Erkenntnisweg Biologiedidaktik (2014), 9-24 9

sdonnenstrahlung wird in Nahrung umgewandelt*

Biologie verstehen: Energie in Okosystemen

Mathias Trauschke & Harald Gropengief3er
trauschke@idn.uni-hannover.de
Institut fiir Didaktik der Naturwissenschaften (Biologiedidaktik)
Am Kleinen Felde 30, 30167 Hannover

Zusammenfassung

Biologische Phdinomene lassen sich oftmals erst auf der Ebene energetischer Betrach-
tungen erkldren. So kénnen etwa die endliche Anzahl von Trophieebenen in Nahrungsketten
oder die Wirkung einer vegetarisch orientierten Erndhrung auf die Welterndihrung mithilfe
von Energiefliissen verstanden werden. Der Energiebegriff von Lernenden und Wissen-
schaftlern ist im Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion Gegenstand dieser Forschung.
Der Fokus richtet sich dabei auf Vorstellungen iiber Energie in Okosystemen. Wihrend
Lerner okologische Sachverhalte wie etwa Nahrungsbeziehungen oftmals ohne Beziige zu
energetischen Aspekten erkidren, verstehen Wissenschaftler Energie hdufig metaphorisch als
Substanz, die von Lebewesen aufgenommen, gespeichert und innerhalb von Nahrungsketten
weitergegeben werden kann. Mit dem Mini-Okosystem ECOSPHERE® werden Lernangebote
gestaltet und in Vermittlungsexperimenten auf ihre Lernwirksamkeit iiberpriift. Fachlich
gekldrte Vorstellungen iiber Energiefliisse beruhen auf den Grundsdtzen von Energiedissipa-
tion und -erhalt. Die Begriffe Exergie und Anergie werden genutzt, um eine fiir biologische
Phéinomene dienliche und fiir Lernende verstindliche Vorstellung von Energie zu entwi-
ckeln.

Abstract

A thermodynamic approach can give further insights into biological phenomena. For in-
stance, in order to understand the limited amount of trophic levels students need to be en-
abled to comprehend energy flows in ecosystems. Thereby, students can be taught how a
more vegetarian diet can help to counterbalance malnutrition on a global level.

Using the Model of Educational Reconstruction (MER) students’ and scientists’ concep-
tions of energy in ecosystems are analysed. When trying to explain ecological interactions
students seldom refer to energy. In contrast, scientists often use metaphorical concepts to
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understand energy. They conceive energy as a certain kind of matter that can be stored in
organic matter or passed along food chains. Contrasting students’ and scientists’ concepts,
learning environments can be developed and tested in teaching experiments. The Ecosphere
— a closed biological system — is used as an accessible material to generate learning envi-
ronments. Dissipation and conservation of energy are central concepts for the teaching of
energy in biological contexts. Additionally, the concepts of exergy and anergy might be a
fruitful approach to understand energy-related phenomena in biology education.

1 Einleitung

Der Energiefluss in Okosystemen ermdglicht Leben auf der Erde. Aus pro-
duktionsbiologischer Sicht wird Solarenergie fiir die Primarproduktion genutzt
und auf verschiedenen Trophieebenen verwertet — und entwertet. Die iiber
Licht zugefiihrte Energie verlisst Okosysteme hauptsichlich als Wirme.

Gesellschaftlich relevant ist eine energetische Betrachtung der globalen Er-
ndhrungssituation mit Blick auf die Bevolkerungszunahme. Eine vegetarisch
orientierte, weniger fleischbasierte Erndhrung konnte der Untererndhrung ent-
gegenwirken (CASSIDY ET AL., 2012), weil Energiefliisse suffizienter fiir huma-
ne Lebensprozesse nutzbar wiirden.

Ziel der Forschungsarbeit ist die Entwicklung didaktisch rekonstruierter
Lernangebote, mit denen Energie in Okosystemen und somit auch energetische
Aspekte der Welterndhrung fachlich angemessen verstanden werden konnen.

2 Theorie

Das theoretische Fundament dieser Untersuchung besteht aus drei Séulen:
Lernprozesse werden erkenntnistheoretisch auf konstruktivistischer Basis be-
trachtet (Duit, 1995; RIEMEIER, 2007). Mithilfe des Conceptual Change-
Ansatzes lassen sich Bedingungen fiir Lernen formulieren und fiir die Erstel-
lung von Lernarrangements nutzen (POSNER ET AL., 1982; KRUGER, 2007). Mit
der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (TeV) (LAKOFF & JOHNSON,
1980, 1999; GROPENGIEBER, 2003, 2007) werden Vorstellungen von Lernern
und Wissenschaftlern analysiert. Letzteres ist Gegenstand der aktuellen Pro-
jektphase, weshalb die TeV nachfolgend im Uberblick erliutert wird. Vorange-
stellt sind kurze Ausfiihrungen {iber den in dieser Arbeit angenommenen Vor-
stellungsbegrift.
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2.1 Vorstellungen

Vorstellungen werden als subjektive, gedankliche Prozesse verstanden
(GROPENGIEBER, 2003). Das Ergebnis des Denkprozesses ist das Vorgestellte,
also beispielsweise ein Begriff wie Baum, Licht, Haus oder Katze. Man kann
sich auch einen Zusammenhang vorstellen wie ,,Die Katze sitzt auf dem Baum*
oder noch komplexere Zusammenhinge wie die verschiedenen Vorgidnge der
Fotosynthese. Der Prozess des Vorstellens geschieht weitgehend unbewusst.
Bewusst wird nur das Ergebnis, das Vorgestellte. Das aber lédsst sich nicht an
die Tafel schreiben — und Vorstellungsforscher konnen es auch nicht erfassen.
Denn das Vorgestellte kann nur kommuniziert werden, indem es bezeichnet
wird, d.h. wir kénnen Zeichen verwenden wie Worter oder Satze, Gesten oder
Gebidrden, Bilder oder Symbole. Ausgehend von solchen geduBerten Zeichen
kann interpretativ auf das Vorgestellte und die Vorstellungen geschlossen wer-
den. In dieser Untersuchung zur Vorstellungsforschung erfolgt die Interpretati-
on der sprachlichen und anderen Zeichen schrittweise und methodisch kontrol-
liert (s. 3.2) sowie theoriegeleitet (s. 2.2).

Umgangssprachlich wird selten zwischen ,,Begriff und ,,Wort* unterschie-
den. Fiir Lehrende und Fachdidaktiker ist jedoch die Unterscheidung des
sprachlichen und gedanklichen Bereichs bedeutsam. Denn Worter — wie auch
Zeichen und Sprachen allgemein — verweisen keineswegs eindeutig auf einen
Begriff oder auf das Vorgestellte und Gemeinte. So wird etwa im Alltag haufig
das Wort Energie genutzt, damit konnen aber sehr unterschiedliche Energiebe-
griffe gemeint sein.

AuBlerdem bezieht sich eine Vorstellung noch auf einen Gegenstand oder
Vorgang, d.h. es ist ein weiterer Bereich, der referentielle Bereich, zu beachten.
Demnach sind also gedanklicher, sprachlicher und referentieller Bereich zu
scheiden. Sie sind aber auch in Beziehung zu setzen, wobei der gedankliche
Bereich eine zentrale Stellung einnimmt. Die Beziehung vom Gegenstand zum
Wort oder umgekehrt kann nur iiber den Begriff hergestellt werden (GROPEN-
GIEBER, 2001).

Aus analytischen Griinden ist es zudem hilfreich, Vorstellungen entspre-
chend ihrer Komplexitidt zu ordnen. Nach GROPENGIEBER (2001) werden dies-
beziiglich nach steigender Komplexitdt des Vorgestellten Begriffe, Konzepte,
Denkfiguren und Theorien unterschieden. Im entsprechenden sprachlichen
Bereich sind dies Termini, Sidtze oder Aussagen und Aussagengefiige (GRO-
PENGIEBER, 2001) (s. Tab. 1).



12 M. Trauschke & H. Gropengiel3er

Tabelle 1: Komplexititsebenen von Vorstellungen

Ebene Beispiel

Begriff Lichtenergie, Warmeenergie

Konzept Lichtenergie wird in Wiarmeenergie umgewandelt.
Denkfigur Viele Energieformen sind ineinander umwandelbar.
Theorie Thermodynamik, Statistische Physik

2.2 Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens bietet die Moglichkeit,
Denken durch Interpretation von Sprache zu analysieren. Es wird moglich, von
den erfassten AuBerungen der Lernenden oder Wissenschaftler auf deren Vor-
stellungen zu schlieBen und diese beziiglich ihrer Genese zu deuten.

Basis aller Vorstellungen ist nach LAKOFF und JOHNSON (1980) Erfahrung.
Unter Erfahrung wird die unmittelbare Begegnung mit der physischen und
sozialen Umwelt verstanden. Wiederholte Erfahrungen formen den Kern unse-
res kognitiven Systems. Der besteht aus verfligbaren Basisbegriffen und Sche-
mata (LAKOFF & JOHNSON, 1980). GROPENGIEBER (2007) bezeichnet diese als
verkorperte Kognitionen, weil sie in der Interaktion des Korpers mit der Um-
welt griinden. Das Verstehen der Basisbegriffe und Schemata erfolgt direkt.

Wenn das Thema eines Fachtextes abstrakt ist, also fiir den jeweiligen Ver-
fasser nicht direkt erfahrbar, dann werden Metaphern und Analogien genutzt,
wie die von Organismen aufgenommene oder durch Okosysteme flieffende
Energie. Nach LAKOFF und JOHNSON (1980) haben metaphorische Elemente
des Denkens keinen ausschmiickenden Charakter fiir Sprache. Sie gehen viel-
mehr davon aus, dass Metaphern das Denken strukturieren. Metaphorisches
Denken tibertrigt die Struktur verkorperter Kognitionen aus direkt erfahrbaren
Quellbereichen auf abstrakte Zielbereiche. Verstehen erfolgt in diesen Fillen
metaphorisch (GROPENGIEBER, 2007).

Energie begreifen Physiker als eine abstrakte Rechengrof3e, um quantitative
Aussagen lber die Beziehungen physikalischer Systeme zu formulieren
(FEYNMAN & MEHL, 1969; WARREN, 1982). Solche Vorstellungen iiber Energie
sind nicht (oder kaum) direkt zu erfahren. So erfolgt Verstehen iiber energeti-
sche Vorginge in Okosystemen weitgehend metaphorisch: Energie flief3t durch
trophische Ebenen, wird in ATP gespeichert oder wird von Lebewesen ver-
braucht. Der Zusammenhang von direktem und metaphorischem Verstidndnis
zeigt sich auch im folgenden Beispiel: Lerner stellen sich mitunter vor, dass
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alle Energie innerhalb einer Nahrungskette zum kréftigsten Individuum geleitet
wird (MUNSON, 1994). Alltigliche Vorstellungen tiber Hierarchien oder Rang-
verhalten werden hier genutzt, um einen nur teilweise erfahrbaren Zielbereich
metaphorisch zu begreifen.

3 Stand der Forschung

Physikdidaktische Studien belegen, dass Lernende Energie metaphorisch
(LANCOR, 2013) und zudem fachlich wenig angemessen verstehen (WATTS,
1983; GAYFORD, 1986; MILLAR, 2005). Biologiedidaktische Untersuchungen
zeigen, dass Lernende von sich aus nicht oder nur vage auf eine energetische
Ebene rekurrieren, um 6kologische Phdnomene zu erldutern (u.a. BARMAN et
al., 1995; EiLaMm, 2002). Wenn Lerner 6kologische Sachverhalte (z.B. Nah-
rungsketten) energetisch deuten, verstehen sie Energie oftmals als substanziel-
len Bestandteil von Nahrung, der entweder in Lebensvorginge umgewandelt
oder durch Lebensprozesse wie Atmung, Bewegung oder Verdauung ver-
braucht werden kann (z.B. BURGER & GERHARDT, 2003; OZKAN ET AL., 2004;
MARMAROTI & GALANOPOULOU, 2006). Nach SCHAEFER (1983) assoziieren
Lerner mit Energie hdufig Attribute wie Mut, Tatkraft, mentale Stirke, Aktivi-
tdt oder Bewegung.

Viele Forschungsbefunde fokussieren in erster Linie auf Defizite von
Lernervorstellungen (,,misconceptions®). In dieser Arbeit werden vor allem die
verfiigbaren Vorstellungen der Lerner untersucht und als deren Lernpotenzial
betrachtet. Daraus erwéchst die Frage, wie Schiilerinnen und Schiiler ein fach-
lich angemesseneres Verstidndnis iiber Energie in biologischen Kontexten er-
langen konnen. Dazu bietet die TeV einen analytischen Zugriff, um den Ur-
sprung der Lernervorstellungen interpretativ zu erschliefen und theoriegeleitet
Lernangebote zu entwickeln. Ferner ist im Zuge dieser Forschungsarbeit zu
klaren, welche grundlegenden fachlichen Ideen fiir die Vermittlung relevant
sind. Somit wird auch die Analyse der wissenschaftlichen Perspektive notwen-
dig.

4 Fragestellung

(I)  Welche Kernideen iiber Energie im 6kologischen Kontext lassen
sich unter Vermittlungsabsicht mit Hilfe der Fachlichen Kldrung
entwickeln?
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(I) Welches Lernpotenzial wohnt den Schiilervorstellungen {iber
Energie in Okosystemen inne?

(II) Welche Lernangebote ermoglichen Lernern ein wissenschafts-
orientierteres Verstehen energetischer Vorginge in Okosystemen?

5 Untersuchungsdesign und Methoden

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (KATTMANN ET AL., 1997)
bietet einen passenden Rahmen, um aus einer rekursiven Untersuchung von
wissenschaftlichen und Schiilervorstellungen Lernangebote zu generieren und
deren Lernwirksamkeit zu untersuchen. Ausgewdhlte Methoden der qualitati-
ven Datenerhebung und -auswertung sollen individuelle Verstehensprozesse
nachvollziehbar machen.

5.1 Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion als Forschungsrahmen

Das Forschungsmodell der Didaktischen Rekonstruktion leitet die Planung,
Durchfiihrung und Evaluation fachdidaktischer Forschung und ermoglicht die
Gestaltung nachhaltiger, fruchtbarer Lehr- und Lernprozesse (KATTMANN ET
AL., 1997). Die Gestaltung von Lernangeboten ist als rekursiver Prozess zu
betrachten. Die unter Vermittlungsabsicht kritische Untersuchung fachlicher
Perspektiven wird in stetem Riickbezug zur Erhebung und Analyse individuel-
ler Lernvoraussetzungen durchgefiihrt und erméglicht die Planung von Lernar-
rangements (Abb. 1).

Didaktische Struktur/ierung
Unterricht, Lernumgebungen,
Lernsequenzen und Lernangebote
von Lehrenden

7\

Fachliche Klarung ‘ Lernpotenzial-Erhebung
Erkenntnisse, Methoden, Kenntnisse, Fertigkeiten,
Theorien und Termini Verstandnisse, Kompetenzen
der Fachwissenschaftler der Lerner

Abbildung 1: Modell der Didaktischen Rekonstruktion
(GROPENGIEBER & KATTMANN, 2013)
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5.2 Methodisches Vorgehen

Die Didaktische Rekonstruktion untersucht fach- und themenspezifische
Denkweisen. Im Fokus stehen Struktur und Qualitdt wissenschaftlicher und
lebensweltlicher Vorstellungen. Das systematische Fremdverstehen legt die
Nutzung qualitativer Forschungsmethoden nahe (KATTMANN, 2007).

Sieben Méddchen und vier Jungen im Alter von 16 oder 17 Jahren aus den
11. Jahrgéngen zweier hannoverscher Gymnasien wurden einzeln interviewt.
Die Gespriche fanden im Lehr- und Lernforschungsraum des Instituts fiir Di-
daktik der Naturwissenschaften statt. AuBerungen von Lernenden zu inhaltstra-
genden Vorstellungen iiber Energie in Okosystemen werden mithilfe leitfaden-
gestiitzter Interviews (NIEBERT & GROPENGIEBER, 2014) erfasst.

Der Interviewer nimmt dabei bewusst eine Perspektive zweiter Ordnung
(MARTON, 1981) ein und versucht so, das Denken der Befragten {iber ein fach-
liches Phdnomen methodisch kontrolliert zu rekonstruieren. Dabei bietet eine
Problemzentrierung (WITZEL, 1989) dem Interviewer die Moglichkeit, kontext-
spezifisch den Fokus auf Erfahrungen, Wahrnehmungen und Vorstellungen zu
richten. Die Nahrungsbeziehungen in Ecosphere® lassen sich diesbeziiglich in
dienlicher Weise problematisieren. Dem geschlossenen System kann kein Fut-
ter zugefiihrt werden, dennoch bliebt das Okosystem bei sichtbar gleichen Po-
pulationsgrof3en von Algen und Garnelen tliber Jahre intakt.

Die Probanden neigen in Einzelgespriachen dazu, erst das Vorgestellte ab-
zuwigen, dies aber nicht zu duBlern. So bleiben wesentliche Denkvorginge
verborgen. Die Testpersonen werden daher zu Beginn des Interviews iiber die
Moglichkeit des Lauten Denkens (SANDMANN, 2014) informiert und wéhrend
des Gespriches ggf. erneut darauf hingewiesen, um eine liickenlosere Auf3e-
rung der Vorstellungen anzuregen.

Die Giitekriterien nach MAYRING (2010) sichern die Validitit der Datener-
hebung. Neben der Verfahrensdokumentation ist auch eine Datendokumentati-
on obligat. Alle Einzelinterviews werden durch Tonaufnahmen fixiert. Ferner
werden in dieser Untersuchung nonverbale Daten (Skizzen) von Befragten
angefertigt und aufgenommen. Die Interviews werden ferner so gestaltet, dass
an mehreren Stellen auf dhnliche Aspekte eingegangen wird (interne Triangula-
tion): Licht, Warme und Nahrungsaufnahme stellen unterschiedliche Kontexte
dar, um AuBerungen iiber energetische Aspekte hervorzurufen.

Als Quellen fiir wissenschaftliche Vorstellungen eignen sich u.a. Original-
verdffentlichungen, Essays oder Lehrbuchtexte (KATTMANN, 2007). Die Fach-
liche Klidrung basiert auf der Analyse von zwei gingigen akademischen Lehr-
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biichern, die Zugriff auf einen fundierten, mehrfach begutachteten und redigier-
ten Stand der aktuellen wissenschaftlichen Perspektive gewahrleistet.

Ein theoriebasierter Vergleich von Lernerperspektiven und wissenschaftli-
chen Perspektiven erfordert eine methodisch kontrollierte Auswertung erhobe-
ner Daten. Diese erfolgt durch die Qualitative Inhaltsanalyse (GROPENGIERER,
2008; KRUGER & RIEMEIER, 2014) sowie die Systematische Metaphernanalyse
(SCHMITT, 2005). Daran anschlieBend kénnen die jeweiligen Vorstellungen vor
dem Hintergrund der TeV unter Vermittlungsabsicht analysiert werden.

6 Vergleichende Analyse der erfassten AuBerungen

Tabelle 1: Vorstellungen iiber Energie im Okosystem — Ankerbeispiele

Denkfiguren
Tatkréftige Energie

(Energie wird als Vermogen
zum Initiieren von Vorgén-
gen verstanden).

Substanzielle Energie
(Energie wird als stoffliche
Entitdt gedacht).

Wandelbare Energie

(Energie — als stoffliche
Entitidt gedacht — lésst sich
in Prozesse transformieren).

(Stoffe und Energie sind
ineinander wandelbar).

Ubertragbare Energie

Geber-Gabe-Nehmer-
Schema, Behdlter-Schema

Fluss-Metapher, Behdlter-

Schema

Verbrauchbare Energie

(Lebensvorgidnge reduzieren
den Bestand an Energie im
Organismus)

Wissenschaftleraussagen

., Energie ist die Fihigkeit, Arbeit zu
leisten (ODUM, 1999).

., Zucker ist konzentrierte Energie"
(ObuM, 1999).

,,Photonen sind energiereiche Bau-
steine der Solarstrahlung* (SMITH &
SMmitH, 2009).

., Licht ist eine Form von Energie, die
in Wéirme oder Arbeit umgewandelt
werden kann* (ODUM, 1999).

,, Gase der Atmosphdre werden in
andere Energieformen iiberfiihrt“
(SMITH & SMITH, 2009).

., Energie wird in Form Nahrung
aufgenommen und in Nahrungsketten
weitergegeben (SMITH & SMITH,
2009).

., Energie fliefit durch die verschie-
denen Trophiestufen eines Okosys-
tems “ (SMITH & SMITH, 2009).

., Energie wird von fotoautotrophen
Organismen zur Atmung im Rahmen
des Bau- und Betriebsstoffwechsels
verbraucht* (Smith & Smith, 2009).

Lernerduferungen
~Energie  schafft  einen
Beitrag dazu, dass der

Korper etwas erledigt. Zum
Beispiel Bewegung oder
Verdauung *“ (John, 17).

,Getreide enthdlt Energie
Anni-Frid (16).

»yZucker ist Energie® (John,
17).

., Energie kommt aus dem
Essen. Sie wird in Bewe-
gung umgewandelt” (Geor-
ge, 18).

,donnenenergie wird in
ATP umgewandelt (Agne-
tha, 18)

Ein Lowe bekommt Ener-
gie vom Zebra und Zebras
kriegen Energie vom aufge-
nommenen  Gras. Gras
bezieht Energie aus dem
Boden und der Sonne
(Georg, 18).

,,Durch Denken oder Bewe-
gung wird FEnergie dann
wieder verbraucht. Muskeln
brauchen auch Energie*
(Ringo, 17).
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Nachfolgend sollen interpretativ erschlossene Vorstellungen von Wissen-
schaftlern und Lernern liber Energie im okologischen Kontext aufgefiihrt und
im Lichte der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens analysiert werden.

Tatkriftige Energie: Energie wird in den untersuchten akademischen
Lehrwerken als Fahigkeit zum Verrichten von Arbeit bezeichnet.

Auch alle befragten Lerner verstehen im Kontext von Nahrungsbeziehun-
gen in Okosystemen unter Energie ebenfalls ein Vermdgen, Lebensvorginge
im Korper (Atmung, Verdauung, Bewegung, Denken) zu initiieren.

Substanzielle Energie: Simultan zur Vorstellung iiber Energie als ein
Vermogen etwas zu bewirken verstehen sowohl ODUM (1999) wie auch SMITH
und SMITH (2009) Energie substanziell. Energie wird als eine Entitit verstan-
den, die von Lebewesen aufgenommen, gespeichert und zwischen Lebewesen
bzw. innerhalb von Nahrungsketten weitergegeben werden kann (Denkfigur
Ubertragbare Energie). Die zitierten Autoren nutzen dabei verkorperte Kog-
nitionen aus der Lebenswelt, um die abstrakte, nicht erfahrbare Ebene der
Energetik imaginativ zu verstehen. Prominente Schemata, die hier Verstindnis
formen, sind das Behdlter-Schema (Organismen als energieaufnehmende De-
pots), das Geber-Gabe-Nehmer-Schema (Weitergabe von Energie zwischen
Lebewesen und Trophieebenen). Die zitierten Wissenschaftler stellen sich die
Weitergabe von Energie in Nahrungsketten auflerdem als Energiefliisse vor.
Energiereiches Licht flieBt in Okosysteme, energiereiche Biomasse wird darin
iiber Nahrungsketten weitergegeben und Energie wird in Form von Wirme von
den Lebewesen an die Umgebung abgegeben. Hier ldsst sich das metaphorische
Verstindnis vom Fluss aus lebensweltlichen Erfahrungen mit FlieBgewissern
ableiten. Beim Spielen oder Baden in Fliissen oder Béachen erleben Menschen
Wasserstromung als dynamisch, kraftvoll und in eine Richtung bewegt. Phy-
sisch erfahrbar ist das Vermdgen eines Flusses, Objekte (z.B. Laub, Boote) zu
bewegen.

Alle Schiiler stellen sich Energie als stoffliche Entitdt vor und bezeichnen
Energie durchgehend als Bestandteil oder Zutat von Nahrung. Die Aufnahme
von Nahrung wird daher mit der Zufuhr von Energie gleichgesetzt. Zwei Ler-
ner duBern die Idee, dass Energie durch Nahrungsketten von Lebewesen zu
Lebewesen weitergegeben wird und nutzen somit — analog zu den angefiihrten
Wissenschaftlern — identische erfahrungsbasierte Kognitionen zum metaphori-
schen Erlangen von Verstdndnis.

Wandelbare Energie: In den untersuchten wissenschaftlichen Quellen fin-
den sich Vorstellungen, nach denen Energie durch Umwandlungen verschiede-
ne Formen einnehmen kann. Auch stellen sich die zitierten Wissenschaftler
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vor, dass Energie — materiell gedacht — umwandelbar ist in Prozesse (Bewe-
gung, Wiarme!). Hier werden alltigliche Erfahrungen iiber gestaltliche Um-
wandlungen (z.B. Wasser in Eis bzw. Dampf, Teig in Kuchen, Holz in Asche)
herangezogen, um energetische Vorginge imaginativ zu begreifen. Umgewan-
delte Energie wird quasi als in neue Gewédnder gekleidete Person begriffen
(vgl. auch Duirt, 1987).

Auch Lernende haben alltigliche Erfahrungen mit Umwandlungen und nut-
zen diese als urspriingliche Kognitionen, um eine Idee von Umwandlung in
energetischen Kontexten zu generieren. Neun der befragten Lerner denken im
Zusammenhang mit Energie im Okosystem an Umwandlung. Dabei wird Ener-
gie allerdings als eine Entitit begriffen, die sich in Vorginge umwandeln I&sst.

Verbrauchbare Energie: Sowohl ODUM (1999) als auch SMITH und SMITH
(2009) beschreiben das Prinzip der Energieerhaltung. Simultan dazu finden
sich gleichwohl Vorstellungen, nach denen Energie von Lebewesen bzw. durch
Lebensprozesse verbraucht und somit im Bestand reduziert werden kann. Das
dquivalente Auftreten von Wiarme wird dabei nicht beachtet und der Energieer-
halt somit vernachldssigt. Lebensweltliche Erfahrungen mit Konsum (u.a. Ver-
zehr/Genuss von Nahrungsmitteln) sind als ein moglicher Quellbereich anzu-
geben, um Energieiibertragungen imaginativ im Sinne von Verbrauch zu
verstehen.

Mehrfach findet sich auch bei Lernern die Vorstellung, dass Energie von
Lebewesen einer Nahrungskette genutzt und dabei verbraucht wird, die Ener-
gienutzung also mit einer Abnahme des Gesamtbestandes einhergeht.

7 Diskussion und Ausblick

7.1 Interpretation der Vorstellungen unter Vermittlungsabsicht
Energie als Potenzial: Die zitierten Wissenschaftler bezeichnen Energie als

ein Vermdgen zum Anregen von Lebensprozessen in Organismen. Dies er-
scheint fachlich plausibel, wenngleich der Arbeitsbegriff nicht kompatibel fiir
biologische Kontexte erweitert wird und eine begriffliche Verkniipfung von
Wirme und Energie unterbleibt. Fundierter lieBen sich die Zusammenhinge
von Arbeit und Warme mit der Statistischen Physik als Vorginge der Energie-
iibertragung erkldren (vgl. ATKINS & DE PAULA, 2010).

1 Wiarme wird physikalisch als ein Vorgang der Energieilibertragung verstanden und ist vom Terminus Warme-
energie zu scheiden (ATKINS & DE PAULA, 2010).
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Auch Lernende verstehen Energie als ein Vermogen, Vorginge zu veran-
lassen. Diese Vorstellung kann sich als durchaus fruchtbar fiir weiteres Lernen
erweisen, weil Energie als Potenzial und weniger stofflich verstanden wird.
Vermittlungsinterventionen konnen hier ansetzen, um das Konstruieren wissen-
schaftsorientierter Vorstellungen zu fordern.

Energie als Substanz: Ein stofflicher Energiebegriff steht einem angemes-

senen Verstindnis iiber energetische Prozesse in Okosystemen entgegen. Es
wird mitunter der Eindruck erweckt, Energie sei struktureller Bestandteil von
Nahrung bzw. die Aufnahme von Nahrung kénne mit der Zufuhr von Energie
gleichgesetzt werden. Diese Form geduBerter Vorstellungen ist fachlich unzu-
reichend. Vielmehr muss die oxidative Umwandlung von Nahrstoffen als Vor-
gang der Energiebereitstellung in den einzelnen Zellen bezeichnet werden.
Energie als mengenartige GroBe: Physiker verstehen Energie als Verrech-
nungseinheit. Energie ist demnach eine abstrakte wissenschaftliche Rechengro-

e, die quantitative Aussagen iiber die Interaktion von Systemen ermdglicht
(FEYNMAN & MEHL, 1969; WARREN, 1982; MILLAR, 2005; Floyd, 2007). Im
biologischen Kontext sollte Energie als Bilanzierungsgrofe fiir den Umfang
von Lebensprozessen verstanden werden. Okologische Aspekte (Begrenztheit
von Trophieebenen, globaler Nutzen einer vegetarisch orientierten Ernéh-
rungsweise) konnen auf dieser Basis sinnstiftend reprasentiert und geklért wer-
den.

Energiefliisse: Prozess- oder UbergangsgroBen, wie Licht, Wiarme und Ar-
beit, sowie die Aufnahme energetisch nutzbarer Stoffe (Nédhrstoffe und Sauer-
stoff) konnen metaphorisch als Fliisse (Energie pro Zeit) dargestellt werden.
Die gedachten Fliisse der fiir Lebensprozesse nutzbaren Energie versiegen liber
die jeweiligen trophischen Ebenen. Die Energieentwertungen durch Lebens-

vorgdnge konnen als Flussabzweigungen (Warmestrome) verstanden werden.
Insbesondere der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ldsst sich auf diese
Weise verstandlich reprédsentieren (Abb. 2).

Verbrauch von Energie: Diese Perspektive ist hinsichtlich der Vermittlung

grundsétzlich nicht sinnvoll, weil es die Konstruktion thermodynamisch unan-
gemessener Vorstellungen anregen kann und die beiden ersten Hauptsétze der
Thermodynamik verletzt (a: Vernichten von Energie, b: Energieentwertung
durch Auftreten von Wérme).

Dennoch scheint dieses Denkmuster fiir Lerner ebenso wie fiir Fachwissen-
schaftler bedeutungsvoll zu sein, so dass eine grundlegende Verdnderung dieser
Denkweise durch Lernangebote nicht zu erwarten ist (vgl. 2.1). Mit der Einfiih-
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rung der nutzbaren Energie (Exergie, vgl. 7.2) wird daher ein Vermittlungsan-
satz gewdhlt, in dem der Verbrauch zu angemessenem Verstiandnis fiihrt.
Umwandlung von Energie: Wie bereits WARREN (1982) kritisiert, fordert
die Vorstellung von ineinander umwandelbaren Energieformen einen sehr we-
senhaften Energiebegriff. Fachlich ebenfalls unscharf erscheinen Vorstellun-

gen, nach denen Energie in Bewegung (Georg, 18) oder Sonnenenergie in Zu-
cker (Odum, 1999) umwandelbar sind.

Wenn unter dem Terminus Energie ein Potenzial verstanden wird, so ist ei-
ne Umwandlung dieses Vermogens in einen Prozess (Arbeit, Wiarme) aus onto-
logischer Sicht nicht moglich (vgl. auch WARREN, 1982). Licht kann demnach
ebenso wenig in Warme umgewandelt werden wie chemische Energie in Be-
wegung.

7.2 Ideen fiir die Vermittlung

Ecosphere® ist der Handelsname fiir geschlossene aquatische Mini-
Okosysteme. Sie enthilt Griinalgen, Garnelen und Bakterien und bietet Ler-
nenden die Moglichkeit, Okosysteme in iibersichtlicher Form zu erfassen. Fiir
Betrachter ist es offensichtlich, dass kein Stoffaustausch mit der Umgebung
moglich ist. Die Notwendigkeit des Lichteinfalles bzw. die auftretende Warme
im Okosystem bieten jedoch Ankniipfpunkte, um Vorstellungen iiber energeti-
sche Aspekte anzuregen und in Vermittlungsexperimenten darauf aufzubauen.
Wesentliche Leitideen fiir die Vermittlung sollen an dieser Stelle im Uberblick
vorgestellt werden.

Energie als Verrechnungseinheit fiir [.ebensvorginge: Eine Betrachtung
okologischer Wechselwirkungen aus energetischer Perspektive soll letztlich
dariiber Aufschluss geben, in welchem Umfang Lebensprozesse ablaufen kon-
nen. Energie soll als quantitative Bilanzierungsgrof3e genutzt werden. Der abs-
trakte, eher schwer verstindliche Sachverhalt des Energieumsatzes pro Zeit
wird mithilfe der Fluss-Metaphorik vereinfacht repréasentiert.

Transfer vor Transformation: Vorstellungen von Energieumwandlung sind

fiir das Verstindnis energetischer Aspekte in Okosystemen allein wenig ziel-
fiihrend. Mit der Idee von aufeinander folgenden Energieumwandlungen lisst
sich der versiegende Fluss nutzbarer Energie nicht kliren. Entscheidender ist
es, den Fokus auf Vorginge von Energietibertragungen zwischen Systemen,
eng gekoppelt an die Dissipation (,,Warmeverluste*), zu richten.

Exergie und Anergie: Die Befunde iiber die verfligbaren Wissenschaftler-

und Lernervorstellungen lassen Lernvorgdnge hin zu einem angemessenen
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Energiebegriff schwierig erscheinen. Diese Forschungsarbeit kann und soll
keinen Anspruch darauf erheben, die physikdidaktische Diskussion iiber Ener-
giebildung en passant zu l6sen. Allerdings ist es notwendig, fiir das Verstandnis
biologischer Kontexte fachlich geklarte Zielvorstellungen zu formulieren. In
Anlehnung an FLEISCHER (2008) ist zu bemerken, dass Energie zwar ein fun-
damentaler und die Physik strukturierender, doch gleichwohl auch ein meta-
phorisch iiberbeanspruchter Begriff ist — was sich deutlich in der Fachlichen
Klarung widerspiegelt. Tatsdchlich interessiere man sich weder im Alltag noch
in Natur und Technik fiir Energie — vielmehr liege der Fokus hier auf den im
Sinne von Arbeitsfahigkeit nutzbaren Energien (FLEISCHER, 2008). Bei der
Interaktion von Systemen mit ihrer Umgebung wird eben diese nutzbare Ener-
gie als Exergie definiert (JORGENSEN, 1997a). Nicht nutzbare Energieanteile
werden als Anergie bezeichnet (BAEHR, 1988). Auch in der experimentellen
Untersuchung von Okosystemen wird der Begriff der Exergie verwendet
(STEINBORN, 2000). Unter Beriicksichtigung der beiden ersten Hauptsitze der
Thermodynamik kann iibertragbare Energie nach FLEISCHER (2008) als Summe
von Exergie und Anergie verstanden werden.

Es erscheint sinnvoll, die Exergie/Anergie-Scheidung fiir die geplante
Vermittlung aufzugreifen, im Sinne von jeweils nutzbarer/nichtnutzbarer Ener-
gie. Ein wesentlicher Vorteil liegt darin, ausschlieBlich die Bilanzierung von
Arbeitsfahigkeit (im biologischen Kontext: Lebensvorginge) zu betrachten,
welche im Verlauf von Nahrungsketten abnimmt. Mit jedem realen Prozess
(z.B. Lebensvorginge in Organismen) wird also Exergie verbraucht und zu-
gleich Anergie im energetischen Aquivalent erzeugt (FLEISCHER, 2008). Die
von Lernern und Wissenschaftlern prominent genutzte Denkfigur vom Ver-
brauch steht nun im Dienste eines angemessenen Fachverstindnisses. Gleich-
wohl soll in der Vermittlung das Prinzip von Dissipation und Energieerhalt
aufgegriffen werden. Grafisch veranschaulicht lassen sich die erlduterten Ziel-
vorstellungen wie folgt zusammenfiihren (Abb. 2).

Die bisherige Datenlage zu Vorstellungen von Lernenden (eigene Studie,
Stand der Forschung) sowie liber Vorstellungen von Wissenschaftlern erlaubt
eine erste Formulierung grundlegender Leitgedanken fiir die Vermittlung. Im
nichsten Schritt sollen Lernangebote erstellt und hinsichtlich moglicher Lern-
prozesse in Laborstudien evaluiert werden (vgl. VON AUFSCHNAITER, 2014).
Als Untersuchungsdesign eignen sich Vermittlungsexperimente (STEFFE, 1996;
NIEBERT, 2011), in denen weitere Lernervorstellungen interpretativ erschlossen
werden konnen. Zudem konnen die fachlich gekliarten Konzepte weiter entwi-
ckelt werden. Dieser iterative Prozess soll dazu fithren, schlieBlich eine opti-
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mierte Lernumgebung zu finden, die angemessenes Verstindnis iiber Energie
im Okosystem ermdglicht.

Die Oxidation von Nahrstoffen macht n
EXERGIE fiir Lebensvorgdnge verfiigbar.

Der Energiefluss verzweigt sich.

Der Exergiefluss versiegt im E
’ Verlauf der Mahrungskette.

Lebensprozesse n
verursachen ANERGIE.

Ein gleichbleibender Fluss: B
Die Gesamtenergie (Exergie
und Anergie) bleibt erhalten.

Energie im Okosystem:
Der Energieumsatz pro Zeit in den jeweiligen Lebewesengruppen ist als
Energiefluss innerhalb einer Nahrungskette dargestellt.

Abbildung 2: Bezeichnung von Energiefliissen in Ecosphere®
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