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ZUSAMMENFASSUNG

Da Energie die Grundlage aller Lebensvorgéange ist, ist das Energiekonzept fiir das
Lernen zahlreicher biologischer Themen zentral. Aufgabe des Biologieunterrichts ist es,
Schilerinnen und Schillern Wissen Uber dieses abstrakte Konzept zu vermitteln und sie so
zu befédhigen, es zur Erklarung von Phanomenen heranzuziehen. Forschungsergebnisse
zeigen jedoch, dass das konzeptuelle Wissen tber Energie von Schilerinnen und Schiilern
aller Klassenstufen nur gering ausgeprégt ist und zahlreiche Alternativvorstellungen exis-
tieren. Bisher gibt es kaum Erkenntnisse dartiber, wie Energie in biologischen Kontexten
gelehrt und gelernt werden kann. Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit dem
Einsatz ausgewahlter bildlicher und sprachlicher Représentationen zur Forderung des kon-
zeptuellen Wissens iber Energie im biologischen Kontext, die in Bezug auf abstrakte Kon-
zepte lernforderliches Potenzial besitzen kénnen.

Diese Dissertation umfasst drei Studien. Die erste geht der Frage nach, wie Energie
zurzeit in Unterrichtsmaterialien fiir den Biologieunterricht représentiert wird. Hierzu wur-
de ein Kategoriensystem erarbeitet und auf Abbildungen, Texte und Aufgaben einer Biolo-
gieschulbuchreihe der Sekundarstufe | und Il angewandt. Dadurch konnten Erkenntnisse
uber die inhaltliche und formale Darstellung von Energie gewonnen werden. Unter Be-
ricksichtigung der festgestellten Defizite wurde eine Instruktionsmalinahme entwickelt,
deren Wirksamkeit durch die zweite Studie der vorliegenden Arbeit untersucht wird. Die
Instruktion verknupft zwei Strategien, die sich in Hinblick auf abstrakte Konzepte als lern-
forderlich erwiesen haben: das Lernen mit bildlichen Reprasentationen und das Lernen aus
Fehlern. Die Schilerinnen und Schiler lernen mit einem Energieflussdiagramm, in das
gezielt ein Fehler eingefligt wurde, der an Alternativvorstellungen anschlief3t. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass das Lernen mit einem fehlerhaften Diagramm das konzeptuel-
le Wissen uber Energie stérker fordert als das Lernen mit einem korrekten Diagramm —
zumindest, wenn der Fehler selbst erkannt bzw. erklart wird. Die dritte Studie dieser Arbeit
beschaftigt sich mit sprachlichen Représentationen desselben biologischen Kontextes: Me-
taphern, die die Energieweitergabe in Okosystemen beschreiben. Ihre Verwendung in Bio-
logieschulbuchern und in Texten von Schilerinnen und Schiillern wird durch qualitative
Inhaltsanalyse untersucht. Aus den Ergebnissen werden Implikationen fur die Verwendung
der Metaphern im Biologieunterricht abgeleitet. Somit liefert die vorliegende Arbeit unter
Verwendung qualitativer und quantitativer Methoden neue Erkenntnisse zum Einsatz von

bildlichen und sprachlichen Représentationen zum Thema Energie im Biologieunterricht.






ABSTRACT

Since energy provides the basis for all life processes, the energy concept is central
for learning biological topics. Biology teaching should impart knowledge about this ab-
stract concept to support students in their explanations of science phenomena. However,
research shows that students’ conceptual knowledge about energy is low at all class levels
and that several alternative conceptions persist. To date, little is known about how energy
can be taught and learned effectively in biological contexts. In this regard, this dissertation
deals with the use of visual and verbal representations to enhance conceptual knowledge of
energy in biological contexts. The selected representations are assumed to have the poten-
tial to support the learning of abstract concepts.

This dissertation comprises three studies. The first investigates how energy is cur-
rently represented in teaching materials for biology instruction. Therefore, a category sys-
tem was developed and applied to analyze pictures, texts, and tasks of a biology textbook
series for lower and upper secondary school. This provided insight into the depiction of
energy with regard to content and design. Taking the identified shortcomings into account,
an instructional tool was developed. Its effectiveness is surveyed by the second study of
this dissertation. The instructional tool combines two strategies which have been proven
beneficial in fostering comprehension of abstract concepts: learning through representa-
tions and learning from errors. Students learn with an incorrect energy flow diagram,
where an inserted error addresses alternative conceptions. Results indicate that learning
with an incorrect diagram potentially supports the acquisition of conceptual knowledge of
energy more than learning with a correct diagram: Larger gains in conceptual knowledge
were achieved by students who successfully identified and explained the error. The third
study of this dissertation deals with verbal representations of the same biological context:
metaphors describing energy transfer through ecosystems. Applying qualitative content
analysis, their application in biology textbooks and students’ texts are analyzed. Implica-
tions for the use of the metaphors in biology instruction are derived. Using qualitative and
quantitative methods, this dissertation provides new insight into the use of visual and ver-

bal representations of energy in biology education.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Fahigkeit, in abstrakten Konzepten zu denken, ist eine der hochentwickeltsten
kognitiven Fahigkeiten des Menschen (Borghi et al., 2017). Ein zentrales abstraktes Kon-
zept der Naturwissenschaften ist Energie. Es dient der Beschreibung und Erklarung von
Phanomenen und Zusammenhangen der belebten und unbelebten Umwelt. Aufgrund sei-
ner fundamentalen Bedeutung fur das Erklaren naturwissenschaftlicher Sachverhalte ist
das Energiekonzept ein wichtiger Gegenstand des naturwissenschaftlichen Unterrichts.
Jedes naturwissenschaftliche Unterrichtsfach trdgt mit seinen fachspezifischen Inhalten
zur Ausschérfung des Energiekonzepts bei, indem das Konzept zur Erklarung unter-
schiedlicher naturwissenschaftlicher Phdnomene herangezogen wird. In der Biologie ist
das Energiekonzept genuin verankert, denn das Vorhandensein eines Energieflusses ist
Voraussetzung flr die Existenz von Leben auf allen Systemebenen, von der einzelnen
Zelle bis zum komplexen Okosystem. Naturwissenschaftlicher Unterricht soll Schiilerin-
nen und Schiler darin unterstttzen, konzeptuelles Wissen uber Energie aufzubauen. Zahl-
reiche empirische Studien haben jedoch gezeigt, dass das Lehren und Lernen des abstrak-
ten Energiekonzepts mit groBen Schwierigkeiten verbunden ist (z. B. Opitz, Neumann,
Bernholt, & Harms, im Druck) und zahlreiche Alternativvorstellungen bestehen (z. B.
Burger, 2001). Um dieser Herausforderung zu begegnen, werden Ansétze zur Unterstit-
zung von Lernenden bendtigt. Die vorliegende Dissertation beschaftigt sich in diesem
Zusammenhang mit dem Einsatz ausgewahlter Repréasentationen im Biologieunterricht.

Im einleitenden Kapitel dieser Arbeit wird der theoretische Hintergrund erlautert.
Hierbei werden zun&chst fachwissenschaftliche Grundlagen zum Energiekonzept im All-
gemeinen und zum Energiefluss in Okosystemen im Speziellen dargelegt (Kapitel 2.1).
Im Anschluss an die fachliche Klarung werden diese beiden Bereiche aus fachdidakti-
scher Sicht beleuchtet, indem die Relevanz von Energie als Gegenstand des Biologieun-
terrichts begriindet wird und Herausforderungen beim Erlernen des Konzepts aufgezeigt
werden (Kapitel 2.2). Eine Unterstiitzungsmoglichkeit beim Erlernen abstrakter Konzepte
wie Energie ist der Einsatz geeigneter Repréasentationen. Neben theoretischen Ausfiihrun-
gen zur Klassifikation und kognitiven Verarbeitung von Représentationen wird ihre Be-
deutung fur Lehr-Lernprozesse in den Naturwissenschaften erldutert (Kapitel 2.3). Als
zweite Unterstutzungsmaoglichkeit wird das Lernen aus Fehlern, das im Rahmen dieser
Arbeit mit dem Lernen mit Représentationen verknupft wird, vorgestellt (Kapitel 2.4).

AnschlieBend werden die Ziele und Fragestellungen dieser Dissertation herausgearbeitet

1



Einleitung

und es wird ein kurzer Uberblick tiber die durchgefiihrten Studien gegeben (Kapitel 3).
Im Anschluss an die Manuskripte (Kapitel 4 bis 6) werden die durchgefuhrten Studien
zusammengefasst (Kapitel 7). Im abschlieBenden Kapitel erfolgt die studieniibergreifende
Diskussion. Zudem werden Implikationen fir die Unterrichtspraxis und fir die zukunftige
Forschung abgeleitet (Kapitel 8).
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND UND STAND DER FORSCHUNG

2.1 Fachliche Grundlagen zum Energiekonzept

2.1.1 Das Energiekonzept als Erklarungsmodell naturwissenschaftlicher Phé&-

nomene

Energie ist ein abstraktes Konzept, das in allen Naturwissenschaften als Grund-
prinzip verankert ist. Im Gegensatz zu konkreten Konzepten, die sich auf sinnlich wahr-
nehmbare physikalische Objekte beziehen, besitzen abstrakte Konzepte in der Regel kei-
nen abgegrenzten, identifizierbaren und unmittelbar wahrnehmbaren Referenten (Borghi
et al., 2017; Kiefer & Pulvermdiller, 2011). Zu den abstrakten Konzepten z&hlen bei-
spielsweise numerische (z. B. Mittelwert), soziale (z. B. Freiheit) und emotionale Kon-
zepte (z. B. Liebe; Borghi et al., 2017; Kiefer & Pulvermiller, 2011). Die Abstraktheit

des Energiekonzepts beschreibt der renommierte Physiker Feynman wie folgt:

Es gibt ein Faktum, oder wenn Sie so wollen, ein Gesetz, das alle Naturphdnome-
ne beherrscht, welche bis heute bekannt sind. Es gibt keine bekannte Ausnahme
zu diesem Gesetz — soweit wir wissen, ist es exakt. Dieses Gesetz wird die Ener-
gieerhaltung genannt. Es sagt, dass es eine gewisse GroRe gibt, welche wir Ener-
gie nennen, die sich bei den vielfachen Anderungen, die in der Natur vor sich ge-
hen, nicht &ndert. Das ist eine sehr abstrakte Idee, weil es ein mathematisches
Prinzip ist; es besagt, dass eine numerische GroRe existiert, die sich nicht andert,
wenn sich etwas ereignet. [...]. Es ist wichtig, einzusehen, dass wir in der heutigen

Physik nicht wissen, was Energie ist. (Feynman, Leighton, & Sands, 2007, S. 45f.)

Die Ereignisse und Anderungen in der Natur, von denen Feynman spricht, unter-
liegen den Hauptséatzen der Thermodynamik. Das Naturgesetz der Energieerhaltung ist in
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik formuliert. Er besagt, dass die Gesamtenergie
des Universums konstant ist. Energie kann von einer Form in eine andere umgewandelt
und von einem Ort an einen anderen Ubertragen, jedoch nicht erzeugt oder vernichtet
werden (Tipler & Mosca, 2015). Das Universum bildet ein abgeschlossenes System. In
geschlossenen oder offenen Systemen kann sich die Menge der inneren Energie, bei-
spielsweise durch eine Energietibertragung durch Warme, &ndern. Die Zu- oder Abnahme
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der Energie eines Systems geht jedoch immer mit der Zu- oder Abnahme der Energie
eines anderen Systems einher (Cerbe & Wilhelms, 2011; Tipler & Mosca, 2015). Einer
der Wegbereiter der Entdeckung des Gesetzes der Energieerhaltung war der Arzt Julius
Robert Mayer, der sich Mitte des 19. Jahrhunderts mit der von Lebewesen abgegebenen
Warmeenergie befasste — die Entdeckung wurde also in einem biologischen Zusammen-
hang gemacht (Coopersmith, 2010; Feynman et al., 2007). Aufgrund des Energieerhal-
tungssatzes kann Energie bilanziert werden.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik wurde 1850 von Clausius formuliert.
Er erklérte, dass Warme nie von selbst von einem System niedrigerer Temperatur zu ei-
nem System hoherer Temperatur Ubertragen werden kann (Cerbe & Wilhelms, 2011).
Allgemeiner gefasst beschreibt der zweite Hauptsatz der Thermodynamik das Prinzip der
Irreversibilitat, dem alle naturlichen Prozesse unterliegen. Irreversible Prozesse verlaufen
von selbst nur in einer Richtung (Cerbe & Wilhelms, 2011). Zur mathematischen Erfas-
sung der Irreversibilitdt wurde der Begriff Entropie von Clausius eingefiihrt (Cerbe &
Wilhelms, 2011). Entropie ist eine messbare physikalische Grofze und dient als Mal3 fir
die Unordnung in einem System. Die Entropie ist umso groRer, je zufalliger die Molekdle
in einem System verteilt sind. Wérme ist Energie in Form von zufélliger molekularer Be-
wegung und damit die am wenigsten geordnete Energieform. Bei jedem irreversiblen
Prozess nimmt die Entropie des Universums zu, da ein Teil der Energie in Wéarmeenergie
umgewandelt wird. Diese Energie ist nicht mehr als Arbeit nutzbar, was als Energieent-
wertung bezeichnet wird (Tipler & Mosca, 2015).

Zusammengefasst bedeutet dies, dass die Menge der Energie im Universum im-
mer gleich bleibt (erster Hauptsatz der Thermodynamik), die Menge der fur Arbeit ver-
fliigharen Energie jedoch stetig abnimmt (zweiter Hauptsatz der Thermodynamik). Diese

fundamentalen Gesetze gelten fir alle naturwissenschaftlichen Phdnomene.

2.1.2 Die Bedeutung des Energiekonzepts in der Biologie

Stoff- und Energiewechsel sind ein Kennzeichen des Lebendigen. Ein Lebewesen
kann nur leben, wenn es Energie aufnimmt. Folglich ist Energie in allen Bereichen der
Biologie von Bedeutung. Doch wie kann Leben existieren, wenn jeder Energieumwand-
lungsprozess unweigerlich zur Erhéhung der Entropie, also zur gréReren Unordnung von
Molekulen fuhrt? Lebewesen sind offene Systeme. In einem offenen System kann sowohl

Energie als auch Materie tber die Systemgrenzen hinweg mit der Umgebung ausge-
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tauscht werden. Somit kénnen Lebewesen Wérmeenergie an die Umgebung abgeben und
freie Energie aus der Umgebung aufnehmen. Dadurch sinkt die Entropie im System Le-
bewesen, wahrend sie in der Umgebung steigt. Auf diese Weise ist es Lebewesen mdog-
lich, geordnete Strukturen aufzubauen und aufrechtzuerhalten. Folglich steht das Leben
nicht mit den physikalischen Gesetzen in Konflikt (Sadava, Hillis, Heller, & Berenbaum,
2011; Schrodinger, 1989). Die thermodynamischen GesetzméalRigkeiten gelten auf allen
Systemebenen der Biologie. Die Bedeutung der Energie fur biologische Inhalte wird im
Folgenden am Beispiel des Energieflusses in einem Okosystem erlautert, da dieser den
thematischen Schwerpunkt der Studien 2 und 3 dieser Arbeit bildet.

Energiefluss ist ein zentraler Aspekt der Okologie und tragt zur Erklarung ver-
schiedener Prozesse und Phanomene (z. B. die Lange von Nahrungsketten) in einem Oko-
system bei. Ein Okosystem ist eine Lebensgemeinschaft in einem bestimmten Areal mit
ihrer abiotischen Umwelt (Sadava et al., 2011). Die Grenzen eines Okosystems sind will-
kirlich und werden vom Betrachter gezogen (Stoy, 2010). Da Okosysteme offene Syste-
me sind, kann Energie uber die Systemgrenzen hinweg tbertragen werden: Metaphorisch
gesprochen flieRt Energie durch ein Okosystem hindurch. Die urspringliche Energiequel-
le fiir die meisten Okosysteme ist die Sonne.! Photoautotrophe Organismen, beispielswei-
se grine Pflanzen und Cyanobakterien, nutzen die Strahlungsenergie der Sonne fir die
Photosynthese. Bei der Photosynthese werden energiereiche organische Verbindungen
aufgebaut. Organismen, die aus einfachen anorganischen Molekiilen komplexe organi-
sche Molekule synthetisieren, werden Primarproduzenten genannt (Sadava et al., 2011).

Organismen werden gemaf der von ihnen genutzten Energiequelle auf Trophiestu-
fen eingeordnet. Primarproduzenten bilden die unterste Trophiestufe. Von ihnen erndhren
sich die Primdrkonsumenten (Herbivoren), die die n&chste Stufe bilden. Es folgen als Se-
kundérkonsumenten die Karnivore, die sich von den Herbivoren ernéhren. VVon den Se-
kundarkonsumenten erhalten die Tertidrkonsumenten ihre Energie. Diese lineare Abfolge,
die sich weiter fortsetzen l&sst, wird Nahrungskette genannt (Sadava et al., 2011). Die
durch Photosynthese fixierte Energie wird also entlang der Nahrungskette (bertragen.
Allerdings werden von einer trophischen Stufe zur né&chsten nur ca. 10 % der Energie
weitergegeben (Kozlovsky, 1968; Reece et al., 2016). Hierfur gibt es drei Grunde (Sadava
etal., 2011):

! Chemoautotrophe Organismen erhalten ihre Energie nicht aus dem Licht der Sonne, sondern durch die
Oxidation anorganischer Substanzen. Diese sogenannte Chemosynthese bleibt in dieser Arbeit ausgeklam-
mert, da fur die Uberwiegende Zahl der Lebensgemeinschaften Photosynthese der relevantere Prozess ist
(Sadava et al., 2011).
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(1) Es wird nicht die gesamte aufgenommene Energie zur Produktion von Bio-
masse genutzt. Ein grofRer Teil wird bei Stoffwechsel- und Bewegungsprozessen umge-
setzt. Bei jedem Energieumwandlungsprozess wird ein Teil der Energie in Warmeenergie
umgewandelt, die an die Umgebung abgegeben wird. Zwar erfiillt die Abgabe von Wér-
meenergie lebenswichtige Funktionen wie die Verringerung der Entropie im System Le-
bewesen (Schrodinger, 1989), doch Warmeenergie kann von Lebewesen nicht mehr in
andere Energieformen umgewandelt werden. Diese Energie ist also nicht mehr fir die
Lebensgemeinschaft nutzbar.

(2) Es wird nicht die gesamte vorhandene Biomasse von der nachsten Trophiestu-
fe aufgenommen. Beispielsweise entsteht Fralabfall, wenn nicht der gesamte Organismus
gefressen wird. Zudem sterben manche Organismen, ohne gefressen zu werden.

(3) Ein Teil der aufgenommenen Biomasse ist unverdaulich und wird von den Or-
ganismen wieder ausgeschieden.

Die unter (2) und (3) genannten Aspekte konnen Energiequellen fiir Destruenten
bilden. Destruenten erndhren sich von unbelebtem organischen Material, wie toten Orga-
nismen und Abfallprodukten anderer Organismen, und bilden somit eine eigene Trophie-
stufe (Reece et al., 2016; Sadava et al., 2011).

Die Ineffizienz des Energietransfers von einer Trophiestufe zur néchsten hat zur
Folge, dass Nahrungsketten selten mehr als finf Stufen haben (Trussell, Ewanchuk, &
Matassa, 2006). Letztendlich wird die gesamte Energie, die in ein Okosystem eingebracht
wird, zu Warmeenergie. Deshalb ist ein Okosystem auf eine stiandige Energiezufuhr
durch die Sonne angewiesen (Reece et al., 2016).

Der beschriebene Prozess des Energieflusses in Okosystemen illustriert beispiel-
haft die fundamentale Relevanz des Energiekonzepts in der Biologie. Im Folgenden wird
das Energiekonzept aus fachdidaktischer Sicht analysiert und begriindet, weshalb Energie
und der Energiefluss in Okosystemen im schulischen Biologieunterricht von Bedeutung

sind.

2.2 Fachdidaktische Grundlagen zum Energiekonzept

2.2.1 Strukturierung des Energiekonzepts anhand von vier Aspekten

Bevor die Relevanz des Energiekonzepts fiir den Biologieunterricht analysiert

werden kann, muss die grundlegende Struktur des Konzepts erldutert werden. Konzepte
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sind durch Relationen verknipfte Begriffe, die sich auf Sachverhalte beziehen und damit
eine Sachstruktur ergeben. Solche Sachstrukturen sind nicht per se wahr, sondern Rekon-
struktionen, die auf dem Konsens von Wissenschaftlern beruhen (Duit, 1995; Duit,
GropengieRer, Kattmann, Komorek, & Parchmann, 2012). Dieser Arbeit liegt die Struktu-
rierung des Energiekonzepts anhand von vier Aspekten zugrunde, die in physikalischen
Kontexten entwickelt wurde (Neumann, Viering, Boone, & Fischer, 2013). Die vier As-
pekte reflektieren die zentralen Charakteristika des naturwissenschaftlichen Energiekon-
zepts (Neumann et al., 2013) und kénnen als Rahmen fur die Forschung zum Lehren und

Lernen des Energiekonzepts dienen (Duit, 1984):

(1) Energieformen und -quellen: Energie tritt in unterschiedlichen Formen auf, z. B.
kinetische Energie und potenzielle Energie.

(2) Energieumwandlung und -0bertragung: Energie kann von einer Form in eine an-
dere umgewandelt werden und zwischen Systemen (bertragen werden.

(3) Energieentwertung: Bei jedem Energieumwandlungsprozess wird ein Teil der
Energie in Warmeenergie umgewandelt. Warmeenergie ist die am wenigsten
nutzbare Energieform.

(4) Energieerhaltung: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.

Die Einteilung in vier Aspekte hat sich auch in biologischen und chemischen Kon-
texten zur Strukturierung des Wissens Uber Energie bewéhrt (z. B. Opitz, Harms,
Neumann, Kowalzik, & Frank, 2015; Opitz et al., im Druck).

2.2.2 Die Relevanz von Energie als Gegenstand des Biologieunterrichts

Die Relevanziberprifung von Unterrichtsthemen ist elementarer Bestandteil ver-
schiedener didaktischer Theorien, beispielsweise der kritisch-konstruktiven Didaktik
(Klafki, 1991). Die Relevanz eines Unterrichtsthemas kann an seiner exemplarischen Be-
deutung sowie an seiner Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung festgemacht werden
(Klafki, 1991). Bezuglich der exemplarischen Bedeutung ist das Energiekonzept als na-
turwissenschaftliches Grundprinzip auf einer Ubergeordneten Ebene zu beurteilen. Da
Energie erklart, ob und in welcher Form natirliche Prozesse ablaufen, ist Energie vielen
Themen des Biologieunterrichts, wie Ernahrung, Bewegung, Photosynthese und Okosys-

temen, inhdrent (Harms, 2016; Needham, 2014). An diesen Themen kann wiederum
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exemplarisch das Energiekonzept erarbeitet werden. Bezlglich der Gegenwarts- und Zu-
kunftsbedeutung eines Unterrichtsthemas fordert Klafki, dass sich die allgemeine Bildung
auf epochale Schlusselprobleme der Gegenwart und der vermuteten Zukunft konzentrie-
ren solle. Ein solches Schiisselproblem sei die Umweltfrage, ,,d. h., die in globalem Mal3-
stab zu durchdenkende Frage nach der Zerstérung und Erhaltung der natlrlichen Grund-
lagen menschlicher Existenz und damit nach der Verantwortbarkeit und Kontrollierbar-
keit der wissenschaftlich-technologischen Entwicklung® (Klafki, 1991, S. 58). Die Um-
weltfrage ist nach wie vor aktuell (z. B. KMK & BMZ, 2016). Energie ist ein wesentli-
cher Teil der Umweltfrage, beispielsweise in Bezug auf den Klimawandel und die nach-
haltige Energieversorgung. Wissen Uber Energie kann dabei helfen, energiebezogene Ent-
scheidungen und Malinahmen nachvollziehen, bewerten und selbst treffen zu kdnnen.
“Although many people make energy-related decisions without a sophisticated scientific
conception of energy, a deep understanding of energy can help us know the right ques-
tions to ask as we make energy-related decisions or evaluate energy-related claims.”,
erlautert Nordine (2016, S. 5).2

Als thematischer Fokus fiir die zweite und dritte Studie dieser Arbeit wurde der
Energiefluss in Okosystemen ausgewdahlt. Alle lebendigen Systeme, also alle Gegenstan-
de, mit denen die Biologie sich auseinandersetzt, sind offene Systeme. Sie tauschen kon-
tinuierlich Stoffe und Energie untereinander und mit der Umgebung aus. Hieraus ergibt
sich, dass die Energieweitergabe durch lebendige Systeme auf unterschiedlichen System-
ebenen flr das Lernen Uber Energie bedeutsam ist. Anhand des Energieflusses in einem
Okosystem lassen sich alle vier Aspekte des Energiekonzepts nachvollziehen: Energie
wird als Lichtenergie in das Okosystem eingebracht und in Form von chemischer Energie
zwischen den Trophiestufen Ubertragen, indem die Organismen einer Trophiestufe die
Organismen der vorherigen Trophiestufe fressen. Bei jeder Trophiestufe wird ein Teil der
Energie entwertet und verlasst das Okosystem in Form von Warme, die in die Atmosphé-
re gelangt. Der Aspekt der Energieerhaltung ist im offenen System zwar nicht beobacht-
bar, doch befindet sich letztendlich die gesamte Energie als Wéarmeenergie in dem grof-
ten denkbaren System, dem Universum. Diesen Endpunkt des Energietransfers ziehen wir
bei der Behandlung des Energieflusses im Okosystem mit hinzu. Damit l4sst sich das

Energiekonzept in allen seinen Aspekten exemplarisch am Thema Energiefluss in Oko-

2 Der Zusammenhang zwischen Wissen tiber Energie und der Fahigkeit zur Teilhabe an energiebezogenen
gesellschaftspolitischen Herausforderungen wurde allerdings noch nicht empirisch erforscht, vgl. Kapitel
8.5.
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systemen erfassen. Opitz, Blankenstein und Harms (2016) sehen das Thema Energiefluss
als geeignet an, das Wissen der Schulerinnen und Schiiler Gber Energieumwandlung
und -Ubertragung, Energieentwertung und Energieerhaltung zu vernetzen. Die Gegen-
warts- und Zukunftshedeutung des Themas zeigt sich beispielsweise an dem Problem der
Welterndhrung, also der Frage, wie die Erndhrung der wachsenden Bevolkerung ermég-
licht und gesichert werden kann. Wissen Uber Energie und speziell tber Energiefluss
kann zur Erklarung, wie eine nachhaltige Erndhrungsweise gestaltet werden kann, heran-
gezogen werden. Aufgrund der geringen Effizienz des Energieflusses in einem Okosys-
tem steht nur ein geringer Teil der Energie, die im Tierfutter enthalten ist, in Form von
Fleisch oder anderen tierischen Produkten dem Menschen zur Verfligung. Die Berech-
nungen von Cassidy, West, Gerber und Foley (2013) weisen darauf hin, dass die globale
Kalorienverfiigbarkeit um 70 % gesteigert werden konnte, wenn Getreide nicht mehr als
Tierfutter oder Biokraftstoff, sondern zum direkten Verzehr verwendet werden wirde.
Gleichzeitig betonen die Autorinnen und Autoren, dass auch kleinere Verdnderungen
Auswirkungen auf die weltweite Nahrungsverfuigbarkeit haben. Eine vorwiegend vegeta-
rische Erndhrungsweise, bei der die Energie der unteren Trophiestufe direkt genutzt wird,

ist somit nachhaltiger als eine fleischbasierte Erndhrung (Pimentel & Pimentel, 2003).

2.2.3 Der Aufbau konzeptuellen Wissens uber Energie als normatives Ziel na-

turwissenschaftlichen Unterrichts

Die im vorangegangenen Abschnitt erlduterte Relevanz des Energiekonzepts spie-
gelt sich in den normativen Vorgaben des deutschen Bildungssystems wider: Naturwis-
senschaftliche Lerninhalte im schulischen Kontext sollen unter dem Gesichtspunkt der
Energie strukturiert werden. Mit Beginn des Schuljahres 2005/2006 wurden Bildungs-
standards fir den Mittleren Schulabschluss in den Fachern Biologie, Chemie und Physik
landeriibergreifend eingefiihrt (KMK, 2004a, 2004b, 2004c). Hierin sind die Kompeten-
zen festgelegt, tber die die Schiilerinnen und Schiiler in dem jeweiligen Fach mit dem
Erwerb des Mittleren Schulabschlusses verfligen sollen. Die inhaltliche Dimension der zu
erwerbenden Kompetenzen wird durch den Bereich Fachwissen, der durch Basiskonzepte
abgebildet wird, beschrieben. Anhand der Basiskonzepte sollen Schilerinnen und Schiler
Kontexte analysieren sowie Inhalte strukturieren und systematisieren. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Bezug zu Basiskonzepten den Aufbau von vernetztem Wissen begtins-
tigt (z. B. KMK, 2004a).
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Im Rahmen dieser Arbeit wird anstatt von vernetztem von konzeptuellem Wissen
gesprochen, wofur die Wissenstaxonomie von Anderson und Krathwohl (2001) herange-
zogen wird. Darin werden vier verschiedene Wissensarten unterschieden, von denen zwei
das inhaltliche Wissen beschreiben: das Faktenwissen und das konzeptuelle Wissen.
“Factual knowledge [means] the basic elements that students must know to be acquainted
with a discipline or solve problems in it. Conceptual knowledge [means] the interrelation-
ships among the basic elements within a larger structure that enable them to function to-
gether” (Anderson & Krathwohl, 2001, S. 46). Wéhrend Faktenwissen also einzelne, iso-
lierte Wissenseinheiten bezeichnet, bezieht sich konzeptuelles Wissen auf komplexe, ver-
netzte Wissensformen.® Zu jedem Themenbereich gehort Faktenwissen notwendigerweise
dazu (Anderson & Krathwohl, 2001). Doch anstatt den Fokus auf Faktenwissen zu legen,
sollte Unterricht auf Grundlage der Basiskonzepte vor allem den Aufbau von vernetztem,
also konzeptuellem, Wissen fordern (KMK, 2004a).

Die Bildungsstandards im Fach Biologie nennen drei Basiskonzepte: System,
Struktur/Funktion und Entwicklung. Als Kennzeichen des Lebendigen ist Energie Grund-
lage aller drei Basiskonzepte. Explizit aufgefiihrt wird es bei der Erlauterung der Basis-
konzepte System und Struktur/Funktion: Stoff- und Energieumwandlungen sind Eigen-
schaften lebendiger Systeme; Energiefluss stellt eine Eigenschaft von Okosystemen dar.
Die Systemeigenschaften Stoff- und Energieumwandlung sind gekennzeichnet durch
Struktur und Funktion (KMK, 2004a, S. 8 f.). In den Einheitlichen Prifungsanforderun-
gen in der Abiturprifung Biologie werden acht Basiskonzepte aufgefuhrt (KMK, 2004, S.
11 f.). Hier stellen Stoff- und Energieumwandlung, die in den Bildungsstandards vor al-
lem unter System gefasst wurden, ein eigenes Basiskonzept dar. Energiefluss gehort, zu-
sammen mit dem Stoffkreislauf, zum Themenbereich Okologie und Nachhaltigkeit und
ist Grundlage der Abiturprifung (KMK, 2004, S. 11).

Da die inhaltlichen Dimensionen der Facher Physik und Chemie ebenfalls durch
Basiskonzepte strukturiert werden, die zum Teil Uberschneidungen untereinander und mit
denen der Biologie aufweisen, werden Verknupfungsmaoglichkeiten zwischen den Fé&-
chern aufgezeigt. In der Chemie ist die energetische Betrachtung bei Stoffumwandlungen
und in der Physik Energie ein eigenes Basiskonzept (KMK, 2004b, 2004c). Es ist anzu-
nehmen, dass die Strukturierung von Wissen anhand grundlegender Prinzipien wie Ener-

gie den Aufbau interdisziplindren Wissens erleichtern und kumulative Lernprozesse for-

3 Einschrankend anzumerken ist, dass die Unterscheidung zwischen Faktenwissen und konzeptuellen Wis-
sen nicht immer eindeutig ist (Anderson & Krathwohl, 2001).

10
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dern kann. Die hohe Bedeutung von Energie flr die naturwissenschaftlichen Facher zeigt
sich auch in internationalen Standards. Die US-amerikanischen Next Generation Science
Standards (NGSS) definieren Energy and matter: Flows, cycles, and conservation als
eines von sieben crosscutting concepts, das sind fachertbergreifende Konzepte, die als
fundamental fiir das Verstandnis* der Naturwissenschaften angesehen werden (National
Research Council, 2012).

2.2.4 Entwicklung des Energiekonzepts entlang der vier Aspekte

Empirische Studien haben gezeigt, dass sich das Wissen der Schulerinnen und
Schiler sinnvoll in die unter 2.2.1 beschriebene Sachstruktur des Energiekonzepts mit
ihren vier Aspekten (1) Energieformen und -quellen, (2) Energieumwandlung
und -Obertragung, (3) Energieentwertung und (4) Energieerhaltung einordnen l&sst.
Neumann et al. (2013) stellten ein Kompetenzentwicklungsmodell auf, das sich in die vier
Energieaspekte und vier kognitive Komplexitéatsstufen (Fakten, Zuordnungen, Zusam-
menhange, Konzepte) aufgliedert. Aus den Ergebnissen der empirischen Prifung des
Modells in physikalischen Kontexten in den Klassenstufen 6, 8 und 10 kann gefolgert
werden, dass sich das Energieverstandnis von Schilerinnen und Schulern der Sekundar-
stufe | entlang der Energieaspekte entwickelt. Schilerinnen und Schiiler der sechsten
Klassenstufe verfligen tber ein Verstandnis der Energieformen und -quellen. In der ach-
ten Klassenstufe kann auch ein Verstandnis von Energieumwandlung und -transport so-
wie von Energieentwertung nachgewiesen werden. Ein adaquates Verstdndnis der Ener-
gieerhaltung zeigt sich lediglich bei einem Teil der Schiilerinnen und Schiler der Klas-
senstufe 10. Das Verstandnis der Energieaspekte entwickelt sich jedoch nicht strikt nach-
einander, sondern zum Teil parallel. Eine fortschreitende Entwicklung entlang der vier
Komplexitatsstufen konnte nicht beobachtet werden, die Komplexitétsstufen eignen sich
jedoch zur Entwicklung von Items unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade (Neumann et
al., 2013). Das Modell stellt die Grundlage fur die Studien von Opitz et al. (2015) und
Opitz et al. (im Druck) zur Modellierung des Wissens Uber Energie innerhalb der drei
naturwissenschaftlichen Facher und fachertibergreifend dar. Hierbei zeigte sich, dass das
Wissen Uber Energie mit steigender Klassenstufe zunimmt, die Struktur jedoch gleich

bleibt: Wissen Uber Energieformen ist in allen Klassenstufen am héchsten, tiber Energie-

4 In der vorliegenden Arbeit wird der unscharfe Begriff Verstandnis vermieden und stattdessen vom kogni-
tionspsychologisch definierten Begriff konzeptuelles Wissen gesprochen (vgl. Kapitel 2.2.3). Wird sich
jedoch auf eine Quelle bezogen, die vorrangig das Wort Verstdndnis (engl. understanding) verwendet, wird
diese Formulierung beibehalten.

11
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entwertung am niedrigsten. Insgesamt ist das Wissen (ber Energie jedoch gering ausge-
pragt und fachlich kaum ausdifferenziert (Opitz et al., im Druck).

In biologischen Kontexten zeigte sich, dass der Aspekt der Energieentwertung fur
Schlerinnen und Schuler &hnlich schwierig wie der Aspekt der Energieerhaltung ist. Ein
Grund hierfiir konnte sein, dass Biologielehrplédne und -schulblcher eher Energieformen
und -umwandlungen thematisieren (Opitz et al., 2015). Daruber hinaus konnte gezeigt
werden, dass in biologischen Kontexten Wissen uber Energieformen und -umwandlungen
in der Primarstufe bereits vor der expliziten Einfuhrung des Energiekonzepts im Physik-
unterricht vorhanden ist. Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass vor allem die As-

pekte Energieentwertung und -erhaltung eine Herausforderung darstellen.

2.2.5 Vorstellungen von Schilerinnen und Schilern zum Energiekonzept

In den vorangegangenen Kapiteln wurde erldutert, dass naturwissenschaftlicher
Unterricht Schillerinnen und Schiler darin unterstutzen soll, konzeptuelles Wissen tber
Energie aufzubauen. In diesem Zusammenhang wurde auch geschildert, dass dieses Ziel
zurzeit nicht erreicht wird, da Defizite beim konzeptuellen Wissen Uber Energie von
Schilerinnen und Schilern festgestellt wurden. In qualitativen Studien hat sich gezeigt,
dass das Energiekonzept der Schilerinnen und Schiler in engem Zusammenhang mit
Alternativvorstellungen steht (Opitz et al., 2016). Diese Alternativvorstellungen stellen
Herausforderungen beim Lehren und Lernen des Energiekonzepts dar, bieten aber oft
auch Mdglichkeiten der Ankniipfung.

In der vorliegenden Arbeit wird eine konstruktivistische Lernauffassung vertreten.
Diese in der naturwissenschaftlichen Lehr-Lernforschung etablierte Sichtweise bedeutet
im Wesentlichen, dass der Lernende Wissen nicht passiv aufnimmt, sondern es aktiv auf
Basis seiner individuellen Vorstellungen konstruiert (Duit, 1995). Somit macht der kon-
struktivistische Ansatz die Berticksichtigung von Vorstellungen der Lernenden, vor allem
zu den Inhalten, notwendig (Duit, 1995). Vorstellungen, die sich von der wissenschaftli-
chen Vorstellung unterscheiden, werden in dieser Arbeit Alternativvorstellungen (engl.:
alternative conceptions) genannt. Zu diesem Begriff existieren mehrere Synonyme (z. B.
Ross et al., 2010). Fir den Begriff Alternativvorstellung spricht erstens, dass er, vergli-
chen mit Fehlvorstellung, neutral ist. Zweitens wird sich, anders als mit dem Begriff All-
tagsvorstellung, nicht auf eine Quelle der Vorstellung festlegt. Drittens impliziert der

Begriff anders als vorunterrichtliche Vorstellung nicht, dass die Vorstellung nach dem

12
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Unterricht zwingend eine andere ist. Alternativvorstellungen sind h&ufig stabil und resis-
tent gegenliber Verénderungen, da sie sich in anderen Kontexten, beispielsweise im All-
tag, bewéhren (Smith, DiSessa, & Roschelle, 1993; Strike & Posner, 1992). Dartiber hin-
aus wurde festgestellt, dass der Aufbau eines wissenschaftlichen Konzepts oft nicht zur
Ausldschung der Alternativvorstellung fiihrt, sondern dass beide Vorstellungen zusam-
men weiter existieren kénnen (in Bezug auf Energie z. B. Liu & Tang, 2004; Simpson &
Arnold, 1982) und im besten Fall kontextspezifisch ausgewé&hlt werden (Solomon, 1983).

Die Kontextspezifitat gilt auch fir das Wort Energie. Urspriinglich ein Wort der
Alltagssprache, wurde es in die naturwissenschaftliche Fachsprache eingebracht und seine
Bedeutung fachlich spezifiziert (Nordine, 2016). Beide Gebrauchsweisen des Wortes die-
nen der Verstandigung und haben ihre Berechtigung. Die unterschiedlichen Bedeutungen
von Energie in Alltags- und Fachsprache konnen allerdings ein Hindernis fir fachliches
Lernen darstellen, da sie mit unterschiedlichen Vorstellungen verknipft sind (z. B. Jin &
Anderson, 2012; Jin & Wei, 2014; Trumper, 1993).

Die Vorstellungen von Lernenden zum Thema Energie wurden — zunédchst vor
allem in physikalischen Kontexten — seit den 1980er Jahren umfangreich erforscht. Eine
der ersten Analysen hat Watts (1983) durchgefiihrt: Schulerinnen und Schiler der
Sekundarstufe erhielten Strichzeichnungen und sollten entscheiden, ob die dargestellten
Situationen (z. B. eine chemische Reaktion, ein Kraftwerk, ein essender Mensch) ihre
Vorstellung von Energie widerspiegeln. Anhand der Interviews identifizierte Watts sieben
Vorstellungsrahmen (sogenannte frameworks). Sie konnen als Kategorien genutzt
werden, um Vorstellungen einzuordnen. Mit denselben oder &hnlichen Zeichnungen
wurden weitere Studien durchgefiihrt, die das Vorhandensein der Vorstellungsrahmen
bestétigten (z. B. Bliss & Ogborn, 1985; Lijnse, 1990; Trumper, 1990, 1993). Besonders
oft treten die Vorstellungsrahmen Energie als die Ursache fiir Prozesse und Energie als
Produkt von Prozessen auf (Trumper, 1990). Ebenfalls haufig auftretend und fur die
Biologie relevant ist der anthropomorphe Vorstellungsrahmen, bei dem Energie
(ausschlielRlich) mit Menschen assoziiert wird oder unbelebten Dingen menschliche
Eigenschaften zugeschrieben werden. Dieser Vorstellungsrahmen weist damit
Gemeinsamkeiten mit der — bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts auch in der
Wissenschaft verbreiteten — Theorie des Vitalismus auf. Gemal? dieser wird die Existenz
einer Lebenskraft angenommen, die in lebenden Organismen wirkt. Gleichzeitig wird

davon ausgegangen, dass in der belebten und unbelebten Welt unterschiedliche Gesetze
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gelten und damit biologische Phédnomene nicht immer den physikalischen
GesetzmaRigkeiten folgen missen (Barak, Gorodetsky, & Chipman, 1997; Langlet,
2002). In der Fragebogenstudie von Barak, Gorodetsky und Chipman (1997) weisen nicht
nur Schilerinnen und Schuler der High School, sondern auch Biologielehrkrafte solche
vitalistischen Vorstellungen auf (vgl. auch Chabalengula, Sanders, & Mumba, 2012). Ein
geringes Verstdndnis von Energie in biologischen Kontexten ist mit der vitalistischen
Sichtweise korreliert (Barak et al., 1997). Ein Grund fur die Verbreitung und Resistenz
der vitalistischen Sichtweise besteht darin, dass Energie in der Alltagssprache mit
(Lebens-)kraft, Elan und Gesundheit assoziiert ist (z. B. flr Franzosisch: Bachtold &
Guedj, 2014; fur Deutsch: Burger, 2001; fur Englisch: Jin & Wei, 2014).

Alternativvorstellungen wurden auch in Bezug auf das Thema Energiefluss in
Okosystemen gezeigt. Eine Alternativvorstellung zu dem Aspekt Energiequellen ist, dass
Pflanzen Energie aus dem Boden beziehen. Diese Vorstellung, die vor der Entdeckung
der Photosynthese auch unter Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern verbreitet war
(Métioui, Matoussi, & Trudel, 2016), wurde sowohl bei Schilerinnen und Schilern der
Sekundarstufe I und Il (Burger, 2001; Simpson & Arnold, 1982) als auch bei Lehrkraften
(Beals, McNall Krall, & Wymer, 2012) nachgewiesen. In der Fragebogenstudie von
Boyes und Stanisstreet (1991) gaben die meisten Studienanfangerinnen und -anfanger mit
naturwissenschaftlichem Hauptfach zwar an, dass Pflanzen Energie von der Sonne be-
kommen, doch Wasser und Erde wurden als zusatzliche Energiequellen betrachtet. Als
Energiequellen fir Tiere (bzw. spezifisch fur den Menschen) werden von Schilerinnen
und Schiilern der Sekundarstufe | neben Nahrung auch Wasser, Vitamine und Sauerstoff
bzw. Luft angegeben (Barak, Sheva, Gorodetsky, & Gurion, 1999; Burger, 2001), wobei
die Vorstellung von Luft als Energiequelle auch noch unter Studienanféangerinnen
und -anfangern auftritt (Boyes & Stanisstreet, 1991). Es liegt die Vermutung nahe, dass
nicht zwischen Stoffen, die lebensnotwendig sind, und solchen, die auch Energie bereit-
stellen, unterschieden wird (Boyes & Stanisstreet, 1991). Dieselbe Schlussfolgerung zo-
gen Ozay und Oztas (2003) aus ihrer Fragebogenstudie mit Neuntkldsslerinnen und
Neuntkl&sslern. Leach, Driver, Scott und Woo-Robinson (1996) stellten fest, dass
16-jahrige Schulerinnen und Schiler die Begriffe Energie, Stoff, Nahrung und Né&hrstoffe
im Kontext von Okosystemen als Synonyme benutzen.

Eine Alternativvorstellung im Bereich Energielibertragung bzw. -entwertung ist,

dass Energie nicht entwertet wird, sondern von Destruenten recycelt und anschlieend
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von Pflanzen wieder aufgenommen werden kann (Beals et al., 2012; Burger, 2001). Da-
mit wiirde Energie ebenso wie ein Stoff in einem Kreislauf flieRen.

Beziiglich des Aspekts der Energieerhaltung existiert die Vorstellung, dass das
Gesetz der Energieerhaltung bei biologischen Phdnomenen nicht gultig ist (Barak et al.,
1997) bzw. dass Energie verloren gehen oder zerstért werden kann (Opitz et al., 2016).
Diese Vorstellung ist in der Biologie vermutlich deshalb so verbreitet, weil das Prinzip
der Energieerhaltung in offenen Systemen wie einem Okosystem nicht beobachtet werden
kann. Lancor (2014) forderte College- und Universitatsstudierende auf, Analogien zu
Energie in verschiedenen naturwissenschaftlichen Kontexten (Okosystemen, chemischen
Reaktionen, mechanischen Systemen, Stromkreis) zu schreiben. Dabei duf3erten nur die
Studierenden, die sich auf das Okosystem bezogen, die Vorstellung, dass Energie verlo-
ren gehen kann. Dariber hinaus ist steht der alltdgliche Gebrauch des Wortes Energie der
Erhaltung von Energie entgegen: Beispielsweise wird Energie verbraucht oder der
Mensch hat keine Energie mehr, eine Aufgabe zu erledigen (Duit, 1981, 1987; Jin & Wei,
2014).

Es gibt also bereits umfangreiche Erkenntnisse darlber, welche Alternativvorstel-
lungen im Bereich Energie und, spezifischer, zum Energiefluss in Okosystemen existent
sind. Zudem wurde das Wissen Uber Energie von Schillerinnen und Schilern innerhalb
der Biologie und facheriibergreifend erhoben, wobei sich gezeigt hat, dass nennenswerte
Wissensdefizite bestehen. Es stellt sich die Frage, welche instruktionalen Malinahmen zur
Entwicklung und Forderung eines naturwissenschaftlich adaquaten Wissens uber Energie
im Schulunterricht eingesetzt werden konnen. Die Studien der vorliegenden Arbeit be-
schéftigen sich in diesem Zusammenhang mit Mdoglichkeiten des Einsatzes ausgewéhlter
Représentationen sowie des Lehr-Lernprinzips Lernen aus Fehlern. Diese Bereiche wer-

den in den ndchsten beiden Kapiteln erlautert.

2.3 Repréasentationen

2.3.1 Kilassifikation und kognitive Verarbeitung von Reprasentationen

Eine Représentation ist nach Peirce die Darstellung eines Prozesses oder Objekts
durch Zeichen (Lewandowski, 1994a). Ein Zeichen ist ,,ein Etwas, das eine ,Bedeutung’
hat, das fur etwas (einen anderen Gegenstand, eine Bedeutung, eine Nachricht bzw. In-

formation) steht oder diese enthalt (Lewandowski, 1994b). Zeichen erfullen also eine
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Stellvertreterfunktion. Grundsatzlich kann alles, was Gegenstand menschlicher Wahr-
nehmung oder Vorstellung werden kann, durch Zeichen bezeichnet werden, also auch
abstrakte Konzepte (Linke, Nussbaumer, & Portmann, 2004). Eine der bekanntesten Zei-
chenklassifikationen ist die Trichotomie des Objektbezugs von Peirce (Lewandowski,
1994b). Peirce (1973) unterscheidet drei verschiedene Zeichenarten: Index, Ikon und
Symbol. Ein Index hat eine faktische Verbindung mit dem, was es bezeichnet, zum Bei-
spiel ist Rauch ein Zeichen fiir Feuer. Bei einem lkon besteht eine Ahnlichkeit zwischen
dem Zeichen und dem Abgebildetem, wie es beispielsweise bei einem Piktogramm der
Fall ist. Ein Symbol hat eine arbitrére Struktur. Im Gegensatz zu Index und Ikon besitzt es
keine faktische Verbindung oder Ahnlichkeit mit dem Bezeichneten. Als Beispiel hierfir
nennt Peirce Worter oder Sétze (Peirce, 1973). Die Grenze zwischen Ikon und Symbol ist
allerdings flieRend. Beispielsweise beruhen die chinesischen Schriftzeichen, die zu den
Symbolen zéhlen, urspriinglich auf ikonischen Zeichen (Linke et al., 2004). Wissen-
schaftliche Reprasentationen wie Diagramme weisen in der Regel keine Ahnlichkeit zwi-
schen dem Zeichen und dem Abgebildeten auf, sie werden aber in der Bildtheorie trotz-
dem zu lkonen gezahlt (HeRler, 2006; Linke et al., 2004).

Das Verstehen einer externen Reprasentation ist ein aktiver Informationsverarbei-
tungsprozess und fihrt dazu, dass das Individuum eine interne Représentation aufbaut.
Interne Reprasentationen sind mentale Abbilder der Wirklichkeit. Sie sind individuell und
kdnnen nicht unmittelbar erfasst werden. Externe Reprasentationen treten auf3erhalb des
Individuums in verschiedenen Modalitaten (auditiv, visuell) auf. Wie in Tabelle 2-1 dar-
gestellt, werden sie in deskriptive Reprasentationen (basierend auf Symbolen, z. B. Texte,
Gleichungen) und depiktive Représentationen (basierend auf ikonischen Zeichen, z. B.
Piktogramme, Diagramme) unterteilt (Schnotz, 2002, 2014). Der Begriff Visualisierung
wird in der Literatur uneinheitlich verwendet: fur alle depiktiven Repréasentationen (Ma-
yer, 2011), nur fur die Unterkategorie Animationen (Ryoo & Linn, 2012) oder als verbale
Visualisierung flr die deskriptive Repréasentationsform Metaphern (Tibell & Rundgren,
2008). In der vorliegenden Arbeit wird von deskriptiven und depiktiven Représentationen
bzw. vereinfachend von Texten und Abbildungen gesprochen. Bei Bezugnahme auf inter-

ne Repréasentationen wird das Wort intern explizit hinzugefugt.
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Tabelle 2-1

Einteilung externer Reprasentationen in Texte und Abbildungen (verandert nach Ma-
yer, 2011, S. 427)

Représentationstyp Beispiel Umsetzung
Deskriptive Reprasentati-  Gedruckte Worter Worter (gedruckt oder auf einem Bild-
onen; Worter / Texte schirm)
Gesprochene Worter Gesprochene Sprache, live, aufgenommen
oder kinstlich hergestellt
Depiktive Représentati- Statische Abbildungen Zeichnungen, Fotos, Tabellen, Diagramme
onen: Abbildungen usw. (gedruckt oder auf einem Bildschirm)
Dynamische Abbildungen Animationen, Videos (auf einem Bild-
schirm)

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass das Lernen mit Kombinationen aus
Abbildungen und Texten zu groReren Lerneffekten flihrt als Lernen mit Texten allein
(Multimedia principle, Mayer, 2014). Die theoretische Basis fur erfolgreiches Lernen mit
verschiedenen Représentationsformen bildet die Dual Coding Theory (Paivio, 1986), die
annimmt, dass verbale und nonverbale Informationen in separaten, aber miteinander
verbundenen kognitiven Systemen verarbeitet werden. Aufbauend auf Paivios Theorie
wurden die Cognitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2014) und das
detailliertere Integrative Model of Text and Picture Comprehension (Schnotz, 2014)
entwickelt. Beide Modelle gehen davon aus, dass Informationen entsprechend ihrer
Modalitat auditiv oder visuell aufgenommen werden. Im Arbeitsgedéchtnis werden sie
gemal ihrer Représentationsklasse (deskriptiv oder depiktiv) in zwei Systemen kognitiv
verarbeitet. Dabei werden deskriptive bzw. depiktive mentale Reprasentationen
aufgebaut. Wird sowohl ein Text als auch eine Abbildung verarbeitet, erfolgt die
Integration der deskriptiven und der depiktiven mentalen Reprédsentationen zu einer
gemeinsamen mentalen Repréasentation. Das im Langzeitgedachtnis gespeicherte
Vorwissen beeinflusst die Informationsselektion und -organisation und damit die
Ausgestaltung der mentalen Représentationen (Mayer, 2014; Schnotz, 2014; Schnotz &
Bannert, 2003).

2.3.2 Repréasentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht

In den Naturwissenschaften dienen Repréasentationen dazu, Wissen zu gewinnen,
zu fixieren und zu kommunizieren (Hefler, 2006). Dabei wird hdufig eine Kombination
verschiedener Reprasentationsformen verwendet. Eine synergetische Integration deskrip-

tiver und depiktiver Reprasentationen ist nach Lemke (1998) die natlrliche Sprache der
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Wissenschaft, die sich beispielsweise in Fachpublikationen niederschlagt. Nicht zuletzt
wegen ihrer Unabdingbarkeit in naturwissenschaftlichen Erkenntnis- und Kommunikati-
onsprozessen haben Représentationen auch in Lehr-Lernkontexten eine immense Bedeu-
tung. Die Fahigkeit, Informationen aus Représentationen erschlielen zu konnen, stellt
eine wichtige Ressource flr das Lernen dar (z. B. in biologischen Kontexten: Schénborn
& Bogeholz, 2013). Der Umgang mit Représentationen ist Teil der Scientific Literacy.
Scientific Literacy im engeren Sinne meint die F&higkeit zum Lesen und Schreiben im
Zusammenhang mit naturwissenschaftlichen Inhalten (Norris & Phillips, 2003) — also die
Féahigkeit zur Interpretation, Produktion und Bewertung naturwissenschaftlicher Repra-
sentationen (Nitz, Ainsworth, Nerdel, & Prechtl, 2014). Scientific Literacy im weiteren
Sinne geht dartiber hinaus, indem das grundlegende Verstandnis der Naturwissenschaften
(z. B. das Wissen Uber epistemologische Aspekte) einbezogen wird (Norris & Phillips,
2003; Yore, Pimm, & Tuan, 2007). Das ubergeordnete Ziel naturwissenschaftlicher Bil-
dung im Sinne von Scientific Literacy ist, dass Menschen am naturwissenschaftlichen
Diskurs, also zum Beispiel an Debatten zu naturwissenschaftlichen Themen, teilnehmen
konnen (Hand, Lawrence, & Yore, 1999; Laugksch, 2000).

Die Bedeutung von Représentationen fir die naturwissenschaftliche Bildung spie-
gelt sich in den normativen Vorgaben des Bildungssystems wider. Die inhaltliche Dimen-
sion der Bildungsstandards Biologie fir den Mittleren Schulabschluss wurde bereits in
Bezug auf das Energiekonzept vorgestellt. Die Handlungsdimension der Bildungsstan-
dards fachert sich in die Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und
Bewertung auf. Der fachgerechte Umgang mit Reprasentationen gehort zur Kommunika-
tionskompetenz. Kommunikation erfordert, dass Schulerinnen und Schiler Informationen
erschlieen und an andere Personen vermitteln konnen (Harms & Kattmann, 2016; KMK,
2004a). Die Bildungsstandards verlangen sowohl die Féhigkeit zum Umgang mit fach-
sprachlichen und alltagssprachlichen Texten und Abbildungen als auch die angemessene
Verwendung von Fachsprache (KMK, 2004a).

Das Wissen um den addquaten Einsatz von Reprasentationen ist ein Teil des fach-
didaktischen Wissens von Lehrkraften (Magnusson, Krajcik, & Borko, 1999; Shulman,
1986). Lehrkrafte mussen Reprdsentationen zielgerichtet auswéhlen und einsetzen, um
die Lernenden darin zu unterstiitzen, ein Thema in einer bestimmten Lernsituation besser
zu verstehen (Magnusson et al., 1999). Im naturwissenschaftlichen Unterricht greifen
Lehrkréfte hdufig auf das Medium Schulbuch zurtick (McDonald, 2016), das deskriptive

und depiktive Représentationen enthdlt. Trotz der zunehmenden Bedeutung digitaler
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Kommunikationsformen nimmt das Schulbuch nach wie vor eine wichtige Stellung unter
den Medien in der Schule ein. In den USA durchgefiihrte Studien zeigen, dass elektroni-
sche Lehrbucher fir Schule und Universitat an Bedeutung gewinnen, gedruckte Blcher
aber nach wie vor haufiger genutzt und positiver wahrgenommen werden (Baglione &
Sullivan, 2016; Fike, Fike, & St. Clair, 2016). Lehrende nutzen Schulblicher unter ande-
rem bei der Auswahl von Inhalten im Rahmen der Unterrichtsplanung und als Grundlage
fir Hausaufgaben (Hartig, Kauertz, & Fischer, 2012). Neben der instrumentellen Funkti-
on haben Schulbucher immer auch eine normierende Funktion, da sie Inhalte auf eine
bestimmte Weise préasentieren und so (bildungs-)politische Auffassungen transportieren.
Laut Heitzmann und Niggli (2010, S. 15) sind Lehrmittel wie zum Beispiel Schulbiicher
,vorstrukturierte Umsetzungsbeispiele des Lehrplans® und konnen fiir Lehrende als ,,Re-
ferenz zur Uberpriifung der Stoffplanung und Zielerreichung dienen.” Angesichts der
Bedeutung und Nutzungshdufigkeit von Schulbiichern kann angenommen werden, dass
die darin enthaltenen deskriptiven und depiktiven Repréasentationen den naturwissen-

schaftlichen Unterricht beeinflussen.

2.3.3 Reprasentationen und die Vermittlung abstrakter naturwissenschaftlicher

Konzepte

Zahlreiche zentrale naturwissenschaftliche Ph&nomene sind abstrakt, da sie keinen
abgegrenzten, identifizierbaren Referenten in der Realitat besitzen oder dieser nicht mit
den menschlichen Sinnen wahrnehmbar ist. Letzteres trifft auf alle naturwissenschaftli-
chen Prozesse und Phanomene zu, die nicht auf einer mittleren Dimensionsebene (dem
Mesokosmos, vgl. Niebert & Gropengielier, 2015) angesiedelt sind, sondern die sich zum
Beispiel auf molekularer oder globaler Ebene abspielen oder innerhalb besonders langer
oder kurzer Zeitraume stattfinden (Kozma, 2000; Niebert & Gropengielier, 2015; Tsui &
Treagust, 2013). Wie bereits dargestellt hat Energie keinen wahrnehmbaren Referenten in
der Realitat. Energietrager und Energieumwandlungsprozesse sind nur zum Teil sinnlich
wahrnehmbar: Beispielsweise kann der Energiefluss in einem Okosystem aufgrund seiner
raumlichen und zeitlichen Dimensionen nicht unmittelbar erfasst werden.

Die Kommunikation Uber abstrakte Konzepte wird durch Reprasentationen er-
moglicht. In der Wissenschaft hdufig verwendete depiktive Représentationen sind nicht
im engeren, sondern im weiteren Sinne Ikone: Sie weisen keine visuelle Ahnlichkeit mit

dem Bezeichneten auf. Stattdessen konstruieren sie das, was sie bezeichnen, und machen
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das Bezeichnete erst sichtbar (Heller, 2006). Somit besteht ein wesentliches Potenzial
von Abbildungen darin, dass sie etwas visualisieren kénnen, das fiir den Menschen nicht
direkt wahrnehmbar ist. Abbildungen kénnen das Versténdnis abstrakter Konzepte in den
Naturwissenschaften unterstiitzen (z. B. Kozma & Russell, 2005; Tsui & Treagust, 2013).
Es gibt bereits einige Studien, die die Lernforderlichkeit von Abbildungen in Bezug auf
das Energiekonzept belegen. Ryoo und Linn (2012) stellten fest, dass vor allem dynami-
sche, aber auch statische Abbildungen das Schiulerverstdndnis von Energieumwandlungen
bei der Photosynthese verbessern kénnen. Auch die Interventionsstudie mit Universitats-
studierenden von Van Heuvelen und Zou (2001) stutzt die Annahme, dass Abbildungen
das Lernen des Energiekonzepts fordern kdnnen. Beispielsweise seien Saulendiagramme
dazu geeignet, den Energieerhaltungssatz in der Physik zu veranschaulichen.

Wie abstrakte Konzepte im kognitiven System reprasentiert sind, wird in der psy-
chologischen Forschung nach wie vor intensiv diskutiert (Borghi et al., 2017). Es gibt
Hinweise darauf, dass abstrakte Konzepte ebenso wie konkrete Konzepte ihre Bedeutung
durch Wahrnehmung der Umwelt, motorische Erfahrungen und Emotionen erhalten (em-
bodied cognition, z. B. Borghi et al., 2017; Kiefer & Pulvermuller, 2011). Diese These
liegt auch der kognitiven Metapherntheorie nach Lakoff und Johnson (1980, 2003) zu-
grunde. GemaR dieser Theorie ist das menschliche Denken im Kern metaphorisch — ohne
Metaphern kann sich der Mensch nichts vorstellen, was tber die personlichen physischen
Erfahrungen hinausgeht. Dies spiegelt sich in der Sprache wider. Deshalb haben im Be-
reich der deskriptiven Reprasentationen insbesondere Metaphern® das Potenzial, Konzep-
te fassbar zu machen. Metaphern bestehen aus einzelnen Wortern bis hin zu Textpassagen
(Schmitt, 2007). Mit einer Metapher werden Aspekte eines Bereichs, der sogenannten
Quelldoméne, auf einen anderen Bereich, die Zieldoméne, Ubertragen. Die Quelldoméne
liegt in der Regel im Bereich des Mesokosmos, das heil3t, sie ist direkt fiir den Menschen
erfahrbar (Niebert & Gropengiel3er, 2015). Die Zieldoméne ist abstrakt. In der naturwis-
senschaftlichen Bildungsforschung werden Metaphern als potenziell lernforderliches In-
strument in Lehr-Lernprozessen angesehen. Metaphern machen abstrakte Phdnomene
anschaulich und zugénglich, indem sie Schulerinnen und Schuler dabei unterstiitzen, Wis-
sen Uber neue (abstrakte) Inhalte durch bereits vorhandenes Wissen oder gemachte Erfah-
rungen aufzubauen (Duit, 1991; Kattmann, 2015b; Niebert et al., 2012; Posner, Strike,
Hewson, & Gertzog, 1982). Die Studien von Amin (2009), Amin, Jeppson, Haglund und

> Der Begriff Metapher wird in dieser Arbeit als Sammelbezeichnung flr sprachliche Wendungen mit tiber-
tragener Bedeutung verwendet und schlie8t damit Analogien ein (vgl. Niebert, Marsch, & Treagust, 2012).
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Strémdahl (2012) und Lancor (2014, 2015) belegen, dass das Energiekonzept mithilfe
von Metaphern beschrieben wird. Trotz ihrer Bedeutung fiir das menschliche Denken und
ihres lernforderlichen Potenzials ist jedoch noch weitestgehend offen, welche energiebe-
zogenen Metaphern in Lehr-Lernkontexten verwendet werden sollten.

Eine Herausforderung fur die Bildungsforschung besteht darin, dass Représentati-
onen und ihr adaquater Einsatz disziplin- oder sogar themenspezifisch sind (HeRler, 2006;
Magnusson et al., 1999). Wie Reprasentationen fur den Unterricht effektiv gestaltet und
eingesetzt werden konnen, muss deshalb fach- bzw. themenspezifisch untersucht werden.
In Bezug auf abstrakte Konzepte der Mathematik hat sich die Verknlpfung von deskripti-
ven Reprasentationen (Gleichungen) mit der Strategie des Lernens aus Fehlern bewahrt,

die im nachsten Kapitel vorgestellt wird.

2.4 Lernen aus Fehlern

2.4.1 Die Theorie des negativen Wissens

Aus konstruktivistischer Sicht sind Fehler ein unvermeidbarer und zugleich not-
wendiger Bestandteil von Lernprozessen (Dalehefte, Seidel, & Prenzel, 2012). Dass Feh-
ler konstruktiv fur den Lernprozess genutzt werden konnen, haben Fritz Oser und seine
Forschungsgruppe theoretisch erklart (Oser, Hascher, & Spychiger, 1999). Allgemein
werden unter Fehlern ,,von einer Norm abweichende Sachverhalte oder von einer Norm
abweichende Prozesse (Oser et al., 1999, S. 11) verstanden. Im schulischen Kontext stel-
len die Sachverhalte in der Regel fachliche Inhalte dar. Die Unterscheidung verschiedener
Fehlertypen erfolgt deshalb fachspezifisch. Normen fungieren als Bezugssystem, um
Richtiges von Falschem zu unterscheiden (Oser et al., 1999). Im naturwissenschaftlichen
Unterricht stellt die mit Evidenz untermauerte wissenschaftliche Sichtweise die Norm
dar. Es gibt Fehlerarten, die weniger im Sinne der Theorie fur das Lernen fruchtbar ge-
macht werden konnen (z. B. Fehler bei der Rechtschreibung), wahrend Fehler im Kon-
zepterwerb eher daflir geeignet sind (Oser & Spychiger, 2005). Fruchtbare Fehler treten
nicht zufallig auf, sondern sind Zeichen fir die zugrunde liegenden Alternativvorstellun-
gen (Nesher, 1987). Deshalb sollte das Ziel des Unterrichts nicht die Korrektur des Feh-
lers selbst sein, sondern die Verénderung der zugrunde liegenden Vorstellung bzw. ihre
kontextabh&ngige Anwendung. Im Rahmen ihrer Theorie zum Lernen aus Fehlern haben

Oser und seine Kolleginnen und Kollegen das Konstrukt des negativen Wissens beschrie-
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ben. Negatives Wissen ist Wissen dariiber, ,,wie etwas nicht ist (deklarativ) oder nicht
funktioniert (prozedural)“ (Oser et al., 1999, S. 17). Es bedarf einer kognitiven Auseinan-
dersetzung mit dem Fehler, um negatives Wissen aufzubauen. Zundchst muss das Fehler-
hafte als solches erkannt werden und reflektiert werden, auf welchen Vorstellungen es
beruht. Darauf aufbauend muss das negative Wissen dem positiven (richtigen) Wissen
kontrastierend gegenubergestellt werden, wodurch Prozesse des Umlernens initiiert wer-
den kénnen (Oser & Spychiger, 2005). Negatives Wissen fungiert als Abgrenzungs- und
Absicherungswissen, da korrekte und nicht korrekte Vorstellungen voneinander abge-
grenzt werden. Die Bewusstheit tiber die falschen Alternativen macht das positive Wissen
sicherer. Zudem kann negatives Wissen davor schitzen, denselben Fehler erneut zu bege-
hen (Oser et al., 1999; Oser & Spychiger, 2005). Negatives Wissen ist jedem Konzept
inhdrent: ,,Wenn Negatives Wissen das Gegenteil von dem ist, was eine Sache konstitu-
iert, dann muss die Erkenntnis von jedem Begriff und jedem Konzept, die im Lernprozess
erworben werden, genau dieses Negative Wissen als Konstituente mit einbeziehen.* (Oser
& Spychiger, 2005, S. 11).

Der Umgang mit Fehlern im Unterricht ist abhéngig von der Lehr-Lernkultur. An-
ders als beispielsweise im Mathematikunterricht in Japan wird im deutschen Unterricht
das Lernpotenzial von Fehlern bislang wenig ausgeschopft (Dalehefte et al., 2012). Eine
Ursache besteht darin, dass in deutschen Klassenrdumen haufig Lern- und Leistungssitua-
tionen vermischt werden, sodass Schilerinnen und Schuler nicht einschatzen konnen,
wann Fehler als Lerngelegenheit willkommen sind und wann nicht (Dalehefte et al.,
2012). Darlber hinaus gehen Fehler oft mit negativen Emotionen wie Angst einher, die
den Lernprozess blockieren kdnnen (Hascher & Hagenauer, 2010; Oser & Spychiger,
2005). Schilerinnen und Schiiler bemihen sich deshalb in der Regel, Fehler zu vermeiden
oder zu vertuschen. Es wird angenommen, dass zum erfolgreichen Lernen aus Fehlern
eine positive Fehlerkultur notwendig ist. Hierflir wird es unter anderem als wichtig erach-
tet, Lern- und Leistungssituation zu trennen (Dalehefte et al., 2012; Stadler, 2009). Ferner
sollten sich Lehrkraft und Mitschiulerinnen und Mitschiiler tolerant gegeniiber Fehlern
verhalten (Steuer & Dresel, 2015). Eine solche positive Fehlerkultur ist in deutschen
Klassenrdumen bisher nicht ausgepréagt (Dalehefte et al., 2012; Oser & Spychiger, 2005;
Steuer & Dresel, 2015).

Die beschriebenen Schwierigkeiten treffen vor allem auf das Lernen aus eigenen
Fehlern zu. Negatives Wissen kann aber auch durch das Lernen aus fremden bzw. kon-

struierten Fehlern aufgebaut werden, wodurch das Falsche stellvertretend (advokatorisch)
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erlebt wird (Oser & Spychiger, 2005). Wahrend eigene Fehler der Schilerinnen und
Schiler spontan und individuell auftreten, kann der Einsatz konstruierter Fehler von der
Lehrkraft vor dem Unterricht geplant werden. Es wird angenommen, dass das Suchen
fremder Fehler motivierend auf Schulerinnen und Schiler wirkt (Schmiemann, 2010).
Konstruierte Fehler kénnen zum Beispiel durch (Ldsungs-)Beispiele prasentiert werden,
die haufig gemachte Fehler abbilden und damit die zugrunde liegenden bekannten Alter-
nativvorstellungen ansprechen. Ferner wird angenommen, dass das Lernen aus konstru-
ierten Fehlern zur Entwicklung einer positiven Fehlerkultur beitragen kann, da erfahren
wird, dass Fehler konstruktiv fur den Lernprozess genutzt werden kénnen und somit eine

lernorientierte Haltung gegentber Fehlern geférdert wird (Schmiemann, 2010).

2.4.2 Empirische Belege fur die Lernférderlichkeit des Lernens aus Fehlern

Empirische Studien in unterschiedlichen Doménen haben gezeigt, dass Lernen aus
fremden Fehlern das Erlernen von Wissen und Fahigkeiten positiv beeinflussen kann
(z. B. Joung, Hesketh, & Neal, 2006 zur Forderung der professionellen Kompetenz von
Feuerwehrmannern). Im Rahmen der schulischen Bildungsforschung wurde der Ansatz
vor allem in der Mathematikdidaktik erforscht. Lernen mit fehlerhaften Beispielen fordert
das Verstandnis mathematischer Konzepte wie Algebra (Booth, Lange, Koedinger, &
Newton, 2013), Wahrscheinlichkeit (GroRe & Renkl, 2007), Dezimalrechnung (Durkin &
Rittle-Johnson, 2012) und Bruchrechnung (Heemsoth & Heinze, 2014). Die Befunde wei-
sen darauf hin, dass die Effektivitét dieser Instruktionsweise vom Vorwissen der Lernen-
den abhdngt. Wahrend Schulerinnen und Schiiller mit niedrigem Vorwissen eher vom
Lernen mit korrekten Beispielen profitieren, ist fur Schilerinnen und Schiler mit hohem
Vorwissen das Lernen mit fehlerhaften Beispielen effektiver (Heemsoth & Heinze, 2014).
Da Wissen zur Identifizierung des Fehlers notwendig ist, hilft es Lernenden mit niedri-
gem Vorwissen, wenn Fehler bereits markiert sind (GroRRe & Renkl, 2007).

Anders als in der Mathematikdidaktik hat der Ansatz des Lernens aus Fehlern in
der Biologiedidaktik bislang nur wenig Aufmerksamkeit erhalten. In Hand- und Lehrbi-
chern der Fachdidaktik Biologie finden sich zwar kurze Abschnitte zum Lernen aus Feh-
lern (GropengieRer, 2016; Schmiemann, 2010), empirische Forschungsarbeiten zur Effek-
tivitat des Lernens aus Fehlern fiir den Erwerb naturwissenschaftlichen Wissens liegen
jedoch nur wenige vor. In einer Fachzeitschrift fur den Biologieunterricht vertffentlichte

Hammann (2003) zwei Aufgabenblétter, die das Lernen aus Fehlern initiieren sollen. Da-
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rauf sind fehlerhafte Zeichnungen des menschlichen Blutkreislaufs zu sehen. Die Fehler
stellen Alternativvorstellungen dar. Aufgabe der Schilerinnen und Schiler ist es unter
anderem, die den Zeichnungen zugrunde liegenden Denkfehler zu erldutern. Die Effekti-
vitdt von Hammanns Ansatz wurde von Ehmer (2008) im Rahmen einer Interventionsstu-
die mit N = 44 Schilerinnen und Schillern der 6. Klassenstufe tberprift. In der Experi-
mentalgruppe wurde das advokatorische Fehlerlernen unter Einsatz der von Hammann
(2003) entwickelten Materialien angeregt. Die Kontrollgruppe nahm an fra-
gend-entwickelnden Unterricht zum menschlichen Blutkreislauf ohne Bezugnahme auf
negatives Wissen teil. Es zeigte sich, dass die Experimentalgruppe ein signifikant hdheres
Verstandnis von zentralen, komplexen Aspekten des menschlichen Blutkreislaufs aufwies
als die Kontrollgruppe. Die Uberlegenheit konnte auf den Erwerb negativen Wissens zu-
rickgefiihrt werden. Ehmer (2008) schréankt jedoch ein, dass die Ergebnisse der Studie
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs nur bedingt generalisierbar sind.

Im Zusammenhang mit der Theorie des negativen Wissens kénnen Texte gesehen
werden, die explizit Alternativvorstellungen aufgreifen und negieren (sogenannte refuta-
tion texts). Diese aktivieren gleichzeitig die fachlich korrekte und die fachlich inkorrekte
Vorstellung, wodurch sich Lernende der Inkonsistenz dieser beiden Vorstellungen be-
wusst werden. Solche Texte kénnen den Lernzuwachs erhéhen (Tippett, 2010) und wur-
den bereits erfolgreich im Kontext Energie eingesetzt (Diakidoy, Kendeou, & loannides,
2003). Alles in allem gibt es deutliche empirische Evidenz dafir, dass das Lernen aus

Fehlern den Lernzuwachs fordern kann.
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Zielsetzung der Arbeit

3 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Energie ist ein fundamentales, abstraktes Konzept der Naturwissenschaften und
zentrales Thema im naturwissenschaftlichen Unterricht. Durch empirische Studien wur-
den fundierte Erkenntnisse zur Struktur des Wissens von Schiilerinnen und Schiilern be-
zogen auf die vier Aspekte des Energiekonzepts erlangt. AuRerdem wurden Wissensdefi-
zite festgestellt und die Existenz von Alternativvorstellungen belegt. Im néchsten Schritt
sollten die vorhandenen Erkenntnisse genutzt werden, um wirksame Unterrichtsstrategien
zu entwickeln und geeignete Lehr-Lernmittel zu gestalten, sodass Schilerinnen und Schi-
ler beim Aufbau eines naturwissenschaftlichen Energiekonzepts bestmdglich unterstiitzt
werden. Hierbei besteht insbesondere im Bereich des Biologieunterrichts noch ein grof3er
Forschungsbedarf. Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, Erkenntnisse tiber Moglich-
keiten des Einsatzes externer depiktiver und deskriptiver Repréasentationen zur Férderung
des konzeptuellen Energieverstandnisses zu gewinnen. Im Folgenden werden die drei fiir
diese Dissertation durchgefiihrten Studien kurz vorgestellt. Eine Ubersicht tiber die Stu-

dien bietet die sich anschlielfende Tabelle 3-1.

Studie 1 (Kapitel 4): Wie wird Energie im Biologieschulbuch dargestellt? — Erarbei-
tung eines Kategoriensystems und exemplarische Analyse einer Lehrwerkreihe
Bislang wurde noch nicht systematisch analysiert, wie das Thema Energie in ak-
tuellen naturwissenschaftlichen Lehr-Lernmitteln dargestellt wird. Ferner fehlt ein Kate-
goriensystem, anhand dessen die Darstellung systematisch erfasst werden kann. Indem
die fachliche Korrektheit und das lernforderliche Potenzial der verwendeten Reprasenta-
tionen theoriebezogen abgeschatzt wird, kdnnen konkrete Empfehlungen fiir Schulbuch-
autorinnen und -autoren sowie fir Lehrkréfte abgeleitet werden. Die erste Studie dieser
Arbeit legt die Grundlage fiir eine systematische Analyse, indem ein Kategoriensystem
erstellt und erprobt wird, anhand dessen die Darstellung von Energie in Biologieschulbi-
chern beschrieben werden kann. Die Kategorien decken sowohl inhaltliche als auch for-
male Aspekte der Darstellung ab. Um die Anwendbarkeit des Kategoriensystems zu
Uberprufen und Erkenntnisse ber die Darstellung von Energie zu gewinnen, werden die
energiebezogenen Texte, Abbildungen und Aufgaben (N = 525 Analyseeinheiten) in den
stoffwechsel- und 6kologiebezogenen Kapiteln einer Schulbuchreihe der Sekundarstufe |

und Il (drei Lehrwerke und ein Arbeitsbuch) analysiert.
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Studie 2 (Kapitel 5): Enhancing Conceptual Knowledge of Energy in Biology with
Incorrect Representations

Die Ergebnisse der ersten Studie deuten darauf hin, dass Flussdiagramme hadufig
verwendet werden, um energiebezogene Aspekte in der Biologie darzustellen. AuRerdem
wurde ein Verbesserungspotenzial bei den verwendeten Aufgaben festgestellt: Beispiels-
weise wird nur selten auf energiebezogene Alternativvorstellungen von Schilerinnen und
Schilern eingegangen. Die zweite Studie der vorliegenden Dissertation tberpruft die
Wirksamkeit einer neu entwickelten Instruktionsmafinahme zur Forderung des konzeptu-
ellen Wissens Uber Energie, die die Lehr-Lernstrategien Lernen mit Reprasentationen und
Lernen aus Fehlern verknipft. In einer Interventionsstudie mit N = 304 Schilerinnen und
Schilern der 9. Klassenstufe wird der Frage nachgegangen, ob durch das Lernen mit ei-
nem gezielt fehlerhaften Energieflussdiagramm der Aufbau eines konzeptuellen Wissens
uber Energie gefordert werden kann. Der eingearbeitete Fehler schlie8t an Alternativvor-

stellungen von Schilerinnen und Schilern an.

Studie 3 (Kapitel 6): Metaphors Describing Energy Transfer through Ecosystems —
helpful or misleading?

Die Forderung, im Biologieunterricht lernférderliche Reprasentationen zu ver-
wenden, bezieht sich nicht nur auf depiktive, sondern auch auf deskriptive Reprasentatio-
nen. In Bezug auf abstrakte naturwissenschaftliche Konzepte ist die Verwendung von
Metaphern zentral. Wahrend Uber konzeptuelle Metaphern im Bereich Energie bereits
fundierte Erkenntnisse vorliegen, ist die Struktur und Verwendung von themenspezifi-
schen Metaphern weitestgehend unerforscht. Die dritte Studie beschéaftigt sich mit der
Analyse von Metaphern, die im Kontext der Energieweitergabe in einem Okosystem an-
gewendet werden. Im Zentrum der Untersuchung stehen vier Metaphern, die unterschied-
liche Aspekte der Energieweitergabe beleuchten: (1) Energiefluss, (2) kein Kreislauf, (3)
Einbahnstralle und (4) Energieverlust. Um zu kléaren, welche Eigenschaften diese Meta-
phern haben und wie sie im Lehr-Lernkontext verwendet werden, werden N = 13 Biolo-
gieschulbticher und N =50 Beschreibungen eines Energieflussdiagramms von Schiilerin-

nen und Schulern der 9. Klassenstufe einer qualitativen Inhaltsanalyse unterzogen.

38



Tabelle 3-1

Ubersicht (iber die Studien

Zielsetzung der Arbeit

Studie 1:
Lehrbuchanalyse

Studie 2:
Lernen aus Fehlern

Studie 3:
Metaphernanalyse

Veroffentli-
chung / Ma-
nuskript

Biologischer
Themen-
bereich

fokussierter
Reprasen-
tationstyp

Zielsetzung

Forschungs-
fragen

Methode

Wernecke, U., Schwanewe-
del, J., Schitte, K., &
Harms, U. (2016). Wie wird
Energie im Biologieschul-
buch dargestellt? — Ent-
wicklung eines Kategorien-
systems und exemplarische
Anwendung auf eine Schul-
buchreihe. Zeitschrift fir
Didaktik der Naturwissen-
schaften, 22, 215-229.

Stoffwechsel und Okologie

deskriptiv und depiktiv

Entwicklung und Erprobung
eines Kategoriensystems zur
Beschreibung von energie-
bezogenen Reprasentationen
und Aufgaben; Gewinn von
Erkenntnissen Uber die
Darstellung von Energie

(1) Wie sind die energiebe-
zogenen Texte, Abbildun-
gen und Aufgaben in einer
Biologieschulbuchreihe
inhaltlich und formal gestal-
tet?

(2) Welche Unterschiede
zeigen sich bei der Darstel-
lung des Energiekonzepts in
der Sekundarstufe | im

Vergleich zur Sekundarstufe
1?

Entwicklung eines Katego-
riensystems, Auswahl einer
Schulbuchreihe, Auswahl
und Analyse von N = 103
Texten, N = 182 Abbildun-
gen sowie N = 127 Aufga-
ben mit N = 113 Abbildun-
gen

Wernecke, U., Schiitte, K.,
Schwanewedel, J. & Harms,
U. (eingereicht, 07/2017).
Enhancing Conceptual
Knowledge of Energy in
Biology with Incorrect Rep-
resentations. CBE — Life
Sciences Education.

Okologie
(Energiefluss)

depiktiv

Uberpriifung der Wirksam-
keit einer InstruktionsmaR-
nahme zur Forderung des
konzeptuellen Wissens iber
Energie

(1) Unterstitzt das Lernen
mit einer fehlerhaften Ab-
bildung das konzeptuelle
Wissen (iber Energie mehr
als das Lernen mit einer
korrekten Abbildung?

(2) Beeinflussen Vorwissen
und Markierung des Fehlers
den Wissenszuwachs?

(3) Wird der Fehler im Dia-
gramm gefunden bzw. er-
klart?

Interventionsstudie mit

N = 304 Schiilerinnen und
Schiilern der 9. Klassenstufe
von Gymnasien

Wernecke, U., Schwanewe-
del, J. & Harms, U. (einge-
reicht, 05/2017). Metaphors
Describing Energy Transfer
through Ecosystems — help-
ful or misleading? Science
Education.

Okologie
(Energiefluss)

deskriptiv

Untersuchung der Struktur
und Verwendung ausge-
wahlter Metaphern zur
Energieweitergabe

(1) Welche Eigenschaften
besitzen ausgewahlte Meta-
phern zur Energieweiterga-
be?

(2) Wie werden die Meta-
phern in Biologieschulbi-
chern verwendet?

(3) Wie werden die Meta-
phern von Schilerinnen und
Schulern zur Beschreibung
eines Energieflussdia-
gramms genutzt?

Entwicklung eines Katego-
riensystems, Analyse von

N = 13 Biologieschulbi-
chern und N = 50 Texten
von Schiilerinnen und Schi-
lern der 9. Klassenstufe von
Gymnasien
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4 STUuDIE1

Wie wird Energie im Biologieschulbuch dargestellt?
— Entwicklung eines Kategoriensystems und exemplarische Anwendung

auf eine Schulbuchreihe®

Zusammenfassung

Energie ist ein abstraktes Konzept, das in den Naturwissenschaften eine zentrale
Rolle spielt. Zahlreiche Studien zeigen, dass Lernende grofle Probleme mit dem Ver-
stdndnis von Energie haben. Deshalb ist fachlich korrektes und potenziell lernférderlich
gestaltetes Unterrichtsmaterial zum Thema Energie besonders wichtig. Um die Darstel-
lung von Energie in Medien flr den Biologieunterricht inhaltlich und formal zu beschrei-
ben, wurde unter Ruckgriff sowohl auf die Reprasentationsforschung als auch auf die
Vorstellungsforschung zum Energiekonzept ein Kategoriensystem entwickelt. Anhand
dieses Kategoriensystems wurden exemplarisch die energiebezogenen Texte, Abbildun-
gen und Aufgaben in den stoffwechsel- und 6kologiebezogenen Kapiteln einer Schul-
buchreihe der Sekundarstufe I und Il (drei Schulbicher und ein Arbeitsbuch) untersucht.
Die Ergebnisse zeigen unter anderem, dass Energieformen und -umwandlungen in den
untersuchten Biologieschulblichern hdufig, Energieerhaltung und -entwertung hingegen
sehr selten thematisiert werden. Die Abbildungen weisen potenziell lernforderliche Ei-
genschaften auf. Die Aufgaben konnten durch eine gréRRere Variation in den Anforderun-
gen verbessert werden. Abschliefend werden sich aus den Ergebnissen ergebende For-

schungsdesiderata aufgezeigt.

Schlusselworter: Biologie, Energiekonzept, Schulbuchanalyse, Kategoriensystem, Re-

prasentationen

& Wernecke, U., Schwanewedel, J., Schiitte, K., & Harms, U. (2016). Wie wird Energie im Biologieschul-
buch dargestellt? — Entwicklung eines Kategoriensystems und exemplarische Anwendung auf eine Schul-
buchreihe. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 22, 215-229.

Verfugbar unter https://link.springer.com/article/10.1007/s40573-016-0051-2
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How is energy represented in biology textbooks?
— Development of a category system and its application to a textbook

series

Abstract

Energy is an abstract concept which plays a crucial role in science. Numerous
studies have shown that students have significant problems understanding energy. Hence,
correct and suitable teaching material is especially important. A coding scheme was com-
piled on the basis of theoretical frameworks of both research on energy conceptions and
cognitive psychology to describe the representation of energy in teaching material for
biology with regard to content and design. Based on this coding scheme the energy-
related texts, pictures and tasks in the metabolism- and ecology-related chapters of a text-
book series for lower and upper secondary levels (three textbooks and a workbook) were
studied as examples. The results show that whereas forms and transformation of energy
are frequently addressed, degradation and conservation are rarely addressed. Pictures in
the textbook series were found to employ design features considered beneficial for learn-
ing. Tasks could be improved by using a higher variation in the requirements. Based on

the results we identify research desiderata.

Keywords: Biology, Category System, Energy Concept, Representations, Textbook
Analysis
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4.1 Einleitung

Energiewechsel gehort zu den Kennzeichen des Lebendigen. Ohne Energie ware
Leben auf der Erde unmdglich. Folglich spielt Energie als fundamentales Konzept der
Biologie fur das Verstandnis zahlreicher biologischer Themen wie Ernédhrung, Wachstum
oder Bewegung eine zentrale Rolle. Ergebnisse der Vorstellungsforschung zeigen aller-
dings, dass Schilerinnen und Schiller nur mangelhaftes Wissen Uber Energie besitzen.
Probleme mit dem Verstandnis des Energiekonzepts werden seit den 1980er Jahren im-
mer wieder empirisch belegt (Burger, 2001; Duit, 1984; Opitz et al., 2015).

Traditionell sind Schulbiicher ein zentrales Lehr-Lernmittel im naturwissenschaft-
lichen Unterricht. Obwohl neue Medien Einzug in den Unterricht gehalten haben, stutzen
sich Lehrkrafte weiterhin in erheblichem MaRe auf das Schulbuch (McDonald, 2016).
Aus Sicht der Fachdidaktik Biologie ist ein Bedeutungsverlust der Biologieschulbiicher
zundchst nicht zu erwarten: ,,.Die Bedeutung des Biologie-Schulbuchs durfte allein auf-
grund seiner Verflgbarkeit groRer sein als die jedes anderen im Biologieunterricht einge-
setzten Mediums.* (GropengieBer, 2013, S. 390). Physiklehrkréfte verschiedener Schul-
formen und Bundeslander gaben in einer Befragung an, Schulbiicher hdufig zur Unter-
richtsvorbereitung heranzuziehen. Sie dienen unter anderem zur Auswahl von Inhalten,
als Grundlage fir Hausaufgaben und als Quelle fiir Abbildungen (Hartig et al., 2012). In
dem Male, in dem Lehrkréafte Schulbicher fur derartige Zwecke heranziehen, werden
inhaltliche und didaktische Aspekte des Unterrichts durch das Schulbuch mitbestimmt.
Offen ist, inwieweit die Darstellung von Energie in Unterrichtsmedien und speziell in
Schulbiichern fiir das Fach Biologie das Potenzial hat, den Aufbau eines korrekten Ener-
gieverstandnisses zu unterstiitzen. Ziel der hier vorgestellten Studie ist es, ein Kategorien-
system bereit zu stellen, das zur Analyse von Darstellungen des abstrakten Konzepts
Energie in Unterrichtsmedien fiir das Fach Biologie genutzt werden kann und es exempla-

risch auf eine vielfach genutzte Schulbuchreihe anzuwenden.

4.2 Das Energiekonzept und seine Darstellung in Unterrichtsmedien

Die Einfihrung des Energiekonzepts erfolgt traditionell im Physikunterricht
(KMK, 2004b). In der Physik herrscht Konsens dariiber, dass es keine Definition von
Energie gibt, die in allen Kontexten giltig ist. Zu fassen ist lediglich eine abstrakte Gro-

Re, die berechnet werden kann (Feynman et al., 2007). Eine Empfehlung aus der Physik-
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didaktik lautet daher, in Lehr-Lern-Kontexten keine Definition von Energie zu geben
(Nordine et al., 2011; Trumper, 1991). Das physikalische Energiekonzept wird anhand
von vier Aspekten strukturiert (Duit, 1984; Neumann et al., 2013) und l&sst sich auch auf
biologische Themen anwenden (Opitz et al., 2015; vgl. Tab. 4-1). Zwar stellt Energie in
den Bildungsstandards im Fach Biologie fur den Mittleren Schulabschluss — anders als in
den Bildungsstandards der Facher Chemie und Physik — kein eigenes Basiskonzept dar,
es wird jedoch malRgeblich zur Beschreibung des Basiskonzepts System herangezogen:
Stoff- und Energieumwandlungen sind Eigenschaften lebendiger Systeme auf Zell- und
Organismusebene, Energiefluss wird als eine Eigenschaft des Okosystems und der Bio-
sphére beschrieben (KMK, 2004a). Ein Verstandnis der Themenbereiche Stoffwechsel
und Okologie erfordert eine Betrachtung des Energiekonzepts auf unterschiedlichen bio-

logischen Systemebenen.

Tabelle 4-1
Energieaspekte und Beispiele fiir Alternativvorstellungen

Energieaspekt Fachliches Beispiel Beispiel fur eine analoge Al-
ternativvorstellung von Schi-
lerinnen und Schilern in der
Biologie (Burger, 2001)

Energieformen und - Energie tritt in verschiedenen Formen auf.  Pflanzen nehmen Energie aus
quellen Die ursprtingliche Energiequelle fir die dem Boden auf.

meisten Okosysteme ist die Sonne.
Energieumwandlung und -  Bei Stoffwechselprozessen wird eine Ener-  Energie kann direkt in ,,etwas*
Ubertragung gieform in eine oder mehrere andere Ener-  umgewandelt werden, z. B. in

gieformen umgewandelt. Energie kann von  Muskeln oder Fett.
einem System auf ein anderes Ubertragen

werden.

Energieentwertung Bei jedem Energieumwandlungsprozess Lebewesen nehmen Energie
wird Warmeenergie frei, die an die Umge-  fiir bestimmte (genannte) Le-
bung abgegeben wird. Diese Warmeener- bensvorgange in Form von
gie kann von Lebewesen nicht mehr in Waérme auf.
andere Energieformen umgewandelt wer-
den.

Energieerhaltung Die Gesamtenergie im Universum ist im- Energie kann hergestellt (z. B.
mer gleich, denn Energie kann nicht er- aus Nahrung) und (z. B. fir
zeugt oder zerstort werden. Lebensvorgénge) verbraucht

werden.

Duit (2014) argumentiert, dass jeder der vier Energieaspekte nur im Zusammen-
hang mit den jeweils anderen dreien verstanden werden kann. Deshalb sollte der natur-
wissenschaftliche Unterricht alle vier Aspekte des Energiekonzepts beriicksichtigen (Lacy

et al., 2014). Zahlreiche Studien der Vorstellungsforschung haben gezeigt, dass Schile-
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rinnen und Schiiler aller Klassenstufen und Schulformen Probleme mit dem Verstandnis
des Energiekonzepts haben. Vor allem das Verstdndnis der Aspekte Energieerhaltung
und -entwertung ist gering (Duit, 1984; Jin und Anderson, 2012; Neumann et al., 2013).
Zudem konnte die Existenz von zahlreichen Alternativvorstellungen nachgewiesen wer-
den (fur die Biologie Burger, 2001; vgl. Tab. 1). Umgangssprachlich wird das Wort
Energie anders verwendet als in der Fachsprache. Beispielsweise wird in der Alltagsspra-
che Energie mit Leben und Vitalitat assoziiert: So hat man etwa nach einer erholsamen
Nacht besonders viel Energie fir den nachsten Tag (Jin und Wie, 2014). Im Sinne einer
konstruktivistischen Auffassung von Lernen sollten Alternativvorstellungen der Schiile-
rinnen und Schiler als Ausgangspunkt des Lernens beriicksichtigt werden, indem bei-
spielsweise an sie angeknUpft wird oder ein Kontrast zur wissenschaftlich korrekten Vor-
stellung aufgebaut wird (z. B. Ozkan et al., 2004; Trumper, 1991).

Trotz der bekannten Verstandnisprobleme gibt es bislang nur wenige Analysen,
die sich mit der inhaltlichen oder formalen Darstellung von Energie im Unterrichtsmedi-
um Schulbuch beschaftigen. Ein Grof3teil davon ist in der Physik verortet und fokussiert
auf ein bestimmtes energiebezogenes Thema (z. B. Ibanez und Ramos, 2004). Im Fach
Biologie existiert unseres Wissens nach nur eine Arbeit von Opitz et al. (2015), in der die
Héufigkeit der Thematisierung von Energie in neun Biologieschulblichern von der
Grundschule bis zur Sekundarstufe Il untersucht wurde. Insgesamt nahm die Anzahl der
Nennungen der Energieaspekte mit steigender Klassenstufe zu. Die Aspekte Energieer-

haltung und -entwertung machten nur 10-16 % der Thematisierungen aus.

4.3 Lernen mit externen Reprasentationen in Unterrichtsmedien

Welche Bedeutung haben Représentationen fir den Erwerb eines angemessenen
Energiekonzepts? Représentationen sind Zeichen, sie stehen also stellvertretend fur etwas
Bezeichnetes. Zu unterscheiden sind interne (mentale) und externe Reprasentationen.
Letztere werden in deskriptive (basierend auf Symbolen, z. B. Texte) und depiktive (ba-
sierend auf ikonischen Zeichen, z. B. Piktogramme) Représentationen unterteilt (nach
Schnotz, 2002). Im Folgenden sprechen wir zur Verbesserung der Anschaulichkeit ver-
einfachend von Texten bzw. Abbildungen. Das Verstehen einer externen Reprasentation
ist ein aktiver Informationsverarbeitungsprozess. Dabei baut das Individuum eine interne,
mentale Représentation des sprachlich beschriebenen oder bildlich gezeigten Gegenstands

auf, die in bereits vorhandene Vorstellungen integriert wird (Schnotz und Bannert, 2003).
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Anders als in der holistischen Betrachtungsweise, die Reprasentationen als Fachsprache
ansieht (vgl. u. a. Nitz et al., 2012), wird Fachsprache hier umgekehrt als fachspezifische
Auspragung der Unterrichtssprache (Hartig et al., 2015) und somit als ein Teil von Repra-
sentationen verstanden. Die Féhigkeit, Informationen aus Représentationen zu erschliel3en
und diese auszutauschen, kann als integraler Teil fachspezifischer Kommunikationskom-
petenz im Sinne einer erweiterten Lese- und Verstehenskompetenz aufgefasst werden,
welche durch die Bildungsstandards im Fach Biologie fur den Mittleren Schulabschluss
gefordert wird (KMK, 2004a).

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass das Lernen mit Bild-Text-
Kombinationen zu groReren Lerneffekten fuhrt als Lernen mit Texten allein (Multimedia
principle, Mayer, 2011). Abbildungen kénnen das Verstandnis abstrakter Konzepte unter-
stitzen, indem sie fur das menschliche Auge nicht wahrnehmbare Phdnomene visualisie-
ren (Tsui und Treagust, 2013). Fotos und realistische Zeichnungen sind darstellende,
Graphen und Diagramme hingegen logisch-analytische Abbildungen (Weidenmann,
2004). Auszahlungen bei naturwissenschaftlichen Schulbiichern verschiedener Klassen-
stufen und Lander haben ergeben, dass pro Seite durchschnittlich eineinhalb bis zwei Ab-
bildungen vorhanden sind (z. B. Liu und Treagust, 2013; Mayer, 1993), wobei die Bild-
dichte mit steigender Klassenstufe abnimmt (Dimopoulos et al., 2003).

Die Lernwirksamkeit von Abbildungen ist von deren Gestaltungsmerkmalen und
der kognitiven Auseinandersetzung der Lernenden mit der Abbildung abhangig (Ains-
worth, 2006; Cromley et al., 2010). Logisch-analytische Abbildungen stellen héhere kog-
nitive Anforderungen an Lernende als darstellende Bilder, da sie keine Ahnlichkeit mit
dem abzubildenden Objekt besitzen (Schnotz, 1994). Der GroRteil der verwendeten Ab-
bildungen in naturwissenschaftlichen Schulbuchern ist darstellenden Typs (Roth et al.,
1999; Slough et al., 2010), wobei der Anteil logisch-analytischer Abbildungen mit stei-
gender Klassenstufe zunimmt (Dimopoulos et al., 2003; Liu und Treagust, 2013). Viel-
fach wurde auf die lernforderliche Wirkung von Untertiteln und Beschriftungen bei lo-
gisch-analytischen naturwissenschaftlichen Abbildungen hingewiesen (fir das Thema
Energie: Ametller und Pintd, 2002).

Fir die Bewertung von Schulbichern ist neben der Art der Abbildung auch deren
Funktion essentiell (Slough und McTigue, 2013). Die funktionale Taxonomie von Levin
et al. (1987) stellt hierfir bis heute das gangigste Klassifikationssystem dar (Slough und
McTigue, 2013). Sie unterscheidet vier Funktionen von Abbildungen fir Schulblcher: (1)

Dekoration, (2) Reprasentation, (3) Organisation und (4) Interpretation. Eine dekorative
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Abbildung dient lediglich dazu, die Attraktivitét eines Textes zu erhdhen. Représentative
Abbildungen konkretisieren den Text, indem sie ein wesentliches Element aus diesem
darstellen. Abbildungen mit Organisationsfunktion zeigen die logische Organisation des
Textinhalts und machen den Text stimmiger, indem sie z. B. Verbindungen zwischen
Objekten zeigen. Eine Abbildung mit Interpretationsfunktion geht darlber hinaus, indem
sie besonders schwierige Textpassagen verdeutlicht und den Text verstandlicher macht.
Levin et al. (1987) schréanken ein, dass sich die Funktionen gegenseitig nicht zwingend
ausschlieBen und vor allem die Interpretationsfunktion vom Wissensstand der Lernenden
abhangig ist. Zwischen Organisations- und Interpretationsfunktion wird in Schulbuchana-
lysen nicht immer getrennt (Slough et al., 2010). In einer Metaanalyse mit 150 Studien
zeigte sich, dass dekorative Bilder leicht negativ auf den Lernerfolg wirken, wahrend die
Funktionen (2) bis (4) zunehmend groRe positive Effekte auf den Lernerfolg aufweisen
(Levin et al., 1987). Nichtsdestoweniger sind keine pauschalen Aussagen uber die Lern-
wirksamkeit moéglich. Untersuchungen von naturwissenschaftlichen Schulbiichern haben
ergeben, dass Abbildungen mit reprasentativer Funktion mit Gber 50 % am haufigsten
auftreten, gefolgt von dekorativen Abbildungen, wahrend organisierende Abbildungen
mit unter 10 % am wenigsten vorkommen (Mayer, 1993; Slough et al., 2010).

Das Verhéltnis zwischen Text und Abbildung sollte nicht nur funktional, sondern
auch inhaltlich betrachtet werden. Die Informationen mehrerer Reprasentationen kdnnen
sich mehr oder weniger stark tberlappen. Die Relation ist dabei eng verkniipft mit der
Funktion der Abbildung: In der Regel sind dekorative und repréasentative Abbildungen in
einem hdheren MaRe redundant als Abbildungen mit organisatorischer oder interpretati-
ver Funktion. Uberlappungen zwischen Text- und Bildinformationen konnen fiir Lernen-
de hilfreich sein, zum Beispiel wenn die Interpretation eines neuen Abbildungstyps ge-
lernt werden soll (Ainsworth, 1999; Kalyuga et al., 1998). Redundanzen erhéhen aller-
dings die Belastung des Arbeitsgedachtnisses (Sweller, 2005).

Das addquate Design des Unterrichtsmaterials ist fir effektives Lernen mit Texten
und Abbildungen notwendig, aber nicht hinreichend, denn auch die Aufforderung zum
Lernen (kognitive Aktivierung) muss angemessen sein. Aufgaben kdnnen Schilerinnen
und Schuler dazu anregen, Abbildungen und Texte zu verarbeiten und eigene mentale
Modelle des dargestellten Inhalts zu generieren (Bodemer und Faust, 2006). Am deutsch-
sprachigen Biologieunterricht wird aber die Dominanz von Aufgaben mit geringen kogni-
tiven Anforderungen kritisiert (z. B. Maier et al., 2010).
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Das Lernen mit Reprasentationen kann durch Informationsentnahme, Konstrukti-
on und Integration erfolgen (fur Diagramme: Lachmayer et al., 2007). Bei der Informati-
onsentnahme erschlieRen Lernende Informationen aus einem Text oder einer Abbildung.
Bei der Konstruktion missen Lernende einen Text oder eine Abbildung ergénzen oder
vollstandig neu erstellen. Das Verknlpfen von Informationen aus mehreren Représentati-
onen wird als Integration bezeichnet (Maier et al., 2010). Integrationsaufgaben kdnnen
den Lernerfolg erhohen, sind aber besonders fur Lernende mit geringem \Vorwissen
schwierig (Ainsworth, 1999; Bodemer und Faust, 2006).

4.4 Fragestellung

Biologieschulblicher missen fachlich korrekte Représentationen enthalten, die
Schlerinnen und Schler unterstiitzen kdnnen, ein Verstandnis des naturwissenschaftli-
chen Basiskonzepts Energie aufzubauen. Abgesehen von der Auszéhlung, wie haufig
Energieaspekte thematisiert wurden (Opitz et al., 2015), gibt es unseres Wissens bislang
keine systematische Analyse zur Darstellung des Energiekonzepts in Biologieschulbi-
chern. Auch fehlt hierflir ein geeignetes, energiespezifisches Kategoriensystem. Ziel der
vorliegenden Studie ist es daher, zunéchst ein Kategoriensystem zur Analyse der Darstel-
lung von Energie in Medien fir den Biologieunterricht zu entwickeln. Im zweiten Schritt
wurde dieses Kategoriensystem genutzt, um exemplarische Erkenntnisse Gber die inhaltli-
che und die formale Gestaltung energiebezogener Texte, Abbildungen und Aufgaben in
Medien fur den Biologieunterricht zu erarbeiten. Durch die Analyse einer Schulbuchreihe
sollen Informationen darliber gewonnen werden, welche Unterschiede in der inhaltlichen
und formalen Darstellung des Energiekonzepts in Schulbiichern der Sekundarstufe 1 und
Il bestehen.

45 Methode

In der Regel unterliegen Schulbiicher einem staatlichen Genehmigungsverfahren.’
Fur die Représentationsanalyse wurde die Linder-Reihe des Schroedel-Verlags ausge-

wéhlt, von der in jedem Bundesland mindestens zwei Bé&nde zugelassen sind

" In funf Bundeslandern (Berlin, Brandenburg, Hamburg, Saarland und Schleswig-Holstein) gibt es kein
zentrales Zulassungsverfahren fir (Biologie-)Schulbuicher und Lernmittel. Quellen siehe KMK (2015).
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(Stand: 2015). In der Sekundarstufe | darf der Linder in dreizehn Bundeslandern® ver-
wendet werden, in der Sekundarstufe 11 in allen sechzehn Bundeslindern.® In der Studie
wurden drei Bande analysiert, die von unterschiedlichen Autorengruppen verfasst wur-
den: Linder Biologie 1 fiir die 5. und 6. Klassenstufe (Erdmann et al., 2008), Linder Bio-
logie 2 fir die 7. bis 10. Klassenstufe (Konopka et al., 2009) und der Linder Biologie Ge-
samtband fur die Sekundarstufe Il (Bayrhuber et al., 2010). Es wurde jeweils die lander-
ubergreifende Ausgabe verwendet. Um die Stichprobe der Aufgaben zu erhdhen, wurde
das Linder Biologie Arbeitsbuch® (Feldermann, 2005) fiir die Sekundarstufe Il hinzuge-
zogen.

Schulbuchanalysen folgen den Grundsédtzen der Inhaltsanalyse (Wang, 1998):
Grundlegendes Element ist die theoretisch fundierte Erarbeitung eines Kategoriensystems
und die Erstellung eines Kodierleitfadens. Zur Uberpriifung der Interraterreliabilitét soll-
ten mindestens zwei unabhangige Rater eingesetzt und ein Ubereinstimmungskoeffizient
berechnet werden. Dies dient der Qualitatsiiberpriifung der gewonnenen Daten und des
Codierleitfadens. Im Rahmen dieser Anforderungen sind unterschiedliche methodische
Umsetzungen maoglich (vgl. z. B. Stern und Roseman, 2004 zur Schulbuchbewertung an-
hand einer Ordinalskala und Slough & McTigue, 2013 zur Erstellung eines hauptsachlich
nominalskalierten Kategoriensystems zur Beschreibung von Texten und Abbildungen).

Um die Texte, Abbildungen und Aufgaben auszuwahlen, welche als energiebezo-
gen anzusehen sind, wurde in vier Schritten vorgegangen (vgl. auch Onlinematerial 1).
Die Analyse beschrankte sich auf die Themenbereiche Stoffwechsel und Okologie, in
denen das Thema Energie auf verschiedenen biologischen Systemebenen betrachtet wird.
Entsprechend wurden in einem ersten Schritt die dazugehorigen Kapitel ausgewéhlt. Die
Kapitel bestehen aus Unterkapiteln, die durchschnittlich 1,6 bis 1,8 Seiten umfassen. Der
Text eines Unterkapitels wurde als eine Analyseeinheit betrachtet. In einem zweiten
Schritt wurden die Unterkapitel ausgewahlt, in denen das Wort Energie oder ein dazuge-
horiges Kompositum in Text oder Abbildung mindestens einmal vorhanden ist. Innerhalb
dieser Unterkapitel wurden in einem dritten Schritt die energiebezogenen Texte und Ab-
bildungen ausgewaéhlt. Der vierte Schritt stellte die Auswahl der energiebezogenen Auf-

gaben dar. Innerhalb der 6kologischen bzw. stoffwechselbiologischen Kapitel wurden nur

8 In funf Bundeslandern (Baden-Wirttemberg, Mecklenburg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen, Sachsen,
Thiringen) sind fur die Sekundarstufe | nur die bundeslandspezifischen Ausgaben zugelassen.

® In Bayern sind nur die bundeslandspezifischen Bande fiir die Sekundarstufe 11 zugelassen.

10 Das Linder Arbeitsbuch bezieht sich auf die 22. Auflage des Linder Gesamtbandes, da zur aktuellen 23.
Auflage keines erschienen ist.
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die Aufgaben analysiert, in denen das Wort Energie oder ein dazugehdriges Kompositum
in Aufgabenstamm und/oder in der Musterlésung der Lésungsbénde vorkommt. Das
Auswahlverfahren ergab N = 525 Analyseeinheiten: 103 Texte, 182 Abbildungen fur die
Flieltextanalyse und 127 Aufgaben mit 113 Abbildungen fir die Aufgabenanalyse.

Im Rahmen der FlieRtextanalyse wurden Texte und Abbildungen der Unterkapitel
einer inhaltlichen und formalen Analyse unterzogen. In einem deduktiven Verfahren
wurden Kategorien aus der Literatur abgeleitet. Als Grundlage fir die inhaltliche Analyse
dienten Studien zur Vorstellungsforschung (z. B. Burger, 2001; Duit, 1984) und die theo-
retische Beschreibung des Energiekonzepts (z. B. Duit, 2014). Ausgangspunkt fir die
formale Analyse waren v. a. die im Theorieteil genannten konzeptuellen und empirischen
Forschungsarbeiten zur Gestaltung von Abbildungen. Bei der Aufgabenanalyse wurden
die Aufgabenstellungen sowie die Texte und Abbildungen, auf die sich die Aufgaben
beziehen, inhaltlich und formal betrachtet. Die Lésungsbénde wurden verwendet, um die
fachlichen und kognitiven Anforderungen, die die jeweilige Aufgabe stellt, einzuschét-
zen. Im Linder 1 befinden sich 40,0 % und im Linder 2 69,0 % der energiebezogenen
Aufgaben in Unterkapiteln und nicht auf gesonderten Aufgabenseiten. Deshalb sind eini-
ge Abbildungen, die schon bei der FlieRtextanalyse untersucht wurden, auch in die Auf-
gabenanalyse eingeflossen. Im Linder Gesamtband hingegen befinden sich Aufgaben und
die dazugehorenden Abbildungen auf Aufgabenseiten. Das Arbeitsbuch besteht aus-
schlieRlich aus Aufgaben. Deshalb gab es bei diesen beiden Banden keine Uberlappungen
von Fliel3text- und Aufgabenanalyse.

Um die Gite des Auswahlverfahrens der energiebezogenen Reprasentationen si-
cherzustellen, wurden von den stoffwechsel- und 6kologiebezogenen Unterkapiteln
(N =291) 25 % jedes Bandes zufallig ausgewahlt. Sie bestanden aus N = 385 Texten und
Abbildungen, die von dem zweiten Rater hinsichtlich der Existenz eines Energiebezugs
bewertet wurden. Die Berechnung des Kappa-Koeffizienten nach Cohen (1960) als Mal3
fiir die Interraterreliabilitit ergab « = 0,72, Laut Landis und Koch (1977) zeigt dieser
Wert eine substanzielle Ubereinstimmung zwischen den Ratern an. Bei der Auswahl der
energiebezogenen Aufgaben wurde ein eindeutiges Kriterium angelegt (Nennung des
Wortes Energie oder Komposita im Aufgabenstamm und/oder in der Musterldsung), so-

dass auf eine Uberpriifung der Interraterreliabilitat verzichtet werden konnte.

1 Nicht-Ubereinstimmungen zwischen den Ratern bei dem Auswahlverfahren der energiebezogenen Repra-
sentationen liegen vermutlich darin begriindet, dass es sich bei dem Energiebezug um ein Kontinuum han-
delt, da Energie als abstraktes Konzept unterschiedlich deutlich im Material angesprochen wird. In die
Analyse sind auch Materialien eingeflossen, die einen geringen Energiebezug aufweisen.
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4.6 Ergebnisse der Erarbeitung und Uberprifung des Kategoriensys-

tems

Das Kategoriensystem wird in Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2
Grundlegendes Kategoriensystem und Anwendungsbereich der Kategorien

Kategorie Beschreibung Anwendung
Inhaltlich Definition von Energie Gegeben oder nicht gegeben F
Alternativvorstellungen Darstellung oder Aufgreifen von F, A
Alternativvorstellungen
Thematisierte Aspekte des Form/Speicher, Umwand- F, A
Energiekonzepts lung/Ubertragung, Entwertung,
Erhaltung
Formal Abbildungstyp Tabelle, Foto usw F, A
Gestaltung der Abbildungen  Beschriftung, Untertitel F, A
Funktion der Abbildung in Dekoration, Représentation, Or- F
Bezug auf den Text ganisation/Interpretation, Zusatz
Relation von Abbildung und  Schwach redundant, stark redun- F
Text dant oder erganzend
Funktion der Abbildung fiir ~ Dekoration, Vorlage, Informati- A
die Aufgabe onsbereitstellung

Anforderungen der Aufgabe  Informationsentnahme, Konstruk- A
tion, Integration, Fachsprache

F Anwendung der Kategorien bei der Analyse des FlieBtextes einschlieBlich seiner Abbildungen, A An-
wendung der Kategorie bei der Aufgabenanalyse

Die Kriterien flr die einzelnen Kategorien sind im Detail im Kodierleitfaden (On-
linematerial 2) beschrieben. An dieser Stelle sollen nur die fir die Interpretation der ge-
wonnenen Ergebnisse wichtigsten Kriterien aufgefuhrt werden:

(1) Bei der Zuordnung zu der Kategorie ,,Thematisierte Aspekte des Energiekon-
zepts® sind Mehrfachzuordnungen moglich. Es wird zwischen expliziten und impliziten
Thematisierungen unterschieden:

Die Thematisierung der Energieform gilt als explizit, wenn eine Energieform oder
ein Energietrager/-speicher/-quelle als solche/r benannt wird. Bei einer impliziten Thema-
tisierung wird kein direkter Zusammenhang zu Energie hergestellt, sondern nur ein Ener-
gietréger, -speicher oder -quelle genannt oder dargestellt, z. B. die Sonne.

Energieumwandlung/-tbertragung ist explizit, wenn der Begriff Energie oder

Komposita in Zusammenhang mit einem Wort aus dem Bereich Ubertragung, Umwand-
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lung, Transport, Aufbau, Abbau 0.4. steht. Eine implizite Thematisierung liegt vor, wenn
das Wort Energie oder Komposita nicht genannt oder dargestellt werden, es sich aber
trotzdem um Energieumwandlungs- oder Ubertragungsprozesse handelt. Schlagworte wie
Energieeinsatz oder Energiegewinnung sind lediglich implizite Thematisierungen von
Energieumwandlung, solange sie nicht naher erlautert werden.

Energieentwertung wird nur dann explizit thematisiert, wenn deutlich gemacht
wird, dass Energie in Form von (Ab-)Warme fur das System verloren geht bzw. sich der
Nutzen der Energie verringert. Warmeabgabe stellt lediglich eine implizite Thematisie-
rung dar.

Energieerhaltung gilt als explizit, wenn erklart wird, dass Energie weder erzeugt
noch vernichtet werden kann bzw. dass der Betrag der Energie vor und nach einer Ener-
gieumwandlung gleich ist. Bei der impliziten Thematisierung wird dies umschrieben.

Die Thematisierung in Abbildungen wird mit Blick auf den dazugehdrenden Text-
abschnitt bewertet. Sobald eine explizite Nennung auftritt, wird der gesamte Text bzw.
die gesamte Abbildung in diesem Aspekt explizit, sodass implizite Nennungen dieses
Aspektes nicht mehr gezahlt werden.

(2) Hinsichtlich der Funktionen von Abbildungen nach Levin et al. (1987) konn-
ten Organisation und Interpretation empirisch nicht getrennt werden (keine ausreichende
Interrateriibereinstimmung) und wurden deshalb zusammengefasst. Uber die Funktionen
von Levin et al. (1987) hinausgehend wurde fur diese Studie die Funktion Zusatz defi-
niert. Bei dieser Funktion dient die Abbildung in erster Linie dazu, Zusatzinformationen
oder Beispiele darzustellen, die nicht im Text genannt werden.

(3) Die Kategorie Relation zeigt den Grad der inhaltlichen Redundanz von Abbil-
dungs- und Textinformation und steht damit im engen Zusammenhang zu der Funktion
der Abbildung. Die stark redundante Relation liegt vor, wenn alle Informationen, die in
der Abbildung dargestellt sind, auch im Text vorhanden sind. Bei einer schwach redun-
danten Relation beinhalten Text und Abbildung zum Teil dieselben und zum Teil nur
einmal auftretende Informationen. Die Relation erganzend bedeutet, dass keine substanzi-
elle Uberlappung zwischen den présentierten Informationen besteht.

Der zweite Rater kategorisierte je zuféllig ausgewéhlte 25 % der energiebezoge-
nen Texte, Abbildungen und Aufgaben. Bei der FlieRtextanalyse bewegen sich die Werte
der Interrateriibereinstimmung fiir die einzelnen Kategorien zwischen k = 0,57 (moderate
Ubereinstimmung) und k = 1 (perfekte Ubereinstimmung), bei der Aufgabenanalyse zwi-

schen x = 0,64 (substanzielle Ubereinstimmung) und x = 1 (Beurteilung der Werte nach
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Landis und Koch, 1977). Nicht mit einbezogen sind dabei die Kategorien, die ein soge-
nanntes Kappa-Paradox, also sehr niedrige Kappa-Werte trotz einer hohen prozentualen
Ubereinstimmung beider Rater (> 75 %), aufweisen. Es tritt auf, wenn die Verteilung der
Beobachtungen auf die moglichen Kategorien stark ungleich ist (vgl. Onlinematerial 3),
die Kappa-Koeffizienten sind dann nicht sinnvoll interpretierbar (Feinstein und Cicchetti,
1990).

4.7 Ergebnisse der Anwendung des Kategoriensystems auf die Schul-

buchreihe Linder

4.7.1 Inhaltliche Befunde

Hdufigkeit der Thematisierung von Energie

Die Auszéhlung der Texte, Abbildungen und Aufgaben mit und ohne Energiebe-
zug in stoffwechsel- und 6kologiebezogenen Kapiteln zeigt, dass mit zunehmender Klas-
senstufe haufiger Energie thematisiert wird (vgl. Tab. 4-3). Allerdings wird Energie oft
nur am Rande behandelt. In 38,8 % (n = 40) der analysierten Texte wird nicht mehr als
einmal der Begriff Energie verwendet. In 68,5 % der Aufgaben wird Energie nur in der

Musterlosung und nicht im Aufgabenstamm genannt.

Tabelle 4-3

Haufigkeit der Thematisierung von Energie in Kapiteln zu Stoffwechselbiologie und Oko-
logie

Linder 1 Linder 2 Linder Gesamt-  Linder Arbeits-
band buch
Anteil der Unterkapitel, die 17,6 % 33,6 % 63,2 % -
einen Energiebezug aufweisen (34 Seiten) (64 Seiten) (79 Seiten)
Explizite Nennungen des Be- 104 243 319 -
griffs Energie oder Komposita
(FlieRtextanalyse)
Durchschnittliche Anzahl der M =1,86 M =251 M=2,42 -
Nennungen von Energie oder _ _ _
Komposita pro Text/Abbildung SD=481 SD=5,64 SD=5,48
Anteil der Aufgaben mit Ener- 4,8 % 8,0 % 16,4 % 13,7 %
giebezug N =20 N =42 N =18 N = 47
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Definition von Energie
Der Linder verzichtet in den untersuchten Kapiteln aller drei Bande und im

Glossar des Gesamtbandes auf eine Definition von Energie.*?

Alternativvorstellungen

Die Kategorie Alternativvorstellungen deckt zwei Aspekte ab. Erstens wurde die
fachliche Korrektheit der dargestellten Inhalte Uberprift. Besonderes Augenmerk lag auf
der fachlich falschen Verwendung von Fachtermini und Aussagen oder Darstellungen, die
Alternativvorstellungen der Schulerinnen und Schiiler stiitzen oder erzeugen konnten,
zum Beispiel die Verwendung des Begriffs Energie im Sinne der Alltagssprache. Als
problematisch angesehen wurden 4,6 % der Texte/Abbildungen und 3,9 % der Aufgaben.
Fachlich falsch ist beispielsweise die Darstellung des Energieflusses als Kreislauf. Indem
Pfeile von den Destruenten und der Atmung zurtick zu den Produzenten flhren, werden
energetische und stoffliche Aspekte vermischt (Linder Gesamtband, Abb. 389.3). Dane-
ben wurden einige fachlich falsche Formulierungen festgestellt, z. B. ,,Wie gelingt es
Pflanzen, Energie zu erzeugen?* (Linder 2, S. 100). Zweitens wurde untersucht, ob aus
der Forschung bekannte Alternativvorstellungen von Schiilerinnen und Schilern aufge-
griffen werden. Dies ist bei 1,8 % der Texte/Abbildungen und 3,1 % der Aufgaben der
Fall, indem Alltags- und Fachsprache explizit unterschieden werden. Ein Beispiel ist die
folgende Aufgabe aus dem Linder Gesamtband (S. 76): ,,In der Werbung fiir einen ,,Ener-
gie-Drink™ wird der folgende Slogan verwendet: ,,X bringt verbrauchte Energie sofort
zurlick!“ Nehmen Sie unter Verwendung der Fachsprache begriindet Stellung.* (vgl. auch

Alternativvorstellung in Tab. 4-1).

Thematisierte Aspekte des Energiekonzepts

Jede Représentation wurde dahingehend untersucht, welcher Aspekt des Energie-
konzepts angesprochen wird, wobei Mehrfachzuordnungen moglich waren. Bei der Fliel3-
textanalyse wurde zwischen expliziten und impliziten Thematisierungen unterschieden.
Die Ergebnisse zeigen, dass Energieformen und -umwandlungen haufig, Energieentwer-
tung und -erhaltung hingegen selten thematisiert werden. Dies gilt in allen Bénden (vgl.
Abb. 4-1). Zusétzlich werden alle Energieaspekte implizit angesprochen (vgl. Abb. 4-2).
Bei der Aufgabenanalyse wurden ausschliellich explizite Thematisierungen erfasst. Es

12 Linder Biologie 1 und Linder Biologie 2 besitzen keine Glossare. Im Linder Gesamtband werden Kom-
posita wie ,,Aktivierungsenergie®, ,,Freie Energie“ (als Synonym zur freien Enthalpie) und ,,Stoff- und
Energieumwandlung* erldutert.
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ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei der Flieltextanalyse: Energieentwertung

und -erhaltung sind deutlich unterreprésentiert (vgl. Abb. 4-3). Aufgrund des strengen

Kriteriums fur eine explizite Thematisierung der Energieentwertung wurden, wie bei der

Flieltextanalyse, zusétzlich implizite Thematisierungen erfasst: 14,2 % der Aufgaben

behandeln Energieentwertung implizit, indem von einer Warmeabgabe gesprochen wird.

_ 100%

(6]

©

o $ 80%

T3

= 60%

o O

<L 40%

22>

&S 20%
0

,§ <

o 0%

mLinder 1
OLinder 2

Linder Gesamtband

N L

Formen

Umwandlung Entwertung
Aspekte des Energiekonzepts

Erhaltung

Abbildung 4-1. FlieRtextanalyse: Prozentuale Anteile der Analyseeinheiten, die die ein-
zelnen Energieaspekte explizit berlicksichtigen, Mehrfachzuordnungen waren moglich.
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Abbildung 4-2. Flielitextanalyse: Prozentuale Anteile der Analyseeinheiten, die die ein-
zelnen Energieaspekte implizit berlcksichtigen, Mehrfachzuordnungen waren méglich.
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Abbildung 4-3. Aufgabenanalyse: Prozentuale Anteile der Analyseeinheiten, die die ein-
zelnen Energieaspekte explizit berlicksichtigen, Mehrfachzuordnungen waren maoglich.

Damit geht einher, dass das Energiekonzept selten in seiner Gesamtheit dargestellt
wird. Nur 4,6 % (n = 13) der Texte und Abbildungen der FlieRtextanalyse sprechen
gleichzeitig alle vier Energieaspekte explizit oder implizit an. Werden nur die expliziten
Thematisierungen berticksichtigt, verringert sich der Anteil auf 0,7 % (n = 2 Texte). Es

gibt keine Aufgabe, die eine Auseinandersetzung mit allen vier Aspekten fordert.
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4.7.2 Formale Befunde

Auszdhlung der Abbildungen

Wihrend die Anzahl der Abbildungen pro Seite geringer wird, steigt der Anteil
der Abbildungen mit Energiebezug vom Linder 1 zu 2 bis zu dem Gesamtband (vgl. Tab.
4-4).

Tabelle 4-4
Auszahlung der Abbildungen in Kapiteln zu Stoffwechselbiologie und Okologie

Linder 1 Linder 2 Linder Linder
Gesamtband  Arbeitsbuch
& Anzahl Abbildungen pro Seite 3,22 2,49 2,45 -
& Anzahl Abbildungen mit Ener- 0,22 0,34 0,70 -
giebezug pro Seite
& Anzahl Abbildungen pro Aufgabe 0,70 0,64 0,72 1,26
Abbildungstyp

Der Linder verwendet eine groRe Bandbreite unterschiedlicher Abbildungstypen
(vgl. Abb. 4-4). Einige Abbildungen sind Mischformen, das heif3t, sie bestehen aus mehr
als einem Typ, indem beispielsweise ein Flussdiagramm mit realistischen Zeichnungen

innerhalb einer Abbildung kombiniert wird (vgl. z. B. Linder 2, S. 141, Weg der Energie).
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Abbildung 4-4. FlielRtextanalyse: Abbildungstypen, Mehrfachnennungen waren bei
Mischformen maglich. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden in der Kategorie Achsen-
diagramme Punktdiagramme, Kurven- oder Liniendiagramme und Séulendiagramme zu-
sammengefasst. Flussdiagramme umfassen sowohl Sequenzen als auch Kreisldufe. Die
Kategorie Sonstige beinhaltet Kreisdiagramme und spezielle biologische Diagramme wie
z. B. Energiepyramiden.

Die Verteilung der verschiedenen Abbildungstypen unterscheidet sich jedoch zwi-
schen FlieRtext und Aufgaben. Wéhrend in den Unterkapiteln zahlreiche Fotos und realis-
tische Zeichnungen vorkommen, werden bei Aufgaben mehr Tabellen und Achsendia-
gramme verwendet (vgl. Abb. 4-5).
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Abbildung 4-5. Aufgabenanalyse: Abbildungstypen, auf die Bezug genommen wird,
Mehrfachzuordnungen waren bei Mischformen maoglich.

Grundsatzlich lasst sich beschreiben, dass mit steigender Klassenstufe der Anteil
an darstellenden Abbildungen (Fotos, realistische Zeichnungen) geringer und der Anteil
an logisch-analytischen Abbildungen (Schemazeichnungen, Tabellen, Diagramme) hoher
ausfallt. Bei der Flie3textanalyse verringerte sich der Anteil darstellender Abbildungen
von 67,4 % in Linder 1 auf 24,0 % im Linder Gesamtband, bei der Aufgabenanalyse von
47,4 % in Linder 1 auf durchschnittlich 18,7 % im Linder Gesamtband/Arbeitsbuch.

Gestaltung der Abbildungen

In dieser Kategorie wurden zwei zentrale Aspekte der Bildgestaltung erfasst: Die
Verwendung von Untertiteln und Beschriftungen. Die FlieRtextanalyse zeigt, dass 22,8 %
der darstellenden und 97,5 % der logisch-analytischen Abbildungen eine Beschriftung
aufweisen. Daruber hinaus sind 97,8 % der Abbildungen mit einem Untertitel versehen.
Die Aufgabenanalyse ergab einen vergleichbaren Wert (95,5 % der Abbildungen mit Un-
tertitel). Der Anteil an Abbildungen mit Beschriftung betrdgt bei den Aufgaben 86,8 %.
Dies hangt damit zusammen, dass sich Aufgaben wie bereits erlautert seltener auf darstel-

lende Abbildungen beziehen.
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Funktion der Abbildung in Bezug auf den Text

Es zeigt sich, dass die Abbildungen mit Organisations-/Interpretationsfunktion in
jeder Klassenstufe den grofiten Anteil ausmachen. Dieser Anteil wird mit steigender
Klassenstufe groiier (vgl. Abb. 4-6).
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Abbildung 4-6. Flie3textanalyse: Funktion der Abbildung in Bezug auf den Text, Organi-
sations- und Interpretationsfunktion wurden zusammengefasst, Mehrfachzuordnungen
waren nicht zugelassen.

Relation von Abbildung und Text

Die Kategorie Relation zeigt den Grad der Redundanz von Bild- und Textinforma-
tion. Die Ergebnisse zeigen, dass schwach redundante Abbildungen mit steigender Klas-
senstufe haufiger vorkommen, wéhrend die stark redundanten und ergénzenden Abbil-

dungen seltener vorkommen. Erganzende Relationen sind selten (vgl. Abb. 4-7).
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Abbildung 4-7. FlieRtextanalyse: Relation von Abbildung und Text.

Die Relation ist eng verknlpft mit der Funktion der Abbildung: 77,3 % aller deko-
rativen und 61,9 % aller représentativen Abbildungen sind stark redundant; 75,2 % der
Abbildungen mit Organisations-/Interpretationsfunktion sind schwach redundant. Abbil-
dungen mit Zusatzfunktion sind in der Regel schwach redundant (50 %) oder erganzend
(46,2 %).

Funktion der Abbildung fiir die Aufgabe

Es zeigt sich, dass die meisten Abbildungen, die zu einer Aufgabe gehdren, essen-
tiell fir deren Losung sind: Die Funktion Informationsbereitstellung ist die haufigste in
allen Banden. Insgesamt erfullen 86,7 % der Abbildungen diese Funktion. Dekorative
Abbildungen nehmen insgesamt einen Anteil von 9,7 % ein, wobei sie im Linder 1 mit
28,6 % deutlich haufiger eingesetzt werden. In seltenen Féllen dienen Abbildungen als
Vorlage fiir das Erstellen einer eigenen Abbildung (3,5 %; z. B. Linder 2, S. 184, V1).13

Anforderungen der Aufgabe

Informationsentnahme: Die Informationsentnahme aus einem Text und/oder aus
einer Abbildung wird in 69,3 % der Aufgaben explizit gefordert.

Konstruktion: Die Konstruktion einer Reprasentation wird in 11,0 % der Aufga-

ben verlangt. Der Groliteil davon (9,4 %) erfordert das Erstellen einer neuen Abbildung

13 Rundungsbedingt ergeben sich 99,9 % anstatt 100 %.
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oder eines neuen Textes. Die Ubrigen 1,6 % der Aufgaben (n = 2, beide im Linder 2) er-
fordern das Erganzen einer vorhandenen Abbildung (Tabelle).

Integration: Bei 22,8 % aller Aufgaben missen Informationen aus mehreren Re-
prasentationen miteinander verknipft werden, um die Aufgabe zu lésen. Dies wird mit
steigender Klassenstufe haufiger gefordert (von 10,0 % der Aufgaben in Linder 1 auf
durchschnittlich 35,4 % in Linder Gesamtband und Arbeitsbuch). Vierzehn Aufgaben
(11,0 %) verlangen die Verknlpfung von Informationen aus mehreren Abbildungen, zwei
Aufgaben (1,6 %) aus mehreren Texten und dreizehn Aufgaben (10,2 %) aus Text und
Abbildung.

Aufgaben zur Fachsprache: Alle Bande beinhalten Aufgaben, die die Lernenden
zur Reflexion oder zur bewussten Verwendung von Fachsprache anhalten — ein Beispiel
hierfir ist die Aufgabe zum Energie-Drink (vgl. 4.7.1). Insgesamt betrifft dies 7,1 % der
Aufgaben.

4.8 Diskussion

4.8.1 Diskussion der Ergebnisse

Ziel der Studie war es, ein Kategoriensystem zu erstellen und exemplarisch anzu-
wenden, anhand dessen die Darstellung von Energie in Lehr-Lernmedien beschrieben
werden kann. Das vorgestellte Kategoriensystem ist theoretisch fundiert und deckt so-
wohl inhaltliche als auch formale Aspekte der Darstellung ab. Im Rahmen des Inter-
ratings wurde eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen den beiden Ratern er-
zielt, weshalb die Beschreibung der Kategorien als ausreichend ausgescharft angesehen
werden kann. Zu beachten ist, dass die angegebenen Kappa-Werte stichprobenspezifisch
sind und in Folgestudien neu bestimmt werden missen (Wirtz und Caspar, 2002). Insbe-
sondere die Kategorien, die nur sehr selten im Material beobachtet werden konnten, soll-
ten dann kritisch Gberprift werden. Neben der Anwendung des Kategoriensystems auf
Biologieschulbiicher ist auch eine Anwendung auf Chemie- und Physikschulblicher sowie
auf andere Unterrichtsmedien denkbar.

Durch die Analyse der Schulbuchreihe Linder wurden exemplarisch erste Er-
kenntnisse Uber die Darstellung von Energie in deutschsprachigen Unterrichtsmedien
gewonnen. Die Ergebnisse der inhaltsbezogenen Kategorien haben gezeigt, dass Energie

mit steigender Klassenstufe haufiger thematisiert wird. Dieser Trend ist insofern erwar-
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tungskonform, als eine schrittweise Entwicklung des abstrakten Energiekonzeptes im
Laufe der Klassenstufen sowohl empirisch belegt ist als auch normativ empfohlen wird
(Neumann et al., 2013; Nordine, 2016). Mit zunehmender Klassenstufe werden vermut-
lich haufiger komplexe energiebezogene Prozesse unterrichtet, wahrend in der Unterstufe
eher makroskopische Phdnomene betrachtet werden. Beispielsweise zeigt sich im Biolo-
gielehrplan des bevélkerungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen, dass sich die
basiskonzeptbezogenen Kompetenzen, die bis Ende der Klassenstufe 9 erreicht werden
sollen, h&ufiger explizit auf Energie beziehen als die Kompetenzen, die bis Ende der
Klassenstufe 6 erreicht werden sollen (LP, 2008). In Hinblick auf das Ergebnis des stei-
genden Energiebezugs muss jedoch beriicksichtigt werden, dass oft nur implizit auf Ener-
gie eingegangen wird oder der Begriff Energie singular auftritt. Dies ist nicht verwunder-
lich, da auch Abbildungen und Texte mit geringem Energiebezug in die Stichprobe auf-
genommen wurden. Energie auch am Rande aufzugreifen kann die Relevanz und die
Omniprasenz des Konzeptes deutlich machen. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass die tat-
séchliche Behandlung des Themas im Unterricht deutlich geringer ausfallt, als die Zahlen
auf den ersten Blick vermuten lassen. Wird Energie beispielsweise nur in der Musterlo-
sung und nicht im Aufgabenstamm genannt, wie es in fast 70 % der untersuchten Aufga-
ben der Fall ist, ist fraglich, ob Lehrende und Lernende den Energiebezug erkennen und
somit diese Lerngelegenheiten nutzen. Wie hoch der Energiebezug in der Praxis tatsach-
lich ausfallt, 1&sst sich nicht allein durch Schulbuchanalysen ermitteln, sondern wirde
Unterrichtsanalysen erfordern.

Ob es sinnvoll ist, Lernende mit einer Definition von Energie zu konfrontieren, ist
umstritten, der Linder verzichtet in den untersuchten Kapiteln und im Glossar darauf.
Positiv anzumerken ist, dass nur wenige fachliche Fehler festgestellt wurden. Auffallend
war, dass Formulierungen wie ,,Energieverlust™ oder ,,Energie geht verloren® im Linder
haufig in Anfuhrungsstriche gesetzt werden, ohne den Grund hierfur zu erklaren. Dass
Energie tatsachlich verloren gehen kann, stellt eine weit verbreitete Alternativvorstellung
unter Schilerinnen und Schiilern dar (Burger, 2001), die mdglicherweise durch die For-
mulierung in Schulblchern — trotz der Verwendung von Anfuhrungsstrichen — beginstigt
wird. Alternativvorstellungen tber Energie werden nur in 2 % der Texte und Abbildun-
gen und in 3 % der Aufgaben im Linder aufgegriffen. Geméal der konstruktivistischen
Lerntheorie sollten Alternativvorstellungen stérker explizit berucksichtigt werden. Kon-
krete Vorschldge, wie energiebezogene Alternativvorstellungen als Moglichkeit zum Um-

lernen genutzt werden kénnen, bietet Kattmann (2015).

63



Studie 1

Die Analyse der Thematisierung der vier Aspekte des Energiekonzepts hat ge-
zeigt, dass Energieerhaltung und Energieentwertung nur sehr selten thematisiert werden.
Gerade bei diesen beiden Aspekten weisen Lernende die groRten Verstandnisschwierig-
keiten auf (Jin und Anderson, 2012). Vor allem der Aspekt Energieentwertung sollte hdu-
figer explizit dargestellt werden, denn die blof3e Schilderung einer Abgabe von Energie
macht den Kern des Aspekts, namlich den Verlust der Wertigkeit der Energie, fur die
Lernenden nicht deutlich. Nur mit einem Verstandnis von Energieentwertung ist bei-
spielsweise umweltbewusstes Handeln wie das ,,Sparen* von Energie trotz des Grundsat-
zes der Energieerhaltung einsichtig (Lacy et al., 2014). Eine Darstellung aller vier Facet-
ten in einer Reprasentation muss nicht wiinschenswert sein, da sich eine inhaltliche Uber-
frachtung der einzelnen Repréasentation ergeben kann. Stattdessen kdnnen die Informatio-
nen aus verschiedenen Représentationen in einem gemeinsamen mentalen Modell inte-
griert werden (Schnotz und Bannert, 2003). Dieser Prozess kann durch Aufgaben, die die
Lernenden zur Integration auffordern, unterstiitzt werden — vorausgesetzt, das VVorwissen
der Lernenden ist ausreichend (Bodemer und Faust, 2006). Detailliertere Analysen, bei-
spielsweise in Hinblick auf das themenspezifisch notwendige VVorwissen oder die sachlo-
gische Abhangigkeit einzelner Inhalte, kdnnten in Form von Sachstrukturanalysen erfol-
gen (z. B. Briickmann, 2009; Wisten et al., 2010).

Die Ergebnisse der formalen Kategorien sind weitestgehend positiv zu beurteilen.
Ebenso wie in anderen Analysen zu Abbildungen in naturwissenschaftlichen bzw. biolo-
gischen Schulblchern (Grundschule bis Sekundarstufe I: Dimopoulos et al., 2003;
Sekundarstufe | bis 1I: Liu und Treagust, 2013) konnte beobachtet werden, dass darstel-
lende Abbildungen mit steigender Klassenstufe seltener und logisch-analytische Abbil-
dungen haufiger verwendet werden. Energie selbst ist nicht sichtbar, lediglich Energietré-
ger und Umwandlungsprozesse konnen betrachtet werden. Deshalb sind logisch-
analytische Abbildungen wie Graphen und Diagramme vermutlich eher dazu geeignet,
das abstrakte Thema Energie darzustellen, kdnnten aber junge Lernende tiberfordern (Liu
und Treagust, 2013). Auffallig ist der vermehrte Gebrauch von Flussdiagrammen mit
steigender Klassenstufe. Flussdiagramme werden vor allem zur Darstellung von Stoff-
wechselprozessen wie der Photosynthese und zur Darstellung von Energiefliissen und
Stoffkreislaufen eingesetzt, die vornehmlich in hoheren Klassenstufen thematisiert wer-
den. Die Beobachtung, dass bei Aufgaben vor allem auf Tabellen und Achsendiagramme

Bezug genommen wird, kénnte damit zusammenhangen, dass aus diesen Abbildungsfor-
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men komplexere Informationen entnommen werden konnen als aus darstellenden Abbil-
dungen.

Eine hohe Redundanz von Text und Abbildung zeigt sich vor allem in unteren
Klassenstufen. Dies entspricht den Empfehlungen der kognitionspsychologischen For-
schung (Ainsworth, 2006; Carney und Levin, 2002). Dass Organisations- und Interpreta-
tionsfunktion von Abbildungen empirisch nicht getrennt werden konnten, liegt vermutlich
an der nicht trennscharfen Definition der Funktionen und der Abhé&ngigkeit vom Vorwis-
sen der Lernenden (Levin et al., 1987). Nichtsdestoweniger konnte festgestellt werden,
dass die Abbildungen groRtenteils potenziell lernforderliche Funktionen besitzen und
essentielle Informationen zum Ldsen von Aufgaben bereitstellen. Die haufige Verwen-
dung von Untertiteln ist positiv zu werten, ebenso wie die Verwendung von Beschriftun-
gen, die vor allem bei logisch-analytischen Abbildungen die Inhalte konkretisieren und
den Fokus der Lernenden auf die wesentlichen Aspekte lenken.

Die Aufgaben kdnnten durch eine groRere Variation in den Anforderungen ver-
bessert werden. Positiv ist, dass die Informationsentnahme aus Texten und Abbildungen
haufig gefordert wird. Integrationsaufgaben nehmen mit steigender Klassenstufe zu, was
als sinnvoll erachtet werden kann, da bei dieser Fahigkeit eine Abhangigkeit vom Vor-
wissen und von der Vertrautheit mit den Abbildungstypen angenommen wird (Bodemer
und Faust, 2006). Dennoch konnte der Anteil solcher Aufgaben noch deutlich hoher aus-
fallen. Darlber hinaus sollte die Konstruktion von Représentationen hdufiger gefordert
werden. Die Studie von Nitz et al. (2014) deutet darauf hin, dass sich die haufige Interpre-
tation und seltene Eigenkonstruktion von Abbildungen, wie sie sich in der exemplarisch
analysierten Schulbuchreihe zeigt, auch in der Unterrichtspraxis niederschlagt. Nichtsdes-
toweniger wird am Ende der Mittelstufe die Kompetenz gefordert, Informationen mit
bildlichen Gestaltungsmitteln darzustellen. Ebenso wird die Anwendung fachbezogener
Sprache erwartet (KMK, 2004a). Im Linder ist der Anteil energiebezogener Aufgaben,
die ausdriicklich auf die Verwendung von Fachsprache abzielen, jedoch gering. Gerade
beim Thema Energie sollte die Differenz zwischen Alltags- und Fachsprache explizit ge-
macht werden, um sprachbedingte Alternativvorstellungen bewusst zu machen und so ein
Verstandnis des wissenschaftlich anerkannten Energiekonzepts zu fordern.

Dass die Schulbuchbénde von unterschiedlichen Autorengruppen verfasst wurden,
konnte eine alternative Erklarung fur die beobachteten Unterschiede in der Darstellung

sein.
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4.8.2 Implikationen

Lehrkrafte sollten in der Lage sein, das Unterrichtsmaterial vor dem Einsatz im
Klassenraum selbststandig kritisch zu prufen (Heitzmann und Niggli, 2010). Bezuglich
des Themas Energie konnen ihnen die hier vorgestellten Kriterien dafiir Anhaltspunkte
bieten. Die Ergebnisse der exemplarisch analysierten Schulbuchreihe zeigen potenzielle
formale und inhaltliche Problembereiche von Unterrichtsmedien auf, denen in zukinfti-
gen Untersuchungen besondere Beachtung geschenkt werden sollte. Wenn Lehrende ih-
ren Unterricht auf Medien mit entsprechenden Problembereichen stutzen, sollten sie diese
durch didaktische MalRnahmen ausgleichen, indem sie beispielsweise Zusatzmaterialien
hinzuziehen oder im Unterrichtsgesprach auf die vernachlassigten Aspekte des Energie-
konzepts eingehen.

Zukinftige Forschungen sollten die Generalisierbarkeit der Ergebnisse anhand
von Analysen weiterer Biologieschulblcher der Sekundarstufe I und Il Gberprifen. Inte-
ressant ware zudem eine Uberpriifung von Medien fiir die Hochschule. Angesichts der
fachertibergreifenden Bedeutung des Energiekonzepts sollten aulerdem Schulblcher der
Chemie und Physik vergleichend betrachtet werden. Das hier vorgelegte Kategoriensys-
tem konnte als Grundlage hierfiir dienen und auf die jeweiligen Facher adaptiert dafir

herangezogen werden.

4.8.3 Grenzen der Studie

Ein Schwerpunkt wurde auf die Analyse von Abbildungen gelegt. Deshalb wurden
weitere Eigenschaften der Darstellung, zum Beispiel die Textkoharenz, nicht bericksich-
tigt.

Offen bleibt, inwieweit die Ergebnisse fiir die Schulbuchreihe Linder auf andere
Biologieschulbticher Ubertragbar sind. Auflerdem wurde die Untersuchung auf Texte,
Abbildungen und Aufgaben mit stoffwechselbiologischem bzw. 6kologischem Bezug
beschrankt.

In der durchgefiihrten Schulbuchanalyse wird ausschliel3lich der Angebotscharak-
ter des Mediums betrachtet. Inwieweit dieses Angebot von den Lernenden erfolgreich
genutzt wird, ist u.a. von den individuellen F&higkeiten und von den kognitiven Anstren-
gungen der Lernenden in der konkreten Lernsituation abhéngig (Helmke und Schrader,
2014). Um die Nutzung der angebotenen Medien und den hieraus resultierenden

Lernerfolg zu analysieren, werden entsprechende Lernstudien ben6tigt. Nichtsdestoweni-
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ger sollten Unterrichtsmedien so gut wie moglich gestaltet werden, um Lehrkréften quali-
tativ hochwertiges Lehr-Lern-Material fir den Unterricht zur Verfigung zu stellen. Das

entwickelte Kategoriensystem kann hierzu einen Beitrag leisten.
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4.10 Anhang

4.10.1 Onlinematerial 1: Auswahl der Analyseeinheiten

Die Untersuchung wurde in eine Flie3textanalyse und in eine Aufgabenanalyse
gegliedert. Im Rahmen der FlieRtextanalyse wurden Texte und Abbildungen der Unterka-
pitel einer inhaltlichen und formalen Analyse unterzogen. Bei der Aufgabenanalyse wur-
den die Aufgabenstellungen sowie die Texte und Abbildungen, auf die sich die Aufgaben
bezogen, inhaltlich und formal betrachtet.

Die Auswahl der zu analysierenden energiebezogenen Texte, Abbildungen und
Aufgaben erfolgte in vier Schritten. Zunachst wurde festgelegt, dass nur solche Kapitel in
der Lehrbuchanalyse betrachtet werden, in denen (1) 6kologische oder stoffwechselbezo-
gene Inhalte im Vordergrund stehen und (2) Energie explizit erwdhnt wird. In diesen
Themenbereichen wird Energie als zentrales Konzept auf verschiedenen Systemebenen

betrachtet. Tabelle 4-5 zeigt die entsprechende Kapitelauswahl.

Tabelle 4-5
Auswahl der zu analysierenden Kapitel

Lehrbuch Kapitel Analyse

Linder Biologie 1 Grundlagen der Biologie
Korperbau und Lebensweise von Sdugetieren
Wildlebende Sdugetiere in ihrem Lebensraum X
Bau und Leistungen des menschlichen Korpers X
Sexualitat des Menschen
Wirbeltiere in ihrem Lebensraum
Bliitenpflanzen: Bau und Funktion X
Linder Biologie 2 Grundlagen der Biologie
Lebewesen bestehen aus Zellen
Wirbellose Tiere
Bau und Leistungen von Pflanzen
Okosysteme
Natur- und Umweltschutz
Bau und Leistungen des menschlichen Korpers
Infektionseinheiten und Immunsystem
Sexualitét, Fortpflanzung und Entwicklung des Menschen
Grundlagen der Vererbung
Verhalten
Evolution
Linder Biologie Biosysteme und ihre Erforschung
Gesamtband Zellbiologie
Stoffwechselbiologie X
Genetik
Immunbiologie

x

x

X X X X
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Auswahl der zu analysierenden Kapitel

Lehrbuch Kapitel Analyse
Neurobiologie
Okologie X
Evolution

Anmerkung. x = Kapitel wurde analysiert.

Die Kapitel bestehen aus Unterkapiteln, die durchschnittlich 1,6 bis 1,8 Seiten
umfassen. In einem zweiten Schritt wurden die Unterkapitel ausgewahlt, in denen das
Wort Energie oder ein dazugehoriges Kompositum in Text oder Abbildung mindestens
einmal vorhanden ist.

Hinweis: Linder Biologie 1 und Linder Biologie 2: ,,Zusammenfassung*, ,,Wissen
kompakt™ ,,Streifziige* wurden als Unterkapitel behandelt und in der FlieBtextanalyse
analysiert. ,,Wissen vernetzt“, ,,Methode* und ,,Aufgaben und Versuche* wurden als
Aufgabenkapitel behandelt und nur bei der Aufgabenanalyse berlicksichtigt.

Linder Biologie Gesamtband: ,,Wissen vernetzt* wird zur ,,Zusammenfassung®
gezahlt. ,,Wissen vernetzt / Zusammenfassung®, ,,Wie Wissen entsteht”, ,,Wie Wissen
angewendet wird*“ wurden als Unterkapitel behandelt. ,,Aufgaben* und ,,Praktische Auf-
gaben* wurden als Aufgabenkapitel behandelt und nur bei der Aufgabenanalyse beriick-
sichtigt.

Innerhalb der Unterkapitel wurden in einem dritten Schritt die energiebezogenen
Texte und Abbildungen fir die FlieStextanalyse ausgewéhlt. Es wurden nur die Reprasen-
tationen analysiert, in denen das Wort Energie oder verwandte Warter vorkommen (ex-
plizite Thematisierung) oder Energie implizit thematisiert wird, indem einer der vier
Energieaspekte benannt, beschrieben oder bildlich dargestellt wird. Der Energiebezug
einer Abbildung kann sich aus dem Zusammenhang mit einer Textstelle, die Energie
thematisiert, ergeben. Abbildungen, auf die verwiesen wird, die sich aber nicht in dem
ausgewahlten Unterkapitel befinden, wurden nicht in der Flieltextanalyse analysiert.
Wenn Unterabbildungen mit eigenen Nummern oder Buchstaben ausgewiesen sind, wur-
den diese einzeln analysiert.

Der vierte Schritt stellte die Auswahl der energiebezogenen Aufgaben fir die
Aufgabenanalyse dar. Innerhalb der ékologischen bzw. stoffwechselbiologischen Kapitel
wurden nur die Aufgaben analysiert, in denen das Wort Energie oder ein dazugehdriges

Kompositum in Aufgabenstamm und/oder in der Musterlosung der Lésungsbénde vor-
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kommt. Nennungen in der Uberschrift der Aufgaben oder in zu der Aufgabe gehérenden

Abbildungen wurden bericksichtigt.

4.10.2 Onlinematerial 2: Kategoriensystem mit Erlauterungen

Tabelle 4-6
Kategoriensystem und Anwendungsbereich der Kategorien

Kategorie Beschreibung Anwendung
Inhaltlich Definition von Energie gegeben oder nicht gegeben F
Alternativvorstellungen Darstellung oder Aufgreifen von F, A
Alternativvorstellungen
Thematisierte Aspekte des Form/Speicher, Umwand- F, A
Energiekonzepts lung/Ubertragung, Entwertung,
Erhaltung
Formal Abbildungstyp Tabelle, Foto usw. F, A
Gestaltung der Abbildungen Beschriftung, Untertitel F, A
Funktion der Abbildung in Dekoration, Représentation, Or- F
Bezug auf den Text ganisation/Interpretation, Zusatz
Relation von Abbildung und Schwach redundant, stark redun-  F
Text dant oder ergénzend
Funktion der Abbildung fiir die  Dekoration, Vorlage, Informati- A
Aufgabe onsbereitstellung
Anforderungen der Aufgabe Informationsentnahme, Konstruk- A

tion, Integration, Fachsprache

Anmerkung. F = Anwendung der Kategorie bei der Analyse des FlieRtextes einschlieflich seiner Abbildun-
gen, A = Anwendung der Kategorie bei der Aufgabenanalyse.

Erlauterung der Kategorien

Kategorie: Definition von Energie

Unter einer Definition von Energie werden pragnante Aussagesétze Uber die generelle
Konzeptualisierung verstanden, z. B. ,,Energie ist ein berechenbares MaB fiir die Ordnung
in einem System.“, , Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.“ ,,Energie ist die Fa-

higkeit, Verdnderungen zu erzeugen., ,,Energie ist ein Stoff, den man speichern kann.*
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Kategorie: Alternativvorstellungen

Die Texte und Abbildungen werden auf fachliche Fehler und die Darstellung von Alterna-
tivvorstellungen tiberpriift. ,,Energieverbrauch® stellt keine Alternativvorstellung dar (be-
schrieben wird hier eher die Wertigkeit von Energie; dies kennen die Schilerinnen und
Schiiler vom ,,Wasserverbrauch®). ,,Energieverlust™ ist eine Alternativvorstellung, es sei

denn, es wird ein Systembezug hergestellt.

Bei dem Aufgreifen einer Alternativvorstellung wird diese beschrieben und negiert. Bsp.:
,»Viele Menschen glauben, dass die im Korper aus der Nahrung aufgebaute organische
Substanz genauso viel Energie enthalt, wie in der Nahrung enthalten war. Allerdings ist

es so, dass bei jeder Energieumwandlung Warme abgegeben wird...*.

Kategorie: Thematisierte Aspekte des Energiekonzepts

Bei der Zuordnung zu der Kategorie Thematisierte Aspekte des Energiekonzepts sind
Mehrfachzuordnungen maglich. Es wird zwischen expliziten und impliziten Thematisie-

rungen unterschieden.

(1) Energieform
Die Thematisierung der Energieform gilt als explizit, wenn eine Energieform oder ein
Energietrager/-speicher/-quelle als solche/r benannt wird. Bei Abbildungen handelt es
sich um eine explizite Thematisierung, wenn
a) eine Energieform oder ein Energietrager/-speicher/-quelle als solche/r benannt wird
oder
b) das Dargestellte durch den Text einen expliziten Energiebezug erhélt (z. B. wenn Son-
nenenergie im Text beschrieben wird, in der Abbildung wird diese durch einen Pfeil dar-
gestellt; Glucose wird als Energietrager im Text benannt und dann in einer Abbildung
dargestellt).
Beispiele: ,»chemische Energie*

,energiereiche Stoffe*

,»Aus Nahrung bezieht der Mensch Energie.*

Angabe von kcal oder kJ
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Bei einer impliziten Thematisierung wird kein direkter Zusammenhang zu Energie her-
gestellt, sondern nur Energietrager/-speicher/-quellen genannt oder dargestellt, z. B.
»Sonne*, , Nahrung®, , Temperatur®, ,,Fett* 0.4.

Beispiel: ,Der Mensch braucht Nahrung zum Wachsen.*

(2) Energieumwandlung/-tbertragung
Die Thematisierung von Energieumwandlung/ -Ubertragung gilt als explizit, wenn das
Wort Energie oder Komposita in Zusammenhang mit einem Wort aus dem Bereich Uber-
tragung, Umwandlung, Transport, Gewinn, Aufbau/Synthese, Abbau, Aufwand, Umsatz
0.4. steht. Der Zusammenhang kann sich Uber mehrere Satze erstrecken. In Abbildungen
konnen solche expliziten Thematisierungen dann z. B. durch Pfeile dargestellt werden.
Beispiele: ,Energiereiche Stoffe werden an den Muskel weitergegeben.*

,Chemische Energie wird zu Bewegungsenergie.*

»Wirmeenergie wird abgegeben

Grenzwertig explizit: ,,Energie wird fiir Bewegungen genutzt.*

Eine implizite Thematisierung liegt vor, wenn das Wort Energie oder Komposita nicht
genannt oder dargestellt werden, es sich aber trotzdem um Energieumwandlungs- oder
Ubertragungsprozesse handelt.
Beispiele: ,Wirme wird abgegeben.*
,Konsumenten®, ,,Produzenten®, ,,Isolierung®, ,,Biogasanlage®, ,,Photosyn-
these®, ,,Zellatmung* (aber z. B. ,,Zellatmung liefert Energie fiir Bewegun-
gen* = explizit)

Bei Abbildungen: z. B. Foto eines Ldufers oder einer Biogasanlage

Schlagworte wie ,,Energieeinsatz®, ,,Energiekosten®, ,,Energiegewinnung* und ,,Energie-
verbrauch® sind lediglich implizite Thematisierungen, solange sie nicht nédher erldutert
werden.
Beispiele: ,Der Stoff wird unter Energieeinsatz transportiert.*
,Mais wird zur Energiegewinnung genutzt.*
»Zellen benotigen Glucose zur Energiegewinnung.
Aber: ,,Zellen betreiben Zellatmung zur Energiegewinnung® ist eine expli-
zite Thematisierung, da ,,Energie* zusammen mit einem Energieumwand-

lungsprozess (Zellatmung) genannt wird.
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(3) Energieentwertung

Die Thematisierung von Energieentwertung gilt als explizit, wenn deutlich gemacht wird,

dass Energie in Form von (Ab-)Wé&rme flr das System verloren geht bzw. sich der Nut-

zen der Energie verringert.

Beispiele: ,,Die Energie geht als Wéarme fiir den Organismus verloren.*
»Wiarmeenergie kann nicht mehr fiir weitere Energieumwandlungen ge-

nutzt werden.*

BlolRe Warmeabgabe stellt eine implizite Thematisierung dar (ist aber oft gleichzeitig
explizit oder implizit Energietibertragung, s.0.).
Beispiele: ,»Die Warmeenergie wird liber die Haut abgegeben.*

»Die Wirme wird iiber die Haut abgegeben.*

»Durch Warmeabgabe nimmt die Entropie in der Umgebung zu.*

Wenn der Text eine explizite Nennung aufweist, genligt bei einer Abbildung ein abge-
hender Wéarmepfeil fur die explizite Darstellung, ansonsten zeigt auch das Bild nur eine

implizite Darstellung.

(4) Energieerhaltung
Die Thematisierung von Energieerhaltung ist explizit, wenn erklért wird, dass Energie
weder erzeugt noch vernichtet werden kann bzw. dass der Betrag der Energie vor und
nach einer Energieumwandlung gleich ist.
Beispiele: ,,Es gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik.*

,Es gilt der Energieerhaltungssatz.*

»Energie kann nicht vernichtet werden.

Implizit wird Energieerhaltung thematisiert, wenn sie umschrieben wird:
Beispiel: ,»[...], also muss die Energiedifferenz in Form von Wirme abgegeben wor-

den sein.” (Dies impliziert, dass die Energie immer noch da ist.)

In Abbildungen kann Energieerhaltung z. B. dadurch verdeutlicht werden, dass abgehen-
de Warmepfeile in der Atmosphére enden. Ob Bilder eine explizite oder implizite Thema-

tisierung darstellen, richtet sich nach der Thematisierung in dem dazugehdrenden Text.
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Dariiber hinaus gilt fur alle Energieaspekte: Sobald eine explizite Nennung auftritt, ist der
gesamte Text bzw. die Abbildung in diesem Aspekt explizit, sodass implizite Nennungen
dieses Aspektes nicht mehr beruicksichtigt werden. Untertitel und Beschriftungen werden
als Teil der Abbildung aufgefasst.

Kategorie: Abbildungstyp

In der Kategorie Abbildungstyp sind Mehrfachzuordnungen moglich, z. B. bei einem
Flussdiagramm, in das realistische Zeichnungen eingefugt sind. Es wird zwischen folgen-
den Abbildungstypen unterschieden: Foto, realistische Zeichnung, Schemazeichnung,
Achsendiagramm  (Punktdiagramm, Kurven- oder Liniendiagramm und Sé&ulendia-
gramm), Flussdiagramm (Kreislauf und Sequenz), Sonstige (Kreisdiagramme und spezi-

elle biologische Diagramme wie z. B. Energiepyramiden).

Kategorie: Gestaltung der Abbildung

In dieser Kategorie wird erhoben, ob die Abbildungen einen Untertitel und/oder eine Be-
schriftung aufweisen. Bei Aufgaben kann der Untertitel einer Abbildung ein langerer Text
sein, der in den Aufgabenkontext einflihrt. Als Beschriftung zahlt textlicher Inhalt jeder
Art auBerhalb des Untertitels, also z. B. auch die Beschriftung von Achsen. Auch in die
Abbildung eingefuigte Zahlen oder Buchstaben, die im Untertitel naher erlautert werden,

werden als Beschriftung gewertet.

Kategorie: Funktion der Abbildung in Bezug auf den Text

Dekoration: Abbildungen mit Dekorations- / Motivationsfunktion sind text-irrelevante
Abbildungen, die keine entscheidenden Textinformationen darstellen. Sie leisten keinen
Betrag zum Verstandnis des Textes, d.h., sie konnten auch weggelassen werden, ohne das

Verstandnis zu beeintréchtigen.

Repréasentation: Abbildungen mit Représentationsfunktion konkretisieren den Text, in-
dem sie ein wesentliches Element (z. B. Handelnde, Objekte) aus diesem zeigen.
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Organisation/Interpretation: Abbildungen mit Organisations-/Interpretationsfunktion
dienen dazu, das Verstandnis des Textes zu erleichtern, indem sie z. B. die Beziehungen
zwischen einzelnen Aspekten des Textes darstellen oder schwierige Textpassagen ver-
bildlichen.

Zusatz: Reprasentationen mit Zusatzfunktion dienen dazu, Zusatzinformationen bzw.

Beispiele mit Details darzustellen, die nicht im Text genannt werden.

Kategorie: Relation von Abbildung und Text

Die Kategorie Relation zeigt den Grad der inhaltlichen Redundanz von Abbildungs- und
Textinformation. Die Informationen der Untertitel werden mit zur Abbildung gezahlt.

Stark redundant: Eine stark redundante Relation liegt vor, wenn alle Informationen, die

in der Abbildung dargestellt sind, auch im Text vorhanden sind.

Schwach redundant: Eine schwach redundante Relation liegt vor, wenn Text und Abbil-

dung zum Teil dieselben und zum Teil alleinige Informationen beinhalten.

Erganzend: Die erginzende Relation bedeutet, dass keine substanzielle Uberlappung

zwischen den in den beiden Représentationen prasentierten Informationen besteht.

Kategorie: Funktion der Abbildung fiir die Aufgabe

Dekorativ: Die Abbildung hat lediglich eine dekorative oder motivationale Funktion flr

die Aufgabe. Die Aufgabe kann genauso gut ohne die Abbildung gel6st werden.

Vorlage: Die Abbildung stellt ein Beispiel fir die Erstellung einer eigenen Abbildung dar
oder die Erganzung der Abbildung wird gefordert.

Informationsbereitstellung: Die Abbildung dient der Bereitstellung Informationen, die

zur Losung der Aufgabe notwendig sind.
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Kategorie: Anforderungen der Aufgabe

Informationsentnahme: Die Aufgabe erfordert, dass der Lernende Informationen aus
einem bestimmten Text oder einer bestimmten Abbildung entnimmt. Der Text kann auch
ein Informationstext sein, der zum Aufgabenstamm gehort (die Aufgabenstellung selbst
wird nicht als Text gewertet). Besonderheit im Linder Arbeitsbuch: Es gibt bei jeder Auf-
gabe Verweise zu den Lehrbuchseiten. Diesen wird aber nicht nachgegangen, d. h., die
Kategorie Informationsentnahme wird nicht gegeben, auch wenn die bendtigte Informati-
on im Lehrbuch zu finden ist. In der Regel besitzen die Aufgaben selbst langere Informa-

tionstexte.

Konstruktion: Diese Kategorie wird in die Teilbereiche Erganzen und Eigenkonstruktion

gegliedert.

Ergénzen: Die Aufgabe erfordert, dass der Lernende eine vorhandene Représenta-
tion erganzt. Darunter féllt z. B. das Beschriften einer vorhandenen Abbildung
oder das Ausfullen eines Lickentextes oder einer Tabelle. Es wird erfasst, welcher

Reprasentationstyp erganzt werden soll.

Eigenkonstruktion: Die Aufgabe erfordert, dass der Lernende Informationen auf
eine definierte Art und Weise darstellt, z. B. indem er eine Tabelle erstellt. Es wird

erfasst, welcher Représentationstyp konstruiert werden soll.

Integration: Die Aufgabe erfordert zwingend die Verknipfung von Informationen aus
zwei oder mehr Reprasentationen. Dabei kann es sich um eine Verkntpfung von

(1) Text und Text (dabei kann einer der Texte auch ein ausfuhrlicherer Informationstext
sein, der zum Aufgabenstamm gehort),

(2) Abbildung und Abbildung oder

(3) Text und Abbildung handeln.

Hinweis: Die Aufgabe ,,Erldautere Abbildung Nummer 1 bezieht sich auf eine Abbildung.
Haufig konnen Abbildungen nur mit dem Verstdndnis eines biologischen Ph&nomens
erlautert werden, welches in diesem oder in vorangegangenen Kapiteln erklart wurde. Die

Verwendung des Textes ist aber nicht zwingend notwendig (die benétigten Hintergrund-
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informationen kodnnten auch ohne das Schulbuch erarbeitet worden sein). Deshalb wird

diese Aufgabe als Informationsentnahme und nicht als Integration gewertet.

Aufgaben zu Fachsprache: Uber die Kategorien Informationsentnahme, Konstruktion
und Integration hinaus wird untersucht, ob die Aufgabe den Umgang mit Fachsprache
konkret thematisiert, indem sie das Definieren / das Erldautern eines Fachbegriffs oder die

kritische Betrachtung von Begrifflichkeiten erfordert.

Alle aufgabenbezogenen Kategorien werden unter Berlicksichtigung des Erwartungshori-

zontes der Musterlésung codiert.

4.10.3 Onlinematerial 3: Ergebnisse des Interratings
Der zweite Rater kategorisierte je zuféllig ausgewahlte 25 % der energiebezoge-

nen Texte, Abbildungen und Aufgaben. Die Ergebnisse des Interratings zeigt Tabelle 4-7.

Tabelle 4-7
Ergebnisse des Interratings

Kategorie Prozentuale Cohens Bemerkung
Uberein- Kappa
stimmung

FlieRtext- Definition 96 % k=-0,02 Kappa-Paradox
analyse Alternativvorstellung dargestellt 93 % k=-0,03 Kappa- Paradox

Alternativvorstellung aufgegriffen und 100 % k=1

negiert

Energieform (implizit/explizit/nicht thema- 81 % k=0,70

tisiert)

Energieumwandlung (impli- 77 % k= 0,66

zit/explizit/nicht thematisiert)

Energieentwertung (implizit/explizit/nicht 91 % k=10,72

thematisiert)

Energieerhaltung (implizit/explizit/nicht 94 % k=0,71

thematisiert)

Abbildungstyp 89 % k=0,86

Gestaltung der Abbildung: Untertitel 100 % k=1

Gestaltung der Abbildung: Beschriftung 100 % k=1

Funktion der Abbildung in Bezug aufden 88 % k=0,81

Text

Relation von Abbildung und Text 75 % k=10,57
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Ergebnisse des Interratings

Kategorie Prozentuale Cohens Bemerkung
Uberein- Kappa
stimmung
Aufgaben- Alternativvorstellung dargestellt 97 % k=0 Kappa- Paradox
analyse Alternativvorstellung aufgegriffen und 100 % kommt im unter-
negiert suchten Material
nicht vor
Energieform (thematisiert/nicht themati- 81 % k= 0,40 Kappa- Paradox
siert)
Energieumwandlung (thematisiert/nicht 75 % k=027 Kappa- Paradox
thematisiert)
Energieentwertung (implizit/explizit/nicht 88 % k=0,49 Kappa- Paradox
thematisiert)
Energieerhaltung (thematisiert/nicht the- 100 % kommt im unter-
matisiert) suchten Material
nicht vor
Abbildungstyp 90 % k=0,88
Gestaltung der Abbildung: Untertitel 89 % k=0 Kappa- Paradox
Gestaltung der Abbildung: Beschriftung 97 % k=091
Funktion der Abbildung fiir die Aufgabe 100 % k=1
Informationsentnahme 84 % k=0,60 Kappa- Paradox
Konstruktion — Ergénzen 100 % kommt im unter-
suchten Material
nicht vor
Konstruktion — Eigenkonstruktion 100 % k=1
Integration 84 % k=0,64
Fachsprache 100 % kommt im unter-

suchten Material
nicht vor
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Die Tabellen 4-8 bis 4-15 zeigen die Kreuztabellen der Kategorien mit Kappa-

Paradox.

Tabelle 4-8
FlieRtextanalyse: Definition

Rater 2
gegeben nicht gegeben >
Rater 1 gegeben 0 1 1
nicht gegeben 2 67 69
> 2 68 70

Anmerkung: Die positiven Urteile wurden einer erneuten Priifung unterzogen. Es gibt keine Definition im

Sinne einer generellen Konzeptualisierung.

Tabelle 4-9
FlieRtextanalyse: Alternativvorstellung dargestellt

Rater 2
trifft zu trifft nicht zu >
Rater 1 trifft zu 0 3 3
trifft nicht zu 2 65 67
) 2 68 70
Tabelle 4-10
Aufgabenanalyse: Alternativvorstellung dargestellt
Rater 2
trifft zu trifft nicht zu 3
Rater 1 trifft zu 0 0 0
trifft nicht zu 1 31 32
3 1 31 32
Tabelle 4-11
Aufgabenanalyse: Energieform
Rater 2
thematisiert nicht thematisiert >
Rater 1 thematisiert 23 5 28
nicht thematisiert 1 3 4
) 24 8 32
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Tabelle 4-12
Aufgabenanalyse: Energieumwandlung

Rater 2
thematisiert nicht thematisiert ¥
Rater 1 thematisiert 21 5 26
nicht thematisiert 3 3 6
P 24 8 32
Tabelle 4-13
Aufgabenanalyse: Energieentwertung
Rater 2
explizit thema- implizit thema- nicht thema- X
tisiert tisiert tisiert
Rater 1 explizit thematisiert 0 0 0 0
implizit thematisiert 1 2 1 4
nicht thematisiert 0 2 26 28
) 1 4 27 32
Tabelle 4-14
Aufgabenanalyse: Gestaltung der Abbildung — Untertitel
Rater 2
trifft zu trifft nicht zu 3
Rater 1 trifft zu 33 4 37
trifft nicht zu 0 0 0
) 33 4 37
Tabelle 4-15
Aufgabenanalyse: Informationsentnahme
Rater 2
trifft zu trifft nicht zu )
Rater 1 trifft zu 21 2 23
trifft nicht zu 3 6 9
) 24 8 32

86



Studie 2

5 STUDIE 2

Enhancing Conceptual Knowledge of Energy in Biology with Incorrect

Representations®*

Abstract

Energy is an important concept in all natural sciences, and a challenging one for
school science education. Students’ conceptual knowledge of energy is often low and
misconceptions persist. Educational research in science and mathematics shows that
learning through depictive representations and learning from errors, based on the theory
of negative knowledge, can potentially foster students’ knowledge of abstract concepts
such as energy. Thus, here we propose an instructional approach that combines these two
strategies to foster conceptual knowledge of energy. It involves inserting an error, in a
biological energy flow diagram, that we derived from two prevalent misconceptions about
energy: that plants get some of their energy from the soil and energy cycles in an ecosys-
tem. The approach’s effect on students’ conceptual knowledge of energy was tested in an
intervention study with pre-post design and 304 ninth-grade students (M = 14.79 years).
The results indicate that learning with an incorrect diagram potentially supports the acqui-
sition of conceptual knowledge of energy more than learning with a correct diagram.
Larger gains in conceptual knowledge were achieved by students who successfully identi-
fied and explained the error. Thus, the proposed instructional approach holds promise for

improving energy teaching.

Keywords

learning from errors, representation, energy flow, ecosystem, diagram, secondary

14 Der finale Artikel ist erschienen: Wernecke, U., Schitte, K., Schwanewedel, J. & Harms, U. (2018). En-
hancing Conceptual Knowledge of Energy in Biology with Incorrect Representations. CBE — Life Sciences
Education, 17, 17:ar5. doi:10.1187/cbe.17-07-0133 http://www.lifescied.org/content/17/1/ar5.full
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5.1 Introduction

Energy is a fundamental conceptual element of all natural phenomena, and thus
extremely important in all natural sciences. It also has enormous societal relevance. For
example, switching from fossil to renewable energy supplies is crucial for future sustain-
ability, and public acceptance is essential for this transition (World Energy Council,
2015). Therefore, energy is an important topic in both science and general education at
school. However, due to its abstractness, teaching and learning the energy concept is
highly challenging. In recent decades, various studies have shown that students have lim-
ited knowledge of energy (e.g., Duit, 1984; Opitz, Harms, Neumann, Kowalzik, & Frank,
2015; Trumper, 1993) and even advanced students maintain multiple misconceptions
(Chabalengula, Sanders, & Mumba, 2012; Liu & Tang, 2004). Thus, there is a clear need
for effective instructional tools for fostering development of a sound energy concept.

Such tools could incorporate depictive representations, which can help students to
grasp abstract concepts by visualizing phenomena that cannot be seen by the human eye
(Ryoo and Linn, 2012). Incorporation of errors could also be potentially beneficial,
according to the theory of negative knowledge, which holds that reflecting on errors can
lead to a more comprehensive concept of a learning content (Oser, Hascher, & Spychiger,
1999; Oser, Napflin, Hofer, & Aerni, 2012). Moreover, educational researchers have
demonstrated that reflecting on errors in descriptive representations (i.e., texts and equa-
tions) can improve knowledge acquisition (e.g., Booth, Lange, Koedinger, & Newton,
2013). Thus, as reported here, we have developed and tested a tool that is intended to fos-
ter conceptual knowledge of the abstract scientific concept energy, based on use of a dia-
gram with a deliberate error rooted in common misconceptions. To elucidate the rationale
of our empirical study, in the following section we describe its three central theoretical

pillars: the energy concept, learning through representations, and learning from errors.

5.2 Theoretical Background

5.2.1 The Energy Concept

As mentioned above, despite being primarily a physical concept, energy is highly
important in all natural sciences and many other disciplines (e.g., economics), but here we
primarily consider its importance in biological contexts, particularly ecological processes.

Diverse biological topics can only be explained by applying the energy concept, for in-
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stance energy is frequently considered when teaching nutrition, photosynthesis, muscle
movement, and ecosystems (Harms, 2016; Needham, 2014). The discipline of biology
deals with open systems, which follow the physical laws of thermodynamics (Stoy,
2010). In an ecosystem, energy can be transferred to and from the surrounding environ-
ment, and although energy cannot be directly measured, the energetic changes in a system
can. Disregarding chemosynthesis, the sun is the ultimate energy source for any ecosys-
tem. Its radiation is used by plants to synthesize biological molecules by photosynthesis.
That is why plants are the basis of food chains, which show sequences of trophic levels
(groupings of organisms based on their main source of nutrition). Through feeding rela-
tionships, chemical energy is transferred from one trophic level to the next. This transfer
of chemical energy, however, accounts for only ca. 10% of the energy (Kozlovsky, 1968),
which is regarded as the reason why food chains rarely encompass more than five links
(Trussell, Ewanchuk, & Matassa, 2006). The reason for the inefficiency of energy transfer
through food chains is that every energy transformation in an organism generates thermal
energy, which is released to the environment. Moreover, some chemical energy is passed
to decomposers, for example, in faeces and food waste. Energy cannot be recycled, so a
continuous energy input from the sun is needed to sustain the system.

Various studies have shown that students have limited knowledge of the energy
concept (e.g., Duit, 1984; Opitz et al., 2015; Trumper, 1993), and particularly principles
of energy transfer (e.g., Lin & Hu, 2003; Sadler et al., 2013). Moreover, students have
been found to maintain misconceptions about the energy sources of an ecosystem. A fre-
quent and resistant misconception is that plants get their food or energy from the soil.
This belief, which was also disseminated among philosophers and scientists before photo-
synthesis was discovered (Métioui, Matoussi, & Trudel, 2016), is frequently entertained
by lower and upper secondary school students (e.g., Boyes & Stanisstreet, 1991; Burger,
2001), and even teachers (Beals, McNall Krall, & Wymer, 2012). Boyes and Stanisstreet
(1991) found that most first-year undergraduate science students surveyed in the UK
knew that plants get energy from the sun, but they often named water, soil, or air as addi-
tional sources of energy. Similarly, they often stated that animals get their energy from
food, but also from air and water. It seems likely that these students could not distinguish
between energy supply and other requirements of plants and animals, which are essential
for living, but do not supply energy (Boyes & Stanisstreet, 1991). Ozay and Oztas (2003)
drew the same conclusion from a questionnaire-based survey of Turkish ninth graders’

ideas. This is consistent with the finding of Leach, Driver, Scott, and Wood-Robinson
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(1996) that 16-year old students in England frequently used the terms energy, matter,
food, and nutrients interchangeably in the context of ecosystems. DeBoer et al. (2014)
found a similar lack of distinction between matter and energy when American students
were asked to construct diagrams: some students included the sun in a food web diagram
that was supposed to show the transfer of matter, while others did not include the sun in
an energy flow diagram (DeBoer et al., 2014). Both students and teachers have been
found to believe that energy can be recycled (e.g., by decomposers) and reused (e.g., by
plants) in an ecosystem (Beals et al., 2012; Burger, 2001; Lancor, 2014), which also
shows confounding of energy flows and matter cycles. Altogether, there is strong evi-
dence that energy is a critical and challenging concept for comprehending fundamental
ecological processes. We applied these insights to formulate an error based on common
misconceptions to incorporate in our instructional tool (with a depictive representation
showing characteristic energy flows through a forest ecosystem) intended to foster con-

ceptual knowledge of energy.

5.2.2 Learning through Representations

Instruction without using representations (signs that stand for something else) is
impossible. Language (spoken or written) and pictures are both external representations,
but based on different sign systems. Descriptive representations (texts and mathematical
equations) consist of symbols, whereas depictive representations consist of iconic signs
(Schnotz, 2001). Photographs and drawings are realistic depictive representations, where-
as graphs, diagrams, and tables are logical depictive representations (Schnotz, 2001). The
specific function of depictive representations in science is to visualize phenomena that
cannot be seen by the human eye, especially processes on a molecular or cellular level
and abstract concepts (Kozma & Russell, 2005; Tsui & Treagust, 2013; Winn, 1989). For
example, logical representations are regarded as helpful for depicting energy transfer in a
food chain by making the abstract process more concrete (Winn, 1989). More recently,
intervention studies have provided evidence that depictive representations can help stu-
dents to grasp aspects of the energy concept. For example, Van Heuvelen and Zou (2001)
found that bar chart representations of work-energy processes help university students to
understand energy conservation in physics. Similarly, Ryoo and Linn (2012) showed that
dynamic and static depictive representations promote middle school students’ understand-

ing of energy transformations in photosynthesis. However, as yet we have little evidence
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about the particular features of representations used in the science classroom that foster
understanding of energy.

An analysis of the representation of energy in biology textbooks revealed that
flow diagrams with arrows indicating sequences are frequently used to illustrate energetic
aspects of photosynthesis, matter cycles, and ecological energy flows (Wernecke,
Schwanewedel, Schiitte, & Harms, 2016). Their abstractness is often lessened through
combination with more concrete elements such as schematic drawings, realistic drawings,
or photographs. Moreover, diagrams should include a caption to give an interpretative
context (Ametller & Pintd, 2002).

Of course, good representations (of anything) are not sufficient. A requirement for
comprehension of a representation is cognitive processing. According to cognitive psy-
chology, the individual builds up an internal, mental representation of the content and
connects it with prior knowledge (e.g., Mayer, 2011). Cromley, Snyder-Hogan, and Lu-
ciw-Dubas (2010) investigated students’ cognitive activities while learning with text and
complex biological diagrams. They found that students used a higher proportion of high-
level strategies and a lower proportion of low-level strategies when processing diagrams
than when processing text. High-level activity is associated with increased comprehen-
sion. However, learners often just skim over depictive representations and thus fail to
exploit their full potential (Cromley et al., 2010). In order to counteract superficial pro-
cessing, learners should be given picture-orientated tasks (Weidenmann, 1989).

Kragten, Admiraal, and Rijlaarsdam (2015) found evidence that prior knowledge
is crucial for solving tasks related to flow diagrams® in biology. Therefore, prior
knowledge should be activated when students are supposed to learn with such diagrams.
Another requirement for learning from diagrams is sufficient knowledge of diagrammatic
conventions, as shown by Cheng & Gilbert (2015) specifically for biological flow dia-
grams. The American middle school students surveyed by DeBoer et al. (2014) reportedly
had little difficulty interpreting basic graphical representations of ecosystems like flow
diagrams. However, two groups (Gotwals and Songers, 2010; Barman, Griffiths, and
Okebukola, 1995) found that when middle and high school students in the USA, Australia
and Canada considered a food chain or web they could describe feeding relationships

between the organisms, but did not realize that the arrows represented energy transfer in

15 Kragten, Admiraal and Rijlaarsdam (2015) use the term process diagram.
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the system. This corroborates the apparent challenges posed by energy for understanding

representations of an ecosystem.

5.2.3 Learning from Errors

Making errors is a natural part of the learning process. A lot of errors do not occur
randomly, but originate from misconceptions (Nesher, 1987). Nevertheless, although
errors should be eradicated, they can be beneficial for learners when used in a construc-
tive way. According to the theory of negative knowledge, this is because reflecting on
errors can lead to the acquisition of so-called negative knowledge, that is knowledge of
how something is not in contrast to how it really is (Oser et al., 2012; Oser & Spychiger,
2005). Concerning the internal representation of negative knowledge, it seems that incor-
rect parts of an initial mental model may be labeled as incorrect or as not belonging to
this concept and that correct knowledge may be added, resulting in construction of a more
comprehensive mental model. Oser and Spychiger (2005) describe negative knowledge as
inherent in every piece of knowledge and claim that it serves various functions, inter alia
realizing that what seemed correct is not actually correct helps recognition of what is
right. In other words, the scope of a concept is sharpened by clarifying what does not be-
long to it. Thus, certainty is gained because correct and incorrect conceptions can be more
clearly distinguished. Various studies have corroborated the idea that misconceptions may
not be extinguished but co-exist with scientific conceptions, notably in the context of
energy, studies by Liu & Tang (2004) and Solomon (1983). Negative knowledge is
assumed to prevent the learner from using the corresponding misconception (Oser &
Spychiger, 2005).

A critical issue in this context is that learners’ own errors are likely to arouse
negative emotions like shame, which may hinder the learning process, so an error-tolerant
classroom culture may be crucial for learning from errors in classroom settings (Oser et
al., 1999). However, substantially more research is required to clarify such requirements
(Steuer & Dresel, 2015). Therefore, it seems reasonable to use constructed errors as a
vicarious rather than personal experience in educational contexts. Moreover, learners’
own errors occur individually and spontaneously, while the application of constructed
errors can be planned. Several studies that have addressed such issues, in various do-
mains, indicate that reflecting on constructed errors promotes acquisition of skills and

knowledge. For example, this approach has been used to improve the professional compe-
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tence of fire-fighters (Joung, Hesketh, & Neal, 2006) and medicine students (Stark, Kopp,
& Fischer, 2011), highlighting its cross-domain applicability. In school education the util-
ity of the approach has been investigated particularly intensively in the domain of
mathematics, e.g., by inserting an error into the solution of an equation and asking stu-
dents to state which step is incorrect, why it is wrong, and what must be done to solve the
equation correctly. Reflecting on incorrect examples has been shown to improve learners’
understanding of mathematical topics such as algebra (Booth et al., 2013), probability
(Grolke & Renkl, 2007), decimal magnitude (Durkin & Rittle-Johnson, 2012), and frac-
tions (Heemsoth & Heinze, 2014).

The effectiveness of learning from errors may depend on the learner’s prior
knowledge. Students with low prior knowledge benefit more from learning with correct
examples, while advanced students learn more from incorrect examples, according to
Heemsoth and Heinze (2014). Similarly, GroRe and Renkl (2007) reported that learning
with correct and incorrect examples is beneficial for students with high prior knowledge,
whereas students with low prior knowledge benefit more from learning with correct ex-
amples. Prior knowledge is needed to identify and explain errors. Therefore, highlighting
an error lowers the demand on the learner, according to Grof3e and Renkl (2007), who
found that students with low prior knowledge profit from support such as highlighted
errors. However, in contrast to Grofe and Renkl (2007), Durkin and Rittle-Johnson
(2012) found no indications of an interaction between amount of prior knowledge and
either learning with correct examples or learning with correct and incorrect examples.

Students enter the classroom with conceptions resulting from their experience in
everyday life. The key feature of learning from errors is that misconceptions can be
addressed by errors to achieve a conceptual change (Oser & Spychiger, 2005). Aside
from incorrect equations in mathematics, it has been shown that learning from science
texts that explicitly address misconceptions (so-called refutation texts) effectively fosters
positive learning outcomes (e.g., Ozkan, Tekkaya, & Geban, 2004; Tippett, 2010). Refu-
tation texts require simultaneous activation of correct and incorrect conceptions, which
helps learners to become aware of the inconsistency between the misconception and the
scientific conception. This is a crucial step towards conceptual change (Posner, Strike,
Hewson, & Gertzog, 1982; Van den Broek & Kendeou, 2008). Refutation texts have been
successfully applied in the context of energy (Diakidoy, Kendeou, & loannides, 2003). A
similar approach is the use of concept cartoons: drawings with people expressing different

beliefs in the form of textual information in bubbles. Concept cartoons have been shown

93



Studie 2

to be effective tools in science classroom practice for enhancing students’ motivation and
challenging misconceptions (Keogh & Naylor, 1999).

To date, descriptive representations (i.e., texts and equations) have been mainly
used in material designed to implement this approach. However, given the importance of
depictive representations in communicating scientific concepts and facilitating the deve-
lopment of correct mental models of these concepts, a significant challenge for research-

ers is to “design visualizations that specifically target . . . faulty beliefs.” (Rapp, 2005).

5.3 The Error-Based Pictorial Tool to Foster Conceptual Knowledge of

Energy

Combining the Pillars: Learning from Errors in Energy-Related Diagrams

Depictive representations visualizing abstract science concepts have proven ad-
vantages for learning about energy. Moreover, educational research in mathematics has
shown that learning from errors in descriptive representations can potentially foster stu-
dents’ knowledge of abstract concepts. We hypothesized that the learning from errors in
descriptive representations can potentially foster students’ knowledge of abstract con-
cepts. We hypothesized that the learning from errors approach could be combined with
learning through depictive representations, thereby boosting effective knowledge acquisi-
tion about the abstract concept energy. Thus, deliberately placing errors in diagrams
should encourage learners to examine the representations more thoroughly, rather than
skimming over them. If so, learning with diagrams incorporating deliberate errors should
foster acquisition of conceptual knowledge of energy more effectively than learning with
a correct representation. This is because, as previously stated, addressing common errors
that are rooted in misconceptions may promote learning by making negative knowledge
explicit.

Hence, in the intervention study reported here we inserted an error in an ener-
gy-related diagram, showing the energy flow through a simple food chain in a typical
ecosystem. This context was chosen for two reasons. First, energy flow is an important
topic in biology and comprehending it requires sound understanding of the energy con-
cept. Second, there is well-documented evidence that students possess prevalent and re-
sistant misconceptions regarding this topic. Based on the findings of several studies on
learning in mathematics (as described in the previous section), we hypothesize that learn-

ing with an incorrect representation would foster acquisition of conceptual knowledge of
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energy more effectively than learning with a correct representation. Additionally, our
empirical study addressed the following four explorative research questions.

Research Question 1: Do students learn more when the error has already been
encircled in the diagram when they receive it, or when they have to identify it by them-
selves? Concerning the underlying mode of action, trying to identify the error may en-
courage students to examine each part of the diagram thoroughly. However, failing to
identify the error may be a barrier for learning as students might continue to believe that
the incorrect feature is correct or they might assume that a correct feature is incorrect.

Research Question 2: Does students’ amount of prior knowledge influence how
much conceptual knowledge of energy they gain? According to the results of mathematics
education research, the more prior knowledge students have, the more they profit from
learning from errors.

Research Question 3: What features of the diagram do students consider to be in-
correct besides the deliberate error (an energy backflow arrow)?

Research Question 4: What explanations do students give for the encircled error?

5.4 Method

5.4.1 Procedure and Sample

An intervention study with pre-posttest design and three experimental groups of
students in 12 classes was conducted. The three groups differed in received learning ma-
terial, which consisted of three variants of a diagram (one correct, one with an encircled
error and one with error, not encircled) showing energy flow through a forest ecosystem
and associated tasks (see Table 5-1 and Figure 5-1). Students’ conceptual knowledge of

energy was assessed in pre- and posttests.

Table 5-1

Learning materials provided to the three groups

Group 1 Group 2 Group 3
Incorrect diagram, Incorrect diagram, Correct diagram
without the error encircled with the error encircled

e identify the error
o explain the error e explain the error
e explain energy flow e explain energy flow e explain energy flow
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The pretest was administered two weeks before the intervention. Although the
topic should already have been treated in biology classes, the intervention started for all
groups with a standardized presentation on energy flow in ecosystems to ensure that all
students were provided with the essential information to identify and explain the error
(see Supplemental Material). Afterwards, students worked independently on the learning
material (see Table 5-1). In an effort to minimize class effects, all three variants of the
material were distributed almost equally in each class. During the work, students could
use printouts of slides of the presentation. After finishing, slides and learning material
were collected by the administrator. Students then completed the posttest. In subsequent
meetings the students were fully debriefed by the administrator who, inter alia, provided
information about correct solutions of the tasks.

One-way ANOVA implemented in G*Power 3.1 indicated that for a middle effect
size of f = 0.25 a sample of 252 students would be required. To meet this requirement,
325 ninth graders from 12 secondary schools on the highest track of the ability-grouped
German school system (‘Gymnasium’) were recruited to participate in the study.
However, 15 students missed the second measurement occasion and were excluded from
the sample. Another six students were not compliant as they did not work on the diagram
tasks or the posttest. Thus, the remaining sample comprised 304 students (52.2% female;
M =14.79 years, SD = 0.48 years): 102, 100 and 102 in Groups 1, 2 and 3, respectively.

5.4.2 Material and Instruments

Based on the energy flow diagrams in textbooks surveyed by Wernecke et al.
(2016) and flow diagrams of textbooks not surveyed there (e.g., Beyer, Remé, & Steinert,
2010; Braun, Paul, & Westendorf-Broring, 2011; Markl, 2010), we designed the energy
flow diagram shown in Figure 5-1. The diagram includes realistic drawings of organisms
and contains labels, an identifying headline, and a caption concerning the scale. The indi-
cated percentages are approximations. In order to reduce complexity, we applied two
simplifications compared to typical energy flow diagrams in textbooks. First, we chose to
portray the radiation from the sun as being only split into radiation that is not absorbed by
plants (e.g., radiation reflected by the earth’s surface, as explained in an additional cap-
tion, while some textbooks differentiate between reflected and thermally dissipated ener-
gy) and radiation absorbed by plants (set to 100% of the energy entering the system).

Second, the chosen food chain tree — mouse — eagle owl only consists of three trophic
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levels, whereas many other flow diagrams show four or five trophic levels. However, all
energy pathways can be traced in the reduced version and the principles of energy flow
are fully delineated.

The error inserted into the incorrect versions of the energy flow diagram targets
widespread misconceptions. This is an additional arrow from the decomposers in the soil
to the producers, suggesting that plants get some of their energy from the soil (Boyes &
Stanisstreet, 1991; Leach et al., 1996) so energy, just like matter, flows in a cycle and can
be recycled (Beals et al., 2012; Burger, 2001; Lancor, 2014). Three versions of the dia-
gram were designed and complemented with tasks, as described and shown in Table 5-1,

Figure 5-1, and Supplemental Material.

Energy flow through a forest ecosystem

Radiation A Ar o — T = ~ —
not absorbed A ] V1 {) B iL‘ r B
by plants* e - J (o 11 I\ 1

50% | Thermal energy Thermal energy | 5% Thermal energy (0.5%  Thermal energy | 44.5%

Radiation
absorbed by plants
200 kJ (mz/Day)
2100%

) I 4 1 0

s Energy flow through food Energy flow through food

10% 1%

PRODUCER PRIMARY CONSUMER SECONDARY CONSUMER

Energy flow through Energy flow through Energy flow through
dead biomass dead biomass dead biomass

4%

Energy backflow
0.5%

DECOMPOSERS

Drawing (including the width of arrows) is not true to scale. *e.g. radiation reflected by the earth’s surface

Figure 5-1. Incorrect diagram with encircled error (provided to Group 2).

The students’ conceptual knowledge of energy was assessed by a test with 18
items. These included eight multiple-choice items (regarded as representative in terms of
context, difficulty, and discrimination) from the test developed to assess students’ general

understanding of energy, and validated, by Opitz, Neumann, Bernholt, and Harms (in
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press). The other 10 items (eight multiple-choice and two open-ended items) specifically
concern energy flow. Three of these items were newly created, while the others were
compiled, with some modification, from sources shown in Supplemental Material. The
energy instrument (together with the material and diagrams) was tested in a pilot study
with 83 ninth-grade students. Slight modifications were made in the diagram and the
energy test based on the results of the pilot study. A mite among the decomposers was
regarded as a flea, which is not a decomposer, so the mite was removed from the diagram.
Despite the caption concerning the scale, students criticized the varying width of the 10%
arrows, which were formatted to have the same width thereupon. Since internal con-
sistency was low (a = .65), the energy test, consisting originally of 16 items, was exten-
ded by two items; one of the open-ended items was rephrased. In our main study, internal
consistency was low for the pretest (o =.57), but acceptable for the posttest (o =.71).

The following control variables were also assessed: cognitive abilities, using the
N2 scale (graphic analogies) of the KFT cognitive ability test (Heller & Perleth, 2000);
effort appraised on a 10-point scale (OECD, 2010); and time spent on tasks, the pretest,
and the posttest. Moreover, students completed a form reporting their sex, age, and their

biology mark on their last report card.

5.4.3 Data Preparation and Analysis

To address Research Questions 1 and 2, and our hypothesis that learning with an
incorrect representation should foster acquisition of conceptual knowledge of energy
more effectively than learning with a correct representation, we examined effects of the
intervention of students’ energy knowledge. All items were coded dichotomously. The
objectivity of the ratings concerning the two items with an open-ended answer format was
checked by rerating 25% of the posttest answers (72 and 69, respectively). Cohen’s kappa
was chosen as a chance-corrected coefficient of rater agreement (Cohen, 1960) for these
two items, and the obtained values indicated at least substantial agreement (x = .96 and
K = .76, respectively; Landis & Koch, 1977). To analyze the students’ energy test results,
we applied mixed-model analyses of variance (ANOVA) using SPSS 23, and computed a
latent difference score model using Mplus 7.

To address Research Questions 3 and 4, we investigated students’ performance on
the diagram tasks using descriptive statistics, focusing on the identification and explana-

tion of the error by participants in Groups 1 and 2. To check the objectivity of the ratings,
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25% (26 in each case) of the explanations of students in Groups 1 and 2 were randomly
selected and coded by a second rater. The Cohen’s kappa values of the ratings of
Groups 1 (k =.87) and 2 (x =.63) indicated almost perfect and substantial rater agree-
ment, respectively (Landis & Koch, 1977). Differences between means were regarded as

significant if p <.05.

5.5 Results

Initially, in evaluation of the acquired data we compared our three groups of par-
ticipants in terms of potentially significant characteristics. Their pretest scores, indicating
their prior knowledge, did not significantly differ between the three groups:
F(2, 286) = 0.69, p = .500 (cf. Table 5-2). Moreover, there were no significant differences
between the three groups of students in time spent on the pretest, posttest, and working
with the diagram (Fs < 2.70, ps > .05). Similarly, no significant differences were ob-
served between the three experimental groups in cognitive abilities, last report mark in
biology, or effort (Fs < 1.73, ps > .05).

Table 5-2
Means (and standard deviations) of control variables

Group 1 Group 2 Group 3
Pretest Score (Prior Knowledge) 6.96 (2.69) 6.56 (2.99) 6.99 (2.67)
Working Time: Pretest (min) 22.67 (5.14) 24.07 (5.02) 24.06 (3.91)
Working Time: Posttest (min) 16.47 (4.49) 16.65 (4.47) 16.86 (3.98)
Working Time: Diagram (min) 15.86 (5.27) 15.46 (4.66) 16.01 (5.34)
Cognitive Abilities 18.95 (3.60) 19.13 (3.93) 18.75 (3.96)
Biology Grade? 2.35(0.79) 2.46 (0.71) 2.38 (0.75)
Effort 6.07 (2.00) 6.08 (2.18) 6.55 (2.13)

Note. 2 The German grading system has a numerical 1 to 6 format, in which 1 is the best and 6 the poorest
grade.

Descriptive statistics showed that only 11 (10.8%) of the students in Group 1 iden-
tified the incorrect arrow in the diagram and satisfactorily explained why it was incorrect,
while 28 (28%) of the students in Group 2 satisfactorily explained why the encircled ar-
row was incorrect. We formed two subgroups from the students of both Group 1 and

Group 2 who did and did not solve their respective tasks, thereby forming five sets with
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the students of Group 3. One-way ANOVA showed there were significant differences in
the pretest scores, indicating prior knowledge, between students of these five sets:
F(4, 284) = 2.73, p = .029. Assessment of pairwise differences between the sets by post-
hoc tests with Bonferroni correction revealed one significant difference: the successful
students in Group 2 had a higher pre-test score (M = 7.89) than students who failed in this
group (M =6.00), p =.024. One-way ANOVA also detected a significant difference be-
tween the five sets in effort, F(4, 294) = 4.294, p = .020, but post-hoc tests with Bonfer-
roni correction detected no significant difference between any pairs of sets in this respect.

To evaluate our hypothesis that learning with an incorrect representation fosters
acquisition of conceptual knowledge of energy more effectively than learning with a cor-
rect representation, we applied one-way repeated measures ANOVA to compare the ener-
gy test results of the three groups. The main effect of measurement occasion shows that
test results increased substantially from pre- to posttest, F(1, 285) = 233.48, p <.001,
np? = .450. However, the interaction effect did not indicate differential improvement of
students’ knowledge of the energy concept between the three groups: F(2, 285) = 2.43,
p =.090, np?=.017. The main effect of group was not significant: F(2, 285) =0.17,
p =.842, np? = .001. This also implies that encircling the error in the incorrect representa-
tion did not result in higher or lower knowledge gain than use of the same learning mate-
rial without the presumed support offered by encircling it (Research Question 1).

However, one-way repeated measures ANOVA showed that in addition to the sig-
nificant main effect of measurement occasion [F(1, 283) =199.92, p <.001, np? = .414]
there was an interaction effect indicating differential improvement of knowledge of the
energy concept among the previously mentioned five sets of students: F(4, 283) = 5.94,
p <.001, np? =.077. Moreover, post-hoc tests with Bonferroni correction revealed that
students in Group 2 who provided a sufficient explanation of the error learned significant-
ly more than students who did not (p <.001). They also learned more than the students
who failed to identify and explain the error in Group 1 and more than students in Group 3
(p =.003 and .029, respectively). Differences between the other pairs of sets were not
significant (Table 5-3).
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Table 5-3
Means and standard deviations of energy test score gains

Group n M SD
Group 1 96 2.07 0.27
successful 11 4.64 0.74
failed 85 1.74 0.27
Group 2 93 2.82 0.29
successful 28 411 0.43
failed 65 2.46 0.36
Group 3 99 244 0.28

To assess the relationship (if any) between pretest scores and knowledge gain (Re-
search Question 2) and investigate the robustness of our results across analytical
approaches, we also analyzed the data using a latent difference score model in Mplus.
Like the ANOVA modeling, this showed that posttest scores were significantly higher
than pretest scores (p <.001). Wald x> (W) tests of parameter equality indicated that there
were no significant differences in the improvement of students’ knowledge between
Groups 1 and 3, W(1) = 0.92, p =.339, or between Groups 2 and 3, W(1) = 1.87, p =.339,
but students in Group 2 learned significantly more than students in Group 1: W(1) = 5.61,
p=.018.

We then assessed differences between students of Group 1 who did and did not
identify and explain the error using a latent difference score model. A Wald test indicated
that the successful students improved their conceptual knowledge of energy significantly
more than students who failed to identify the error [W(1) = 14.83, p <.001]. More im-
portantly, students in Group 1 who solved their tasks also gained significantly more
knowledge of energy than students in Group 2, who learned with the marked error
[W(1) =4.92, p =.027], and Group 3, who learned with the correct diagram [W(1) = 8.57,
p =.003]. Similarly, successful students of Group 2 who provided a satisfactory explana-
tion of the error learned significantly more than students who failed [W(1) =8.83,
p =.003]. They also learned more than the students who failed to identify and explain the
error in Group 1 [W(1) =22.85, p<.001], and students in Group 3 [W(1)=11.21,
p =.001]. The knowledge gains of successful students in Groups 1 and 2 were not signifi-
cantly different [W(1) = 0.41, p =0.521]. Moreover, knowledge gains of students who

failed in Groups 1 and 2, and students in Group 3, were not significantly different
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(ps > .05). Hence, our hypothesis that learning with an incorrect representation fosters
acquisition of conceptual knowledge of energy more effectively than learning with a cor-
rect representation was supported for students who identified and explained the error.
Wald also tests revealed that the successful students of Group 1 self-reportedly put
more effort into work with the diagram than students of their group who did not identify
and satisfactorily explain the error [W(1) =6.98, p =.008]. However, the difference in
effort between corresponding sets in Group 2 was not significant [W(1) = 3.10, p = .078].
Regarding Research Question 2, the correlations between pretest scores and
knowledge gains in all groups and subgroups were significantly negative (rs-.215
to -.559, ps <.05), except for students who successfully explained the error in Group 2
(r =-.253, p =.153). This indicates that the idea that students’ amount of prior knowledge
may be directly and positively linked to conceptual knowledge of energy gained from

learning about errors requires modification.

Task performance
To address Research Questions 3 and 4, we investigated students’ performance on

the diagram tasks.

Group 1 (n =102) — incorrect diagram without the error encircled

Only 11 students (10.8%) in Group 1 correctly identified the incorrect arrow and
satisfactorily explained why it was incorrect. Another eight (7.8%) correctly marked it,
but gave an inadequate or no explanation. Most of the students in the group (69, 67.6%)
marked one of the following features of the diagram.

(1) The arrow indicating energy flow through food from the mouse to the eagle
owl (39.3% of the incorrect markings). Most of the students who selected this feature
stated that the accompanying percentage should be 10% rather than 1%, failing to grasp
that the percentages referred to percentages of the original amount of energy entering the
system that are transferred between the trophic levels: “Then there are the secondary con-
sumers. Here, again 10% of the energy is transferred. At this spot, there is an error in the
diagram, because the mouse does not pass on just 1% of its energy.”

(2) The arrow indicating dissipation of thermal energy from the decomposers to
the atmosphere (27.9% of the incorrect markings). Students marking this arrow as incor-

rect usually noticed the inconsistency between the amounts of energy flowing to and from
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the decomposers, but they considered the energy backflow arrow to be correct and
changed the percentage associated with the thermal energy arrow: “If you sum it up, you
get that the decomposers have 44.5% of the energy. However, decomposers pass 10% to
the producers and thus can emit just 34.5% of the thermal energy.”

(3) The arrow indicating energy flow through dead biomass from the eagle owl to
the decomposers (16.4% of the incorrect markings). Some students who marked this as
incorrect argued that the accompanying percentage should be 0.4% to continue the se-
quence of percentages of energy flow through dead biomass. “On the sheet, the value of
0.5% is false, because the number gets consistently smaller by a zero point
—40%—4%—0.4% so there should be nothing with a 5.”

(4) The arrow indicating dissipation of thermal energy from the producers to the
atmosphere (4.9% of the incorrect markings).*® Students who selected this feature ex-
pressed the belief that plants do not give thermal energy to the environment: “The tree
does not release thermal energy because it does not move.”

The remaining students marked another detail in addition to the incorrect arrow (3
students, 2.9%), or either made an ambiguous marking or no marking at all (11, 10.8%).%’

Group 2 (n = 100) — incorrect diagram with the error encircled

Twenty-eight (28%) of students in Group 2 sufficiently explained why the encir-
cled arrow was incorrect, by referring either to plant nutrition (plants do not get energy
from the soil or the decomposers / plants only get energy from the sun) or general charac-
teristics of energy flow (energy cannot be recycled / energy does not flow in a cycle).
Most students (63, 63.0%) gave an unsatisfactory explanation. The most frequent state-
ment (39.7%) was that plants get energy from the soil, but the percentage accompanying
the arrow was too high or too low, for example “The marked feature is false because the
consumer [sic] must absorb 100%.”

Additionally, a considerable number of students (27.0%) said that no energy
would be left for backflow. These students noticed the inconsistency between the energy
flowing to the decomposers and being released from them, “...the decomposers cannot
give 10% of the energy back to the producers, because they get a total of 44.5% of the
energy from the food chain, but these 44.5% are lost by thermal energy. Thus, they do not

16 The remaining 11.5% of the incorrect markings refer to various other features in the diagram.
17 The sum of 99.9% is caused by rounding.
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have energy left they could hand over to the producers.”'® However, a solely mathemati-
cal argument was not considered a sufficient explanation.

A few other students stated that the arrow is correct (2.0%; n = 2), “The red
marked area is not a mistake as decomposers as well as consumers cannot produce their
own energy. However, they give off part of the food they received previously. This part
transferred to the tree, amounts to generally 10% of the received energy.” The remaining

seven students (7%) did not give any explanation at all.

Group 3 (n = 103) — correct diagram
Students of Group 3 described the correct diagram. Their texts were not analyzed

further in the context of this study.

5.6 Discussion

The instructional tool presented and considered here integrates the approaches of
learning from errors and learning through depictive representations, by incorporating a
pictorial error based on well-known misconceptions of the flow of energy derived from
the literature. The tool was used to explore whether learning with an incorrect flow dia-
gram enhances students’ conceptual knowledge of energy more than learning with a cor-
rect diagram. The results indicate that learning from such errors fosters acquisition of
conceptual knowledge of energy more effectively than learning with a correct diagram,
provided that the students succeed in identifying and explaining the error. Failure to per-
form associated tasks adequately does not seem to be particularly harmful as students
who failed to identify and explain the error did not gain less knowledge than students
learning with the correct diagram. Strikingly, only 11% of students who learned with the
incorrect diagram (Group 1) and 28% of students who learned with the incorrect diagram
with encircled error (Group 2) satisfactorily completed their respective tasks. Successful
and non-successful students did not significantly differ in cognitive abilities or biology
grade. However, successful students in Group 1 self-reportedly put more effort into work
with the diagram than those who failed. This indicates that identifying the error may be
especially demanding as each part of the diagram must be examined thoroughly, and stu-
dents must take the task seriously. However, generally, students learning with an incor-

rect diagram did not reportedly make more effort than those learning with a correct dia-

18 The remaining 33.3% of explanations do not fit into any of the mentioned categories.
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gram. The effort might have been influenced by study-related factors that were equal in
all groups (and not present in regular lessons), for instance, the extraordinary situation or
the fact that the results would not affect the students’ biology grade.

Concerning the relevance of prior knowledge, there was no significant difference
in pretest scores (and thus assumed prior knowledge) between successful and
non-successful students of Group 1, but this could be due to the small proportion of
successful students (11 %), and thus low statistical power. Moreover, successful students
in Group 2 had a higher mean pretest score than those who failed. This finding supports
the assumptions that prior knowledge is needed to identify and explain the error, and
highlighting errors reduces demands on learners (GrolRe & Renkl, 2007). Research on
learning with correct worked examples also shows that learners’ prior knowledge should
be considered when selecting prompts intended to evoke self-explanations (Neubrand,
Borzikowsky, & Harms, 2016; Neubrand & Harms, 2016). Thus, matches between in-
structional support and learners’ prior knowledge are crucial for learning with both cor-
rect and incorrect learning material. We conclude that both learning with correct worked
examples in combination with prompts and learning from errors enhances cognitive acti-
vation of the learner since both address students’ prior knowledge (Baumert et al., 2010).

In contrast to patterns typically observed in mathematics education, correlations
between pretest scores and knowledge gains were negative in all groups. Learning from
the incorrect diagram showing energy flow through a forest ecosystem benefited students
with low prior knowledge, implying that our approach is not solely applicable to high-
achieving students. The higher students scored on the pretest, the lower the conceptual
knowledge of energy they gained during the intervention. However, this finding is not the
result of a ceiling effect in the energy test. It is possible that students in Group 1 stopped
examining the diagram once they thought they had identified the incorrect feature, thus
forfeiting the chance to further advance their knowledge. Hence, not specifying the num-
ber of errors inserted in the diagram might be advantageous. This might be a crucial dif-
ference from learning from errors in mathematics education, where students usually have
to solve problems correctly, and thus have to examine complete representations.

GrolRe and Renkl (2007) and Heemsoth and Heinze (2014) found that students
with high prior knowledge benefit more from learning with incorrect learning material
than students with low prior knowledge, whereas Durkin and Rittle-Johnson (2012) found
no such difference. We found the opposite pattern, but our results clearly showed a need

for high prior knowledge to identify and explain the error. This is not surprising because,
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as exemplified in the theoretical background, prior knowledge of the content and about
diagrammatic conventions is needed to learn successfully with biological diagrams
(Cheng & Gilbert, 2015; Kragten et al., 2015). Considering the various features in the
diagram that were erroneously identified as incorrect by the students in Group 1, we
found little evidence of difficulties with diagrammatic conventions such as arrows, spatial
relationships, and colors. However, we detected content-related difficulties. The feature
identified most frequently as incorrect—the arrow indicating energy flow from the mouse
to the eagle owl—was erroneously regarded as incorrect due to misunderstanding of the
percentages of energy flowing into the system. We decided to include percentages in the
diagram for two reasons. First, energy can be conceptualized as an abstract accounting
quantity defined in a system (Duit, 2014). For example, the given percentages illustrate
that energy is finally transferred to the atmosphere, thereby indicating that an ecosystem
depends on a constant energy source. Second, percentages are typical features of energy
flow diagrams in biology textbooks. However, they also gave students a clue about the
error and offered them the possibility to argue mathematically (e.g., “There is no energy
left for backflow”) instead of biologically (e.g., “Plants do not get energy from the soil”).
Thus, the students may have expected to find a small error in the numbers, rather than
considering a whole arrow to be incorrect. To counter this potential learning obstacle, in
further studies a diagram without percentages could be used, representing the error solely
in depictive information.

Interpreting the results, it should be noted that the set tasks and correct responses
were discussed after the posttest. Similarly, in an authentic class setting, discussion of
such an error would be a crucial step of the instructional process to ensure that miscon-
ceptions are not reinforced. Students who do not identify and explain the error, and thus
establish the contrast between correct and incorrect knowledge by themselves must be

confronted with the correct knowledge through discussion to facilitate learning.

Limitations

The study presented here has several methodological limitations. First, despite pi-
lot tests, the internal consistency of the energy test was rather low, especially for the pre-
test. Second, a follow-up test of students’ knowledge of the energy concept assessing
whether the differential knowledge gain is maintained would be instructive (i.e., investi-
gation of the sustainability). Third, analysis of the learning of a group without a diagram

would have allowed estimation of the knowledge gain induced by the presentation alone.
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However, we decided to settle for assessing the learning from errors approach in relation
to comparable instruction in terms of the arrangement (individual work) and time spent
on tasks. Given these limitations, the study should be regarded as a first step towards
combining learning from errors and depictive representations, particularly in biological

energy contexts.

Implications for Instruction and Future Research

Identifying and reflecting errors, thereby establishing a contrast between positive
and negative knowledge requires prior knowledge. Therefore, a depictive instructional
tool incorporating an incorrect representation should not be used to introduce a new con-
cept or topic. Moreover, teachers should ensure that all students are eventually provided
with the positive knowledge, for example, by thoroughly discussing the tasks and correct
responses in the classroom.

The learning from errors approach has not yet found its way into school teaching;
correct examples are mainly used in classrooms (Booth et al., 2013). Therefore, more
practical teaching material implementing the approach is needed. In this study, a biologi-
cal flow diagram was used, partly because this type of representation is frequently (and
advantageously) used to depict energy flows in biological and ecological systems. How-
ever, we assume that learning from errors is transferable to other types of diagrams and
other scientific domains. Ideally, inserted errors should address prevalent misconceptions,
and the students must have sufficient prior knowledge of the conventions of the type of
representation used. Further research is needed to test these assumptions. We also need to
learn more about the role of prior knowledge in learning from errors in different domains
and from different representations, given the heterogeneous research results.

A potentially harmful effect of presenting students with incorrect representations
is that they may memorize their content, as several studies have shown that when con-
flicting information is presented in picture and text, students are more inclined to remem-
ber the information embedded in the picture (Crisp & Sweiry, 2006; Peeck, 1989). Hence,
future studies should include a follow-up test to assess this potential risk and the sustaina-
bility of students’ knowledge acquisition. Moreover, closer examination of strategies that
students use while looking for errors in a picture is warranted, and could lead to the de-
sign of supporting provisions besides marking the error. For this purpose,
process-oriented studies using eye-tracking methodology and think-aloud protocols might

prove valuable.
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According to the theory of negative knowledge and preliminary empirical studies,
an error-tolerant classroom culture is needed for students to learn from their own errors
(Oser et al., 1999; Steuer & Dresel, 2015). Instructions concerning deliberately intro-
duced errors might contribute to a constructive error climate by illustrating that it is pos-
sible and desirable to use errors as opportunities for learning. Beyond the direct effect on
students’ knowledge about abstract concepts such as energy this instructional approach

might thus enhance science teaching more generally.
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Part 1: Learning Material

1.1 Learning material provided to Group 1

Energy flow through a forest ecosystem

ro asmbed AT MOSPHTERE

by plants*

50% | Thermal energy Thermal energy | 5% Thermal energy (0.5%  Thermal energy |44.5%

Radiation
absorbed by plants
200 kJ (m2/Day)
£100%

1 1

Bao Energy flow through food Energy flow through food

10% 1%

«
oo ANy

PRODUCER

SECONDARY CONSUMER

PRIMARY CONSUMER

Energy flow through Energy flow through Energy flow through

Energy backflow dead biomass dead biomass dead biomass

10% | 40% 4% 0.5%

DECOMPOSERS

Drawing (including the width of arrows) is not true to scale. *e.g. radiation reflected by the earth’s surface

Anna found this diagram in the journal of her environmental organization.
She is not sure whether she understands it correctly. Therefore, she shows it
to her biology teacher and asks her for help. The teacher discovers an error
in the diagram.

. What error has Anna’s teacher found? Encircle the error.

Explain the energy flow through the forest ecosystem on the basis of the
diagram. Give reasons why you marked the feature as incorrect. Mention
typical characteristics of energy flow that can be derived from the diagram
and also apply to energy flows of other ecosystems.
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1.2 Learning material provided to Group 2

Energy flow through a forest ecosystem

Radiation

not absorbed AT MO S P HE R E

by plants*

50% | Thermal energy Thermal energy | 5% Thermal energy |0.5%  Thermal energy | 44.5%

Radiation
absorbed by plants
200 kJ (m2/Day)
£4100%

) 1 1

o Energy flow through food

10%

a A
* o Ay
PRODUCER PRIMARY CONSUMER SECONDARY CONSUMER

Energy flow through Energy flow through Energy flow through

Energy backflow dead biomass dead biomass dead biomass

40%

DECOMPOSERS

Drawing (including the width of arrows) is not true to scale. *e.g. radiation reflected by the earth’s surface

Anna found this diagram in the journal of her environmental organization.
She is not sure whether she understands it correctly. Therefore, she shows
it to her biology teacher and asks her for help. The teacher discovers an er-
ror in the diagram and encircles it.

Task: Explain the energy flow through the forest ecosystem on the basis of
the diagram. Give reasons why the teacher marked the spot as incorrect.
Mention typical characteristics of energy flow that can be derived from the
diagram and also apply to energy flows of other ecosystems.
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1.3 Learning material provided to Group 3

Energy flow through a forest ecosystem

ro asmbed AT M OSPHTERE

by plants*

50% | Thermal energy Thermal energy | 5% Thermal energy (0.5% | Thermal energy | 44.5%

Radiation
absorbed by plants
200 kJ (m2/Day)
2100%

1 1

Bs... Energy flow through food Energy flow through food '/C‘::xf,

10% 1% ‘g{\ &

i
% UL 2 e

PRODUCER PRIMARY CONSUMER SECONDARY CONSUMER

Energy flow through Energy flow through Energy flow through
dead biomass dead biomass dead biomass

DECOMPOSERS

Drawing (including the width of arrows) is not true to scale. *e.g. radiation reflected by the earth’s surface

Anna found this diagram in the journal of her environmental organiza-
tion. She is not sure whether she understands it correctly. Therefore, she
shows it to her biology teacher and asks her for help.

Task: Explain the energy flow through the forest ecosystem on the basis
of the diagram. Mention typical characteristics of energy flow that can be
derived from the diagram and also apply to energy flows of other ecosys-
tems.
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Task 1

120

Part 2: Energy Test

|L@m|

Plants produce sugar for their growth from carbon dioxide (CO.) with the help of sunlight.

The amount of sugar that is produced depends on several factors.

Match each of the four points to the correct energy form.

In each line, one
energy form is
correct!

Energy form

Thermal energy

Light energy
Kinetic energy
Chemical energy

Sunlight

Temperature of the environment

Wind speed (in a storm, leaves rarely directly face the sun)

Sugar produced for plant growth with the help of sunlight
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Task 2

People sweat when they move a lot. Sweating helps to keep the body temperature constant.

Select the statements that correctly describe the relation between increasing movement
and the degradation of energy into heat!

2 answers
are correct!

O Through increased movement, additional chemical energy is converted into heat.

This additional energy has to be released into the environment because a build-up of heat would
harm the body.

O During exercise, friction in the body increases. Through combustion of chemical
energy in the body, additional heat is released. As the environment is cooler than
the body, heat is released to the environment, where it is degraded. As a form of
‘insulation’, sweat works as a counter measure.

O

Through evaporation of sweat, the skin is cooled. This way, excessive heat is released. However,
the skin can transform heat back into chemical energy. Thereby, degraded energy is ‘re-valued'.

The skin is cooled down by the evaporation of sweat. In this process, excessive
heat is released into the environment. Thereby, the body is protected from
overheating. However, the energy is ‘degraded’, because the body cannot
transform heat any further.

O
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Task 3

Light

For its growth, a flower can use the sun’s light energy, but also the energy stored in its flower bulb.

For the following three steps, select ...

(A) which pair of energy forms is involved, and ...
(B) how the energy is passed on!

(A)
Energy forms

(B) How
energy is
passed on

For each of the steps, select
one box for (A) AND one for
(B)!

Light energy >
chemical energy
Chemical energy >
chemical energy
Light energy >
thermal energy
Transfer, because
the energy form remains
the same

Steps

Transformation, because
the energy form changes

(1) With the help of sunlight, the flower’s leaves
build up sugar from carbon dioxide.

(2) Sugar, that was stored in the flower bud, is
broken down. Its energy is used for the
growth of the plant.

(3) As the sugar is built up, heat is released, too.
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In the last years, biogas plants (see drawing) have been widely established as small, decentralized
power stations to provide a renewable energy source. Assume that a biogas plant is supplied with
2.000.000 kJ (kiloJoules; = 480.000 kcal, kilocalories) of chemical energy in plant material (‘biomass’).

Select the statements that correctly describe how the amount of energy supplied to the biogas plant
relates to the amount of energy transformed from it in the plant!

2 answers
are correct!

O

O

Micro-organisms decompose biomass. The hereby released gas (methane) is
combusted by an engine. The chemical energy of the gas is transformed into
thermal and kinetic energy. A generator then transforms the kinetic energy into
electric energy.

Micro-organisms digest the chemical energy of the plant material. They thereby
release a gas from which electric energy is produced. While the chemical energy is
lost in this process, electric energy can be created.

In all transformations in the plant, heat is released. The heat is largely emitted into
the environment and then stays unused. In sum, the emitted thermal energy, the
electric energy and the chemical energy of residue biomass represent the initial
2.000.000 kJ. The energy is conserved.

In combustion, the supplied chemical energy is lost, as it is consumed. The
emitted heat contains no energy. The energy leaving the plant (as electric
power and waste) contains much less energy than the initially supplied energy
of 2.000.000 kJ.
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Task 5

124

To the muscles used in flight

Energy
i \ stored in fat kY

Before they go on their annual migration, birds put on a lot of weight and thereby store a lot
of energy in fat stores. To generate movement, energy is passed on from the fat store to
the muscles.

For the following three steps, select ...

(A) which pair of energy forms is involved, and ...
(B) how the energy is passed on!

A) (B) How
Pair of energy forms energy is
passed on.
(]
®
w 3
N
For each of the steps, tick 25 2E
one box for (A) AND one o B E =2 g
box for B. 22| 5| T2 e L S 5o
s |l os2]| =2 S |s5¢€
e = c @ 2o L Dg| Ec O
@ c = Q = £ R
2195 2o s 2ElE0©
Bo| 8o °E 5:.;% .gé’
= g 1= 8 = S _g E I
Steps 2cl2=| 28 FEElE
B e 2 =

(1) Chemical energy from the fat store is
transported to the muscle and then handed
over to the body's energy currency.

(2) The ,energy currency’ causes the muscle to
contract. Thereby, the muscle moves.

(3) The movement also causes friction.
Therefore, energy is also passed on as
heat.
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Into the
environ—

ment

Into
the
4 blood

A person takes up energy from the environment and transforms it in the body. A part of the
energy is released back into the environment, another part remains in the body.

(A) In the following three steps, select if the energy is taken up by the
bodyistored in it, OR, if it's released back into the environment.

In part (A), chose one option for
each of the three cases. In part
(B), chose one option.

1) Chemical energy from food

Energy taken
up/stored in the body

O

Energy released
by the body into
the environment

O

2) Chemical energy in growing body

parts

O

O

3) Energy transformed into heat in the body

@)

O

(B) Select the correct relation of the given amounts of energy.

energy taken up

The amount of O ... smaller than ...
O ... largerthan ...
O -.-equalto ...

Studie 2

... the amount of
energy released into
the environment AND
the energy stored in

the body.
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Task 7

Brs

Two wolves hunt. Wolf number 1 is hunting in northern Canada, where it's very cold. After 10 hours

of hunting, he catches one fat hare. Wolf 2 is hunting for one hour in a summer forest and catches a
little partridge.

Select the options that correctly identify what the energy in the wolves’ bodies is related to.

2 answers
are correct !

O It is important how much chemical energy from food is stored in the wolf's body.
The body does not possess chemical energy without food.

O The chemical energy in the wolf depends on the nature and extent of the stores of chemical
energy (fats, sugar, proteins) in foods that are taken up by the wolf with the food.

O The chemical energy in the animals depends on how much chemical energy they give off
through excrements and how much energy is transformed in body functions (e.g.
movement, body heat) during the hunt.

O It is important how much chemical energy is stored in the digestive tract and in the

muscles, There are no stores of energy in other body parts. Therefore, there is substantially
more energy stored in wolf 1 than in wolf 2.
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Task 8

A growing person transforms energy stores from food or from body (fat) for various life processes.

Select, where you can rediscover the energy after the transformation.

2 answers
are correct!

In new grown body structures, in the person’s movement and in undigested parts of the
food

Energy is almost completely stored in new grown body mass (weight). The rest is heat and remains
in the body.

In the heat of the body and the environment

In the electric currents of nerves which control the body functions

OO0 O O

In heat stores, which the body uses to generate movement
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Tick one answer each for the following eight questions!

Task 9

What is the original energy source for all of the food chains in a forest?

green plants
consumers
decomposers
sunlight

soil nutrients

Task 10

Organisms classified biologically as decomposers

o]

e}

o]

o]

o

make their own food through photosynthesis.

break down organic matter into its simpler components for use by green plants.
recycle energy from dead matter back into the ecosystem for use by green plants.
provide oxygen to consumers.

provide carbon dioxide to consumers.

Task 11

Consider the following food chain: Grass— cricket— frog— shake

Which of the following is true?

Energy for the food chain comes from the soil.

There is more energy available to frogs in the form of crickets than is available to snakes in
the form of frogs.

All of the energy in crickets that are eaten by frogs is transformed into energy in the form of
the frog's flesh.

Unlike the animal organisms in the food chain, grass does not depend upon an energy source

to survive.
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Task 12

Which of the following statements concerning food chains is correct?

o The organic matter that is built up in a body contains as much energy as the food contained.
o The biomass increases during the food chain, from producers to consumers of higher stages.
o Food production depends on sunlight finally.

o Especially pollutats that are readily biodegradable are accumulated during the food chain.

Task 13

Which of the following statements concerning ecosystems is correct?

o The whole energy of an ecosystem is gradually transformed to heat energy and emitted into
space.

o Organisms living in an ecosystem can transform heat energy to kinetic energy.

o Energy and nutrients are recycled in an internal circle of an ecosystem.

o The thinner earth’ crust, the more energy an ecosystem gets out of earth’ interior.

Task 14

On what factor depends the energy inflow of most food chains typically?

o how much grass primary consumers eat
o efficiency of matter cycle of the whole ecosystem
o efficiency of producers regarding the conversion of rays of sunlight into chemical energy

o activity of bacteria that fix nitrogen
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Task 15

Which of the following statements concerning biomass in a forest ecosystem is correct?

o The biomass of primary and secondary consumers is equal.

o The biomass of producers is smaller than the biomass of primary consumers.

o The biomass of secondary consumers is bigger than the biomass of primary consumers,
provided that the diversity of species is bigger.

o The biomass of producers is the biggest.

Task 16

Which of the following statements is correct?

o An ecosystem can absorb matter and energy from the environment and also release matter
and energy to the environment.

o An ecosystem can absorb matter, but no energy from the environment and can also release
matter, but no energy to the environment.

o An ecosystem can absorb energy, but no matter from the environment and also release
energy, but no matter to the environment.

o An ecosystem can absorb and release neither matter nor energy from or to the environment.
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Task 17

The diagram in figure 1 shows that the whole
chemical energy that the physically active
person has ingested before is converted into
heat and kinetic energy and given to the
environment.

Chemical Energy

Heat energy Kinetic

energ

Fig.1: Energy flow diagram of an active person

The diagram in figure 2 is incomplete. It shows
a resting person who has ingested as much
energy as the active person. Describe in a text
what happens to the energy in this case!

Chemical Energy

Fig.. 2: Energy flow diagram of a resting person
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Task 18

A raptor with a weight of 1 kg eats about 10 kg mice a year. These 10 kg mice eat, in their turn,
about 100 kg of grain. If the raptor fed on grain directly, it would only need to eat 10 kg thereof.
Hence, the energy of 90 kg grain could be saved. Try to explain this.
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Sources

All items were used in German language.

Task 1 — Task 8: Opitz, S. T. (2016). Students’ progressing understanding of the energy
concept. An analysis of learning in biological and cross-disciplinary contexts. Disserta-
tion, Christian-Albrechts-University at Kiel, Germay. Retrieved from http://macau.uni-
kiel.de/receive/dissertation_diss_00019005 [08.06.2017].

Task 9: Beals, A. M., McNall Krall, R., & Wymer, C. L. (2012). Energy flow through an
ecosystem: Conceptions of in-service elementary and middle school teachers. Interna-
tional Journal of Biology Education, 2, 1-18. Item slightly modified.

Task 10: Beals, A. M., McNall Krall, R., & Wymer, C. L. (2012). Energy flow through
an ecosystem: conceptions of in-service elementary and middle school teachers. Interna-

tional Journal of Biology Education, 2, 1-18. Item slightly modified.

Task 11: Beals, A. M., McNall Krall, R., & Wymer, C. L. (2012). Energy flow through
an ecosystem: Conceptions of in-service elementary and middle school teachers. Interna-
tional Journal of Biology Education, 2, 1-18. Item slightly modified.

Task 12: Hildebrandt, K. (2006). Die Wirkung systemischer Darstellungsformen und
multiperspektivischer Wissensreprasentationen auf das Verstandnis des globalen Kohlen-
stoffkreislaufs [The effect of systemic graphic illustrations and multiple knowledge re-
presentations on the understanding of the global carbon cycle]. Dissertation, Christian-
Albrechts-University at  Kiel, Germany. Retrieved from http://eldiss.uni-
kiel.de/macau/receive/dissertation_diss_2412 [18.11.2013].

Task 13: constructed by authors
Task 14: Kappei, D., Mihle, C., & Lucius, E. (2009). Klausur 2. Runde an Schulen

(Okt./Nov. 2009). [Exam 2. round at schools]. Retrieved from http://wettbewerbe.ipn.uni-
kiel.de/ibo/fr_reload.html?erste_runde.html [30.03.2015]. Item slightly modified.
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Task 15: constructed by authors

Task 16: constructed by authors

Task 17: Beyer, I, Remé, R., & Steinert, C. (2010). Natura 2. Biologie fur Gymnasien
[Natura 2. Biology for academic track schools]. Stuttgart, Germany: Klett. Item strongly
modified. Note: For legal reasons, we replaced the pictures originally used in this item.
The pictures shown here are similar to the ones used before.

Task 18: Burger, J. (2001). Schilervorstellungen zu "Energie im biologischen Kontext".
Ermittlungen, Analysen und Schlussfolgerungen [Student conceptions concerning energy
in biological contexts-research, analysis and conclusions]. Dissertation, University Biele-
feld, Germany. Retrieved from https://pub.uni-bielefeld.de/publication/2305865
[24.06.2016]. Item slightly modified.
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Part 3: Presentation

Note:
The presentation was translated from German into English.

For legal reasons, we replaced the pictures originally used in this presentation with the
pictures used in the energy flow diagram. Before this, the pictures were comparable

but not identical.

The photographs shown are the same as those in the original presentation.
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P11
\|j# IPN

Energy Flow
through

Ecosystem

Set of relationships existing between a community of
organisms and their environment.

Organisms are interrelated to one another.
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' Feeding relationships in an ecosystem

Food chain:
Producers Primary Secondary '
' consumers ' consumers ‘

Example:
[ s
R

Decomposers (e.g. fungi, earthworms)

» feed on biomass of other organisms, just as consumers.

» break down dead biomass into its inorganic components, such as
water, carbon dioxide and mineral salts. These materials can be
absorbed by plants.

' Cycle of matter in an ecosystem

» Certain materials (oxygen, carbon dioxide, mineral salts) are recycled over
and over again. Matter circulates in an ecosystem.
Producers
Decomposers
4
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Energy flow
= energy transfer through an ecosystem

In contrast to matter, energy does not flow in a cycle,
but in a “one-way street”.

Absorption of energy

* Producers (green plants) use radiation energy from
the sun for photosynthesis.

* In photosynthesis, energy-rich organic compounds
(such as carbohydrates) are synthesized.

* Consumers and decomposers cannot synthesize
organic compounds by themselves. They feed on
organic compounds of other organisms.
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Emission of thermal
energy through
cellularrespiration

Metabolism

Chemical energy in
biomass (growth)

Chemical energy in

dead biomass

(e.g., food waste,

feces) 7

Emission of thermal
energy through
cellularrespiration

Chemical energy in
biomass (growth)

Metabolism

Chemical energy in
dead biomass (e.g.,
food waste, feces)

* Metabolic processes run all the time in organisms’ cells.

* The processes are always associated with energy conversion,
that is, one energy form is transformed into one or more

other energy form(s).
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Emission of thermal
energy through
cellularrespiration

Chemical energy in
biomass (growth)

Metabolism

Chemical energy in
dead biomass (e.g.,
food waste, feces)

* Every energy transformation generates thermal energy, which
is released to the surroundings.

* Organisms cannot convert thermal energy into other energy
forms (energy degradation).

* Thatis why an ecosystem needs a constant energy supply
from the sun.

Emission of thermal
energy through
cellularrespiration

Chemical energy in
biomass (growth)

Metabolism

Chemical energy indead
biomass (e.g. food
waste, feces)

* Chemical energy stored in dead biomass feeds decomposers.

10
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Emission of thermal
energy through
cellularrespiration

Chemical energy in
biomass (growth)

Metabolism

Chemical energy indead
biomass (e.g., food
waste, faeces)

* Only the energy stored in biomass is available for the next
level in the food chain.

* Rule of thumb: From one level in the food chain to the next,
only 10% of the energy is transferred.

The amount of energy in the universe is always the same,
because energy can neither be created nor destroyed
(energy conservation).
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6 STUDIE 3

Metaphors Describing Energy Transfer through Ecosystems

— helpful or misleading?*®

Abstract

Energy transfer in ecosystems is an abstract and challenging topic for learners.
Metaphors are widely used in scientific and educational discourse to communicate ideas
about abstract phenomena. However, although considered valuable teaching tools, meta-
phors are ambiguous and can be misleading when used in educational contexts. Educa-
tional researchers have found various metaphorical patterns in scientific and everyday
language that have been summarized as conceptual metaphors. However, little is known
about the way students deal with crucial metaphors of specific science content. Using
metaphor theory as a framework, the study presented here focuses on four metaphors
describing energy transfer through an ecosystem: energy flow, non-cycle, one-way street
and energy loss. Applying qualitative content analysis, the usage of the metaphors was
analyzed in 13 biology textbooks and 50 students’ texts. We found notable differences
between textbooks’ and students’ application of metaphors. Students often do not adopt
the metaphors or use them as intended. For example, energy flow is a conventionalized
metaphor for energy transfer processes, but students tend to use this metaphor in terms of
a substance instead of a process. Implications for the use of these metaphors in biology

instruction are derived.

Keywords

metaphor, ecosystem, energy transfer, secondary

19 Der finale Artikel ist erschienen: Wernecke, U., Schwanewedel, J. & Harms, U. (2018). Metaphors De-
scribing Energy Transfer through Ecosystems — helpful or misleading? Science Education, 102, 178-194.
doi: 10.1002/sce.21316 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/sce.21316
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6.1 Introduction

Contemporary research on empirically validated learning progressions addresses
progression in students’ understanding of four key aspects of energy: (1) energy forms,
(2) energy transfer and transformation, (3) energy degradation, and (4) energy conserva-
tion (Neumann, Viering, Boone, & Fischer, 2013). Educational research has revealed that
students have a conceptually limited understanding of energy in physical, chemical and
biological contexts (Opitz, Neumann, Bernholt, & Harms, in press). In biology education,
the energy concept is particularly considered when teaching students about ecosystems
(Nordine, 2016). Energy flow is a challenging topic for students (Lin & Hu, 2003; Sadler
et al., 2013) and associated with multiple alternative conceptions (Boyes & Stanisstreet,
1991; Burger, 2001). For example, students have been found to have problems distin-
guishing between matter and energy: They believe that energy can be recycled (e.g., by
decomposers) and reused (e.g., by plants) in an ecosystem (e.g., Burger, 2001; Lancor,
2014b; Leach, Driver, Scott, & Woo0-Robinson, 1996). In the context of abstract scientific
concepts and processes, metaphors have been found to be effective teaching tools (e.g.,
for the global warming associated with increases in atmospheric CO2 concentrations met-
aphorically described as ‘the greenhouse effect’; Niebert & Gropengiel3er, 2014). Howev-
er, studies also reveal that metaphors can lead to misunderstandings (Niebert, Marsch, &
Treagust, 2012), for example if a metaphor evokes associations from everyday life that
are not consistent with its scientific meaning. Alternative conceptions about energy often
arise from, or are reinforced by, discrepancies between scientific and everyday language
(Jin & Wei, 2014; Needham, 2014). Because energy is lost or used up, people are admon-
ished to save energy. These metaphors illustrate the degradation of energy (usually de-
fined as the process by which energy becomes less available for doing work), but when
taken literally, they contradict the first law of thermodynamics which states that energy is
conserved. Hence, it is crucial to appreciate that metaphorical language has the power to
foster or hinder learning. However, there is still a lack of empirical research examining
the structure and application of energy-related metaphors in educational contexts. Thus,
the present study analyzes metaphors related to energy transfer from an educational per-
spective and assesses students’ use of the metaphors. The findings provide a basis for

improving use of metaphors in energy instruction.
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6.2 Theoretical Background

6.2.1 Scientific Content: Energy Transfer in Ecosystems

Ecosystems follow the physical laws of thermodynamics (Stoy, 2010). As they are
open systems, energy can be transferred to and from the surrounding environment. The
sun is the ultimate energy source for most ecosystems.?° Its radiation is used to synthesize
biological molecules by photosynthesis, and chemical energy is transferred through the
food chain. Every transformation of chemical energy in organisms generates heat energy,
which eventually dissipates into the environment. This energy serves biological functions
(e.g., the maintenance of body temperature of homeothermic organisms), but cannot be
used for further energy transformations (which could be thermodynamically regarded as
the ‘work’ in ecosystems). Some chemical energy is passed to decomposers, e.g., in feces
and food waste (Reece et al., 2011). From one trophic level to another, approximately
10% of the energy is transferred (Kozlovsky, 1968). The inefficiency of energy transfer is
regarded as the reason why food chains rarely have more than five links (Trussell, Ewan-
chuk, & Matassa, 2006). Energy can be transformed from one form into another and
transferred from one place to another. However, energy can neither be created nor
destroyed, but is conserved, as formulated in the first law of thermodynamics. Moreover,
energy cannot be recycled, implying that a continuous energy input from the sun is need-

ed to sustain ecosystems (Reece et al., 2011).

6.2.2 The Theory of Conceptual Metaphors

The conceptual metaphor theory, which was developed by the linguist Lakoff and
the psychologist Johnson, is a prominent theory about humans’ understanding of abstract
concepts (Borghi et al., 2017). It states that the human conceptual system is fundamen-
tally metaphorical and that abstract concepts are understood through concrete concepts by
use of metaphors (Lakoff & Johnson, 1980, 2003). A metaphor is a word or phrase that
can be understood beyond the literal meaning and has a target and a source domain, i.e.,
one domain is understood in terms of another domain (Lakoff & Johnson, 1980; Schmitt,
2005). This broad definition of a metaphor includes analogies, similarities and symbols
(Niebert et al., 2012). Cognitive linguists have found patterns of metaphors using the

same source and target domains and summarized them in metaphorical concepts with a

20 \We deliberately exclude chemosynthesis in this examination.
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title in the form of Target is Source (Lakoff & Johnson, 2003). For example, Lakoff and
Johnson (2003, pp. 46-47) identified the conceptual metaphor ‘Ideas are Food’, which is
reflected in sentences like ‘What he said left a bad taste in my mouth’, ‘I just can’t swal-
low that claim’, and ‘That’s food for thought’. The transfer of features from source do-
main to target domain is called mapping. Since only selected features of the source do-
main can be transferred (imprecisely) to the target domain, the mapping is not exhaustive,
but partial. A single metaphor highlights certain aspects of a concept and hides others.
This is why multiple metaphors are used to describe an abstract concept (Lakoff & John-
son, 1980). Although metaphors are often coherent and may overlap each other, they must
not be consistent (Amin, 2009; Lakoff & Johnson, 2003).

An assumption related to the theory of conceptual metaphor is that humans ground
their ideas in experiences with their bodies and the environment (Johnson, 1987; Lakoff,
1990). This theoretical framework, called experientialism, has proven value in science
education research for explaining students’ understanding of scientific concepts (Niebert
et al., 2012). According to this theory, our bodily experience is highly structured. Johnson
(1987) calls the structures ‘image schemata’ and shows that image schemata such as path
and cycle organize our mental representations. The image schemata structures can be
transferred to abstract domains by metaphors (Johnson, 1987). Hence, image schemata
provide the sources for a wide range of metaphorical projections. For example, Niebert
and Gropengieler (2015) showed that image schemata are used as embodied source do-
mains to structure scientific phenomena such as microbial growth, greenhouse effect, and

carbon cycle.

6.2.3 Metaphors in Science Education: Potentials and Challenges

The understanding of many scientific phenomena is necessarily imaginative: “In
fact, metaphorical concepts are essential to scientific thought—without them we could
understand very little beyond our direct physical experience”. (Lakoff & Johnson, 1980,
p. 208). Chew and Laubichler (2003) go even further and hypothesize a correlation be-
tween the complexity of scientific phenomena and humans’ dependence on metaphorical
language.

As already mentioned, in science education research metaphors are regarded as
valuable teaching tools that can help students to visualize abstract phenomena, motivate

them and make new ideas intelligible (Duit, 1991; Posner, Strike, Hewson, & Gertzog,
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1982). However, a meta study by Niebert et al. (2012) found that effective instructional
metaphors need unambiguous, embodied sources that students understand directly. This
claim is not always satisfied by common metaphors, causing several problems that are
likely to be overlooked. Metaphors used by experts (e.g., teachers) in scientific discourse
are often conventionalized and no longer perceived as figurative language. Moreover,
so-called ‘dead metaphors’ do not invoke a concrete source domain, and students who are
not familiar with the specific scientific meaning of a metaphor may understand it in a
different way, that is, their ideas might be more affected by the source domain (Amin,
Jeppsson, Haglund, & Stromdahl, 2012; Rundgren, Hirsch, & Tibell, 2008).

Rundgren et al. (2008) pointed out that the described challenges also apply to
verb-metaphors. Verbs used metaphorically are usually used in everyday contexts as well.
Therefore, they offer opportunities to map abstract processes to students’ everyday life,
but may evoke everyday associations that are not in line with the precise meaning of the
verb in a scientific context (Rundgren et al., 2008). This is particularly challenging in
classroom settings. Although metaphors have the potential to enable communication
about abstract concepts and facilitate understanding, several empirical studies have re-
vealed that students struggle with their adequate usage. For instance, Felzmann (2014)
found that students and scientists use the same conceptual metaphors regarding glaciers,
but students sometimes applied them in inappropriate contexts. An example is the con-
ceptual metaphor a Glacier is an Immobile Ice Body leading students to inadequate con-
cepts regarding the geomorphology of Northern Germany. In this context, the metaphor a
Glacier is a Flow of Ice would be appropriate. Similarly, Niebert and GropengieRer
(2014) found that students and scientists use the same schemata for understanding the
greenhouse effect, but inadequate mapping from source to target domains by students
often results in scientifically incorrect conceptions. For example, in the context of plant
nutrition students map their experience of eating (i.e., the intake of matter) to plant nutri-
tion, which leads to the scientifically inadequate idea that plants get the bulk of their food
[more strictly organic substances] directly from the environment rather than making it by
photosynthesis (Leach et al., 1996).

6.2.4 Energy Understanding is Based on Metaphors

Energy is an excellent example of an abstract scientific concept. We cannot expe-

rience energy directly, only energy carriers and energy transformation processes are ob-
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servable. The same goes for ecological processes: Processes such as energy transfer in an
ecosystem cannot be observed due to the spatial and temporal dimensions. Amin (2009)
and Amin et al. (2012) showed that the abstract concept energy is understood by using
multiple conceptual metaphors grounded in experience in both everyday and scientific
language. Despite the agreement about the omnipresence of energy-related metaphors and
their potential for teaching and learning, little is known about the way students understand
and use them. However, Lancor (2014b) has presented a particularly relevant metaphor
theory-based investigation of college and university students’ conceptions of energy. Stu-
dents were asked to write analogies with energy in contexts of mechanical systems, elec-
trical circuits, chemical reactions, and ecosystems. Lancor (2014b) identified seven con-
ceptual metaphors that were used in varying frequencies depending on the context. For
example, the conceptual metaphor Energy is a Substance that can Flow was frequently
used in the contexts of circuits and ecosystems. Moreover, only students who were asked
to write about ecosystems used the metaphor that Energy is a Substance that can be Lost,
and only 30% of these descriptions included an energy source. Thus, there is a clear need
for further exploration of students’ and teachers’ use of energy-related metaphors, and
associated understandings and misunderstandings. These are the foci of the study present-

ed here, as described in the following section.

6.3 Research Aim

The traditional approach of systematic metaphor analysis (Schmitt, 2005) identi-
fies single metaphors from a dataset and arranges metaphors with the same source and
target domains to reconstruct conceptual metaphors, thereby describing metaphorical pat-
terns. Examples of this approach in analyses of energy-related metaphors are provided by
Amin (2009) and Lancor (2014b). However, an issue that has received little attention is
whether energy-related metaphors used in educational contexts are adopted and used in
the intended way by students. We target this research gap by analyzing the use (and mis-
use) of single metaphors that are literally used in teaching and learning scientific con-
cepts, taking previous findings concerning underlying conceptual metaphors into account.

We focus on four metaphors describing energy transfer through an ecosystem. The
central metaphor for this target domain is energy flow, a metaphor which is
conventionalized and used as a scientific term. Three more metaphors were selected for

thorough investigation because they describe different crucial features of energy transfer.
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Two of them are variations of energy flow: non-cycle and one-way street. Energy flow
and matter cycling are the central processes in an ecosystem. Unlike matter, energy can-
not be recycled. Students have been found to have problems with differentiating these
processes (e.g., Leach et al., 1996). We decided to survey the non-cycle metaphor, which
is supposed to prevent students from blending energy and matter transfer. Moreover, we
analyze the one-way street metaphor which is a striking term to describe the directionality
of energy transfer. The third metaphor chosen for detailed analysis is energy loss.
Although this metaphor is not restricted to energy transfer in ecosystems, it targets energy
degradation, which is a critical feature of energy transfer processes. In order to examine
the metaphors’ educationally intended use, we analyze current biology textbooks. Text-
books are central instructional tools in science teaching, they are frequently used in
schools (e.g., McDonald, 2016), and are assumed to heavily influence teaching and learn-

ing in school science classrooms (Abd-El-Khalick et al., 2017).

6.4 Research Questions

The aims of this study are to describe metaphors referring to energy transfer
through an ecosystem and investigate their usage in an educational context. As outlined
above, the metaphors selected are: energy flow, non-cycle, one-way street, and energy
loss. Our systematic analysis of these metaphors from an educational perspective address-
es the following questions.

1. Which features (source domain, highlighted and hidden aspects) do these meta-

phors have and how are the metaphors related to each other?

2. How are these metaphors used in teaching material (specifically biology text-

books)?

3. How are these metaphors used in students’ descriptions of energy transfer in an

ecosystem?

6.5 Method

In order to address these research questions, we divided our study into three steps:
(1) survey of metaphor features, (2) survey of textbooks’ use of metaphors, and (3) survey
of learners’ adoption of metaphors. The critical comparison of the results provides the

basis for the derivation of implications for educational settings.

149



Studie 3

Survey 1. We surveyed energy transfer metaphors from an educational perspective
by analyzing their prominent features. Here we describe the selected metaphors with re-
gard to their source domain, and both highlighted and hidden aspects. We also review
suggestions of educational researchers concerning these metaphors’ applications to identi-

fy their educational value, and deficiencies.

Survey 2. To analyze how metaphors are used in instructional material, we chose
10 German biology textbooks for middle and upper school from four publishers that are
widely approved by German federal states. Since the use of metaphors may be lan-
guage-specific, we also included two textbooks in English that are widely used in Eng-
lish-speaking countries: Campbell Biology (Reece et al., 2011) and Biology 1B Diploma
(Clegg, 2014). We selected the pages dealing with energy flow according to their

indexes?!, including glossary entries (see Table 6-1 and Supplement 1).

Table 6-1
Analyzed textbooks

Textbook Analyzed Pages

Linder Biologie 2* pp. 140-141, 160-161

Linder Biologie Gesamtband pp. 388-389

Natura 2* pp. 157-158, 202-203

Natura Oberstufe pp. 328, 365, 380

Markl Biologie pp. 348-349, glossary entry ‘energy flow’

Fokus Biologie 7/8* pp. 196-197

Fokus Biologie 9/10* pp. 154-157

Biologie Oberstufe pp. 343, 354-355, glossary entry ‘energy flow’
BlOskop 7-10* pp. 34-35, 122-123

B1Oskop SlI pp. 83, 170-171, 185, glossary entry ‘energy flow’
Campbell Biology pp. 1264-1266, 1271-1273 (overview and chapter 55.1, 55.3)
Biology IB Diploma pp. 194-200, 209-210

Note. Asterisks indicate textbooks used for lower secondary education.

Survey 3. To survey students’ applications of these metaphors, we analyzed texts
written by 50 students (56.0% female; M = 14.84 years, SD = 0.50) from the 9" grade of

secondary schools (‘Gymnasium’) in the German federal state Schleswig-Holstein.

21 For exceptional cases, see Supplement 1.
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Since metaphors are commonly used for explaining energy transfer in ecosystems,
it would be artificial to teach the topic without metaphors. For this reason, we decided to
give a short, standardized presentation (PowerPoint) prior to the data collection that ex-
plains energy transfer through an ecosystem and thus exposes students to the selected
metaphors (see Supplement 2). In this presentation, it is stated that “In contrast to matter,
energy does not flow in a cycle, but in a ‘one-way street’”. It also provides the following
explanation of the metaphor energy flow: “Energy flow = energy transfer through an eco-
system”. By contrast, following a recommendation by Jewett (2008), the metaphor energy
loss was deliberately avoided in the lecture. However, we analyze students’ spontaneous
application of this metaphor. Copies of the presentation on 12 slides were handed out to
the students, who viewed them, and then described (in writing) a diagram illustrating the
energy flow through a forest ecosystem. The rubric for this task was: “Explain the energy
flow through the forest ecosystem on the basis of the diagram. Mention typical character-
istics of energy flow, which can be derived from the diagram, and which also apply to
energy flows of other ecosystems”. (see Supplement 3). The texts contained on average
151 words (range 14 - 330, SD = 58.7).

Analysis of data from Surveys 2 and 3. We applied qualitative content analysis
(Mayring, 2014) to analyze systematically the use and explanations of the metaphors in
the instructional material and students’ texts. For this purpose, we compiled the coding
scheme presented in Figure 6-1. The main categories reflect the four metaphors. The sub-
categories were deductively derived from the results of Survey 1, i.e. analysis of the
metaphors’ features and suggestions of educational researchers. Additional subcategories
were inductively derived from the material. The formulation of the subcategories was

sharpened while coding the instructional material and analyzing students’ texts.
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Figure 6-1.Coding scheme.

Trustworthiness. In order to check the objectivity of the first author’s coding in
Surveys 1 and 2, 25% of textbooks (n = 3) and students’ texts (n = 13) were randomly
selected and coded by two trained observers. Kappa values (Fleiss, 1971), calculated as a
chance-corrected coefficient of observer agreement, indicated for each category substan-
tial (x = 0.65) to perfect agreement (x = 1) according to Landis and Koch (1977) (see
Supplement 4 for a detailed list of kappa coefficients). Final ratings are based on the con-
sensus between the three raters. To appraise validity, we compared our qualitative results

to the results of previous studies of students’ energy concepts or metaphor use.

6.6 Results

This chapter is divided into three sections. First, we analyze the features of each
selected metaphor and review suggestions of educational researchers concerning its appli-
cation (step 1). Then, we examine metaphors’ use in biological textbooks (step 2). In the
third section, we analyze how far student’s descriptions of energy transfer reflect the in-

tended use of the metaphors (step 3).
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Step 1: Analysis of metaphors’ features
(1) Energy flow

Energy flow is undoubtedly the most prominent metaphor for describing energy
transfer between systems. Implying that energy behaves like a fluid, it belongs to the con-
ceptual metaphor Energy is a Substance / Energy is a Quasi-Material (Duit, 1987, 2014,
Lancor, 2014a). This conceptual metaphor structures human thinking, as reflected in eve-
ryday language: “I don’t have any energy left at the end of the day” (Lakoff & Johnson,
2003, p. 51). Aside from being part of our everyday language, Energy is a Substance is
probably the most intensively addressed conceptual metaphor regarding energy, and its
benefit for teaching and learning is controversial. A few researchers argue against view-
ing energy as if it was a kind of substance (Chi, 2005; Tracy, 2014). However, various
studies have found evidence that this conception is helpful for understanding some as-
pects of the energy concept, especially energy conservation (e.g., Brewe, 2011; Dreyfus,
Gupta, & Redish, 2015; Scherr, Close, McKagan, & Vokos, 2012). Duit (1987) and Duit
and HaulRler (1994) argue that the conception of energy as a quasi-material that flows
does not contradict the energy concept in general and might be a helpful frame to embed
students’ life-world conception of energy. However, the metaphor should not be used in
certain unsuitable contexts, e.g., quantum physics (Duit, 1987).

The noun flow means the “the steady and continuous movement of some-
thing/somebody in one direction” (Wehmeier, 2005, p. 595). We assume that the
corresponding image schema is the path schema, which consists of a source or starting
point, an endpoint and a sequence of contiguous locations connecting these two (Johnson,
1987). Flow is commonly used as a source domain for both concrete and abstract target
domains, e.g., traffic flow and information flow, respectively. The metaphor is based on
embodied cognition to make the abstract processes accessible. “Fluid flow is a useful
analogy for energy transfers between systems because most of us have developed an intu-
ition that fluid that flows from someplace must end up someplace else”, states Nordine
(2016, p. 73) and concludes that this metaphor highlights energy conservation. However,
Lancor (2014b) found that students applied this metaphor more frequently to energy
transfer and degradation than to energy conservation. Moreover, the transformation aspect
is hidden by the energy flow metaphor since the ‘fluid’ stays the same (Lancor, 2014a).
Nordine (2016) warns of using the energy flow metaphor too early (not before middle

school), to prevent students from believing that energy is indeed a physical fluid.
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(2) Non-cycle

A cycle is “the fact of a series of events being repeated many times, always in the
same order” (Wehmeier, 2005, p. 381). According to Johnson (1987), the cycle schema
enables humans to understand temporal and non-temporal sequences of events. Initially,
cycles may seem too abstract to function as a source domain. However, some cyclical
processes are directly accessible for humans. For example, we constantly experience
diurnal and seasonal cycles throughout our lives (Johnson, 1987). In terms of matter, the
cycle metaphor is well-established and widely used in diverse biological contexts, for
instance blood circulation and cell cycling. In ecosystems, carbon, water, oxygen, and
nitrogen cycles (among many others) are essential. Thus, in addition to the definition
given above, it is important to note that the same object, or substance, passes through re-
peated series of events. However, students have been found to believe that energy can be
recycled in an ecosystem and thus flows cyclically, like matter (Burger, 2001; Lancor,
2014b). Due to the omnipresence of cycles in biology and ecosystems, there is a need to
emphasize that energy does not cycle, although it is metaphorically often treated as a sub-
stance. This is a form of negative knowledge, i.e. knowledge about what something is not
in contrast to what it really is, which can clarify boundaries of a concept or principle
(Oser & Spychiger, 2005). Hence, this metaphor highlights the contrast between energy
and matter transfer. Instead of thinking in the cycle schema, the path schema would be

more appropriate in this context.

(3) One-way street

The metaphor of energy as a one-way street illustrates the direction of energy
transfer and highlights the irreversibility of energy degradation. One-way means “moving
or allowing movement in only one direction” (Wehmeier, 2005, p. 1060). We assume that
this source domain is structured by the path schema. Although the path schema is not in-
herently directional, humans following a path usually aim to reach a destination point and
therefore experience paths as directional (Johnson, 1987). One-way streets are known by
everyone who is familiar with traffic regulations. Theoretically, a sequence of one-way
streets may result in a cycle, which might be weakness of this metaphor. Unlike the other
metaphors presented here, the use of this metaphor is limited to energy transfer in an eco-

system and not used in other biological or energetic contexts.
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(4) Energy loss

The metaphor energy loss belongs to the conceptual metaphor Energy is a Sub-
stance (Lancor, 2014a) or, more precisely, “Change in Energetic State is Movement of
Possession” (Amin, 2009). Loss means “the state of no longer having something or as
much of something” (Wehmeier, 2005, p. 911). The energy loss metaphor is commonly
used to describe the inefficiency of energy transformations, e.g., in an ecosystem. It high-
lights energy degradation, but hides energy conservation (Lancor, 2014a, 2015). This
metaphor may seem to contradict the first law of thermodynamics. However, “When
scientists say that energy is lost, they mean that it has been transferred as thermal energy
to such a large system that one cannot hope to recover it again.” (Nordine, 2016, p. 66).
Similar phrases in scientific and everyday language do not equate ‘loss’ with ‘stop exist-
ing’. For example, ‘blood loss’ means that blood is given off from the body, e.g., through
a wound, and can no longer flow in the circulatory system. The crucial difference is that
energy, in contrast to blood, cannot be seen or felt directly, the target domain is abstract
instead of concrete. Thus, students might think that energy has not only left the viewed
system but has actually disappeared when it is ‘lost’. Duit (1987) stresses that conceptions
of Energy as a Substance must be used only in a fixed system of reference. In order to

prevent confusion, Jewett (2008) recommends avoiding the word ‘loss’ in energy teach-

ing.

Summary: Interaction of the Metaphors

The abstract concept of energy transfer in an ecosystem can be described by vari-
ous metaphors each highlighting and hiding different aspects of the content. The meta-
phors non-cycle, which negates the validity of the cycle schema, and one-way street,
which affirms the validity of the path schema, are complementary, respectively ruling out
recycling and backflow of energy. The non-cycle metaphor explicitly distinguishes be-
tween features of energy and matter transfer. In the interaction of metaphors, non-cycle
and one-way street especially emphasize the direction of energy transfer and energy deg-
radation, whereas the energy flow metaphor stresses the continuous transfer of energy and

energy conservation. The energy loss metaphor highlights energy degradation.
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Step 2: Use of metaphors in biology textbooks
(1) Energy flow

Energy flow is used in all analyzed textbooks: in seven only as noun (e.g., Biology
IB Diploma), and in five as noun and verb (e.g., Campbell Biology). Some textbooks
state that energy flow means the energy transfer through an ecosystem (e.g., BIOskop
SII), or more generally “in a biological system” (Biologie Oberstufe, p. 492), or through a
food chain (Markl Biologie, p. 487), whereas others do not give an explicit explanation of
the term (Natura 2, Natura Oberstufe, Fokus Biologie 7/8, Biology IB Diploma).
Moreover, although BIOskop SII defines energy flow as the transfer of chemical energy
in an ecosystem (p. 170 and glossary p. 346), the energy transfer in a plant—a lower sys-
tem level—is also called energy flow (p. 83). Hence, this term is used for different target

domains which are not always indicated by the given definition.

(2) Non-cycle

Only two of the analyzed textbooks use the non-cycle metaphor literally (Camp-
bell Biology, BlOskop 7-10). However, nine books compare features of matter and ener-
gy transfer, for example, “But unlike matter, energy cannot be recycled. . . . Energy flows
through ecosystems, whereas matter cycles within and through them” (Campbell Biology,
p. 1264), “Whereas mineral nutrients circulate in more or less closed cycles, energy flow
is a one-way street” (Markl Biologie, p. 348). Instead of or additionally to this explicit
explanation, four textbooks include tasks asking students to distinguish between the fea-
tures of energy and matter transfer, e.g., “Explain . . . why we speak of cycle of matter
and flow of energy” (Linder Biologie 2, p. 141). Three books do not explicitly compare

features of matter and energy.

(3) One-way street

The metaphor of a one-way street is not used in Campbell Biology or Biology IB
Diploma, but it is used in six of the 10 examined German biology textbooks for upper and
lower secondary school. These books use this metaphor, each in a different way. BIOskop
Sl focuses on energy degradation and defines energy flow in the glossary as follows,
“...organisms cannot convert heat into other energy forms. That is why one sometimes

speaks of ‘one-way street of energy’” (p. 346). Two textbooks (Natura 2 and Biologie
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Oberstufe) stress the unidirectional transfer of energy, e.g., “As in a one-way street, ener-
gy flows in just one direction.” (Natura 2, p. 158). Hence, energy cannot be given back
from a higher trophic level to a lower level in a food chain or from the atmosphere back
to organisms. Markl Biologie (p. 348) states that energy flow—in contrast to matter cy-

cle—is a one-way street without further explanation of the metaphor.

(4) Energy loss

The handling of the energy loss metaphor in textbooks is not homogenous. Some
biology textbooks do not use this controversial term at all in the analyzed sections (Linder
Gesamtband, Natura 2 and Fokus Biologie 7/8). BIOskop 7-10 explains that this term
belongs to colloquial language (p. 34). The other eight textbooks do use the energy loss
metaphor. There are two ways to stress that energy does not stop existing: (a) stating the
law of energy conservation and (b) clearly referring to a system to show that energy does
not vanish but goes somewhere else. On the analyzed pages, four of the eight textbooks
(e.g., Campbell Biology and Biology IB Diploma) mention that energy is conserved.
Linder 2 also places quotation marks around the term, presumably to show that it is not
meant literally (p. 141, 161). Moreover, they at least partly name the systems that release
and gain energy. Markl Biologie also refers to systems when using the energy loss meta-
phor. By contrast, Fokus Biologie 9/10, Natura Oberstufe and BlOskop SlI state that en-
ergy is lost, e.g., through feces or heat, without referring to energy conservation on the
analyzed pages and without explicitly explaining where the energy goes. A phrase some-
times used that is similar to the energy loss metaphor, is that energy is ‘used up’ by life
processes or metabolism (Fokus Biologie 9/10, Markl Biologie). Biologie Oberstufe ex-
plains that the term ‘energy consumption’ is false since energy cannot be destroyed

(p. 354), but the textbook also uses the energy loss metaphor.

Identification of metaphorical language

The metaphors surveyed here are not named as metaphors in the analyzed text-
book pages. However, four books use quotation marks to indicate (presumably) the meta-

phorical nature of ‘one-way street’ and/or ‘energy loss / consumption’.
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Step 3: investigation of students’ use of metaphors
(1) Energy flow

The metaphor of energy flow was used by 33 of the 50 participating stu-
dents, mostly as a noun. Few of them used it only as a verb (n = 3) or as a noun and a
verb (n = 4). Two students explain the term by saying that energy flow means energy
transfer. Notably, a quarter of students who used the metaphor (n = 8) applied it in terms
of a substance. Another quarter used it in terms of both a substance and a process.

A process perspective is marked by use of the verb ‘to flow” or constructions in
which energy flow can be replaced, grammatically and semantically correctly, by energy
transfer, e.g. ‘In the same proportion as by the producers, the energy flows onwards”
(S13%), “When a mouse eats, for example, an acorn from a tree, the energy transfer is
10%” (S46). In a more substance-like perspective, energy flow is combined with an addi-
tional verb of transfer, e.g. “In that case, the mouse gives 1% of the energy flow through
food to the eagle owl” (S21) or it is treated as a substance that can be lost, e.g. “The
secondary consumer loses 0.5% energy flow through dead biomass” (S18). In many of
these cases, it would be semantically correct to use the word ‘energy’ instead of ‘energy

b

flow’.

(2) Non-cycle

Few students (n = 4) adopted the non-cycle metaphor in its correct, negat-
ing form. By contrast, six students adopted it in an incorrect way, stating that energy does
flow in a cycle or circle: “Moreover, part [of the energy] gets lost as dead biomass, which
can be ‘recycled’ and given to the producers, so that this energy flows in a circle” (S30).
“The energy flow starts with the sun and ends with the decomposers, that is, it runs a
complete cycle, which starts somewhere and ends somewhere” (S03). The latter indicates
that this student does not understand what a cycle means. Although not adopting the met-
aphor literally, four students state that energy can be recycled or flows in a cycle: “So that
in the end, the whole energy is in the air/atmosphere as heat energy. This energy is then
utilized further and the process starts again from the beginning” (S20).

Only three students—all of whom also used the cycle metaphor

correctly— compared features of matter and energy transfer: “Typical features are for

22 The students in the sample are serially numbered.
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example that matter is reused and that the energy flows in only one direction and that
there is no cycle” (S46). However, the comparison of matter and energy transfer was not

essential required to complete the task.

(3) One-way street

The one-way street metaphor was adopted by four students. Two of them
used the same wording as given in the PowerPoint presentation: “In contrast to matter,
energy does not flow in a cycle, but in a ‘one-way street’” (S10, S15). One of these texts
refers to energy degradation, but it is not used to explain the metaphor (S10). One student
slightly altered the wording: “Energy flows not in a cycle. But in a ‘one-way street’ (no
return)” (S24), and another one only wrote down the phrase “one-way street” (S18). Five
students wrote that energy flows in just one direction, but only one of them used the
one-way street metaphor.

(4) Energy loss

The PowerPoint presentation did not state that energy is lost. However, 14 of the
students used this metaphor. Of these, nine stated literally that energy is lost, three used
another expression (energy is ‘used up’ or ‘vanishes’) and two used both a literal and
another expression. None of the phrases describe tracks of energy through systems in a
manner indicating that energy does not disappear but goes somewhere else. Only three
students negated the energy loss metaphor: “That [heat energy in the atmosphere] is about
100%. Thus, finally, no energy gets lost” (S01). However, two of them also used the
metaphor in a non-negated form. One student negated the alternative expression that
energy is used up, and another negated that energy can be destroyed (S45).

In total, 11 students used the term or described energy conservation. This does not
happen in combination with the negated cycle-metaphor, but three students name both
energy conservation and the (scientific false) aspect that energy flows in a cycle. In four

texts, energy conservation is described together with use of the loss metaphor.

Identification of metaphorical language

None of the students named metaphors as such. However, nine students placed

one or more words (e.g., ‘renewed energy’; S48) in quotation marks.
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6.7 Discussion

6.7.1 Comparison and Suggestions for Metaphor Use in the Context of Energy
Transfer

In this section, we compare results of our analyses of textbooks’ and students’ use
of metaphors and draw implications regarding their use in teaching and learning energy
transfer in ecosystems. We then suggest broader suggestions for metaphor use in
educational contexts that could be transferred to other topics.

Table 6-2 shows similarities and differences detected between the use of the
examined metaphors in biology textbooks and students’ descriptions of an energy flow

diagram.

Table 6-2

Comparison of metaphor usage in textbooks and students’ texts

Metaphor Textbooks Student’s texts
Energy flow frequently used as noun and verb frequently used as a noun, rarely used as a
verb
always used in terms of a process sometimes used in terms of a substance
Non-cycle rarely used—only in its negated form rarely used, sometimes incorrectly

(energy indeed flows in a cycle)

features of transfer frequently compared features of transfer rarely compared

One-way street frequently used rarely used
explanations differ between textbooks no explanations given
Energy loss usage differs between textbooks sometimes used (spontaneously)

combined with system references and/or absence of explicit system references or
statements about energy conservation statements about energy conservation

In order to appraise the validity of a qualitative study, the results should be com-
pared to results of similar studies. To our knowledge, no previous studies have addressed
the non-cycle or one-way street metaphors, but we can address findings concerning the

energy flow and energy loss metaphors.

Energy flow. As mentioned in the Results section, energy flow is a common meta-
phor in both the examined textbooks and the 9th graders’ descriptions of energy transfer
through an ecosystem. This is consistent with previous findings, e.g. energy flow was the

metaphor most frequently used by student participants in the study by Lancor (2014b),
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especially in the contexts of electrical circuits and ecosystems. In biology textbooks,
‘energy flow’ could be replaced by ‘energy transfer’ and is therefore used in terms of a
process. This was not always the case in students’ descriptions. Overgeneralizations of
previously learned knowledge can be sources of alternative conceptions, whereby previ-
ously acquired systems of concepts and beliefs are applied to other domains (Nesher,
1987). We found that some students seemed to overgeneralize the Energy is a Substance
metaphor, treating not energy, but the whole energy flow as a substance. This could have
been merely an imprecise use of language, but it may also have resulted from extension of
the embodied cognition, i.e., the experience that something that can flow has sub-
stance-like qualities. This interpretation is supported by the finding that students tend to
use matter ontologies instead of process ontologies in biology (Barak, Sheva, Gorodetsky,
& Gurion, 1999). Needham (2014) suggests that more emphasis should be placed on the
fact that chemical energy is transferred by biomass and becomes available through the
process of respiration. The confusion between process and matter is a potential weakness
of the energy flow metaphor. Therefore, students should be encouraged to discuss the
boundaries of the metaphor and the similarities and differences between matter and ener-
gy. Teachers should be aware that students might overgeneralize the substance metaphor,
and hence treat energy flow as a substance instead of a process. It might be helpful to
provide a definition of energy flow. Moreover, using energy flow in its verb form (‘ener-

gy flows’) stresses the process character.

Non-cycle. Although energy is often treated as a substance, it does not fully follow
the movements of substances in an ecosystem, i.e., it cannot be recycled and does not
flow in a cycle. We hypothesize that one possibility to avoid possible confusion arising
from this discrepancy is to facilitate negative knowledge by using the negated cycle meta-
phor. However, students might unconsciously change the metaphor to its non-negated
form, so that it fits their alternative conception that energy can be recycled. Moreover, we
found evidence that some students do not understand what a cycle means. If understand-
ing of a source domain differs from the intended understanding, the target domain is un-
derstood differently too (Niebert et al., 2012), and the metaphor fails. Strikingly, none of
the students stated that energy is conserved together with the non-cycle metaphor. Stu-
dents may find it hard to understand why energy that leaves the ecosystem is still existent.

Tasks found in textbooks that explicitly ask learners to explain the terms ‘cycle of matter’
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and ‘flow of energy’ might foster the scientifically correct concept. Teachers should also

stress the law of energy conservation when using this metaphor.

One-way street. The metaphor of a one-way street is a visual depiction of energy
transfer, but what is meant is not at all obvious. When using the one-way street metaphor,
some textbooks try to stress the irreversibility of energy degradation. However, the
connection with the fact that the amount of energy in a system decreases with every ener-
gy transfer is not directly obvious—a one-way street does not necessarily get narrower. In
terms of the amount of ‘useful’ energy, the source domain does not match the target do-
main because it omits the needed experience (see Niebert et al., 2012, for similar cases).
Other textbooks use the metaphor to visualize the idea that energy ‘flows in one direc-
tion’. This negates the concept that energy may flow back, e.g., from consumers to pro-
ducers, but the statement might be misleading because energy goes to the atmosphere, the
decomposers and the next tropic level, i.e., in three ‘directions’. Although a series of
one-way streets may form a cycle, textbooks sometimes use this metaphor to stress the
contrast to a cycle. We adopted this approach in the PowerPoint presentation stating that
‘in contrast to matter, energy does not flow in a cycle but in a one-way street.” Students
rarely adopt this metaphor in their descriptions. Students rarely adopted this metaphor in
their descriptions, and we assume that they might be uncertain about its meaning. Hence,
detailed explanations should be provided if the one-way street metaphor is applied. Since
it is apparently not used for other scientific contents and we found no other studies
examining this metaphor, more research is needed to determine whether this metaphor is

beneficial for learning about energy transfer or not.

Energy loss. Energy is lost states more explicitly than the one-way street metaphor
that energy is degraded, but may be more likely to evoke alternative conceptions. The
alternative phrasing energy is used up might also evoke the idea that energy can be
destroyed. We found that many of the surveyed textbooks do use these metaphors. The
meaning is often clarified by referring to the systems involved or by stating the law of
energy conservation. Students used this metaphor spontaneously in their descriptions, but
there was little evidence that their conceptions of energy loss and conservation were
scientifically sound. This is consistent with findings of other empirical studies. Lancor
(2014, 2015) found that students frequently use the energy loss metaphor, but often with-
out a clear reference to a system. Similarly, Opitz, Blankenstein, and Harms (2016) found
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that interviewed students of grades 5, 7, 9, and 11 frequently stated that energy is lost, and
this generally seemed to reflect an inadequate energy concept rather than use of inaccu-
rate language. They also found (as in this study) that students had problems taking system
boundaries into consideration. The findings indicate that teachers should pay attention to
textbooks’ use of the energy loss metaphor, for which we found a noteworthy variation.
When using this metaphor, a clear reference to system boundaries or the law of energy
conservation is crucial, and even if the metaphor is avoided when teaching energy, teach-

ers should pay attention to students’ spontaneous use of this metaphor.

6.7.2 Broader Educational Implications

Due to the lack of direct experiences with energy transfer in an ecosystem, under-
standing of this process is based on imagination. Metaphorical language is omnipresent in
everyday life as well as educational settings to visualize such abstract phenomena. Meta-
phors in scientific language should be made explicit to students. Conventionalized meta-
phors—as energy flow—are listed as scientific terms in the glossary of textbooks and
thus might not being perceived as metaphors. Hence, it might be helpful if crucial meta-
phors were marked in biology textbooks—either by lexical markers (e.g., ‘the metaphor
energy flow’) or by layout features whose meaning is explained (e.g., quotation marks).
The metaphors analyzed in this study are rarely treated in such a manner. Similarly, Amin
et al. (2012) found a range of unmarked ‘implicit’ metaphors in sections of textbooks
dealing with entropy and the second law of thermodynamics. Due to the lack of linguistic
markers, teachers should call their students’ attention to metaphorical language.

Moreover, the source domain should be reflected to increase the awareness of the
correct schemata (Niebert et al., 2012). In terms of energy transfer in an ecosystem, the
path schema is appropriate as an embodied source, but we found that some students em-
ployed the cycle schema. It must also be ensured that students understand the source do-
main correctly. The meaning of the metaphors should be clarified in lessons since they
are not self-explanatory. The explanation of what a specific metaphor illuminates—e.g.,
one-way street—is sometimes neglected by textbooks. Further, students should reflect on
strengths and weaknesses of metaphors. By focusing on the metaphors’ strengths, stu-
dents might be encouraged to use them for their own communication purposes, while
talking about weaknesses might help avoidance of misunderstandings and overgeneraliza-

tions.
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6.7.3 Limitations of the Study and Future Directions

The PowerPoint presentation given to the learners provided a pre-determined se-
lection of metaphors and is likely to have influenced their use of metaphors when writing
the text. However, metaphorical language is commonly used when communicating ideas
about energy in general and energy transfer in particular, in scientific as well as educa-
tional contexts. Therefore, it would have been artificial to teach the topic without use of
metaphors. Our aim was not to identify students’ metaphorical concepts without any in-
struction but to survey students’ adoption of well-established metaphors in a concrete
educational context. However, it is 