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Die Entwicklung physikalischer Kompetenz am Beispiel des Energiekonzepts

Physics competence development at the example of the energy concept

Zusammenfassung

Die Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss im Fach Physik benennen Basiskon-
zepte beziiglich derer Schiilerinnen und Schiiler ein strukturiertes Fachwissen erwerben sollen.
Entsprechende Kompetenzstrukurmodelle beschreiben bezogen auf die Basiskonzepte Kompe-
tenzniveaus zwischen der Kenntnis isolierter Fakten und einem konzeptuellen Verstindnis. Die
Forschung zu Schiilervorstellungen zeigt, dass Schiilerinnen und Schiiler iber unterschiedlich
belastbare Vorstellungen zu einem physikalischen Konzept verfiigen und neuerdings auch, dass
sich diese im Verlauf der Schulzeit in einer definierten Reihenfolge entwickeln lassen. Die Ent-
wicklung physikalischer Kompetenz im Kompetenzbereich Fachwissen sollte also tiber die Ent-
wicklung des Verstindnisses der Basiskonzepte beschrieben werden konnen. Im Rahmen des
in diesem Beitrag vorgestellten Projekts wird ein entsprechendes Entwicklungsmodell physi-
kalischer Kompetenz zunichst fiir das Basiskonzept Energie empirisch geprift. Die Pilotierung
von 32 ausgewihlten Aufgaben mit V=395 Schiilerinnen und Schiilern aus den Jahrgangsstufen
7 bis 11 bestitigt die grundsitzliche Annahme, dass sich die Entwicklung des Basiskonzepts
Energie mit a priori definierten Stufen beschreiben ldsst.

Schlusselworter: Physikalische Kompetenz, Kompetenzentwicklung, Energiekonzept, Schiler-
vorstellungen, Basiskonzept

Abstract

The German National Education Standards for physics are based on four core concepts, of which
students are expected to develop an in-depth understanding. Recently, researcher have suggested
that students” understanding of the core concepts can be described the complexity of their know-
ledge base. Conceptual change research on the other hand has provided evidence that students
develop an understanding of a concept along a sequence of distinct conceptions of the respective
concept. This suggests that both, the complexity of students knowledge base as well as their
conception of a particular concept, need to be taken into account when describing students un-
derstanding of a core concept. In scope of this paper, we develop a respective model to describe
students understanding of the energy concept. We also present the results of a study with N=395
students of grades 7 to 11 to take a first step in providing evidence for the validity of the model.
Keywords: physics, competence, core concepts, energy concept, conceptual change, learning
progression

Die Entwicklung
physikalischer Kompetenz am
Beispiel des Energiekonzepts

Einleitung

Die Bildungsstandards fir den mittleren
Schulabschluss formulieren die Bildungs-

ziele eines jeweiligen Faches fiir das Ende
der Sekundarstufe I (fir Physik s. Sekretariat
der Stindigen Konferenz der Kultusminister
der Lander in der Bundesrepublik Deutsch-
land [KMK], 2005¢). Den Zusammenhang
zwischen diesen Bildungszielen und Un-
terrichts- oder Testsituationen sollen Kom-
petenzmodelle herstellen (Klieme et al.,
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2003). Schecker und Parchmann (2006) un-
terscheiden zwei Arten von Kompetenzmo-
dellen: Kompetenzstrukturmodelle gliedern
Kompetenzen in Dimensionen. Kompeten-
zentwicklungsmodelle beschreiben wie sich
Kompetenzstrukturen in Folge von Lernpro-
zessen idealerweise verindern. Sie erlau-
ben nicht nur die Einschitzung des Kom-
petenzstands der einzelnen Schiilerinnen
und Schiiler, sondern welche Fihigkeit(en)
die Schilerin bzw. der Schiler als nichstes
erwerben sollte. Dadurch kann Unterricht
gezielt auf den Kompetenzstand der Schii-
lerinnen und Schiiler abgestimmt und im
Hinblick auf die Entwicklung der in den Bil-
dungsstandards formulierten Kompetenzen
gestaltet werden. Ein Kompetenzentwick-
lungsmodell bildet damit die Grundlage fir
einen systematisch auf Kompetenzerwerb
ausgerichteten Unterricht.

Ziel des in diesem Beitrag vorgestellten Pro-
jekts ist die theoretische Beschreibung und
empirische Validierung eines Entwicklungs-
modells physikalischer Kompetenz fiir den
Kompetenzbereich Fachwissen, am Beispiel
des Basiskonzepts Energie. Voraussetzung fiir
die Beschreibung eines Kompetenzentwick-
lungsmodells ist jedoch zunichst ein empi-
risch validiertes Kompetenzstrukturmodell.

Struktur physikalischer Kompetenz

Die bisher fur das Fach Physik diskutier-
ten Kompetenzstrukturmodelle beruhen im
Wesentlichen auf Bybees (1997) Konkre-
tisierung des Konzepts Scientific Literacy
durch vier aufeinander aufbauende Ebenen
der Scientific Literacy. Auf dieser Grundlage
wurden verschiedene Versuche unternom-
men, post hoc zu einer kriterienorientierten
Beschreibung von Kompetenzniveaus natur-
wissenschaftlicher Kompetenz zu gelangen
(z.B. Klieme, Baumert, Koller & Bos, 2000;
Baumert et al., 2001). Dabei zeigte sich je-
doch entweder eine mangelnde Verlisslich-
keit bei der Bestitigung der Zuordnung von
Aufgaben (Klieme, 2000) oder schon bei der
Zuordnung von Aufgaben zu den Kompe-

286

tenzniveaus (Prenzel, Rost, Senkbeil, HiuR-
ler & Klopp, 2001).

Fur a priori entwickelte Strukturmodelle
naturwissenschaftlicher Kompetenz (Pren-
zel et al., 2001, S. 225 ff; Senkbeil, Rost,
Carstensen & Walter, 2005) gelang zwar
eine zufriedenstellende Unterscheidung
von Dimensionen, allerdings wurde auf
eine kriterienorientierte Beschreibung von
Kompetenzniveaus verzichtet. Eine auf
tibergeordnete, theoretisch fundierte Krite-
rien bezogene Beschreibung von Kompe-
tenzniveaus ist jedoch Voraussetzung dafiir,
Entwicklungsstand und -potential von Schii-
lerinnen und Schuler im Hinblick auf die
Vorgaben der nationalen Bildungsstandards
inhaltlich beschreiben zu koénnen (Klieme
et al., 2000). Ein Kompetenzstrukturmodell,
das als Grundlage fur die Beschreibung ei-
nes Kompetenzentwicklungsmodells die-
nen soll, muss daher Kompetenzniveaus
beschreiben, die aus einem konsistenten
logischen Konstrukt stammen und syste-
matisch aufeinander aufbauen (Neumann,
Kauertz, Lau, Notarp & Fischer, 2007).

Als ein solches Modell kann das von Kauertz
(2007; s. auch Kauertz, 2008) zur Erklirung
der Schwierigkeit von Physikaufgaben ent-
wickelte Inhaltsstrukturmodell interpretiert
werden. Ausgehend von einem Modell der
Vernetzung von Fachinhalten (Fischer et al.,
2006; Sumfleth et al., 2006) unterscheidet
dieses Modell die drei Dimensionen Leit-
idee, Kognitive Aktivitdt und Komplexitdit.
Die Dimension Leitidee umfasst die in den
Bildungsstandards (KMK, 2005¢) benannten
Basiskonzepte Energie, Wechselwirkung,
System und Materie, erginzt um Naturwis-
senschaftliche Arbeitsweisen und Formalis-
mus. Dabei geht Kauertz (2007) davon aus,
dass die Leitideen dazu geeignet sind, den
gesamten, fur die Schule relevanten Inhalts-
bereich der Physik und damit Situationen
in dieser Domine (wie sie in Aufgaben
vorliegen) im Sinne von Weinert (2001) zu
strukturieren. Die Dimension Kognitive Ak-
tivitdit beschreibt diesbezuglich ,inhaltliche
Teilmengen® (Kauertz, 2007, S. 34), die in
Anlehnung an kognitive Verarbeitungs-
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strategien (s. Wild, Hofer & Pekrun, 2001,
S. 248 ff, Mielke, 2001; Gliser-Zikuda, 2001)
als Erinnern, Strukturieren oder Explorieren
bezeichnet werden (s.a. Fischer et al., 2000).
Die Dimension Komplexitdit charakterisiert
die Komplexitit der Struktur der inhaltlichen
Teilmengen, wie sie aus der Kombination
von Leitidee und inhaltlicher Teilmenge ent-
stehen. Dabei werden in Anlehnung an be-
stehende hierarchische Modellierungen von
Komplexitit (Aebli, 1980; Wunsch, 1985;
Fischer 1994) sechs hierarchisch geordnete
Niveaus unterschieden: Ein Fakt (1), Meh-
rere Fakten (2), Ein Zusammenhang (3),
Mebrere unverbundene Zusammenhdnge
(4, Mebrere verbundene Zusammenhdnge
(5), Ubergeordnetes Konzept (6). Das Ni-
veau Ubergeordnetes Konzept bezeichnet
die komplexeste Form einer Inhaltsstruktur.
Es entspricht der Abstraktion von einzelnen
konkreten Inhaltselementen (Fakten) und
deren Relationen zueinander (Zusammen-
hingen). Die entsprechende Inhaltsstruk-
tur besitzt eine andere, umfassendere Be-
deutung als die Bedeutung der einzelnen
Wissenselemente und deren Beziechungen
untereinander zusammengenommen. Das
Ganze ist also mehr als die Summe seiner
Teile. Kauertz (2007) nutzt dieses Modell,
um die Schwierigkeit von Physikaufgaben
zu erkliren. In einer Untersuchung mit
N =594 Schiilerinnen und Schiilern der Jahr-
gangsstufe 10 an nordrhein-westfilischen
Gymnasien gelang es ihm die theoretisch
angenommene Struktur des Modells grund-
sitzlich empirisch zu bestitigen und zu zei-
gen, dass vor allem die Komplexitit der zur
erfolgreichen Bearbeitung einer Aufgabe
notwendigen Inhaltsstruktur schwierigkeits-
erzeugend ist. Interpretiert man das Modell
nach Kauertz (2007) als Kompetenzstruktur-
modell, entspricht Kompetenz der Fihigkeit,
die fur die erfolgreiche Bearbeitung einer
Situation (eines Problems) im Hinblick auf
eine Leitidee, eine kognitive Aktivitit und
die jeweilige Komplexitit erforderliche In-
haltsstruktur zu generieren.

Als bis dato einziges Modell, mit dem es
gelang, die Schwierigkeit von Aufgaben

durch kriterienbezogen, a priori definier-
te Niveaus zu erkliren, wurde das Modell
von Kauertz (2007) als Grundlage fur die
Normierung der Bildungsstandards fir den
Mittleren Schulabschluss herangezogen.
Dabei wurde es wie folgt weiterentwickelt:
Die Dimension Kognitive Aktivitéit wurde in
Kognitive Prozesse umbenannt und auf vier
Informationsverarbeitungsstrategien erwei-
tert: Reproduzieren, Selegieren, Organisie-
ren und Integrieren. Da sich bei Kauertz
(2007) fur die Kompetenzstufen Mehrere
Fakten (2) und Mebrere unverbundene Zu-
sammenhdnge (4) eine hohe Streuung bei
der Schwierigkeit der jeweiligen Aufgaben
zeigte, weil die Zahl der Fakten bzw. unver-
bundenen Zusammenhinge auf diesen Stu-
fen nicht begrenzt war, werden diese Stufen
durch Zwei Fakten bzw. Zwei Zusammen-
hdnge ersetzt und die Stufen Mebrere un-
verbundene Zusammenhdnge und Mebrere
verbundene Zusammenhdnge zusammen-
gefasst. Die Dimension Leitidee wurde er-
weitert und wird jetzt Kompetenzbereich ge-
nannt. Sie unterscheidet die Kompetenzbe-
reiche wie sie in den Bildungsstandards fir
die naturwissenschaftlichen Ficher (KMK,
2005a, 2005b, 2005¢) benannt sind. Fir Phy-
sik sind die Kompetenzbereiche Fachwis-
sen, Erkenninisgewinnung, Bewertung und
Kommunikation ausgewiesen (vgl. KMK,
20050). Die einzelnen Kompetenzbereiche
sind weiter gegliedert, der Kompetenzbe-
reich Fachwissen z.B. in vier Basiskonzepte
Energie, System, Materie und Wechselwir-
kung (vgl. Walpuski et al., 2008 oder Kau-
ertz, Fischer, Mayer, Sumfleth & Walpuski,
2010). Erste Pilotierungen der im Rahmen
des Projekts ,Evaluation der Standards in
den naturwissenschaftlichen Fichern der
Sekundarstufe I“ (ESNaS) bestitigen prin-
zipiell die Annahmen dieses modifizierten
Modells (Kauertz et al., 2010).

Entwicklung physikalischer Kompetenz

Kompetenzentwicklung bezeichnet die
Verinderung von Kompetenzstrukturen in
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Folge unterrichtlicher Lehr-Lern-Prozesse.
In den frithen Modellen naturwissenschaft-
licher Kompetenz werden die Kompetenz-
niveaus kriterienbezogen unterschieden
(Bybee, 1997; Klieme et al., 2000; Prenzel
et al., 2001) und Kompetenzentwicklung als
sukzessives Fortschreiten entlang der ange-
nommenen Kompetenzniveaus verstanden
(Hammann, 2004). Da sich aber bereits bei
der empirischen Priffung der Einteilung in
Niveaus Schwierigkeiten ergeben haben,
wurden ausfiihrliche Untersuchungen zur
Kompetenzentwicklung nicht mehr vorge-
nommen. In den normorienterten Modellen
(Prenzel et al., 2001, S. 225 ff; Senkbeil et
al., 2005) wird Kompetenzentwicklung als
Fortschreiten auf einer numerischen Skala
beschrieben (vgl. Prenzel, 2006; Carstensen,
Prenzel & Baumert, 2008). Gegen eine nor-
morientierte Modellierung spricht jedoch,
dass eine inhaltliche Anbindung fehlt. Eine
gezielte, systematische Entwicklung von
Kompetenz z.B. im Rahmen des Physikun-
terrichts ist dadurch nicht moglich.

Auch von Kauertz (2007) wird nicht dis-
kutiert, wie sich Kompetenz auf der Basis
des von ihm vorgeschlagenen Modells ent-
wickelt. Es erscheint naheliegend in Anleh-
nung an die obigen Arbeiten, Kompetenz-
entwicklung ebenfalls als ein Fortschreiten
von einem Kompetenzniveau zum nichsten
aufzufassen. Nach Fischer (1994) sollte die
Entwicklung von Bedeutungen aber nicht
nur qualitativ von einer Stufe zur nichsten
in einer Hierarchie von Stufen, sondern
auch quantitativ auf jeder Stufe stattfinden.
Auch Bybee (1997) vermutet sowohl eine
vertikale Entwicklung von einer Ebene der
Scientific Literacy zur nichsten als auch eine
horizontale Entwicklung auf einer Ebene. Im
Strukturmodell physikalischer Kompetenz
nach Kauertz (2007) und damit auch in der
weiter entwickelten Fassung nach Walpuski
et al. (2008) entspricht eine vertikale Ent-
wicklung einer stirkeren Vernetzung der
Wissensbasis, eine horizontale Entwicklung
einer grofler werdenden Zahl von Fakten
und Zusammenhingen. In diesem Sinn ent-
wickeln Schiilerinnen und Schiler mit zu-
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nehmender Kompetenz eine umfangreichere
und ausdifferenziertere Wissensbasis beziig-
lich eines Basiskonzepts, ihr Verstindnis des
Basiskonzepts veridndert sich.

Konzeptentwicklung

Das Verstindnis naturwissenschaftlicher
Konzepte wurde in den naturwissenschaft-
lichen Fachdidaktiken im Rahmen der For-
schung zu Schiilervorstellungen umfassend
untersucht (vgl. Carmichael et al., 1990;
Duit, 2009): So sind Schiilervorstellungen
fur zahlreiche Inhaltsbereiche der Physik,
wie der Elektrik (z.B. von Rhoneck, 1986;
Shipstone et al., 1988), der Mechanik (z.B.
Schecker, 1985; Camp & Clement, 1994)
oder der Optik (z.B. Wiesner, 1986, 1994;
Galili & Hazan, 2000) untersucht worden.
AuBerdem wurden Schilervorstellungen zu
zentralen Konzepten, wie dem Kraft- (z. B.
Schecker, 1985; Hestenes, Wells & Swachk-
hamer, 1992) oder dem Materiekonzept
(z.B. Andersson, 1990; Krnel et al., 2003),
in spezifischen Altersgruppen untersucht.
Ein Schwerpunkt lag dabei auf dem Ener-
giekonzept (fir Uberblick siehe z.B. Duit,
1986 oder Vosniadou, 2008). Dabei zeigt die
Forschung vor allem, dass Schilerinnen und
Schiiler bereits zu Beginn ihrer Schulzeit
tiber eine Vorstellung von Energie verfiigen,
wobei diese im Wesentlichen durch Alltags-
erfahrungen und -sprache geprigt sind. So-
lomon (1983) fasst die Alltagsvorstellungen
von Schilerinnen und Schilern in vier Ka-
tegorien zusammen: Energie wird 1) zum
Leben, 2) fur Bewegung, 3) von Maschinen
zum Arbeiten und 4) als gesellschaftliche
Resource bendtigt. Weitere Klassifikationen
finden sich z. B. bei Watts (1983) oder Trum-
per (1990). Die Forschung zu Schiilervor-
stellungen zeigt zudem, dass Schiilerinnen
und Schiler Schwierigkeiten mit wissen-
schaftlichen Konzeptualisierungen des En-
ergickonzepts haben. So zeigen sich z.B.
Schwierigkeiten beim Verstindnis der Ener-
gieentwertung (z.B. Kesidou & Duit, 1993)
oder dem Verstindnis der Energieerhaltung
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(Driver & Warrington, 1985). Inbesondere
zeigt sich, dass Schilerinnen und Schuler
zwar in der Lage sind das Prinzip der Ener-
gierhaltung korrekt wiederzugeben, ein tie-
fergehendes Verstindnis aber fehlt (Boyes
& Stanisstreet, 1990). Ausgehend von diesen
Befunden wurden verschiedene Ansitze
zur Einfiihrung und Entwicklung des Ener-
giebegriffs vorgeschlagen. So schligt Duit
bereits 1981 vor, dass Schiilerinnen und
Schiiler Energie mit Energie als quantitativer
Grofde vertraut gemacht werden sollten, um
anschliefend eine Vorstellung vom Trans-
port, der Umwandlung und schlieslich der
Erhaltung von Energie zu entwickeln. Dri-
ver, Squires, Rusworth und Wood-Robinson
(1994) fihren eine dhnliche Vorgehenswei-
se aus: Da Schiilerinnen und Schiler hiufig
davon ausgehen, dass sie selber dann tiber
Energie verfiigen, wenn sie sich besonders
aktiv fuhlen, sollte die Entwicklung dieses
Verstindnisses zunichst auf eine Vorstel-
lung erweitert werden, die Alltagskontex-
te und die eigenen Korpererfahrung ein-
schliet. Uber die Wahrnehmung, dass sich
auch nicht-lebende Objekte bewegen kon-
nen, kann dann die Vorstellung entwickelt
werden, dass auch nicht-lebende Objekte
Energie besitzen konnen. Schlie8lich soll
Schiilerinnen und Schiilern bewusst ge-
macht werden, dass Energie in elastichen
Materialien gespeichert sein kann und dass
Objekte im Gravitationsfeld der Erde Ener-
gie besitzen. Darauf aufbauend sollen Schii-
lerinnen und Schiiler lernen, Ereignisse mit
Hilfe von Energie zu beschreiben, dabei das
Prinzip der Energieerhaltung anzuwenden
und die Entwertung von Energie zu bertick-
sichtigen (vgl. Driver et al., 1994).

Ausgehend von der vorliegenden Forschung
zu Schilervorstellungen und der Entwick-
lung von Schiilervorstellungen begriinden
Liu and McKeough (2005) mit Hilfe der neo-
piategschen Theorie von Case (1982) eine
Sequenz von Konzeptualisierungen entlang
derer sich ihrer Ansicht nach, das Verstind-
nis von Energie entwickelt: Die Wahrneh-
mung von Energie as Aktivitit oder Fihig-
keit Arbeit zu verrichten (Aktivitit/Arbeit),

die Fihigkeit zur Identifikation verschiede-
ner Formen oder Quellen von Energie (For-
men/Quellen), ein Verstindnis fir die Natur
und den Prozess von Energiumwandlung
und -transfer (Umwandlung/Transfer), ein
Verstindnis fiir die Entwertung von Energie
bei Umwandlungsprozessen (Entwertung)
und die Erkenntnis, dass Energie in der Sum-
me immer erhalten bleibt (Erhaltung). Basie-
rend auf einer Zuordnung von TIMSS Items
zu diesen Konzeptualisierungen und einer
anschliefenden Rasch-Analyse der TIMSS
Daten zeigten Liu und McKeough (2005),
dass sich diese Konzeptualisierungen in
eine der obigen Reihenfolge entsprechen-
den hierarchische Ordnung bringen lassen,
die mit der Jahrgangsstufe der Population
der verwendeten Aufgaben korrespondiert.
Liu und McKeough (2005) nehmen entspre-
chend an, dass sich das Energiekonzept mit
zunehmender Beschulung entlang dieser
Stufen entwickelt (vgl. Liu & Ruiz, 2008).

In einer weiteren Studie gelingt es Liu und
Lesniak (2006) eine parallele Entwicklung
des Verstindnisses von vier Konzeptualisie-
rungen des Materiekonzepts nachzuweisen.
Dies lisst den Schluss zu, dass bei der Be-
schreibung der Entwicklung des Verstind-
nisses der Basiskonzepte, und damit der
Entwicklung physikalischer Kompetenz im
Kompetenzbereich Fachwissen, neben der
Komplexitit der Wissensbasis der Schiilerin-
nen und Schuler zusitzlich auch die Kon-
zeptualisierung des jeweiligen Basiskon-
zepts berticksichtigt werden. Dabei sollten
die Schiilerinnen und Schiler zu Beginn
ihrer Schulzeit zunichst parallel zu ihren
Alltagsvorstellungen, einfaches Faktenwis-
sen erwerben. Durch die Etablierung von
Zusammenhingen im Physikunterricht soll-
ten sie aus ihren Alltagsvorstellungen heraus
zunichst ein Verstindnis einfacher (wissen-
schaftlicher) Konzeptualisierungen entwik-
keln, das dann im Verlauf der Schulzeit
ausgebaut werden kann. Daraus ergibt sich
ein gegentiber dem im Rahmen des Projekts
ESNaS (vgl. Walpuski et al., 2008; Kauertz et
al., 2010) eingesetzten Strukturmodells um
die Dimension Konzeptualisierung erwei-
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tertes Entwicklungsmodell physikalischer
Kompetenz (vgl. Abbildung D).

Untersuchung

Ziel des in diesem Beitrag vorgestellten Pro-
jekts ist, das beschriebene Modell der Ent-
wicklung physikalischer Kompetenz (Abbil-
dung 1) zunichst am Beispiel des Basisko-
nezpts Energie empirisch zu priifen. Dazu
muss das Modell durch Aufgaben operatio-
nalisiert werden. Zu diesem Zweck wurden
fur jede mogliche Kombination aus Kon-
zeptualisierung und Komplexitit Aufgaben
entwickelt. Dabei wurden vier aufeinander
aufbauende Konzeptualisierungen des En-
ergiekonzepts angenommen: Quellen und
Formen (1), Transfer und Umwandlung (2),
Entwertung (3), Erhaltung (4). Die Komple-
xitit der Aufgaben wurde in vier Stufen tGiber
unterschiedlich komplexe Informationen im
Aufgabentext variiert: Da das Verstindnis
der einzelnen Konzeptualisierungen erfasst
werden sollte, ist die Komplexitit der erfor-

derlichen Losung auf Ubergeordnetes Konz-
ept festgelegt. Durch zusitzliche Informatio-
nen im Aufgabentext kann die Komplexitit
der Aufgabe reduziert werden. Je umfang-
reicher und vernetzter die im Aufgabentext
gegebenen Information, d.h. je hoher die
Komplexitit des Aufgabentexts gestaltet ist
(z.B. Ein Zusammenhang), desto leichter
sollte es dem Schiiler fallen, die Komplexitit
der Aufgabenloésung (z.B. Ubergeordnetes
Konzept) zu erreichen. Eine Aufgabe setzt
sich demnach aus einem Aufgabentext und
einer Aufgabenlosung zusammen, denen je-
weils eine spezifische Komplexitit zugeord-
net werden kann (vgl. Fischer et al., 2006).
Die Aufgabenkomplexitit kann als Differenz
von Losungskomplexitit und Textkomplexi-
tit definiert werden. Da die Losungskomple-
xitdt auf das Niveau eines tibergeordneten
Konzepts festgelegt ist, kann die Textkom-
plexitit sinnvoll zwischen Ein Fakt und Zwei
Zusammenbdngen variiert werden (bei ei-
ner Textkomplexitit auf dem Niveau Uber-
geordnetes Konzept wire die erforderliche
Losung bereits im Aufgabentext vorgege-

Kognitive
Prozesse

Integrieren
Organisieren
Selegieren

Reproduzieren

2 3 4 5

Energie
Materie
System
Wechselwirkung

Basis-
konzepte

>

Komplexitat

[Konzeptualisierung]

Abb. 1: Entwicklungsmodell physikalischer Kompetenz.
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Abb. 2: Matrix als Grundlage fir die Aufgaben-
entwicklung.

ben). Damit ergeben sich vier mogliche Ab-
stufungen der Aufgabenkomplexitit.

Da bisher kein eindeutiger Einfluss der ko-
gnitiven Prozesse auf die Schwierigkeit von
Aufgaben festgestellt werden konnte (vgl.
Kauertz et al., 2010, Ropohl, 2010), werden
die Unterschiede zwischen den kognitiven
Aktivititen bei der Beschreibung der Ent-
wicklung physikalischer Kompetenz ver-
nachlissigt. Die Aufgabenentwicklung be-
schriankt sich deshalb auf den kognitiven
Prozess Integrieren. Fir das Basiskonzept
Energie ergibt sich eine 4 x 4-Matrix mit
den Dimensionen Konzeptualisierung und
Aufgabenkomplexitit als Grundlage fur die
Aufgabenentwicklung (vgl. Abbildung 2).
Die empirischen Prifung des Modells ist
zunichst als Normierung der entwickelten
Aufgaben in einer Querschnittsuntersu-
chung von Schilerinnen und Schiler der
Sekundarstufe I geplant. Dabei wird unter
Berticksichtigung des Einflusses kognitiver
Fihigkeiten sowie der Lesefihigkeit ange-
nommen, dass

e Schiilerinnen und Schiiler hoherer Jahr-
gangsstufen Aufgaben mit einer hoheren
Schwierigkeit, d.h. Aufgaben einer ho-

heren Konzeptualisierung und Aufgaben-
komplexitit, losen und

e Schiilerinnen und Schiiler hoherer Jahr-
gangstufen Aufgaben der gleichen Schwie-
rigkeit, d.h. Aufgaben der gleichen Kon-
zeptualisierung und Aufgabenkomplexi-
tat, mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit
losen.

Im Anschluss an die Querschnittsuntersu-
chung soll ein Lingsschnitt zur Erfassung
der individuellen Kompetenzentwicklung
durchgefihrt werden. Unter der Kontrolle
des Einflusses der Entwicklung kognitiver
Fahigkeiten sowie der Lesefihigkeit, werden
folgende Ergebnisse erwartet:

e Dieselbe Schilerin bzw. derselbe Schiiler
16st in einer hoheren Jahrgangsstufe Auf-
gaben mit einer hoheren Schwierigkeit,
d.h. Aufgaben einer hoheren Konzeptua-
lisierung und Aufgabenkomplexitit.

® Dieselbe Schiilerin bzw. derselbe Schii-
ler 16st in einer hoheren Jahrgangsstufe
Aufgaben der gleichen Schwierigkeit, d. h.
Aufgaben der gleichen Konzeptualisierung
und Aufgabenkomplexitit, mit einer ho-
heren Wahrscheinlichkeit.

Im Rahmen der hier vorgestellten Studie
wurden zunichst ausgewihlte Aufgaben mit
Schilerinnen und Schilern der Sekundarstu-
fe I pilotiert. Ziel war zu priifen, inwieweit
die entwicklten Aufgaben das Modell ange-
messen operationalisieren.

Methode

Fir die Konstruktion der Aufgaben wurde
zunichst die theoretische Beschreibung der
Konzeptualisierungen des Energiekonzepts
weiter ausgearbeitet:

® Energieformen und Energiequellen
Schiilerinnen und Schiilern sollen in einer
gegebenen Situation Energieformen und/
oder -quellen korrekt zuordnen konnen.
Es wird erwartet, dass Schiilerinnen und
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Schiiler der 5. und 6. Jahrgangsstufe tiber
diese Konzeptualisierung verfiigen kon-
nen. Von den Schilerinnen und Schilern
wird erwartet, dass sie verstanden haben,
dass Objekten aufgrund spezifischer Cha-
rakteristika Energie zugeordnet werden
kann und dass diese Energie in verschie-
denen Formen auftritt. Sie sollen inbeson-
dere verstanden haben, dass es Quellen
fur diese Energieformen gibt. Beispiele
sind: Bewegungsenergie, Lageenergie,
Thermische Energie, Innere Energie, Elek-
trische Energie, Chemische Energie, Ver-
formungsenergie, Strahlungsenergie.

¢ Energietransport und Energiecumwandlung
Schilerinnen und Schiiler sollen in einer
gegebenen Situation den Prozess von Ener-
gietransport und Energieumwandlung
korrekt charakterisieren konnen, d.h.
dass Energie von einem Ort zum ande-
ren weitergeleitet (Energietransport) oder
von einer Form in eine andere umgewan-
delt wird (Energieumwandlung). Es wird
erwartet, dass Schiilerinnen und Schuler
spitestens der 7. oder 8. Jahrgangsstufe
tber diese Konzeptualisierung verfigen
konnen. Sie sollen verstanden haben, dass
verschiedene Energieformen ineinander
uberfihrt werden koénnen. Insbesondere
wird erwartet, dass sie den Ablauf der Um-
wandlungsprozesse beschreiben konnen.
Zum Beispiel, dass die Lageenergie eines
Skateboardfahrers nach dem Drop-in in
die Half-pipe sukzessive in Bewegungs-
energie und danach wieder in Lageenergie
umgewandelt wird.

® Energieentwertung
Schiilerinnen und Schiiler sollen in einer
gegebenen Situation erkennen, dass bei
den vorliegenden Transport- und Um-
wandlungsprozessen immer auch Energie-
entwertung stattfindet, die zu einer Ande-
rungen der inneren Energie eines Systems
fuhrt. Es wird erwartet, dass Schiilerinnen
und Schiiler der 8. und 9. Jahrgangsstufe
tber diese Konzeptualisierung verfigen
konnen. Sie sollten verstanden haben, dass
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sich Energieformen ineinander umwandeln
lassen und verschiedene Energieformen auf
verschiedene Weisen nutzbar sind (z.B.
Strahlungsenergie, um elektrische Energie
zu erzeugen, mit der Maschinen betrieben
werden konnen). Inbesondere sollen die
Schilerinnen und Schiiler verstanden ha-
ben, dass Energiecentwertung den Verlust
nutzbarer Energie durch Umwandlung in
innere Energie darstellt und dass dieser
Vorgang nicht reversibel ist. Zum Beispiel,
dass bei der Umwandlung von Bewegungs-
energie in elektrische Energie immer auch
ein Anteil der Bewegungsenergie in innere
Energie umgewandelt wird.

Energieerhaltung

Schiilerinnen und Schiiler sollen in einer
gegebenen Situation die Gesamtenergie
als Bilanzierungsgrofle nutzen. Es wird
erwartet, dass Schiilerinnen und Schiile-
rinnen am Ende der Sekundarstufe I Giber
diese Konzeptualisierung verfiigen kon-
nen. Sie sollen verstanden haben, dass
die Gesamtenergie eines (geschlossenen)
Systems trotz Energieentwertung erhalten
bleibt. Es wird insbesondere erwartet, dass
sie in der Lage sind die Energientwertung
gedanklich auszublenden, um Phinomene
idealisiert und damit einfacher quantitativ
beschreiben zu koénnen (zum Beispiel
beim Zusammenhang zwischen maxima-
ler Geschwindigkeit eines Pendels und der
maximalen Auslenkung).

Auf Basis dieser Beschreibung der Kon-
zeptualisierungen wurden fir jede Zelle
der oben beschriebenen Matrix Aufgaben
entwickelt. Dabei wurde eine schriftliche
Anleitung eingesetzt, durch die eine hohe-
re Reliabilitit bei der Zuordnung von Auf-
gaben zu den Modellzellen der Matrix er-
reicht werden kann (vgl. Kauertz, 2007). In
der Anleitung werden zunichst die formalen
Kriterien beschrieben, die alle Aufgaben zu
erfullen haben. Die Anleitung fiihrt schritt-
weise durch die Aufgabenkonstruktion: Zu-
nichst wird ein Kontext gewihlt (z.B. ,Bo-
gen®, siche Abbildung 3). Zu diesem Kontext
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werden zunichst auf Grundlage der obigen
Beschreibung Aufgaben fiir jede Konzep-
tualisierung konstruiert. Im Anschluss wer-
den die Aufgabentexte fiir die einzelnen
Konzeptualisierung eines bestimmten Kon-
textes erstellt. Beginnend mit der hochsten
Aufgabenkomplexitit werden sie durch
Hinzuftigen von Fakten bzw. Zusammen-
hingen in ihrer Komplexitit verringert. Alle
vier Aufgaben zu einem bestimmten Kon-
text und einer bestimmten Konzeptualisie-
rung haben daher den gleichen Inhalt, sie
unterscheiden sich nur in der Komplexitit
des Aufgabenstamms. Als Aufgaben wurden

ausschliellich geschlossene Aufgaben ver-
wendet. Dadurch wird zum Einen die Un-
tersuchung einer vergleichsweise grofien
Zahl von Schiilerinnen und Schilern und
zum Anderen eine hohe Systematik bei der
Aufgabenkonstruktion moglich.
Entsprechend der beschriebenen Vorge-
hensweise wurden flir 17 Kontexte jeweils
16 Aufgaben entwickelt. Aus diesen wurden
zunichst 32 Aufgaben, zwei fir jede Zel-
le der Aufgabenmatrix, ausgewihlt und auf
zwei Testhefte zu je 20 Aufgaben verteilt;
acht Aufgaben fungierten als Ankeraufgaben
(vgl. Adams, Wu & Mascaskill, 1997).

Beispielaufgabe — Kontext ,,Bogen*

Energieformen und Energiequellen

Aufgabenkomplexitét 4

Aufgabenkomplexitét 3

Aufgabenkomplexitét 2

Aufgabenkomplexitét 1

dabei von seiner Geschwindigkeit ab.

Geschwindigkeit hat.

Geschwindigkeit hat.

sich anstrengen musste.

Ein Pfeil ist mit einem Bogen in die Luft geschossen worden.

Welche Energie wiirde ein Physiker dem Pfeil zuschreiben?

Ein Pfeil ist mit einem Bogen in die Luft geschossen worden. Der fliegende Pfeil besitzt Energie.

Welche Energie wiirde ein Physiker dem Pfeil zuschreiben?

Ein Pfeil ist mit einem Bogen in die Luft geschossen worden.
Pfeil sich bewegt, kann man ihm eine bestimmte Energieform zuschreiben.

Welche Energie wirde ein Physiker dem Pfeil zuschreiben?

Ein Pfeil ist mit einem Bogen in die Luft geschossen worden.
Pfeil sich bewegt, kann man ihm eine bestimmte Energieform zuschreiben. Diese Energie des Pfeils hangt

Welche Energie wiirde ein Physiker dem Pfeil zuschreiben?

o Ein Physiker wirde dem fliegenden Pfeil Bewegungsenergie zuschreiben, weil der Pfeil eine

o Ein Physiker wirde dem fliegenden Pfeil

o Ein Physiker wiirde dem fliegenden Pfeil keine Energie zuschreiben, weil der Pfeil keinen eigenen
Antrieb hat.
o Ein Physiker wirde dem fliegenden Pfeil Bewegungsenergie zuschreiben, weil der Bogenschiitze

Der fliegende Pfeil besitzt Energie. Weil der

Der fliegende Pfeil besitzt Energie. Weil der

Lageenergie zuschreiben, weil der Pfeil eine

Abb. 3: Beispielaufgaben zu den vier Aufgabenkomplexitdten einer Konzeptualisierung bei einem

speziellen Kontext.
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Stichprobe

Im Rahmen dieser Studie wurden insgesamt
N=2395 Schulerinnen und Schuler aus 15
Klassen der Jahrginge 7 bis 11 an Gymna-
sien in Nordrhein-Westfalen getestet. Dabei
wurden nur solche Klassen ausgewihlt, die
im vorhergehenden Schuljahr in Physik un-
terrichtet wurden. Die Klassen verteilen sich
wie folgt auf die Jahrginge: vier Klassen des
7. Jahrgangs, zwei Klassen des 8. Jahrgangs,
vier Klassen des 9. Jahrgangs, zwei Klassen
des 10. Jahrgangs und drei Klassen des 11.
Jahrgangs. In jeder Klasse wurden beide
Testhefte zu ungefihr gleichen Teilen einge-
setzt. Jedes der beiden Testhefte wurde also
von ungefihr 200 Schiilerinnen und Schii-
lern aller augewihlten Klassen bearbeitet.

Auswertung

Die Auswertung der erhobenen Daten er-
folgte auf der Basis des dichtomen Raschmo-
dells. Dabei wurden Aufgaben mit schlech-
ter Anpassung an das Raschmodell nach
folgenden Kriterien in der entsprechenden
Reihenfolge ausgeschlossen: Aufgaben, die
nicht mindestens eine Losungshiufigkeit
von 15 Prozent oder eine Losungshiufigkeit
von mehr als 85 Prozent aufwiesen!; Auf-
gaben, fiir die der Fit-Wert des gewichteten
quadratischen Mittels (WMNSQ) kleiner als
0,8 oder groRRer als 1,2 war, und Aufgaben,
fur die der T-Wert grofler als 2,0 war (vgl.
Bond & Fox, 2001). GemiR dieser Kriterien
wurden drei Aufgaben wegen zu niedriger
bzw. zu hoher Losungshiufigkeit und eine
Aufgabe wegen eines zu hohen T-Werts aus-
geschlossen.

Fur die verbleibenden 28 Aufgaben wurde
zunichst der Einfluss der Konzeptualisie-
rung auf die Aufgabenschwierigkeit analy-
siert (vgl. Abbildung 4). Dabei zeigte sich

zunichst kein statistisch bedeutsamer Ein-
fluss der Konzeptualisierung auf die Auf-
gabenschwierigkeit. Abbildung 4 lisst sich
entnehmen, dass dies vor allem darin be-
griindet scheint, dass Aufgaben zu Energie-
quellen und -formen (1) eine systematisch
zu hohe Schwierigkeit aufweisen. Fur die
Konzeptualisierungen Energieumwandlung
und -transport (2), Energieentwertung (3)
und Energieerbaltung (4) scheint die Auf-
gabenschwierigkeit erwartungskonform
anzusteigen. Dies ldsst sich statistisch be-
statigen: Unter Ausschluss der Aufgaben
zu Energieformen und -quellen ergibt sich
ein statistisch bedeutsamer Zusammen-
hang zwischen der Konzeptualisierung
und der Aufgabenschwierigkeit (Kendalls
T=.522, p<.0D). Eine Varianzanalyse ergibt,
dass die Konzeptualisierung 48% der Vari-
anz in der Aufgabenschwierigkeit erklirt,
F(2,17)=7.89; p<.01.

AnschlieBend wurde der Einfluss der Aufga-
benkomplexitit auf die Aufgabenschwierig-
keit untersucht. Ein statistisch bedeutsamer
Einfluss der Aufgabenkomplexitit konnte
dabei jedoch nicht festgestellt werden.
Zuletzt wurde der Einfluss der Beschu-
lung, gemessen an der Jahrgangstufe der
Schiilerinnen und Schiiler, auf die Perso-
nenfihigkeit untersucht (vgl. Abbildung 5).
Dabei ergab sich ein statistisch bedeutsa-
mer Zusammenhang zwischen Jahrgangs-
stufe und Personenfihigkeit (Kendalls
T=.223, p<.01). Die durch die Jahrgangs-
stufe aufgeklirte Varianz in der Fihigkeit
der Schilerinnen und Schiler betrigt 13 %,
F(4,390)=15.14, p<.01. Grundsitzlich
kann also eine Abhingigkeit der Perso-
nenfihigkeit mit der Schulzeit konstatiert
werden. Offensichtlich hingt die Personen-
fihigkeit aber noch von weiteren Faktoren
ab. Nach Weinert und Helmke (1995) wire
hier zum Beispiel ein Einfluss kognitiver
Fihigkeiten zu erwarten.

1 Wegen der ingesamt geringen Zahl von Aufgaben wurde die tiblichen Grenzen von 20 und 80 Prozent
fur den Ausschluss von Aufgaben aufgrund von zu niedriger oder zu hoher Loungswahrscheinlichkeit

geringfligig erweitert.
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Abb. 4: Aufgabenschwierigkeit (in Logits) in
Abhdngigkeit von der Konzeptualisierung.

Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchung bestiti-
gen weitgehend die Annahmen des Mo-
dells: Die Aufgaben werden mit zuneh-
mender Konzeptualisierung schwieriger,
gleichzeitig wichst die Personenfihigkeit
in Abhingigkeit von der Jahrgangsstufe.
Das deutet darauf hin, dass sich das Ver-
stindnis des Energiekonzepts wie ange-
nommen mit zunehmender Beschulung
entwickelt. Allerdings zeigt sich, dass die
Aufgaben der niedrigsten Entwicklungs-
stufe des Energiekonzepts, Energiequellen
und -formen (1), systematisch zu schwer
sind. In diesen Aufgaben werden die fol-
genden Fragen gestellt:

1. Welche Energieform lisst sich einem flie-
genden Pfeil zuschreiben?

2. Welche Energieform ist in einem durch-
gebogenen Stab gespeichert?

3. Welche Energieform ldsst sich einem ho-
her gelegenen See zuordnen?

4. Welche Energieform kann einem ange-
hobenen Pendel zugeschrieben werden?

5. Was ist die Quelle der Energie, die man
zum Fahrradfahren benotigt?

6. Was ist die Quelle der Energie des elek-
trischen Stroms?

Abb. 5: Personenfahigkeit (in Logits) in
Abhdangigkeit von der Jahrgangsstufe.

In den entsprechenden Aufgaben wird also
nach der charakteristischen Energieform
einer bestimmten Situation gefragt (1-4)
oder nach der Quelle einer bestimmten
Energieform (5-6), die einem bestimmten
Zweck dient (z.B. dem Fahrradfahren). Ein
Vergleich der Aufgaben zu Energieformen
mit denen zu Energiequellen zeigt, dass
die Aufgaben mit zu hoher Schwierigkeit
ausschlieflich Aufgaben zu Energiequel-
len sind. Tatsidchlich lassen sich in diesen
Aufgaben aber auch implizite Aspekte der
Energieumwandlung finden. So erfordert
die Frage nach Quelle der Energie, die man
zum Fahrradfahren benoétigt, zur erfolg-
reichen Bearbeitung (Losung: In der Nah-
rung gespeicherte chemische Energie) die
Konstruktion einer Energieumwandlung von
chemischer Energie, tiber die Verbrennung
in den Muskeln zu Bewegungsenergie der
Muskeln. Identisches lisst sich bei der Frage
nach der Quelle der Energie des elektrischen
Stroms finden. Entsprechend ist eine Uber-
prifung und ggf. eine Uberarbeitung aller
zu Energiequellen entwickelten Aufgaben
notwendig.

Ein Einfluss der Aufgabenkomplexitit auf
die Aufgabenschwierigkeit konnte nicht
nachgewiesen werden. Das kann darin be-
griindet liegen, dass der Einfluss der Auf-
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gabenkomplexitit zu gering ist um mit der
verhiltnismiBig kleinen Zahl von Aufgaben
pro Stufe der Aufgabenkomplexitit nachge-
wiesen werden zu konnen. Hier gilt es die
Ergebnisse aus der geplanten Querschnitts-
untersuchung abzuwarten. Ziel dieser Un-
tersuchung ist zum Einen die umfassendere
Prifung des Modells und zum Anderen
Kennwerte fir ca. 120 entwickelte Aufga-
ben zu erhalten, auf deren Grundlage dann
im Rahmen einer lingsschnittlichen Untersu-
chung die individuelle Entwicklung physika-
lische Kompetenz erfasst werden soll.
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