
bzw. Zusammensetzung wird in den Kapiteln 7 und 8 vorgenommen.
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Untersuchungsgegenstand haben (Hussy et al., 2013, S. 289). Zweck des Einsatzes unter-
schiedlicher Methoden ist daher weniger die gegenseitige Validierung der Methoden, sondern
vielmehr verschiedene Facetten des Untersuchungsgegenstandes zu erfassen, die sich zu ei-
nem vervollstandigten Bild ergdanzen (Hussy et al., 2013). Divergenzen sind demnach nicht un-
bedingt als negativ zu sehen, da sie neue Sichtweisen auf den Untersuchungsgegenstand er-
offnen kénnen. Trotzdem sind diese kritisch zu hinterfragen (Hussy et al., 2013), weshalb diese

im Folgenden diskutiert werden:

Ein Grund fiir die Divergenz zwischen den Ergebnissen von Interview und Energietest beim
Aspekt Entwertung konnten unterschiedliche Anforderungen an die Lernenden durch das Auf-
gabenformat sein. Wahrend die Schilerinnen und Schiiler im Interview aufgefordert werden,
sich zur Entwertung bei diesem Szenario zu dufRern und diesen Vorgang selbststandig mit bei-
spielsweise der Abnahme der Pendelamplitude in Verbindung bringen missen, wird dieser
Bezug im Energietest durch die Fragestellung sowie die Antwortmaoglichkeiten der Items be-
reits vorgegeben. Im Zusammenhang mit dem Pendel wird im Item 12 z. B. explizit nach dem
Grund der Abnahme der Pendelamplitude gefragt (vgl. Anhang C.1 S. 263). Als Antwortmog-
lichkeit wird die Ubertragung von Bewegungsenergie an die Luft oder die Aufhdngung vorfor-
muliert®. Die Distraktoren greifen Vorstellungen zum Energieverbrauch bzw. die anthropo-
zentrische Sichtweise auf (vgl. Kapitel 2.4). Damit wird durch das Aufgabenformat bereits eine
Verkniipfung zwischen der Abnahme der Pendelamplitude und der Ubertragung von Energie
an die Umgebung hergestellt. Insgesamt lassen sich finf Items finden, in denen nach Griinden
gefragt wird, warum die beschriebenen Vorgange zum Stillstand kommen und als Antwort die
Umwandlung in innere Energie oder Energielibertragung vorgegeben. Dabei handelt es sich
um Aussagen, die im Interview in beiden Gruppen mit mittlerem bis hohem durchschnittli-
chem Auspragungsgrad identifiziert werden konnten. Unterschiede ergeben sich auf Grund-
lage der qualitativen Analyse der Interviews liberwiegend bei der selbststandigen Verknip-
fung der phanomenologischen Ebene mit der Energieentwertung. Diese Verknlipfung musste
jedoch von den Teilnehmenden im Energietest nicht selbststandig hergestellt werden.

Beim Vergleich zwischen den Energietestitems fiir den Aspekt Erhaltung und den Interview-

fragen fallt auf, dass im Rahmen des Energietests Energieerhaltung vermehrt herangezogen

59 Da es sich bei Bewegungsenergie um eine ZustandsgréRe und bei (ibertragener Energie um eine ProzessgréRe
handelt, ist die Formulierung dieses Items aus fachlicher Sicht ungenau. Jedoch wurde die Formulierung des
etablierten Testinstruments aus methodischen Griinden beibehalten.
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werden muss, um Vorhersagen bei idealisierten Vorgangen zu treffen, wahrend im Interview
darauf im Zusammenhang mit dem jeweiligen Alltagsszenario als Realprozess Bezug genom-
men werden soll. Beispielsweise sollten die Teilnehmenden im Energietest die Geschwindig-
keit einer Kugel nach dem Uberrollen eines Hiigels vorhersagen. Demgegeniiber wurden die
Teilnehmenden im Interview aufgefordert sich zur Energieerhaltung beim vorliegenden Sze-
nario zu dullern, sollten diese jedoch nicht explizit heranziehen, um Vorhersagen unter An-
nahme der Reibungsfreiheit zu treffen. Damit werden im Interview und im Energietest unter-

schiedliche Aspekte des Verstandnisses fiir Energieerhaltung erhoben.
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Limitationen durch ein Ungleichgewicht in der Stichprobengrof3e der Untersuchungs-

gruppe ,Lehrgang mit IR-Kamera (LmIR)"

Bei der Betrachtung des in Tabelle 39 dargestellten Untersuchungsplans fallt auf, dass der
Stichprobenumfang der Gruppe ,,Lehrgang mit IR-Kamera“ (ohne mediendidaktische Einbet-
tung) nur eine Klasse umfasst. Im Gesamtdesign entsteht der Eindruck einer nicht balancierten
Zusammensetzung der Untersuchungsgruppen. Grundsatzlich sollten fiir Studien oder Unter-
suchungen die gleichen Zellhdufigkeiten verwendet werden, da dadurch einerseits die Anwen-
dungsvoraussetzungen fiir parametrische Analysemethoden nicht gefahrdet werden und an-

dererseits die Vergleichbarkeit geférdert wird (Hussy et al., 2013).

Werden jedoch die Versuchspldne der Studie EmIR und EmIR+ (vgl. Tabelle 9 und Tabelle 16)

betrachtet, verfiigt jede Studie fir sich Gber einen solchen balancierten Versuchsplan.

Fiir die Zusammenfiihrung der Studien im gemeinsamen Versuchsplan bedeutet dies jedoch,
dass die geringere StichprobengrofRe der Gruppe LmIR bei der Interpretation der Datenana-
lyse berlicksichtigt werden muss. Unterschiedlich groBe Stichproben kénnen zu Verletzungen
der Voraussetzungen parametrischer Testverfahren fiihren. Da in der vorliegenden Arbeit vo-
raussetzungsfreie Verfahren verwendet werden, ist dies zwar nicht problematisch, jedoch er-
hoht sich durch unterschiedlich groRe Stichproben generell das Risiko von Fehlentscheidun-
gen bzgl. der Signifikanz von Gruppenunterschieden. Aus diesem Grund kénnen im Mehrgrup-
penvergleich nur Hinweise bezlglich dieser Gruppe gewonnen werden.

Zur Erhéhung der Aussagekraft der Ergebnisse des Mehrgruppenvergleichs unter Beriicksich-
tigung der Ergebnisse der Gruppe LmIR hatte die Datenbasis dieser Gruppe im Rahmen von
EmIR+ ebenfalls erh6ht werden kénnen. Jedoch wurde in dieser Gruppe die IR-Kamera im
Rahmen der Vergleichsstudie EmIR aus methodischen Griinden so eingesetzt, dass eine
Gleichheit der Lerngelegenheiten gewahrleistet werden konnte. In dieser Gruppe erhielten
die Schilerinnen und Schiiler, wie die anderen Lehrgangsgruppen auch, eine Einfiihrung in die
IR-Kamera. Im weiteren Verlauf des Lehrgangs wurde die IR-Kamera beim Experimentieren
zur zusatzlichen Visualisierung der thermischen Prozesse eingesetzt, jedoch fand keine wei-
tere Thematisierung des aufgenommenen IR-Bildmaterials oder eine gemeinsame Interpreta-
tion der Bilder statt.

Eine selbststandige Bedeutungszuweisung des Bildmaterials als Evidenz fiir Prozesse wie War-
meleitung oder Energieentwertung gelingt Schilerinnen und Schiilern jedoch haufig nicht

(Haglund, Hedberg et al., 2015). Generell muss Wissen bzw. miissen die angestrebten
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Erkenntnisse methodisch aufbereitet werden, damit die gewlinschten Lernprozesse angeregt
werden konnen (Kerres, 2013). Mit Blick auf den Einsatz der IR-Kamera innerhalb von Lehr-
Lern-Prozessen bedeutet dies, dass die Kamera nicht von selbst Wissen Gber Energieentwer-
tungsprozesse zum Lernenden transportiert. Dies macht eine methodische Aufbereitung der
Bildinhalte erforderlich, die den Lernprozess hinsichtlich der Zielsetzung der Verstandnisent-
wicklung im Bereich von Energieentwertung anregt. Eine Erhéhung des Stichprobenumfangs
der Gruppe ,,Lehrgang mit IR-Kamera“ scheint vor diesem Hintergrund unplausibel und hatte
rein methodische Griinde. Aus diesem Grund wurde in Rahmen von EmIR+ eine mediendidak-
tische Einbettung der IR-Kamera vorgenommen und auf eine Erhéhung der Stichprobe der
LmIR Gruppe verzichtet. Darliber hinaus ist seitens der Lehrpersonen mit geringer Bereitschaft
flir das Unterrichten in der Gruppe ohne Einbettung zu rechnen, da eine , kiinstliche” Lernum-
gebung vorliegt, in der das gewonnene Bildmaterial nicht beriicksichtigt werden darf.

Allerdings liefert die Gruppe ,,Lehrgang mit IR-Kamera“ wichtige Informationen, wie Manah-
men zur mediendidaktischen Einbettung der IR-Kamera in den Lehrgang umgesetzt werden

konnen, die zu einer Bedeutungszuweisung als Evidenz fir Energieentwertung fiihren.

Lehrpersonvariable

In der vorliegenden Studie wurden die zehn untersuchten Klassen von insgesamt sechs ver-

schiedenen Lehrpersonen unterrichtet (vgl. Tabelle 42).

Tabelle 42: Ubersicht Giber die Lehrpersonen. Bei der mit einem * gekennzeichneten Lehrperson handelt es sich um die Au-
torin.

Gruppe traditioneller Lehrgang Lehrgang Lehrgang
PP Energieunterricht ohne IR-Kamera mit IR-Kamera mit IR-Kamera+
Anzahl der 3 1% 1 1% 1% 1
Lehrpersonen
Anzahl der el ) 1 1 5 1
Klassen

Dabei wird von einer grundlegenden Vergleichbarkeit aller teiinehmenden Lehrpersonen aus-
gegangen. Fir eine Vergleichbarkeit spricht, dass alle Lehrpersonen in der zweiten Phase der
Lehramtsausbildung nach aktuellem padagogischem Ansatz ausgebildet wurden. Dies spiegelt
sich u. a. in der groRen Ubereinstimmung der ausgewihlten Experimente wider. Dariiber hin-
aus arbeiten die Lehrpersonen bereits tber viele Jahre kooperativ zusammen. Diese Einschat-
zung wird durch den Mehrgruppenvergleich der Ergebnisse des Energietests gestitzt, bei dem

zwischen den Klassen einer Untersuchungsgruppe zum Zeitpunkt T27° keine signifikanten

70 Djes gilt ebenfalls fiir den Pretest (TO).
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Unterschiede feststellbar sind. Darliber hinaus liegen auch im Whiletest (T1) in den Lehrgangs-
gruppen keine Gruppenunterschiede vor.

Trotz der grundsatzlichen Vergleichbarkeit der Lernprozessgestaltung der teilnehmenden
Lehrpersonen muss bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden, dass die Ein-
stellungen und padagogischen Ansatze Einfluss auf den Lernerfolg haben (Burde, 2018;
TheyRen, 2014). Aus diesem Grund wurden die Lehrgangsgruppen teilweise von derselben
Lehrperson unterrichtet. Flr nachfolgende Studien ist zu empfehlen, dass in jeder Gruppe die-

selben Lehrpersonen unterrichten, um die Vergleichbarkeit nochmals zu erhéhen.

9.3 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Lehrgang entwickelt, der das Verstandnis fiir Energieentwertung
fordert. In der Fachdidaktik gilt ein Verstandnis fiir Energieentwertung haufig als notwendig
bzw. grundlegend fir den Erwerb eines angemessenen Verstandnisses fur Energieerhaltung
(Duit, 2014; Millar, 2005; Schlichting, 2000). Es liegt daher die Vermutung nahe, dass ein ge-
steigertes Verstandnis fir Energieentwertung zu einem gesteigerten Verstandnis fiir Energie-
erhaltung fiihrt. In der vorliegenden Studie konnte ein positiver Einfluss des Lehrgangs auf das
Verstandnis flir Energieerhaltung nachgewiesen werden, der durch die Visualisierung der Pro-
zesse mittels IR-Kamera nochmals gesteigert werden konnte. Auch konnte in den Untersu-
chungsgruppen eine Korrelation der Aspekte Entwertung und Erhaltung nachgewiesen wer-
den, in den Lehrgangsgruppen mit starkem Effekt. Jedoch ist hier keine Aussage Ulber Kausali-
tat moglich. Auch wenn eine Untersuchung des Einflusses des Verstandnisses fiir Energieent-
wertung auf das Verstandnis flr Energieerhaltung nicht Ziel der vorliegenden Arbeit war,
scheint die Frage nach dem Zusammenhang zwischen dem Verstandnis flir Energieentwertung
und -erhaltung bedeutsam. Eine weiterfiihrende Fragestellung konnte lauten:

e Inwiefern beeinflusst das Verstdndnis fiir Energieentwertung das Versténdnis fiir Erhal-

tung?

In dieser Arbeit wurde das digitale Medium IR-Kamera innerhalb des entwickelten Lehrgangs
mit dem Ziel eingesetzt, durch die Visualisierung thermischer Prozesse in Form von Bild sowie
Videomaterial das Verstandnis flr Energieentwertung zu unterstitzen. In diesem Zusammen-
hang soll das IR-Bildmaterial Evidenz fiir Entwertungsprozesse liefern. Aus diesem Grund
scheinen Uberlegungen dariiber, wie Lernende Informationen aus Bildern und Videos aufneh-

men und verarbeiten, wichtig.
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Fir die bewusste Verarbeitung von Informationen hat das Arbeitsgedachtnis eine zentrale Be-
deutung (Girwidz, 2009). Allerdings ist sowohl die Speicherkapazitat sowie die Speicherdauer
des Arbeitsgedachtnisses begrenzt. Damit Informationen ins Langzeitgedachtnis Ubertragen
werden kdnnen, missen bestimmte Prozesse im Arbeitsgedachtnis ablaufen (Kerres, 2018,
vgl. Kapitel 3.3). Damit gelernt werden kann, miissen diese Prozesse angeregt und die Grenzen
der Kapazitat beachtet werden. Hierflir muss unter anderem Wissen mit Vorwissen verknipft
werden. Die Vorgange werden in der Theorie der kognitiven Beanspruchung (cognitive load)
beschrieben (Sweller, 2010). Sweller (2010) unterscheidet dabei drei Arten der
Beanspruchung: Die aufgabeninduzierte Beanspruchung, die Beanspruchung durch den
Lernprozess sowie die sachfremde Belastung.
Fiir das Lernen mit IR-Bildmaterial stellt sich daher zunachst die Frage nach der tatsachlichen
kognitiven Belastung des Arbeitsgedachtnisses:

e Welche kognitive Belastung erfahren die Lernenden durch den Einsatz von IR-Bildma-

terial?

Bei der Aufbereitung von Lernmaterial ist darauf zu achten, dass das Arbeitsgedachtnis ange-
messen ausgelastet sein muss. Bildhafte Darstellungen werden von Lernenden mit geringem
Vorwissen eher behalten, wenn sich diese auf das Wesentliche konzentrieren (Kerres, 2018).
Jedoch bringen IR-Bilder eine Fiille von Informationen mit sich, die nicht alle gleichermalRen
relevant fiir den Lernprozess sind. Schiilerinnen und Schiiler miissen zunachst einmal die fir
sie wichtigen Informationen im Bild bzw. Video identifizieren. Das belastet das Arbeitsge-
dachtnis unnétig (Kerres, 2018).
Um die Verarbeitung der Informationen zu unterstiitzen, kann ein Lernmedium im Vorfeld so
aufbereitet werden, dass die Aufmerksamkeit auf wichtige Informationen gelenkt wird, bei-
spielsweise durch das Einfligen von Pfeilen (Girwidz, 2009; Kerres, 2018).
Eine Erweiterung der obigen Frage nach der kognitiven Belastung durch den Einsatz kénnte
daher lauten:

e Inwiefern kann das Einfligen von Zusatzinformationen in IR-Bilder die kognitive Belas-

tung sowie den Lernerfolg beeinflussen?

Schiilerinnen und Schiiler werden auch auRerhalb des entwickelten Lehrgangs zunehmend mit
IR-Bildmaterial konfrontiert. Beispielsweise lassen sich in vielen Schulbtichern IR-Bilder finden

(bspw. Carmesin, Kahle, Konrad, Trumme & Witte, 2016). Um jedoch die gewiinschten bzw.
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beabsichtigten Informationen den Bildern entnehmen zu kénnen, missen Schiilerinnen und
Schiiler Gber bestimmte Kompetenzen verfligen, die es zunachst zu identifizieren und zu struk-
turieren gilt. In diesem Zusammenhang konnte in einer zuklnftigen Forschungsarbeit ein

Strukturmodell der IR-Bildmaterial-Lesekompetenz entwickelt werden.
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Abkirzungsverzeichnis

2]« 1P PPPPPPPPNE beispielsweise

EmIR........ Energieentwertung mit der Infrarotkamera - Studie zur Untersuchung des Einflusses
einer Infrarotkamera auf das Verstdndnis fiir Energieentwertung und -erhaltung in einem
curriculumorientierten Lehrgang mit Fokus auf Transfer

EmIR+................ Studie zur Untersuchung des Lernerfolgs des entwickelten Lehrgangs und der

mediendidaktischen Einbettung der IR-Kamera in den Lehrgang
|8 =71 o PR UUPPPRt Infrarotbild
IR-KQMEIA ... .ot e ettt e e e e e e e e e e st eeeeeeeeeesassaees Infrarotkamera
[ ISP PPPRRR Kognitiver Fédhigkeitstest
(111] ] 2 SRR Untersuchungsgruppe "Lehrgang mit Verwendung der Infrarotkamera"
LmIR+ e, Untersuchungsgruppe "Lehrgang mit Verwendung der Infrarotkamera +

mediendidaktische Einbettung"

LOIR.....ovvveeieeeeeiiienns Untersuchungsgruppe "Lehrgang ohne Verwendung der Infrarotkamera"
NS, et e e e e e e s e e e e e e e e s e e e e e e e nrneas niedersdchsischen
POE ..o ettt e e e eeeeeeaaae Predict-Observe-Explain-Ansatz
L1 PP Untersuchungsgruppe "traditioneller Energieunterricht"
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A. Konzeption des Lehrgang Energieentwertung mit Fokus auf Transfer

Die Darstellung der Unterrichtsstunden des Lehrgangs ist durch die Aspekte Zielsetzung,
Handlungsschwerpunkt und didaktisch- methodische Betrachtung des Unterrichtsgangs struk-

turiert, die im Folgenden naher erlautert werden.

Zielsetzung In diesem Rahmen erfolgt eine operationalisierte Formulierung des Stundenziels
unter Berlicksichtig der inhaltsbezogenen bzw. prozessbezogenen Kompetenzen des nds.

Kerncurriculums (vgl. Kapitel 2.3 sowie Kultusministerkonferenz, 2015).

Handlungsschwerpunkt Der Handlungsschwerpunkt beschreibt die zentrale Lernhandlung,
mit dessen Hilfe die Schilerinnen und Schiiler das Stundenziel erreichen sollen. Dabei wird in
der vorliegenden Arbeit unter dem Begriff Lernhandlung die aktive, kognitive Auseinanderset-
zung mit dem Lerngegenstand verstanden. Aus diesem Grund sind Zielsetzung und Hand-

lungschwerpunkt eng miteinander verzahnt und bedingen sich gegenseitig.

Didaktisch-methodische Betrachtung des Unterrichtsgangs Die Konzeption der Unterrichts-
stunden basiert zum einen auf dem in Kapitel 5 dargestellten Uberlegungen sowie zum ande-
ren auf der Expertise der Autorin als Gymnasiallehrerin’’. Die Beschreibung des Unterrichts-
gangs soll die zentralen Entscheidungen begriinden, entspricht jedoch nicht vollstandig dem
Charakter eines Unterrichtsentwurfs. Daher wird nicht zwischen didaktischen und methodi-
schen Entscheidungen unterschieden. Trotzdem gehen die Uberlegungen tiber eine rein de-
skriptive Darstellung der Stunden hinaus, da die Kenntnis wichtiger Impulse, antizipierter
SchiilerdufBerungen sowie notwendigen Steuerungsverhaltens fir Lehrpersonen das Ziel der
geplanten Lernschritte konkretisieren und so eine selbststandige Durchfiihrung des Lehrgangs
erleichtern kann. Zudem kann diese Darstellung Orientierung innerhalb des didaktischen Kon-
zepts Energieentwertung mit Fokus auf Transfer bieten. Dabei sind die getroffenen Aussagen’?
nicht als allgemeingliltig anzusehen, sondern sollen vielmehr einen Leitfaden der Lernwegge-

staltung speziell fiir diesen Lehrgang darstellen.

71 Die Autorin ist seit Anfang 2012 als Gymnasiallehrerin an der Ricarda-Huch-Schule in Hannover in den Fachern
Physik und Mathematik tatig.

72 Gemeint sind Aussagen wie ,an dieser Stelle ist es notwendig” oder ,hier miissen Erkldrungen eingefordert
werden”, die als Leitfaden interpretiert werden und nicht als allgemeingiiltig gesehen werden sollen. Daher wird
kein Literaturbezug hergestellt.
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Anhang A.1 Temperatur als Messgrofe (1. DS)

A.l. Temperatur als MessgroRe (1. DS)

Zielsetzung Die Schilerinnen und Schiler
e definieren die Temperatur als Messgrole
e konnen mittels der Messinstrumente analoges Thermometer, digitales Thermometer

und IR-Thermometer die Temperatur von verschiedenen Objekten bestimmen.

Handlungsschwerpunkt Selbststandige Messung von Objekttemperaturen mittels verschiede-

nerer Messinstrumente.

Didaktisch-methodische Betrachtung des Unterrichtsgangs Die Einflihrung in die Stunde bil-
det ein traditionelles Schiilerdemonstrationsexperiment, bei dem ein*e Lernende*r seine
Hande jeweils in ein GefaB mit heiBem bzw. kaltem Wasser taucht. Die*der Lernende wird
aufgefordert die Empfindungen zu beschreiben, um diese ebenfalls der Klasse zuganglich zu
machen. In einem nachsten Schritt wird die*der Lernende dazu aufgefordert die Hande gleich-
zeitig in ein Gefall mit lauwarmem Wasser zu halten und erneut die Beobachtungen zu be-
schreiben. Mogliche Beschreibungen sind: ,,die rechte Hand fiihlt sich jetzt kalt an und die linke
warm” oder ,die Hinde fiihlen sich unterschiedlich warm an”. Das Experiment kann mit dem
Ziel die Beobachtungen zu bestdtigen mit weiteren Lernenden erneut durchgefihrt werden.
Aus diesen Beobachtungen heraus ergibt sich fiir die Lernenden die Frage nach der tatsachli-
chen Temperatur des Wassers im mittleren GefaR. Die Lernenden kdnnen bereits erste Ver-
mutungen (ber die Wassertemperatur duBern. Dabei begriinden sie die unterschiedlichen
Empfindungen Uber das vorangestellte Tauchen der Hande in heilles bzw. kaltes Wasser und
vergleichen dies beispielsweise mit eigenen lebensweltlichen Erfahrungen aus dem Schwimm-
bad oder der Badewanne. Um die Temperatur des Wassers zu ermitteln, muss eine objektive
Temperaturmessung stattfinden. Hierflir nennen die Schiilerinnen und Schiiler zunachst das
Thermometer als geeignetes Messinstrument und geben in diesem Zusammenhang verschie-
dene Thermometerarten an. Das analoge und das digitale Thermometer sollte den Schiilerin-
nen und Schiilern bereits aus dem Alltag in Form von Bratthermometern bzw. Wetterstatio-
nen bekannt sein. Ebenfalls kennen viele Schiilerinnen und Schiiler bereits die beriihrungslose
Messung mittels IR-Thermometer beispielsweise bei der Fiebermessung. Allerdings ist davon
auszugehen, dass sie keine Unterscheidung bzgl. der Messtechnik tber IR-Strahlung gegen-
Uber der Kontaktmessung vornehmen kénnen. Diese Unterscheidung muss von der Lehrper-

son vorgenommen werden. Mittels Digitalthermometer wird die Wassertemperatur in den
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drei GefaRen aus dem Demonstrationsexperiment gemessen und die aufgestellten Vermutun-
gen bestatigt oder verworfen. An dieser Stelle sollte nochmals die Notwendigkeit einer objek-
tiven Messung hervorgehoben und die Temperatur als MessgrolRe herausgestellt werden.
Unter der Fragestellung, wie sich die Temperatur von Objekten mittels verschiedener Ther-
mometerarten bestimmen lasst, fihren die Schiilerinnen und Schiiler Messungen mit allen
drei Thermometern durch. In diesem Rahmen messen die Lernenden die Temperaturerho-
hung von Knete durch Verformung, die Mischtemperatur von Flissigkeiten sowie die Tempe-
ratur von Gegenstanden verschiedener Materialien bei Raumtemperatur. Hierbei lernen die
Schilerinnen und Schiiler die Delta-Schreibweise flir Temperaturdifferenzen sowie das
Formelzeichen und die Einheit der Temperatur kennen.

Der Schwerpunkt bei der Auswertung der Messergebnisse liegt mit Bezug auf die Leitfrage auf
den Erfahrungen, die die Lernenden wahrend der Messungen gemacht haben, sowie auf be-
sonderen Aufféilligkeiten bei der Messung. Dabei kann es sich beispielsweise um Beobachtun-
gen handeln, dass die Temperatur nicht an jeder Messstelle gleich ist. In diesem Zusammen-

hang kann ebenfalls der Begriff der Oberflachentemperatur geklart werden.

A.2. EinfGhrung in das digitale Messinstrument IR-Kamera (1. DS)

Zielsetzung Die Schilerinnen und Schiiler
e fiihren Temperaturmessungen mit Hilfe einer IR-Kamera durch.

e interpretieren die Farbcodierung der IR-Bilder im Hinblick auf die Temperatur.

Handlungsschwerpunkt Selbststandige Messungen mittels IR-Kamera und Aufnahme eigener

IR-Bilder sowie IR-Videos.

Didaktisch-methodische Betrachtung des Unterrichtsgangs Als Einflihrung sollen die Lernen-
den zunichst das IR-Bild des Hundes beschreiben. Denkbar sind hier AuBerungen wie ,,das ist
das Wdrmebild eines Hundes" oder ,,die Nase des Hundes ist kalt”. Dabei ist anzumerken, dass
die Schiilerinnen und Schiiler eher den Begriff Warmebild bzw. Warmebildkamera verwen-
den. Da es an dieser Stelle zunachst um das Aktivieren von Vorerfahrungen geht, erfolgt die
prazisierende Begriffseinflihrung der IR-Kamera erst zu einem spateren Zeitpunkt. In diesem
Zusammenhang soll eine Zuordnung der Farben zu hohen bzw. niedrigen Temperaturen statt-
finden und so das IR-Bild in Hinblick auf die Temperatur gedeutet werden. Die Impulse

,Schatzt die Temperatur der Nase des Hundes” oder ,,Gebt die Temperatur des Hundebauchs
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an“soll die Schiilerinnen und Schiiler zu Uberlegungen tiber die Skalierung des Bildes nach der
hochsten und niedrigsten Temperatur im Beobachtungsbereich fiihren. ErfahrungsgemaR ge-
ben viele Lernende an dieser Stelle eine Schatzung der Nasentemperatur von T=0°C bzw. eine
Bauchtemperatur von T=100°C an. Die Impulse sind geeignet, um Uber die Skalierung des Bil-
des nach der hochsten und niedrigsten Temperatur im Beobachtungsbereich zu klaren. Die
automatische Farbskalierung des Bildes muss an dieser Stelle thematisiert werden.

IR-Bilder sind vielen Schiilerinnen und Schiilern aus Polizeiserien, Feuerwehreinsatzen oder
auch aus Bichern, darunter auch Schulbiicher, bekannt. Um die Vorkenntnisse der Lernenden
zu aktivieren kann als vertiefender Impuls nach weiteren Kontexten gefragt werden, in denen
ihnen bereits IR-Bilder begegnet sind. Hier erfolgt eine kurze Einflihrung in die Messtechnik
mittels IR-Strahlung sowie die Begriffseinfihrung als ,,IR-Kamera“.

Unter der Fragestellung, was mittels einer IR-Kamera sichtbar gemacht werden kann, unter-
suchen die Lernenden den Klassenraum mit Hilfe der IR-Kamera. Dabei liegt der Fokus auf
Entdeckungen, die mit bloRem Auge nicht erkennbar waren. Dabei handelt es sich beispiels-
weise um verdeckte Heizungsrohre oder Leitungen oder die eigenen FuRspuren auf dem Bo-
den. In diesem Rahmen werden die Lernenden immer wieder dazu aufgefordert die gemach-
ten IR-Aufnahmen hinsichtlich der Temperatur zu interpretieren. Um die IR-Kamera mit der
Rolle eines Messinstrumentes zur Temperaturbestimmung zu verkniipfen, sollen die Lernen-
den ebenfalls die Temperatur von Wasser mittels Digitalthermometer und IR-Kamera bestim-
men und die Messwerte miteinander vergleichen. Fiir eine intensive Auseinandersetzung mit
der IR-Kamera erkunden die Lernenden die Einstellungen der Kamera-App und beschreiben
dessen Auswirkungen auf das IR-Bild.

Mit Riickbezug auf die Leitfrage, was mit Hilfe der IR-Kamera sichtbar gemacht werden kann,
schildern die Schiilerinnen und Schiiler ihre Beobachtungen und nennen Auffilligkeiten. Hier-
bei kann es sich z.B. um die Beobachtung handeln, dass mit der IR-Kamera das eigene Spiegel-
bild im Whiteboard oder der Klassenraumtiir erkennbar ist, obwohl die Spiegelung im sicht-
baren Licht nicht wahrnehmbar ist. In diesem Rahmen sollte auch auf Fragen bzgl. der Inter-

pretation bzw. der Funktionsweise der Kame