Unterrichtspraxis

Michael Ludemann und Martin Ernst Kraus

Energieerhaltung anwenden,
Energiebilanzen beherrschen

Eine Methode zur Diagnose des Verstandnisses
der Energieerhaltung bei Schiilerinnen und Schuilern

s

KLASSENSTUFE: 10

ZEITUMFANG: 4 Doppelstunden

THEMEN: Energiebilanzen, Kontomodell

KOMPETENZEN:  Erkenntnisgewinnung,

Mathematisierung

METHODEN: mathematisches Modellieren

mit dem Kontomodell

Welcher Lehrkraft ist nicht der fol-
gende Schiilerdialog bekannt: ,Ich
weil den Ansatz nicht.” — ,Du musst
einfach nur E | = E !". Obwohl das
Prinzip der Energieerhaltung auch
in dieser verkiirzten Form Potenzial
hat, reicht es gerade bei komplexeren
Problemen nicht aus. So wére dieser
Ansatz bei der Beispielaufgabe in
Kasten 2 auf S. 40 nicht zielfithrend.
Wenn die Schiilerinnen und Schiiler
den Energieansatz nicht detailliert
hergeleitet haben (wie z.B. in Kasten 1
dargestellt), kann man als Lehrkraft
nicht davon ausgehen, dass das Prin-
zip der Energieerhaltung verstanden
wurde. Es fehlt oft an heuristischen
Strategien, die es den Schiilerinnen
und Schiilern erlauben wiirden, fir
unterschiedlich geartete Probleme
Loésungen zu finden.

Deswegen sollte die Herleitung
der Energiebilanz fiir verschiedene
Probleme im Unterricht besprochen
(s. Abb. 1) und gleichzeitig aufmerk-
sam verfolgt werden, wie sich das
Verstdandnis der Energieerhaltung
entwickelt. Der vorliegende Beitrag
ist im Rahmen einer Examensarbeit
entstanden. Die vorgestellte Unter-
richtssequenz beinhaltet eine Metho-
de zur formativen Diagnostik, die die
Entwicklung eben dieses Verstdnd-
nisses der Energieerhaltung (konti-
nuierlich) iiberpruft.
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INFORMATIONEN  [El
Volistéandige Herleitung der Energieerhaltung

Die vollstandig formalisierte Herleitung zeigt den Umfang der Argumentation
und die Fllle an physikalisch zu begriindenden Zusatzannahmen. Zustand (1)
entspricht dem Zeitpunkt des Abwurfes in der Beispielaufgabe (Kasten 2) und
Zustand (2) dem hochsten Punkt der Wurfparabel.

1 1 1 1 (1) ) 1)

Eé]e)s - Eliirz + EF(JO)t + Es(p)ann + Etherm mit ESPa"" = Etherm =0
2 2 2 2 2 i =(2) 2 (2

Es(le)s = 1£|rz + E;(m)t + Es(p)ann + Et(m)arm mit Eyiy = Espann = 0 und Eygry = 0
1) def _(2
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Eyin + Epot = Epot
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Aufgaben

des Vorgangs (Kontomodell).

E =m-g-h

Zettelabfrage: Wie hoch wirft Paul den Ball?

a) Erstelle eine grafische Energiebilanz

b) Berechne die maximale Wurfhohe h,,, .

AUFGABEN [}

Paul

Unterrichtssequenz

Das Ziel der Unterrichtssequenz be-
steht darin, dass Schiilerinnen und
Schiilern der Klassenstufe 10 (in einer
Sequenz aus drei Doppelstunden)
ihre Kenntnisse und Fahigkeiten zum
Energiekonzept anwenden kénnen.
Dabei sollen sie den Anfangs- und
Endzustand (und ggf. glinstige Zwi-
schenzustdnde) eines Systems inner-
halb eines konkreten Prozessablaufes
analysieren und durch Ausnutzung
einer entsprechenden Energiebilanz
quantitative Grofien dieses Prozes-
ses berechnen kénnen (s. Beispiel
in Kasten 2). Um Unterschiede in den
individuellen Vorkenntnissen auszu-
gleichen, werden die Aspekte Ener-
gieformen und Energieumwandlung
zu Beginn der Sequenz wiederholt.

Kontomodell
Zur Visualisierung der Energieum-
wandlung dient das Kontomodell. In

Abbildung 2 ist es beispielhaft fiir die
Aufgabe aus Kasten 2 dargestellt. Man
betrachtet bei diesem Modell einen
physikalischen Prozess zu bestimmten
Zeitpunkten und ordnet Energiefor-
men und deren relativen Fillstand
einander zu. Dabei miissen die Schii-
lerinnen und Schiiler zundchst die
Zeitpunkte innerhalb des Prozesses
bestimmen, bei denen jeweils ein
Konto vollsténdig gefiillt ist. Dies stellt
einen eigenen Erkenntnisschritt dar.

Die Visualisierung einzelner Ener-
gieformen als Konten dient der kogni-
tiven Vorbereitung auf die quantitati-
ve Bilanzierung. Als differenzierendes
Hilfsmittel kann zusdtzlich das Konto
der Gesamtenergie verwendet wer-
den, das im verlustfreien physikali-
schen Ideal stets vollstdndig geftllt
bleibt und so an die Energieerhaltung
in geschlossenen Systemen erinnert.

Das Modell beruht implizit auf der
Energieerhaltung und ist gut geeig-
net, das Verstandnis der Energieerhal-

tung zu vertiefen. Zum einen fordert
es das erforderliche Kompensations-
denken: ,Eine Energieform nimmt
zu, eine andere entsprechend ab” [1].
AuBerdem unterstiitzt es den Umgang
mit der ,Eigentimlichkeit [der Ener-
gie] eines situationalen Moments" [2].
Ausgehend von den ausgefiillten Kon-
ten soll der Betrag der Gesamtenergie
des betrachteten Systems bestimmt
und anschlieBend dazu genutzt wer-
den, GroBen zu den unterschiedlichen
Zeitpunkten zu berechnen.

Diagnostik

Begleitend zur Unterrichtssequenz
soll untersucht und beobachtet wer-
den, wie sich das Verstdndnis der
Energieerhaltung bei den Schiilerin-
nen und Schiilern entwickelt. Dazu
wird das Verfahren der Zettelabfrage
[3] im Vorfeld jeder Doppelstunde
durchgefiihrt. Hierbei werden zu Un-
terrichtsbeginn leere DIN-AG6-Bléatter
ausgeteilt. Eine kurze Aufgabe zur
Energieerhaltung wird projiziert. Die
Bearbeitungszeit betragt funf Minu-
ten. Die Abgabe erfolgt nicht anonym.

Im Anschluss an den Unterricht
werden die Antworten gesichtet.
Aus der Qualitat der Losung wird
auf Basis verschiedener Indikatoren
(Tiefgang der Begriindung, korrekte
Verwendung der Fachsprache ...) auf
das Verstdandnis der Schiilerinnen
und Schiiler geschlossen und einer
Verstandnisstufe der jeweilig betrach-
teten Fahigkeit zugeordnet. Diese
Verstdandnisstufen werden anhand des
Schemas eingeteilt, das in Abbildung 3
dargestellt ist. Die Verstdndnisstufen
werden darin auf der Basis verschie-

Zeitpunkt (1)

EGes Epot Ekin Etherm

Zeitpunkt (2)

EGes Epot Ekin Etherm Eges Epot Ekin Etherm

Zeitpunkt (3) Skizze Wurf
(2) ..

HE [+ :

W< i

Y (3)

2 | Kontomodell: Ausgefiilites Kontomodell zur Aufgabe in Kasten 2 mit Skizze des zeitlichen Wurfverlaufs und Zuordnung geeigneter Zeitpunkte
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Mathematisierung
Einheiten verwenden

: Werden nicht angegeben oder unkorrekt verwendet
(Bsp.: v=10)
E2: Werden angegeben und der korrekten physikalischen

km

GréBe zugeordnet. (8sp.: v = 1000 )

: Werden in Grundeinheiten/SI-Einheiten umgerechnet
(Bsp.:v = 0,01 ,f)
: Zusammengesetzte Einheiten werden in die SI-
Bestandteile zergliedert. (Bsp.: 1N = 1 kg - :L:)
: Endeinheiten ergeben sich aus der Rechnung und
kénnen zu Kontrollzwecken mit der Einheit der zu
berechnenden physikalischen GroRe herangezogen
werden.
102 .2 ky kg3 :
(Bsp:p = —2 -~ =202 = 20-% = 20 Pa; Druck
p wird in Pa angegeben, was sich auch aus der Rechnung

ergibt.)
Terme umformen

: Termumformung wird umgangen durch direktes
Einsetzen von Zahlenwerten

: Aquivalenzumformungen werden nicht vollstindig
beherrscht.

¢ Gleichungen werden durch Aquivalenzumformungen
korrekt umgeformt, aber nicht zielgerichtet nach der
gesuchten GréRe.

T3: Gleichungen werden nach der gesuchten GroRe
umgeformt unter Verwendung eines digitalen
Hilfsmittels. (Computer-Algebra-Systems (CAS))

: Gleichungen werden ohne Hilfsmittel nach der gesuchten
GroRRe umgeformt.

Algebraisches Bilanzieren

: Die am Prozess beteiligten Energieformen werden nicht
erkannt.

: Die am Prozess beteiligten Energieformen werden mit
Formelzeichen benannt.

: Fir die Berechnung der erforderlichen Energieformen
werden die korrekten Formeln angegeben/verwendet.

B4: Ein Ansatz (Energiebilanz), der zur Losung filhren kénnte,
wird in einer algebraisch korrekten Gleichung angegeben
oder ist dem Rechenweg zu entnehmen. Die
Gesamtenergie des Systems wird als Teilschritt berechnet.

: Eine allgemeine Formel der gesuchten GroRe wird aus dem
Ansatz hergeleitet, aus dem alle Abhangigkeiten direkt
abzulesen sind. (Die gegebenen GréRen werden erst in die
vollstandig vereinfachte Endformel eingesetzt.)

/ Energiebegriffes

S4: Der Skizze ist ein zeitlicher Verlauf des betrachteten

: Energiekonten werden nicht korrekt gefiillt oder
Energieformen werden nicht benannt oder falsch
zugeordnet.

: Energiekonten eines Teilvorganges werden korrekt befiillt
und entsprechend beschriftet.

K3: Alle Energiekonten des betrachteten Prozesses werden in
vorgegebene Teilvorgange untergliedert und korrekt

: Der betrachtete Prozess wird in selbstgewahlte Zeitpunkte

: Der Prozess wird auf die Zeitpunkte reduziert, die fiir die

: Anfangs- und Endzustdnde von Prozessen werden auf

: Anfangs- und Endzustande von Prozessen werden zwar

: Es wird vollsténdig korrekt mit Energiewandlungen

: Zusatzlich wird die Energieerhaltung benannt.

: Der Energieerhaltungssatz wird zur Begriindung

prozedural

Darstellung
Skizzen anfertigen

Es wird keine Skizze angefertigt.

Die Skizze ist nicht zielgerichtet und beinhaltet kaum oder
keine gegebenen GroRen.

Die Skizze ist (funktional) auf die wesentlichen Bestandteile
reduziert, beinhaltet jedoch kaum oder keine gegebenen
Grolen.

Prozesses zu entnehmen.

Die gegebenen und gesuchten GréRen werden korrekt
eingezeichnet.

Bilanzieren mittels Kontomodell

befiillt. Die Zuordnung der Zeitpunkte wird in Textform
oder durch eine Skizze (Skizze bevorzugt) dokumentiert.

untergliedert.

Berechnung notwendig sind.

Verbales Bilanzieren

Basis falscher Indikatoren bewertet (Bsp.: Bahnsteilheit,
zuriickgelegter Weg). Energien werden nicht explizit
benannt.

falsch eingeschatzt, zur Argumentation werden jedoch
Energieformen und Wandel herangezogen.

argumentiert.

herangezogen und mit den Voraussetzungen verkniipft

(Verlustfreiheit, Systemgrenzen)

4

3 | Aspekte bei der Beherrschung des Energiekonzepts, zuriickgefiihrt auf notwendige Verstandnisstufen. Die markierten Stufen sollten erreicht

werden, um die Bilanzierung von Energien zu beherrschen.
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dener prozeduraler Teilaspekte un-
tergliedert. Je nach Aufgabenstellung
wird nur eine verbale Bilanzierung
der Energiefliisse, eine Skizze oder
eine mathematische Behandlung des
Themas auf verschiedenen Stufen
gefordert.

Um einem Lernenden die Beherr-
schung des Energiebilanzierens zu-
zusprechen, sollte die Stufe erreicht
werden, die fett gedruckt und unter-
strichen ist. Wird zum Beispiel in einer
Aufgabe lediglich verbales Bilanzie-
ren gefragt, so muss die maximale
Fahigkeitsstufe V5 erreicht werden,
um die Beherrschung der Anwendung
des Energiekonzepts zu zeigen.

In Kasten 3 sind exemplarisch zwei
Schilerantworten zur Aufgabe aus
Kasten 2 zu sehen, zusammen mit einer
kurzen Beurteilung anhand des hier
verwendeten Schemas.

Auswertung

Direkt bei der Auswertung einer

einzelnen Zettelabfrage werden die

Antworten einer Verstdndnisstufe

zugeordnet. In einem ersten Schritt

koénnen die Antworten mit Begriin-
dungen und Rechenwegen in drei

Stapel aufgeteilt werden:

e Aufgabe korrekt oder weitgehend
beantwortet,

e Aufgabe zwar nicht korrekt
beantwortet, jedoch gute Ansatze
vorhanden,

e Aufgabe im Wesentlichen nicht
beantwortet.

Bei einer ausreichenden Grofle der

Lerngruppe kann jeder Stapel in Un-

terkategorien aufgeteilt werden. An

dieser Stelle ist genau zu priifen, was
die Giite der einzelnen Kategorien
voneinander unterscheidet. Dazu
dient die Fragestellung: An welcher
Stelle/welcher Hiirde ist der Lerner
gescheitert? Sie ist hier besonders
hilfreich, weil sie zum einen die je-
weils erreichte Auspragungsstufe (der
untersuchten Fahigkeit) zuweist und
der Lehrperson zum anderen Hin-
weise auf sinnvolle Hilfestellungen

(Tippkarten) oder gezielte Forder-

maBnahmen fiir zukiunftige Unter-

richtsplanung geben kann.

Sofern der zeitliche Aufwand einer
individuellen Analyse des Lern-
prozesses gerechtfertigt ist, kann
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die Schiiler-Verstédndnisstufen-Zuord-
nung jeder Zettelabfrage tabellarisch
festgehalten werden. Die Anderung
der erreichten Auspragungsstufe je-
des Schiilers/jeder Schiilerin gibt der
Lehrkraft Aufschluss tiber die Ent-
wicklung der geférderten Fahigkeiten
und liefert somit eine Riickmeldung
uber die eigene Unterrichtsqualitat.

Bei der Anzahl der Auspragungs-
stufen konkurrieren zwei Effekte. Je
groBer die Anzahl der Stufen und da-
mit die Zergliederung der jeweiligen
Verstandnisstufen ist, desto besser
lasst sich eine Lernentwicklung ab-
bilden. Im Gegenzug passt sich eine
vielfaltige Zergliederung zunehmend
an die konkrete Aufgabenstellung an
und verliert damit an Allgemeingtil-
tigkeit und folglich auch an Alltags-
tauglichkeit (und Vergleichbarkeit
untereinander).

Es zeigt sich, dass aus den Re-
sultaten der Zettelabfragen bei der
Mehrheit der Lerngruppe auf das
Abschneiden bei entsprechenden
Teilaufgaben einer anschliefenden
Klassenarbeit geschlussfolgert wer-
den kann. Allerdings gibt es auch
Abweichungen. Eine ernsthafte Aus-
sage uber den Lernprozess ist daher
nur dann moglich, wenn mehrere
Zettelabfragen durchgefiihrt werden.
Ferner ist davon abzuraten, die Abfra-
gen am Stundenende durchzuftiihren,
da bei diesem Verfahren ggf. nur das
Kurzzeitgedachtnis geprift wird. Es
zeigte sich, dass die Ergebnisse am
Stundenende typisch besser ausfallen
als am Anfang der darauffolgenden
Unterrichtseinheit.

Viel wichtiger als die Prognose
der Schiilerleistung sind jedoch die
Konsequenzen aus der Diagnostik
fiir den Unterricht.

Fazit

Der besondere Vorzug der vorge-
stellten Zettelabfragen liegt in der
diagnostischen Fiille. Bei der Ana-
lyse der individuellen Losungswege
zeigt sich eine Vielzahl von Fehlern
oder Fehlvorstellungen, die in der
zukiinftigen Unterrichtsgestaltung
gezielt thematisiert werden kénnen,
sei es im Klassengesprdach oder in

Form von Hilfestellungen. Hierin liegt
das Potenzial dieser Methode fiir die
alltdgliche Unterrichtspraxis, denn
diese Erkenntnisse lassen sich schon
aus einer einzelnen Zettelabfrage
gewinnen. Aufgrund des Korrektur-
aufwands wird man diese Abfrage
eher in einem thematischen Gebiet
anwenden, bei dem man neue An-
sdtze zur Vermittlung sucht oder in
solchen Lerngruppen, die in bestimm-
ten Themenbereichen unerwartete
Schwierigkeiten zeigen.

In Verbindung mit dem formativen
Charakter der regelmaBigen Zettelab-
fragen und der begleitenden Katalo-
gisierung des Schiilerverstdndnisses
zeigt sich eine Besonderheit bei der
Anwendung des Energiekonzepts in
Form des Bilanzierens:

Es wird deutlich, dass selbst die
Schiilerinnen und Schiiler, die mit
der deklarativen Seite des Energie-
konzepts (obere Halfte des Schemas
in Abb. 3) umgehen kénnen, durchaus
Schwierigkeiten haben, Energien kor-
rekt quantitativ zu berechnen. Einzel-
ne Teilaspekte des Energiekonzeptes
werden also nicht (ausreichend) be-
herrscht.

Aus dieser Erkenntnis erschlief3t
sich ein wesentlicher Aspekt fiir die
Unterrichtsplanung: Die prozeduralen
Fahigkeiten (Einheiten verwenden,
Terme umformen ...) sind notwendige
Voraussetzungen fur die erfolgreiche
Anwendung der Energieerhaltung in
Form des quantitativen (Energien)
Bilanzierens und sollten daher im
Unterricht gezielt geférdert werden.
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Diagnostische Analyse
Werden in den prozeduralen Fahigkeiten die fett gedruckten
Kriterien erreicht, ist eine erfolgreiche Bilanzierung méglich.

Kontomodell: nicht korrekt ausgeflllt, keine Zeitpunkte zu-
geordnet: K1

Einheiten: werden konsequent in Grundeinheiten verwendet,
in der Rechnung nicht mit quadriert, Einheit ergibt sich nicht
aus dem Rechenweg: E3

Skizze: nicht angefertigt: S1 (Die Skizze der Aufgabenstellung
wurde projiziert. Eine Skizze in Verbindung mit dem Konto-
modell war daher Teil der Aufgabe.)

Terme umformen: ohne Hilfsmittel korrekt durchgefiihrt (zu-
mindest fir die Variablen, nicht flir die Einheiten): trotzdem T4,
weil die gesuchte GréBe mit einer Endformel berechnet wird
Bilanzieren: Ansatz ist erkennbar, fihrt aber (vermutlich we-
gen fehlender Skizze oder falscher Analyse mittels Konto-
modell) nicht zur richtigen Lésung (flihrt zur Abwertung): B3

Ergebnis

Hier scheitert eine mathematisch und (flir gewohnlich) phy-
sikalisch gute Schiilerin an den mangelhaft ausgepragten
prozeduralen Fahigkeiten: S1, K1 und damit nur B3.

Diagnostische Analyse
Werden in den prozeduralen Fahigkeiten die fett gedruckten
Kriterien erreicht, ist eine erfolgreiche Bilanzierung mdglich.

Kontomodell: selbst gewahlte Zeitpunkte (verbal zugeord-
net), 1 und 2 héatten ausgereicht: K4

Einheiten: werden konsequent in Grundeinheiten verwendet,
Endeinheit ergibt sich aus dem Rechenweg: E5

Skizze: nicht vorhanden: S1

Terme umformen: ohne Hilfsmittel durchgefiihrt (Rechenfeh-
ler werden als Versehen gewertet): T4

Bilanzieren: Ansatz ist erkennbar, Starthohe wird bertcksich-
tigt, keine allgemeine Endformel, wird aus Ansatz hergeleitet:
B4

Verbales Bilanzieren (V) ist in dieser Aufgabenstellung nicht
gefordert.

Ergebnis

Hier schafft es die Schulerin nur wegen eines Rechenfehlers
nicht, das korrekte Endergebnis zu ermitteln. Auch ohne
Skizze wird hier B4 erreicht.
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