Energie

Ein zentraler Begriff der Naturwissenschaften
und des naturwissenschaftlichen Unterrichts

Von Reinders Duit

Der Energiebegriff ist zweifellos ein zentraler Begriff der Phy-
sik. Er ist ein Begriff, der in allen Gebieten dieser Wissenschaft
eine wichtige Rolle spielt, der es gestattet, viele Gebiete unter
einem einheitlichen Gesichtspunkt zu betrachten. Er ist aber
auch ein Begriff, der in den anderen Naturwissenschaften eine
wichtige Rolle spielt, der es somit erlaubt, vielfaltige Vernet-
zungen zwischen den Naturwissenschaften herauszuarbeiten
({11, [2]). Der Unterricht {iber Energie soll den Schiilerinnen und
Schiilern einerseits Grundideen eines der zentralen Begriffe der
Naturwissenschaften und der mit diesem Begriff verbundenen
Denk- und Arbeitsweisen (wie das Denken im Rahmen der
Energieerhaltung) vermitteln. Andererseits geht es darum, das
Problem der Energieversorgung verstiandlich zu machen und
Schiilerinnen und Schiiler zum energiesparenden Verhalten
anzuregen.

In den Bildungsstandards Physik fiir den mittleren Schulab-
schluss ([3], [4]) spielt der Energiebegriff die Rolle eines Basis-
konzepts fiir den Kompetenzbereich Fachwissen. Aspekten der
Energieversorgung und der Rolle des Energiebegriffs fiir die Ent-
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wicklung von Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung
wird in den kurzen Erliuterungen zur Rolle des Energiebegriffs
(s. Tab. 1) dabei eine wichtige Rolle zugeordnet.

Grundideen des Energiebegriffs

In vier Grundideen lassen sich die wichtigsten Kennzeichen

des Energiebegriffs zusammenfassen (Abb. 1). Sie werden die

Energie-Quadriga, also das Energie-Vierergespann ,Transport

— Umwandlung — Erhaltung — Entwertung genannt.

o Energietransport steht fir die Tatsache, dass Energie von
einem System auf ein anderes iibergehen kann,

o Energieumwandlung kennzeichnet den Wandel der Manifes-
tationen, in denen uns Energie entgegentritt.

o Energicerhaltung bedeutet, dass sich bei jedem Transport und
jeder Umwandlung eine Grole berechnen lésst, die sich
nicht dndert. Wahrend also Transport und Umwandlung
die Verdnderungen im Fluss der Ereignisse kennzeichnen,

Unterricht Physik_18_2007_Nr, 101




: ‘Ene‘rg‘iéf -
Nutzbare Energie kann aus erschopfbaren und
regenerativen Quellen gewonnen werden.
Fiir 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 Korpern unterschiedlicher Temperatur findet

ein Energiefluss von alleine nur von héherer zu
niedrigerer Temperatur statt.

BASISARTIKEL

 Beispiele

fossile Brennstoffe, Wind- und Sonnenenergie,
Kernenergie

Generator, Motor, Transformator, Wirkungsgrad,
Entropie, Abwarme, Energieentwertung

Pumpspeicherwerk, Akkumulator,
Warmepumpe (Kihischrank)

Warmeleitung, Strahlung

Tab. 1: Bildungsstandards im Fach Physik fur den mittleren Schulabschluss ([3], S. 9)

steht Erhaltung fiir das Konstante, das sich trotz aller Ver-
dnderungen finden ldsst.

o Energieentweriyng: Hiufig beschrinkt man den Energiebegriff
auf die bislang erliuterte Trias, d. h., man spart den Aspekt
der Entwertung aus bzw. weist diesen dem Entropiebegriff
zu. Dass hier die Entwertung unter die Grundideen des
Energiebegriffs eingereiht wird, hat vor allem den folgenden
Grund: Energie bleibt bei allen Umwandlungen erhalten, det
Betrag der Energiesumme der beteiligten Systeme dndert
sich also nicht. Aber das bedeutet nicht, dass sich mit den
verschiedenen Energieformen, die wéhrend der Prozesse
durchlaufen werden, das Gleiche anfangen lieRe. Es gibt
sogenannte wertvolle und weniger wertvolle Energieformen.
Zu den wertvollen zéhlen die kinetische Energie, die poten-
tielle Energie oder die elektrische Energie. Sie alle Jassen sich
vollstindig in alle anderen Energieformen umwandeln. Dies
gilt nicht Hir die innere Energie, jedentfalls nicht fiir den Teil,
welcher der thermischen Bewegung der kleinsten Teilchen
zuzuordnen ist. Je hoher die Temperatur ist, desto grofer
ist der Verwendungswert, d. h., desto gréfSer ist der Anteil
der inneren Energie, der vollstindig in andere Energieformen
umgewandelt werden kann. Bei allen Prozessen, die in der
Realitdt ablaufen, nimmt also der so verstandene Gebrauchs-
wert der Energie ab.

Die beschriebenen Grundideen der Energie-Quadriga beziehen

sich grundsitzlich auf alle Prozesse, bei denen Energie im Spiel

ist. Fiir Prozesse, bei denen quantenphysikalische Aspekte
beriicksichtigt werden miissen, treten

o Quantisierung und

o Lokalisierbarkeit

als weitere Kennzeichen der Energie hinzu.

Ziele des Unterrichts iiber Energie
Die in Abbildung 1 aufgefithrten Grundideen sind zunéchst vor-
wiegend fachliche Elementaria des Energiebegriffs. Gelingt es,
diese Grundideen zu vermitteln, so haben die Schiilerinnen und
Schiiler einen addquaten Einblick in einen zentralen Begriff der
Physik und die mit ihm verbundenen physikalischen Denk- und
Arbeitsweisen (Erkenntnismethoden) gewonnen,

Die Grundideen erlauben aber dariiber hinaus, Probleme der
Energieversorgung deutlich herauszuarbeiten. Zum Verstdndnis

Unterricht Physik_18_2007_Nr. 101

Energie-
transport

Energie-

umwandlung Erhaltung

inmitten des Wandels
der Erscheinungsformen
und Erscheinungsorte,
aber
Abnahme des Nutzwertes
im Verlaufe von Prozessen:
Entwertung

’

Energie-
entwertung

Energie-
erhaltung

un

Abb. 1: Die Energiequadriga — Grundideen des Energiebegriffs [5]

dieser Probleme gehort z. B. die Einsicht, dass Energie nicht ein-
fach aus Nichts erzeugt werden, sondern nur aus in bestimmten
Formen gespeicherter Energie ,gewonnen” werden kann, die
ihrerseits aus bestimmten Prozessen stammt. Das Zusammen-
spiel von Umwandlung und Erhaltung weist auch darauf hin,
dass Energie nach Gebrauch nicht einfach verschwunden ist
und deshalb auler Acht gelassen werden kann. Energie kann
nicht vernichtet werden, nur in andere Erscheinungsformen
umgewandelt und ,umgeleitet”, d.h. an andere Orte transpor-
tiert werden. Die Grundidee der Energieentwertung spielt im
hier diskutierten Zusammenhang eine wesentliche Rolle. Prob-
leme der Energieversorgung gibt es nur deshalb, weil Energie
bei jedem Vorgang entwertet wird und nach Gebrauch nicht
mehr den urspriinglichen Nutzen hat.

Aus einem weiteren Grund ist Energieentwertung wichtig:
Prozesse der realen Welt lassen sich ohne Energieentwertung
nicht beschreiben. Erhaltung ist fiir die Schiilerinnen und Schii-
ler nur dann verstindlich, d.h. in Ubereinstimmung mit ihren
Erfahrungen zu bringen, wenn sie gewissermalben durch die
Entwertung relativiert wird: Energie bleibt zwar erhalten, 4n-
dert sich also in ihrem Betrag im Verlaufe von Prozessen nicht,
aber ihr Nutzwert nimmt ab.

Der abstrakte Energiebegriff

Energie kann als abstrakte Bilanzierungsgrofe im folgenden
Sinne angesehen werden: In einem System I sind gewisse Zu-
standsgréfen definiert, eine davon ist die Energie. Was auch
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Abb. 2: Veranschaulichung zum abstrakten,
mathematischen Energiebegriff

immer innerhalb des Systems geschieht, die Zustandsgrofe
Energie andert sich nicht, das Einsetzen von Messwerten in die
entsprechenden Energieformeln fithrt also immer zum gleichen
Betrag fiir die Energie. Fiihrt dies einmal nicht zu diesem Betrag,
so muss nach Umwandlungen im System gesucht werden,
die sich bisher verborgen gehalten haben, oder es liegt eine
Wechselwirkung mit einem anderen System Il vor. Ist dies der
Fall, so nimmt der Betrag der Energie im einen System ab, im
anderen genau um diesen Betrag zu (s. Abb. 2).

Die Vorstellung

des Energieflusses

Das Denken im Rahmen eines abstrakten Energiebegriffs (s.
Abb. 2) fillt vielen Schiilerinnen und Schiiler sehr schwer. Man
verwendet deshalb gerne Energieflussdiagramme (s. Abb. 3), in
denen man sich Energie als etwas FlieRendes vorstellen kann,
Die abstrakte Energiebilanz wird als Fluss interpretiert, Energie
fliebt von einem System zum anderen.

Diese Veranschaulichung legt die Vorstellung nahe, sich
Energie ganz konkret als einen Stoff zu denken, als etwas al-
so, das wie eine reale Fliissigkeit strdmt. Dabei gerdt aus dem
Blick, dass Energie ,real” in unserer Welt (wie z.B. ein Tisch)
nicht vorkommt, sondern zu den ,Bildern” zihlt, die wir uns
von der realen Welt machen. Allerdings erlaubt die Vorstel-
lung des Energieflusses, sich die Idee der Energieerhaltung, die
Schiilerinnen und Schiilern nur schwer zugiinglich ist (s. u.) zu
veranschaulichen: Wer sich Energie als einen unzerstdrbaren
Stoff denkt, hat eine tragfihige Basis zum Verstindnis der Idee
der Energieerhaltung gewonnen.

Weitere Veranschaulichungen

Haufig wird Energie als Fahigkeit angesehen, etwas zu ver-
dndern, bzw. als Fahigkeit, Prozesse in Gang zu setzen.
Mit derartigen Vorstellungen sind in der Regel tiefgreifen-
de Missverstindnisse verbunden. Zwar ist Energie nétig,
wenn Prozesse ablaufen bzw. Verdnderungen in Gang ge-
setzt werden sollen. Aber die Energie bestimmt nicht allein,
welche Prozesse tatsichlich ablaufen. In der grofien Fabrik
der Natur hat die Energie die Stelle des Buchhalters inne,
die Energie sorgt daftir, dass gewissermalben Soll und Ha-
ben stimmen. Der Direktor, also der Richtungsweisende,
ist die Entropie [6]. Das eingangs vorgestellte Konzept der
Energie-Quadriga (Abb. 1) begegnet den genannten Missver-
stindnissen mit der Grundidee der Energieentwertung,
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Lageenergie
Bewegungsenergie
elektrische Energie

Abb. 3: Beispiel fur ein Energieflussdiagramm

Lernschwierigkeiten

Untersuchungen zeigen, dass sich der Erfolg langjdhrige
Unterrichts, in dem der Energiebegriff eine wichtige Roll
gespielt hat, in bescheidenen Grenzen hilt ([7], [8], [9]). E
gelingt offenbar nur recht eingeschrénkt, die Schiilerinnen un
Schiiler zu Vorstellungen vom Energiebegriff zu fithren, die e
etlauben, den Begriff und die mit ihm verbundenen Denk- un
Arbeitsweisen zu verstehen und anzuwenden. Ein tragfahige
Verstidndnis von Problemen der Energieversorgung scheint ac
dieser Basis nur sehr eingeschrinkt méglich zu sein.

Energie im Alltag:

ein Wort mit vielen Bedeutungen

Beim Lernen vieler physikalischer Begriffe erweisen sich di
Bedeutungen der Begriffsnamen im Alltag als schwerwiegende
Lernhemmnis. Das gilt auch fiir den Energiebegriff. Energie i
zu einem sehr geldufigen Wort in der Alltagssprache geworder
Auch wenn man vom Gebrauch dieses Wortes im esoterische
Bereich absieht, ist es im Unterricht ein wenig tiickisch, ar
Alltagsgebrauch von Energie anzukniipfen. Denn dort bedeute
Energie haufig etwas, was die Physik mit ,Freier Energie” be
zeichnet. Energie ist ein ,universeller Treibstoff*, der benétig
wird, um Maschinen laufen zu lassen. Auch der elektrisch
Strom z&hlt neben Stoffen wie Benzin und Phinomenen wi
Wiérme und Licht zu diesen Treibstoffen,

Es tiberwiegt die Nutzung des Treibstoffes Energie im tech
nischen Bereich. Dass Energie auch etwas mit Nahrung zu tus
hat, ist selten bewusst. Weiterhin ist so verstandene Energi
eine Art Luxusartikel: Fiir ein Leben wie in der Steinzeit bend
tigt man keine ,Energie”.

Der Energiebegriff des Alltags bietet also durchaus Ankniip
fungspunkte fiir den physikalischen Energiebegriff. Der Aspek
der Erhaltung aber ist ihm fremd, wihrend der Aspekt Entwes
tung ihm recht nahe liegt. Interessant ist, dass Assoziationes
von Schiilerinnen und Schiilern zum physikalischen Terminu
Energie auch am Ende des 10. Schuljahres noch stark von des
genannten Alltagsbedeutungen geprégt sind [7].

Vorstellungen

zu Energieerhaltung und Energieumwandlung

Viele Untersuchungen (u.a. [10]) haben gezeigt, dass Schiile
rinnen und Schiiler grofe Schwierigkeiten haben, das Wech
selspiel von Erhaltung und Umwandlung zu verstehen. Haufl,
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ist das physikalische Wissen {iber Energiewandlungen reduziert
auf die Kenntnis vieler Energieformen (wie elektrische Energie,
kinetische Energie, Warmeenergie). Die Grundidee der Um-
wandlung von einer Erscheinungsform in die andere scheint nur
in wenigen Féllen erworben zu werden. Ahnliches gilt fiir die
Grundidee der Energieerhaltung, Mit ihr wird selten argumen-
tiert, sie wird kaum angewendet, Vorgiinge zu deuten. In einem
Interview stimmten z, B. manche Schiilerinnen und Schiiler zu,
dass einhochgehobener Stein potentielle Energie habe und dass
sich diese beim Herunterfallen in kinetische Energie verwande-
le. SchlieBlich bliebe Energie ja erhalten. Wo die Energie nach
dem Aufprall bleibt, war aber keinem Interviewten klar [9]. In
vielen einfiihrenden Lehrgingen spielt die potentielle Energie
(auch Hohenenergie genannt) die Rolle eines wichtigen Mus-
terbeispiels fiir eine Energieform. Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass viele Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten
haben, hochgehobenen Kérpern Energie zuzuordnen [7]. Auch
Schiiler der Sekundarstufe II billigten z.B. dem fliebenden
Wasser in det Turbine eines Kraftwerks Energie zu, nicht aber
dem gestauten Wasser im Stausee [11].

Der traditionelle Weg
zum Energiebegriff

Es gibt eine Vielzahl von Wegen zum Energiebegriff [7]. Viele
von ihnen sind entwickelt worden seit den ersten Bemiihungen
in den 1960er- und 1970er-Jahren, dem Energiebegriff im Phy-
sikunterricht die Bedeutung zuzuweisen, die er in der Physik
besitzt.

Erstaunlich ist allerdings, dass der traditionelle Weg immer
noch recht hdufig gewihlt wird. Bei diesem Weg wird zunéchst
der Kraftbegritf eingeftihrt, iber den Arbeitsbegriff fihrt dann
der Weg zum Energiebegtiff. Energie wird dabei eng mit Arbeit
verkniipft (u.a. Energie ist die Fihigkeit, Arbeit zu verrich-
ten”). Begrindet wird die Wahl des traditionellen Weges hiulig
damit, dass der Kraftbegriff einfacher zu erlernen sei als der
Energiebegriff und dass der Arbeitsbegriff dem Energiebegriff
eine anschauliche Grundlage bieten kénne. Diese Argumente
sind heute nicht mehr haltbar. Untersuchungen zeigen erstens,
dass es beim Erlernen des Kraftbegriffs grofe Schwierigkei-
ten gibt [12], die nicht geringer sind als beim Energiebegriff.
Zweitens erweist sich der Arbeitsbegriff nicht als Stiitze des
Energiebegriffs. Er bietet auch keinen anschaulichen Zugang
zu diesem Begriff. Denn er verbindet ihn mit mechanischen
Vorgingen. Diese werden aber nur selten als Beispiele genannt,
wenn man die Schiilerinnen und Schiiler fragt, was Energie fiir
sie bedeutet.

Mit dem traditionellen Weg sind zwei Hauptprobleme ver-
bunden. Erstens steht er in der Gefahr, den Energiebegriff all-
zusehr auf die Mechanik zu beschrinken. Es kommt dann die
Eigenschaft dieses Begriffs nicht zum Tragen, véllig verschie-
denartige Vorgénge unter einem einheitlichen Gesichtspunkt
betrachten zu kdnnen. Zweitens erschwert dieser Weg ein
Verstdndnis des zweiten Hauptsatzes und damit des Aspek-
tes der Energieentwertung. Wie bereits diskutiert, stehen alle
Bemiihungen, Energie als eine Fihigkeit zu sehen, etwas zu
bewirken, in dieser Gefahr.
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BASISARTIKEL

Leitlinien zur Einfiihrung des Energiebegriffs

Zweifellos hat sich der Unterricht zum Energiebegriff in den
vergangenen zwei Jahrzehnten stark verdindert. Energie ist zu
einem zentralen Begriff im Physikunterricht geworden, in man-
chen Lehrpldnen dient er als Leitlinie. Die neuen Standards fiir
den mittleren Schulabschluss erkldren Energie zum Basiskon-
zept im Kompetenzbereich Fachwissen (s.0.). Dies bedeutet,
dass der Energiebegriff tiber die Schuljahre Schritt fiir Schritt
eingefiihrt und weiterentwickelt werden muss. Dies sollte so
geschehen, dass mithilfe des Basiskonzepts Energie Vernetzun-
gen der verschiedenen Teilgebiete der Physik herausgearbeitet
werden und dass die wichtigen mit dem Energiebegriff verbun-
denen Erkenntnismethoden zum Tragen kommen. Dariiber
hinaus sollte das Potenzial des Energiebegriffs, Verbindungen
zwischen den naturwissenschaftlichen Fichern zu erarbeiten,
nachdriicklich genutzt werden. Die drédngenden Probleme der
Energieversorgung z.B. kénnen nur in fachiibergreifender Zu-
sammenarbeit verstindlich gemacht werden.

Die eingangs diskutierten Grundideen der Energie-Quadriga
bieten eine tragfihige Grundlage fiir die schrittweise Entwick-
lung des Energiebegriffs im Physikunterricht. Sie reprasentie-
ren die Kernideen des naturwissenschaftlichen Energiebegriffs
und tragen zugleich Lernschwierigkeiten der Schiilerinnen und
Schiiler Rechnung. Alle Grundideen sollten von vornherein
eine Rolle spielen, um die vorgestellten Lernschwierigkeiten
zu vermeiden.

Anmerkung
Der hier vorgelegte Artikel basiert auf bereits publizierten Arbeiten, insbesondere
auf [5) und [18]. Einige Formulierungen wurden wortlich ibernommen.
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