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Abstract

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde das Unterrichtskonzept zu Messunsicherheiten fiir die
Sekundarstufe IT nach Barenthaler-Pachner und Nagel optimiert und in einem weiteren Zyklus
des Design-Based Research mit dem Briickenkonzept der Vertrauenswiirdigkeit als zentrales do-
maéanenspezifisches Designprinzip auf seine Wirksamkeit hin untersucht. Ziel war es, sowohl das
didaktische Material als auch die Erhebungsinstrumente der vorangegangenen Triangulations-
studie von Brasseur weiterzuentwickeln. Dazu wurden drei Perspektiven, jene der Lehrenden,
Lernenden und Beobachtenden, mittels leitfragengestiitzter Interviews, eines iiberarbeiteten Be-
obachtungsbogens und standardisierter Tests erhoben und trianguliert. Grundlage der Analyse
bildeten die fiinf Lernziele und Key Ideas nach Béarenthaler-Pachner.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung in der Vermittlung der zentralen Konzep-
te, mit Ausnahme des Lernziels fiinf bzw. der Key Idea zwei, die sich auf die Unterscheidung
zwischen Messunsicherheiten Typ A und Typ B beziehen. Dieses konnte in vier von fiinf Klassen
nicht durch die dafiir entwickelte Lernaufgabe geschult werden, da deren Umsetzung ausblieb.
Die iibrigen Lernziele wurden erreicht, ebenso wie die Key Ideas.

Trotz methodischer Limitationen, wie einer kleinen Stichprobe und der teilweisen Voreinge-
nommenheit der involvierten Lehrpersonen, liefert die Arbeit belastbare Hinweise auf die Wirk-
samkeit der iiberarbeiteten Materialien. Eine weitere Uberarbeitung des Unterrichtskonzepts
erscheint derzeit nicht notwendig. Fiir die abschliefende Evaluation der neuen Lernaufgabe zu
Lernziel fiinf wird jedoch eine weiterfithrende Untersuchung empfohlen.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Messungen sind ein fundamentaler Bestandteil unseres alltdglichen Lebens und prigen zahlreiche
Entscheidungen und Handlungen. Ein dabei hidufig vernachléssigter, aber didaktisch bedeutsa-
mer Aspekt ist die Messunsicherheit. Obwohl sie fiir ein grundlegendes Verstdndnis empirischer
Prozesse unerlasslich ist, wird das Thema im schulischen Physikunterricht meist nur am Rande
behandelt. Dies zeigt auch eine Studie von Moéhrke (Mohrke, 2020), in der 114 Physiklehrkréf-
te aus allgemeinbildenden Gymnasien in Baden-Wiirttemberg befragt wurden. Die Ergebnisse
belegen, dass dem Thema im Unterricht selten eigenstdndige Stunden gewidmet werden.

Gleichzeitig betont die Umfrage von Nagel, Lux und Steindl (Nagel et al., 2021), dass Lehr-
kréfte die Vermittlung von Messunsicherheiten fiir wichtig erachten. Als zentrale Hiirden gelten
vor allem Zeitmangel sowie das Fehlen didaktisch aufbereiteter Unterrichtsmaterialien und Kon-
zepte in Schulbiichern. Dabei existieren bereits fundierte Ansétze, wie etwa die Arbeiten von
Priemer (Priemer, 2022) und Hellwig (Hellwig, 2012), die sich explizit mit Messunsicherheiten
im schulischen Kontext befassen.

Hannah Loidl (Neumann et al., 2021; Loidl, 2021; Loidl und Nagel, 2023) und Rupert
Béarenthaler-Pachner (Béarenthaler-Pachner, 2022; Bérenthaler-Pachner und Nagel, 2024) ver-
suchten unter Betreuung von Clemens Nagel dieses Angebot im Rahmen ihrer Masterarbei-
ten zu erweitern. Sie stiitzten sich dabei auf den Ansatz des Design-Based Research (Haagen-
Schiitzenhofer und Hopf, 2020; Bakker, 2019). Wahrend Loidls Konzept die Sekundarstufe I
adressiert, richtet sich das von Béarenthaler-Pachner entworfene Konzept an die Sekundarstufe
II. Aufbauend darauf fithrten Eva Abl (Abl, 2024) sowie Sophie Brasseur (Brasseur, 2024) evalu-
ierende Studien durch, um die langfristige Wirkung und Validitdt der Konzepte zu tiberpriifen.
Unterstiitzt wurden sie dabei von den Teilnehmenden des Masterseminars zur E-Kompetenz
(LV-Nr. 2023S 267005-1). Die Ergebnisse dieser Studien und insbesondere der Triangulation von
Brasseur zeigen zwar eine positive Tendenz, insbesondere hinsichtlich der angestrebten ,Key
Ideas®, weisen jedoch fiir die Sekundarstufe II eine eingeschrinkte Datenbasis auf, unter an-
derem durch einen Umsetzungsfehler in der Testphase. Das im néchsten Jahr darauffolgende
Masterseminar zur E-Kompetenz (LV-Nr. 2024S 267005-1) fithrten die Studierenden Reflexio-
nen zu den Unterrichtskonzepten durch und sammelten Verbesserungsvorschlége.

1.2 Ziel und Forschungsfragen

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Masterarbeit das Ziel, das bestehende Unter-
richtskonzept zur Thematisierung von Messunsicherheiten in der Sekundarstufe II weiterzuent-
wickeln. Dabei werden insbesondere qualitative Riickmeldungen aus dem Masterseminar zur
E-Kompetenz (LV-Nr. 2024S 267005-1), unter der Leitung von Clemens Nagel, beriicksichtigt,
in dem das Konzept erprobt und beobachtet wurde.

In einem zweiten Schritt soll das iiberarbeitete Konzept mithilfe einer weiterentwickelten
Triangulationsstudie erneut evaluiert werden. Die Untersuchung fokussiert sich auf das Errei-
chen der definierten Lernziele sowie die Vermittlung zentraler Key Ideas durch Einschétzung
des Lehrkérpers, externe Beobachtungen durch Masterstudierende und eine Uberpriifung der
Lernenden im Rahmen eines Tests. Eine Darstellung der vorangegangenen Arbeiten sowie das
Ziel dieser Arbeit ist in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Eigene Darstellung: Uberblick iiber die Entwicklung und Evaluation der Unter-
richtskonzepte

Aus diesem Ziel lieflen sich folgende Fragestellungen, in Anlehnung an die Strukturierung
nach Bakker (Bakker, 2019) ableiten:

Hauptfragen:

1. Welche Mainahmen zur Optimierung miissen vorgenommen werden, um die Riickmeldun-
gen der Teilnehmer*innen des E-Kompetenzen Masterseminars in das Unterrichtskonzept
fiir die Sekundarstufe IT einzuarbeiten?

2. Welche Verbesserungsmafinahmen zu Beobachtungsleitfaden und Lehrer*innenbefragung
fiir die Sekundarstufe II lassen sich aus Erkenntnisse der Triangulation von Brasseur (Bras-
seur, 2024) ableiten?

3. Wie spiegelt sich die Optimierung des Unterrichtskonzepts fiir die Sekundarstufe II in den
Riickmeldungen und Erfahrungen der Lehrenden und Beobachtenden wider und miissen
weitere Mafinahmen ergriffen werden?

Unterfragen:

e Welche Optimierungen miissen vorgenommen werden, um die Erkenntnisse der Triangu-
lation von Brasseur (Brasseur, 2024) in das Unterrichtsmaterial fiir die Sekundarstufe IT
einzuarbeiten?



e Welche Optimierungen miissen vorgenommen werden, um die Erkenntnisse der Triangu-
lation von Brasseur (Brasseur, 2024) in den Beobachtungsbogen fiir die Sekundarstufe IT
einzuarbeiten?

e Welche Optimierungen miissen vorgenommen werden, um die Erkenntnisse der Triangula-
tion von Brasseur (Brasseur, 2024) in die Lehrpersonenbefragung fiir die Sekundarstufe II
einzuarbeiten?

e Welche Riickmeldungen seitens der Lehrenden bzw. Beobachtenden lassen auf eine Ver-
besserung der Umsetzbarkeit des Unterrichtskonzeptes fiir die Sekundarstufe IT schlieffen?

e Welches Resultat bringt die Triangulation beziiglich des Erreichens der Lernziele und Key
Ideas seitens der Lernenden hervor?

Die Unterfragen konkretisieren die iibergeordneten Forschungsfragen und gliedern die geplanten
Optimierungsschritte entlang der verschiedenen Erhebungsinstrumente. Eine Uberarbeitung des
Leistungstests erfolgt im Rahmen dieser Arbeit nicht, da diese bereits im Zuge einer Bachelor-
arbeit von Kommiliton_innen vorgenommen wurde.

Diese Arbeit soll sich nun der Beantwortung der Forschungsfragen widmen. Sie ist in enger
Zusammenarbeit mit Andreas Ferchlander (Ferchlédnder, 2025) entstanden, der sich denselben
Fragestellungen fiir das Unterrichtskonzept der Sekundarstufe I von Liodl (Loidl, 2021) widmet.
Dazu werden die von Bérenthaler-Pachner (Bérenthaler-Pachner, 2022) definierten Lernziele und
Key Ideas herangezogen:

Die Lernenden ...

LZ1 ...beschreiben Schritte bei der Herstellung und Verwendung eines Messgeréts, die zu
Typ-B Messunsicherheiten fithren.

LZ2 .. koénnen Messungen auf Basis ihrer Vertrauenswiirdigkeit bewerten. Dabei konnen
sie verschiedene Messungen nach ihrer Messunsicherheit ordnen und Vergleiche be-
ziiglich der Vertrauenswiirdigkeit ziehen.

LZ3 ...geben Messergebnisse richtig an (Mittelwert + Messunsicherheit) und unterschei-
den zwischen korrekten und falschen Angaben wissenschaftlicher Messwerte.

LZ4 .. koénnen den Mittelwert und die Standardabweichung des Mittelwerts fiir eine ge-
gebene Messreihe berechnen.

LZ5 ...unterscheiden Messunsicherheiten nach Typ-A und Typ-B.

LZ6 ...konnen Einheiten von Messgroffien unterscheiden.
LZ7 .. konnen Einheiten entsprechenden Messgrofien richtig zuordnen.

Da das erweiterte Unterrichtskonzept fiir die Sekundarstufe II nicht im Unterricht erprobt wur-
de, sind die Lernziele LZ6 und LZ7 in der Ubersicht der Lernziele zwar aufgefiihrt, werden jedoch
im weiteren Verlauf weder ndher analysiert noch in die Datenauswertung miteinbezogen.

KI1 Die einzelnen Messungen einer Messreihe sind meistens nicht ident. (Loidl, 2021)
KI2 Messunsicherheiten konnen nach der Methode A und B bestimmt werden.

KI3 Ergebnisse konnen sich beziiglich ihrer Vertrauenswiirdigkeit unterscheiden.

KI4 Ein Messwert soll immer mit der passenden Messunsicherheit angegeben werden.

KI5 Eine Messgrofie wird mit Zahlenwert und passender Einheit angegeben.



2 Theoretischer Hintergrund

Diese Masterarbeit stiitzt sich auf die Vorarbeiten von Loidl (Loidl, 2021), Béarenthaler-Pachner
(Bérenthaler-Pachner, 2022) und Brasseur (Brasseur, 2024), die gemeinsam einen vollstandigen
Forschungszyklus im Sinne des Design-Based Research (DBR) durchlaufen haben. In diesen Ar-
beiten wurden Unterrichtskonzepte entwickelt, erprobt, iiberarbeitet und mithilfe der Methode
der Triangulation evaluiert. Bei dieser Methode wird ein Untersuchungsaspekt aus verschiedenen
Perspektiven betrachtet, um ein moglichst umfassendes Verstdndnis des Lernprozesses zu ermaog-
lichen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird in der vorliegenden Arbeit ein neuer DBR-Zyklus
initiiert, mit dem Ziel, das bestehende Unterrichtskonzept fiir die SEK II weiterzuentwickeln,
empirisch zu fundieren und fiir den praktischen Einsatz im Unterricht nachhaltig zu optimieren.

Die theoretischen Grundlagen von Design-Based Research (Kapitel 2.1) sowie das metho-
dische Vorgehen der Triangulation (Kapitel 2.2) werden in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich
erlautert.

2.1 Design Based Research

Design-Based Research (DBR) ist ein Ansatz, der empirische Bildungsforschung mit theorieba-
sierter Gestaltung von Lernumgebungen verbindet, mit dem Ziel herauszufinden

“how, when, and why educational innovations work in practice” (Collective, 2003)

Im Gegensatz zu klassischen Ansétzen der Curriculum-Entwicklung, bei denen ein Curriculum
zunachst theoretisch entworfen und anschliefend verbreitet wird, verfolgt DBR einen zyklischen
Prozess, bei dem Theorien und Unterrichtskonzepte parallel entwickelt werden und sich gegen-
seitig beeinflussen. Dabei wird zwischen zwei miteinander verflochtenen Zyklen unterschieden
(vgl. Haagen-Schiitzenhofer und Hopf, 2020):

Entwicklungszyklus (Development Cycle, DC): Fokus auf die Entwicklung und Optimie-
rung konkreter Lehr-Lern-Arrangements (Teaching and Learning Environments, TLEs) fiir
den schulischen Einsatz, mit starker Einbindung von Lehrenden und Lernenden.

Forschungszyklus (Research Cycle, RC): Ziel ist die Generierung und Validierung lokaler
Theorien iiber doméanenspezifisches Lehren und Lernen sowie Designwissen, mit wissen-
schaftlicher Veroffentlichung.

General theoretical and empirical results about teaching & learning:
*] Teaching materials *) Development of TLE (domain & PER perspective) . *) Effects of TLE

Hypotheses Design: draft version of TLE
¥
/ / \' i
Data (processes Problem (poor Intervention: teaching

B products) perfarmance) Euperrin;ftr:;sg,ss:hnut

D:ma-n sﬁcih: o
(B) € !ﬁl:r;i:!ngnut Prototypical TLE
& &

-

i) Design Domain specific
knowledge design principhes
Schentific community School practice &
Teachers
RESEARCH e - DEVELORMENT

Abbildung 2: Parallele Kreisprozesse des DBR (Haagen-Schiitzenhofer und Hopf, 2020)
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Wie in Abbildung 2 ersichtlich, durchlaufen beide Zyklen vier Prozessebenen:

o Heuristische Ebene: Vom Problem zur Hypothese (RC) bzw. zum ersten Entwurf des
TLE (DC).

o Empirische Ebene: Von der Hypothese (RC) bzw. dem Erstentwurf (DC) zu Datener-
hebung durch Umsetzung des TLEs (DC) und Forschung (RC).

o Produktebene: Von Daten (RC) bzw. Forschung (DC) zu Entwicklung von Theorien
(RC) und Artefakten (DC)

» Validierungsebene: Von den Theorien (RC) bzw. den Artefakten (DC) zur wissenschaft-
liche Validierung (RC), sowie Priifung und Anwendung in der Schule (DC)

Die Zyklen sind, wie zwei Seiten einer Medaille, eng miteinander verkniipft und werden mehrfach
durchlaufen. Ergebnisse aus einem Zyklus beeinflussen direkt den anderen. Diese enge Verzah-
nung ist charakteristisch fiir den DBR-Ansatz.

In der Forschungsgruppe von Clemens Nagel wurde der Design-Based-Research-Zyklus (DBR)
bereits vollstédndig durchlaufen. Ausgangspunkt war die Problemstellung, das Thema Messunsi-
cherheiten in der Sekundarstufe I und II zielfithrend zu unterrichten. Im Rahmen ihrer Master-
arbeiten entwickelten Hannah Loidl (Loidl und Nagel, 2023) und Rupert Béarenthaler-Pachner
(Bérenthaler-Pachner und Nagel, 2024) erste Unterrichtskonzepte und fithrten die ersten drei
Phasen des DBR-Zyklus durch: die Problemdefinition, die Entwicklung erster Prototypen sowie
deren Erprobung und Uberarbeitung auf Basis einschligiger didaktischer Theorien. Die vierte
Phase, die Evaluation und Validierung, wurde im Rahmen der Masterarbeit von Sophie Brasseur
(Brasseur, 2024) durchgefiihrt. Hierfiir wurde eine umfassende Triangulationsstudie mit etwa 380
Lernenden umgesetzt, um die Wirksamkeit der entwickelten Konzepte empirisch abzusichern.

Diese Masterarbeit, ebenfalls betreut von Clemens Nagel und in Zusammenarbeit mit An-
dreas Ferchlédnder, initiiert nun einen neuen Zyklus, da hervorging, dass nicht alle Lernziele
ausreichend erreicht werden konnten. In diesem werden die Unterrichtskonzepte anhand der Er-
probung durch Lehrpersonen und den Triangulationsergebnissen iiberarbeitet sowie mit einer
erneuten, ebenfalls optimierten, Triangulation evaluiert. Demnach sollten die Unterrichtskon-
zepte sowohl fiir die Sekundarstufe I als auch fiir die Sekundarstufe II zwei vollstandige Zyklen
des DBR-Modells durchlaufen haben und sollten somit fundiert und einsatzbereit sein fiir die
schulische Praxis.

2.2 Triangulation

Der Begriff Triangulation war vor bis zur ersten Halfte des 20. Jahrhunderts ausschlieBlich
in der Landvermessung anzufinden. Erst 1959 iibertrugen Campbell und Fiske diesen Begriff
erstmals sinngemaf auf die Methodendiskussion in den Sozialwissenschaften. In der empirischen
Bildungsforschung wird er heute verwendet, um die Verkniipfung verschiedener Perspektiven
zu beschreiben, mit dem Ziel, ein moglichst genaues Bild eines Untersuchungsgegenstandes zu
gewinnen (H.-H. Kriiger und Pfaff, 2008).

Die zentrale Idee der Triangulation ist es, durch kontrastierenden Vergleich unterschiedlicher
Perspektiven neue Erkenntnisse zu gewinnen. Dabei kénnen Ubereinstimmungen ebenso wie Wi-
derspriiche oder Diskrepanzen zwischen Datenquellen erkannt werden — beides liefert wertvolle
Hinweise zur Weiterentwicklung von Unterricht und didaktischen Konzepten. Die Vorteile einer
Triangulation liegen laut Altrichter und Posch in (Altrichter et al., 2018):

e Einem ,dichteren“, ausgewogeneren Bild einer Situation.
e Der Sichtbarmachung von Widerspriichen als Ausgangspunkt fiir tiefere Interpretationen.

e Der Durchbrechung der ,Hierarchie der Glaubwiirdigkeit®, da alle Perspektiven gleichwer-
tig behandelt werden.
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Laut Kelle bezeichnet Triangulation insbesondere die Verkniipfung qualitativer und quantitativer
Methoden und Daten (Kelle, 2008):

»2Mit der Kombination von qualitativen und quantitativen Methoden kénnen For-
schungsergebnisse wechselseitig ergédnzt werden. Die Methoden einer der beiden For-
schungstraditionen erfassen nur bestimmte soziale Phénomene mit einer begrenz-
ten Reichweite. Die Ergebnisse einer kombinierten Anwendung von qualitativer und
quantitativer Forschung kénnen ein adiquates bzw. umfassenderes Bild des Un-
tersuchungsgegenstands ergeben, da Methoden der anderen Tradition Aspekte des
Forschungsgegenstands beleuchten, die zunéchst nicht oder ungeniigend beschrieben
werden konnten (Kelle, 2008)

Dabei kénnen qualitative und quantitative Phasen entweder nacheinander oder parallel ablaufen.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein paralleler Ablauf gewéhlt. Das bedeutet, dass qualitati-
ve und quantitative Daten zeitgleich erhoben und anschlieend miteinander verglichen wur-
den(Flick, 2011). Die gewéhlten Methoden dafiir sind:

e externe Beobachtung des Unterrichtskonzept durch Beobachtende.
o Leitfrageninterview mit den Lehrenden.

o Schriftliche Uberpriifung der Lernenden.

Weiters unterscheidet Denzin vier Typen der Triangulation (vgl. Denzin, 2009):
o Daten-Triangulation (verschiedene Zeiten, Orte, Personen).
o Investigator-Triangulation (verschiedene Forschende).
o Theorien-Triangulation (unterschiedliche theoretische Perspektiven).
o Methoden-Triangulation (verschiedene Methoden).

Werden die in dieser Arbeit eingesetzten Methoden mit den Typen nach Denzin verglichen, so
liegt hier eine Daten-Triangulation vor, bei der unterschiedliche Gruppen, Lernende, Lehrende
und Beobachtende, zu verschiedenen Zeitpunkten und an verschiedenen Orten forschen oder
beforscht werden.
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3 Methodik - Uberarbeitung des Unterrichtskonzeptes

Sowohl die Uberarbeitung des Unterrichtskonzeptes von Béirenthaler-Pachner (Béirenthaler-Pachner,
2022), als auch die Optimierung der Triangulationsinstrumente von Brasseur (Brasseur, 2024)
sind Teil dieser Arbeit. Ersteres soll in diesem Kapitel dargestellt werden, zweiteres findet sich
im nachfolgenden Kapitel 4.

3.1 Unterrichtskonzept

Am Ende dieses Kapitels fasst die Ubersichtstabelle 1 die in diesem Abschnitt beschriebenen
Optimierungen zusammen.

Die erste Mafinahme im Rahmen der Uberarbeitung des Unterrichtskonzepts bestand in
der Anpassung der fachsprachlichen Terminologie an die bundesdeutsche Notation sowie in der
Vereinheitlichung des gestalterischen Layouts beider Konzepte fiir die Sekundarstufen I und II.
Die urspriingliche Version enthielt einzelne Begriffe, die nicht der in Deutschland gebrauchli-
chen Terminologie entsprachen. Dabei wurde sich an den Werken von Hellwig (Hellwig, 2012)
und Priemer und Kok (Hrsg.) (Priemer und Kok, 2025) orientiert. So wurde beispielsweise im
urspriinglichen Material von einer ,,Messunsicherheit Typ B“ sowie einem ,systematischen Feh-
ler” gesprochen, wahrend geméfl deutscher Notation die korrekten Begriffe ,, Unsicherheit Typ
B¢ bzw. ,systematischer Effekt“ lauten. Die Neugestaltung des Designs wurde in enger Zu-
sammenarbeit mit Andreas Ferchldnder vollzogen. So wurde sich auf eine gleiche Reihung der
theoretischen Kapitel, ein einheitliches Layout und zusétzliche kleine Anpassungen geeinigt.

Nach der ersten gestalterischen Uberarbeitung erfolgte eine inhaltliche Optimierung des Un-
terrichtskonzepts. Diese umfasste sowohl eigene Ergédnzungen, die in einem Experteninterview
(D. Kriiger et al., 2014) mit Clemens Nagel besprochen wurden, als auch Anderungen, die auf
Riickmeldungen aus einem Masterseminar zur E-Kompetenz unter der Leitung von Clemens Na-
gel basierten. Auch bei dieser Uberarbeitung wurde konsequent darauf geachtet, die Konzepte
fiir die Sekundarstufen I und IT in Struktur und Gestaltung moéglichst einheitlich zu halten. So
wurde beispielsweise beiden Konzeptversionen eine Materialliste hinzugefiigt, aus der ersicht-
lich wird, welche Arbeitsmittel in welcher Unterrichtseinheit bendtigt werden. Dariiber hinaus
erfolgten kleinere Anpassungen in der Erlduterung zentraler Fachbegriffe. Es zeigte sich, dass
insbesondere die Begriffe ,wahrer Wert“ und ,systematischer Effekt“ fiir eine génzlich eigen-
standige Erarbeitung durch Schiiler innen nicht hinreichend erklart waren und daher prézisiert
werden mussten.

Im Rahmen der Riickmeldungen aus dem Masterseminar wurden zwei wesentliche Schwach-
stellen identifiziert: Zum einen wurden in den Losungserwartungen zwei Rechenfehler festge-
stellt, zum anderen kritisierten mehrere Lehrpersonen, dass die Arbeitsbléatter tiberméaflig viel
ungenutzte Freifliche enthielten, was als ineffizient und ressourcenverschwendend wahrgenom-
men wurde. Infolgedessen wurden die fehlerhaften Losungen korrigiert und das Seitenlayout
iiberarbeitet. Durch eine kompaktere Gestaltung konnte der Umfang der Arbeitsblitter von
urspriinglich 22 auf 15 Seiten reduziert werden.

In einer weiteren Diskussionsrunde, bestehend aus Clemens Nagel, Andreas Ferchlander und
mir, wurde das Unterrichtskonzept auf Basis der Ergebnisse der Triangulationsstudie von So-
phie Brasseur (Brasseur, 2024) hinsichtlich der Erreichung der formulierten Lernziele analysiert.
Dabei zeigte sich, dass das fiinfte Lernziel nicht erfolgreich vermittelt wurde. Der Abgleich mit
dem Unterrichtsmaterial ergab, dass in den Arbeitsbliattern keine Aufgabe enthalten war, die
gezielt auf die Unterscheidung zwischen der Unsicherheit Typ A und Typ B eingeht — ein zen-
trales Element dieses Lernziels. Infolgedessen wurde beschlossen, eine spezifische Lernaufgabe
zu entwickeln, die die Bearbeitung dieses Aspekts sicherstellen soll.

Da das Lehrkréaftefeedback darauf hinwies, dass der zeitliche Umfang des Unterrichtskonzepts
fiir zwei Unterrichtseinheiten knapp bemessen sei, konnte das neue Material nicht ohne Kiirzun-
gen erganzt werden. Um die Lénge des Konzeptes von zwei Unterrichtsstunden beizubehalten,
wurde die Diskussion, die als thematischer Einstieg dient, aber keinem spezifischen Lernziel zu-
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geordnet ist, als optional gekennzeichnet. Auf diese Weise konnen Lehrkrifte bei Bedarf Zeit
sparen, ohne relevante inhaltliche Schwerpunkte zu vernachléssigen.

Die Konzeption der neuen Lernaufgabe orientierte sich an den fachdidaktischen Leitlinien
zur Gestaltung von Lernaufgaben im Physikunterricht (Hopf et al., 2022). Zur Kontextualisie-
rung wurde gemeinsam mit Eva Abl — einem ehemaligen Mitglied der Forschungsgruppe — ein
Brainstorming durchgefiihrt. Beim Formulieren der Aufgabe wurde auflerdem entschieden, den
gewdhlten Kontext zu nutzen, um zusétzlich den Unterschied zwischen systematischen Effek-
ten und Messfehlern zu thematisieren. Mit der Einbindung dieser neuen Lernaufgabe sowie der
Kennzeichnung des Einstiegs als optional wurden auch die Detailplanung und die Vorstellung
des Unterrichtskonzeptes entsprechend {iberarbeitet.

Zusétzlich wurde vorgeschlagen, eine fachliche Kldrung fiir Lehrpersonen in das Material auf-
zunehmen, um insbesondere fachfremden oder weniger vertrauten Lehrkréften einen einfacheren
Zugang zum Thema zu ermoglichen. Diese Erginzung umfasst ein Glossar mit zentralen Fach-
begriffen, typischen Vorstellungen von Schiiler_innen zum Thema sowie Tipps und Tricks zur
Umsetzung des Konzepts. Die Erweiterung wurde in beide Versionen des Unterrichtskonzepts,
fiir die Sekundarstufen I und II, ibernommen.

Nach der Triangulationsphase zeigten sich zwei kleinere Aspekte, die im Rahmen einer ab-
schlieBenden Optimierung des Unterrichtskonzepts angepasst wurden. Zum einen wurde von zwei
Lehrpersonen angemerkt, dass eine fortlaufende Nummerierung der Arbeitsblétter, beginnend
bei eins, die Handhabung erleichtern wiirde. Zum anderen fiel sowohl den Beobachtenden als
auch den Lehrpersonen auf, dass einige Schiiler innen die Aufgabenstellung zur Herstellung des
Messgeréts missverstanden und die zwolf Teilstiicke mithilfe eines Geodreiecks abmaflen, anstatt
sie, wie vorgesehen, zu falten. Infolgedessen wurde die Anleitung zum Falten préziser formuliert
und die Arbeitsblédtter fortlaufend mit ,AB 1“ beginnend, beziehungsweise das Zusatzmaterial
fiir Lehrpersonen mit ,,ZM 1 beginnend, nummeriert.

Die finale Version des Unterrichtskonzeptes ist im Anhang A zu finden.
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Problemstellung

Losung

Forschungsprozess

Unterschiedliches Design der
Konzepte fiir Sek I und Sek
I

Einheitliches LaTeX-Design
fiir beide Konzepte;

Waiahrend erster Vereinheitli-
chung

Andere Fachbegriffe als in
deutscher Fachliteratur

Anpassung der Terminologie

Wiahrend erster Vereinheitli-
chung

Fehlende Ubersicht der Ma-
terialien und wann diese zum
Einsatz kommen

Hinzufiigen einer Materiali-
enliste

Nach Experteninterview mit
Clemens Nagel

Nicht ausreichend definierte
Fachbegriffe

Ergénzung von konkreten
Definitionen

Nach Experteninterview mit
Clemens Nagel

Fehler in den Losungserwar-
tungen

Ausbessern der Fehler

Basierend auf Riickmeldun-

gen der Teilnehmer innen
des Masterseminars zur E-
Kompetenz (LV-Nr. 20248
267005-1)

Ressourcenverschendende
Arbeitsblatter (viel ungenut-
ze, freie Fliche)

Kirzen der Arbeitsblatter
von 22 auf 15 Seiten

Basierend auf Riickmeldun-
gen der Teilnehmer innen
des Masterseminars zur E-

Kompetenz (LV-Nr. 20248
267005-1)
Unterscheidungsfiahigkeit der | Erstellen einer neuen Lern- | Nach erneuter Diskussion-

Schiler_innen bzgl. Unsi-
cherheiten Typ A und Typ B
als nicht ausreichend befun-
den

aufgabe, die diese Komptenz
schult

runde mit Clemens Nagel
mitsamt Vergleich der vor-
hergehenden Triangulation
(Brasseur, 2024)

Lénge des Unterrichtskonzep-
tes nicht mit neuer Lernauf-
gabe kompatibel

Optionalisierung der Diskus-
sion zum Einsteig des The-
mas

Nach erneuter Diskussion-
runde mit Clemens Nagel
mitsamt Vergleich der vor-
hergehenden  Triangulation
(Brasseur, 2024)

Fehlende fachliche Ubersicht
iiber das Thema fiir Lehrper-
sonen

Erginzung der fachlichen
Klarung, des Glossars und
der Tipps & Tricks

Nach erneuter Diskussion-
runde mit Clemens Nagel
mitsamt Vergleich der vor-
hergehenden Triangulation
(Brasseur, 2024)

Kritik an nicht fortlaufenden
Seitenzahlen auf den Arbeits-
blattern

Seitenzahlen fiir Arbeitsblét-
ter beginnend mit ,AB 1%,

Zusatzmaterialien mit ,ZM
164

Nach Auswertung der Trian-
gulation

Oftmalige falsche Umsetzung
der Herstellung des Messge-
rates

Konkretere Formulierung der
Faltanleitung

Nach Auswertung der Trian-
gulation

Tabelle 1: Ubersicht der Optimierungsschritte
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4 Methodik - Triangulationsinstrumente

Wie in Kapitel 2.2 erldutert, fliefen in die Triangulation insgesamt drei Perspektiven ein: jene der
Lehrenden, der Lernenden sowie der Beobachtenden. Zur Erfassung dieser Perspektiven werden
drei methodische Instrumente herangezogen: Beobachtungsbogen (Kapitel 4.1), ein leitfadenge-
stitztes Lehrer inneninterview (Kapitel 4.2) sowie schriftliche Tests (Kapitel 4.3), ersichtlich in
Abbildung 3.

Perspektiven:
D Lehrende
Lernende € > Beobachtende
Methoden: Leitfadengestiitztes
Interview
Test € > Beobachtungs-

bdgen

Abbildung 3: Eigene Darstellung: Triangulationsperspektiven und -methoden

Diese Instrumente wurden bereits in der vorangegangenen Triangulationsstudie von Sophie
Brasseur (Brasseur, 2024) eingesetzt, zeigten jedoch in der praktischen Umsetzung Optimie-
rungspotenzial. Im Rahmen dieser Masterarbeit und der Masterarbeit von Andreas Ferchlander
wurden die Instrumente daher {iberarbeitet und weiterentwickelt. Der genaue Verlauf dieser
Uberarbeitungen wird in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

4.1 Beobachtungsbogen

Sowohl Loidl als auch Béarenthaler-Pachner testeten ihre entwickelten Unterrichtskonzepte em-
pirisch und erstellten hierfiir eigene Kategoriensysteme. Die Kategorien wurden teils deduktiv,
teils induktiv wahrend der Datenauswertung gebildet. Die jeweiligen Kategoriensysteme sind
in den Arbeiten von Loidl (Loidl, 2021) und Bérenthaler-Pachner (Bérenthaler-Pachner, 2022)
dokumentiert.

Um die Aktivitdten der Lernenden beim Unterrichten der Konzepte von Loidl und Bérenthaler-
Pachner untersuchen zu kénnen, entwickelte Brasseur (Brasseur, 2024) ein einheitliches Beob-
achtungsinstrument. Grundlage dafiir bildete ein Vergleich und eine Zusammenfithrung der be-
stehenden Kategorien beider Konzepte. Die Kategorien des Beobachtungsleitfadens sind in drei
iibergeordnete Bereiche gegliedert: Arbeitsstrategien, Denkprozesse und keine Zielerreichung.

Um eine einheitliche Anwendung durch alle beobachtenden Personen zu gewéhrleisten, wurde
jeder Kategorie eine Lesart hinzugefiigt. Diese beschreibt die der Kategorie zugeordnete opera-
tionalisierte Handlung und sorgt fiir eine eindeutige Interpretation der Kategorien. Im Zentrum
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des Beobachtungsleitfadens stehen die Operatoren, also die beobachtbaren Handlungen der Ler-
nenden. Fiir jede Kategorie wurden mehrere mégliche Operatoren definiert, die als Indikatoren
fiir das jeweilige Verhalten dienen.

Der Beobachtungsleitfaden kam bereits erfolgreich in der Triangulationsstudie von Brasseur
zum Einsatz, offenbarte dabei jedoch einige Schwéchen im praktischen Einsatz und der Aussage-
kraft. Um eine hohere Zuverléssigkeit und eine bessere Handhabung zu gewéhrleisten, wurde der
Leitfaden im Rahmen dieser Masterarbeit {iberarbeitet und weiterentwickelt. Die finale Version
des Beobachtungsbogens findet sich in Anhang C.

4.1.1 Erste Uberarbeitung

Fiir die Uberarbeitung der Beobachtungsbégen wurden in erster Linie Riickmeldungen aus dem
Masterseminar zur E-Kompetenz unter der Leitung von Clemens Nagel sowie eigene Erfahrungen
im Umgang mit dem Leitfaden herangezogen. Dabei zeigte sich, dass insbesondere die Handha-
bung des urspriinglichen Bogens von den Beobachtenden als unnétig kompliziert wahrgenommen
wurde. So wurde etwa beméngelt, dass sich die Kategorien iiber mehrere Seiten verteilten und die
Vielzahl an uniibersichtlichen Késtchen das schnelle Eintragen von Beobachtungen erschwerte.
Dariiber hinaus war das Anfertigen von Notizen bei der Beobachtung mehrerer Gruppen kaum
praktikabel, da fiir jede Gruppe mehrere Operatoren abgeglichen und dokumentiert werden
mussten. Der vorhandene Platz fiir Notizen wurde ebenfalls als unzureichend bewertet.

Ziel der ersten Uberarbeitung war daher eine Vereinfachung und bessere Strukturierung des
Bogens. Das Layout wurde grundlegend angepasst: Um den Zeitaufwand beim Ausfiillen zu
reduzieren, wurden die moglichen Operatoren mit kreisférmigen Ankreuzfeldern versehen. Der
dadurch gewonnene Platz wurde zur Erweiterung des Notizbereichs genutzt. Zusatzlich wurde
eine Spalte mit dem Buchstaben ,F¢ (fir ,Fehler*) eingefiihrt, die durch einfaches Ankreuzen
gekennzeichnet werden kann, falls den Gruppen eine fehlerhafte Schlussfolgerung unterlaufen
sollte. Die genaue Beschreibung des jeweiligen Fehlers erfolgt weiterhin auf der letzten Seite des
Bogens.

Ein weiterer Schritt der Uberarbeitung betraf die inhaltliche Strukturierung der Kategorien.
Zunichst wurde gepriift, ob alle Kategorien in direktem Bezug zu den formulierten Lernzielen
stehen. Ein Abgleich mit den Daten aus der Triangulationsstudie von Sophie Brasseur ergab,
dass die Kategorie 1.4 ,Ausprobieren und Optimieren“ keinem Lernziel oder keiner Key Idea
eindeutig zugeordnet werden konnte. Diese Kategorie wurde daher entfernt, um den Fokus der
Beobachtung stéarker auf lernzielrelevante Aspekte zu lenken. Durch diese Reduktion war es
moglich, jede der drei Hauptkategorien auf einer eigenen Seite unterzubringen: So befand sich
die erste Kategorie ,,Arbeitsstrategien auf der ersten Seite, die zweite Kategorie ,,Denkprozesse*
auf der zweiten Seite und die dritte Kategorie ,,Keine Zielerreichung* auf der letzten Seite. Zwar
wurde der Platz fiir Letztere dadurch eingeschriankt, eine Auswertung der Beobachtungsbogen
aus dem Masterseminar zur E-Kompetenz aus dem Sommersemester 2023 ergab jedoch, dass pro
Bereich durchschnittlich nur 1.5 Sétze verfasst wurden. Daher wurde es als vertretbar erachtet,
diesen Bereich zugunsten der Ubersichtlichkeit zu kiirzen.

Zu guter Letzt wurde die Auswahl und Differenzierung der Operatoren gepriift. Hierbei sollte
zusétzlich eine genauere Unterscheidung der Beobachtungsboégen fiir die Sekundarstufen I und
IT erfolgen. Der Abgleich mit den Beobachtungsdaten von Brasseur zeigte, dass bestimmte Ope-
ratoren ausschlielich in der Sekundarstufe II beobachtet wurden. Entsprechend wurden jene
Operatoren aus dem Bogen fiir die Sekundarstufe I entfernt, die dort nicht ein einziges Mal be-
obachtet wurden. Umgekehrt wurde der Bogen fiir die Sekundarstufe II um relevante Operatoren
ergidnzt, die in der Auswertung der Beobachtungsbbgen zusétzlich identifiziert wurden.

Dariiber hinaus wurde ein deutliches Ungleichgewicht in der Haufigkeit bestimmter Operato-
ren innerhalb der Sekundarstufe II festgestellt. Beispielsweise wurden die Operatoren ,beurtei-
len“ und , begriinden* in der Kategorie 1.3 ,,Vertrauenswiirdigkeit beurteilen* in zehn bzw. neun
von zehn Fallen beobachtet, wihrend der Operator ,diskutieren” derselben Kategorie nur ein
einziges Mal zur Anwendung kam. Um den Fokus der Beobachtung auf besonders lernzielrele-
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vante Operatoren zu lenken, wurden jene mit geringer Auftretenshéufigkeit durch kursive Schrift
als selten gekennzeichnet. Als Schwellenwert wurde ein Anteil von héchstens einem Sechstel (<
16%) festgelegt. Dies entspricht einer statistischen Beobachtung in einem von insgesamt sechs
Fillen, basierend auf zwei Durchfithrungen des Unterrichtskonzepts mit jeweils drei beobachteten
Gruppen.

4.1.2 Expertendiskussion

Die erste Uberarbeitung der Beobachtungsbégen sowie des Lehrer inneninterviews wurde am
17.12.2024 im Rahmen einer Présentation einer Expertengruppe des AECC Physik vorgestellt.
Ziel der Prisentation war es, die vorgenommenen Anderungen am Beobachtungsbogen transpa-
rent darzulegen, Riickmeldungen zu bekommen und potenzielle weitere Verbesserungsvorschliage
einzuholen. Im Anschluss an die Présentation entwickelte sich eine etwa 30-miniitige Diskussi-
on, aus der sich fiinf zentrale Aspekte herauskristallisierten, die in die weitere Uberarbeitung
einflossen.

Zunachst wurde empfohlen, das Wording an einzelnen Stellen des Beobachtungsbogens zu
iiberarbeiten. So sollte beispielsweise der Begriff ,Kategorie“ durch ,,Arbeitsschritt” ersetzt wer-
den, um eine klarere Zuordnung zur Unterrichtspraxis zu erméglichen. Diese Anderungen wurden
entsprechend umgesetzt.

Ein weiterer Punkt betraf den Operator ,Diskutieren®. Die Expertengruppe schlug vor, kiinf-
tig zwischen kurzen und langen Diskussionen zu differenzieren. Die Begrindung dazu war,
dass sowohl kurze Diskussionen sehr gewinnbringend als auch lange Diskussionen ohne Ziel-
fiihrung sein kénnen und dies die Nachvollziehbarkeit der Beobachtungsbégen erhéhen wiirde.
Um dies umzusetzen, wurde der entsprechende Operator mit den Auswahlmdglichkeiten ,kurz*
und ,lang® erginzt.

Ebenso wurde angemerkt, dass es eine Uberlegung wert wiére, ob drei Gruppen beobachtet
werden sollten oder ob hier nicht Qualitit iiber Quantitat gehen sollte. Nach der Expertendis-
kussion wurde entschieden, es auf zwei Gruppen zu reduzieren, dafiir zwei Beobachter pro Klasse
einzusetzen. Die entsprechende Spalte der dritten Gruppe wurde somit aus dem Beobachtungs-
bogen entfernt.

Zur Erhohung der Reliabilitdt und Validitat der Beobachtungen wurde dariiber hinaus emp-
fohlen, eine Schulung der Beobachtenden vorzusehen. Diese soll auf Grundlage videografierter
Unterrichtsdurchfithrungen an der Universitét erfolgen und gezielt auf die Anwendung des Be-
obachtungsbogens vorbereiten. Der konkrete Ablauf dieser Mafinahme wird in Kapitel 4.1.4
ausfiihrlich beschrieben.

Ein weiterer Aspekt, der in der Diskussion thematisiert wurde, betraf ebenfalls die Schulung
der Beobachtenden. Es wurde angeregt, den Beobachtungsbogen so zu gestalten, dass ersichtlich
wird, in welchen Phasen des Unterrichts bestimmte Operatoren typischerweise zu erwarten sind,
um die Aufmerksamkeit zielgerichteter zu lenken. Fiir den Beobachtungsbogen der Sekundar-
stufe I wurde auf eine solche Erginzung verzichtet, da die Operatoren des ersten Arbeitsschritts
iiberwiegend in der ersten, jene des zweiten Arbeitsschritts in der zweiten Unterrichtsstunde zu
erwarten sind — die zeitliche Struktur des Konzepts ist hier also weitgehend selbsterklarend. Im
Fall der Sekundarstufe II hingegen wurde in der Spalte ,,Leseart* jeweils in Klammern angege-
ben, in welchen Abschnitten des Unterrichtskonzepts die jeweiligen Operatoren voraussichtlich
auftreten. Diese Ergénzung soll insbesondere im Rahmen von Schulungen zur besseren Orien-
tierung beitragen und die Anwendung des Beobachtungsinstruments unterstiitzen.

4.1.3 Finale Version und Schulung

Im finalen Uberarbeitungsschritt wurden die Riickmeldungen aus der Expertendiskussion her-
angezogen, um abschliefende Anpassungen vorzunehmen und ein Schulungskonzept fiir die An-
wendung des Beobachtungsleitfadens zu entwickeln.
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Zur Fokussierung auf lernzielrelevante Operatoren wurden selten beobachtete Operatoren
durch kursive Kennzeichnung hervorgehoben, sowie um zusétzliche Hinweise ergénzt, in wel-
chen Abschnitten des Unterrichtskonzepts bestimmte Operatoren typischerweise auftreten. Diese
Mafinahmen sind ausfiihrlich in den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben.

Die Anleitung zum Beobachtungsbogen gliedert sich in drei Abschnitte: Der erste Teil enthéalt
allgemeine Hinweise zum Beobachtungsverhalten (Baur und Blasius, 2022), der zweite erlautert
den Aufbau und die Anwendung des Bogens, und der dritte bietet einheitliche Abkiirzungen zur
effizienteren Dokumentation wihrend der Beobachtung.

Zur besseren Einordnung der Operatoren wurde eine Liste mit konkreten Beispielsituationen
aus der Praxis erstellt. Fiir jeden Operator wurde eine passende Szene aus der Triangulations-
studie von Sophie Brasseur (Sekundarstufe I, IT oder beide) ausgewéhlt und beschrieben.

FErgénzend dazu wurde eine Schulung in Form von Videobeispielen entwickelt, um die kor-
rekte Anwendung des Beobachtungsbogens zu trainieren. Grundlage dafiir war eine Unterrichts-
durchfithrung des Konzeptes der Sekundarstufe I durch Andreas Ferchldnder in den Rdumlich-
keiten des AECC Physik, die videografiert wurde. Selbstversténdlich wurden die Erziehungsbe-
rechtigten der teilnehmenden Schiiler innen dariiber informiert und ihre Erlaubnis eingeholt.
Die Elterninformation ist in Anhang E und die Einversténdniserkldrung in Anhang F zu fin-
den. Aus dem Material wurden Schulungseinheiten, in denen typische Beobachtungssituationen
gezeigt und analysiert wurden, erstellt. Die Beispiele der Schulung folgten in der Regel demsel-
ben Aufbau: Zunéchst wurde eine Unterrichtsszene einer Schiiler innengruppe gezeigt, wobei
erlautert wurde, welche Notizen in dieser Situation auf dem Beobachtungsbogen zu machen
wéaren. Anschliefend wurde eine vergleichbare Szene einer zweiten Gruppe gezeigt, zu der die
Beobachtenden selbst angeben sollten, welche Eintragungen sie vorgenommen hétten.

Das erste Beispiel diente dem Ziel, das korrekte Erkennen eines Operators zu schulen. Dazu
wurden zwei Situationen von rechnenden Schiiler_innen gezeigt, bei denen es um die Identifi-
kation der passenden Operatoren ging. Die zweite Aufgabe widmete sich der Unterscheidung
zwischen den Operatoren ,begriinden® und ,,beurteilen*, da diese in der Praxis oft schwer von-
einander abzugrenzen sind. In den gezeigten Szenen gaben die Schiiler_innen keine validen Be-
griilndungen fiir ihre Einschatzungen zur Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse an, sie beurteilten
diese lediglich. Das dritte Beispiel thematisierte den Umgang mit Fehlern. In der dargestellten
Situation verstie ein Schiiler gegen die Regeln des Experiments und wurde daraufhin lautstark
von seiner Gruppe darauf hingewiesen. Entsprechend war sowohl der Operator als auch das
,Fehlverhalten“ anzukreuzen. In den Notizen sollte vermerkt werden, was genau vorgefallen war
und dass die Korrektur innerhalb der Gruppe erfolgte. Die vierte Aufgabe zeigte Beispiele fiir
Handlungen ohne klar erkennbares Ziel. Hier sollte den Beobachtenden vermittelt werden, dass
nicht jede kurze, vom Thema abweichende Unterhaltung dokumentiert werden muss. Stattdessen
sollten nur gravierende Stérungen oder linger andauernde Phasen der Inaktivitdt festgehalten
werden. Im fiinften Beispiel sollten zwei unterschiedliche Situationen jeweils einer passenden Ka-
tegorie zugeordnet werden. In beiden Fallen war der Operator ,interpretieren zutreffend; einmal
in der Kategorie ,,Messunsicherheiten diskutieren“, einmal unter ,,Genauigkeit des Messgerats®.
Abschlieffend wurde noch eine Szene gezeigt, die nicht iiber die Operatorenstruktur, sondern
im Bereich der allgemeinen Notizen festgehalten werden sollte. Ziel war es, das Bewusstsein der
Beobachtenden fiir ergdnzungswiirdige Beobachtungen zu schérfen, die sich nicht eindeutig einer
Kategorie zuordnen lassen, aber dennoch relevante Informationen iiber das Unterrichtsgeschehen
liefern.

Die Beobachtungsbogen, inklusive Praxisbeispielen und Link zum Schulungsvideo, sind in
Anhang C einsehbar.

4.1.4 Qualitatssicherung

Um eine hohe Reliabilitdat und Validitdt der Beobachtungen sicherzustellen, wurden im Rahmen
der Qualitatssicherung mehrere Mafinahmen umgesetzt: strukturelle Anpassungen des Beob-
achtungsbogens, Verfassen einer Anleitung, Aufschliisselung von Beispielen aus der Praxis und
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Erstellen einer Schulung.

Diese Mafinahmen zur Qualitiatssicherung kamen im Masterseminar zur E-Kompetenz unter
der Leitung von Clemens Nagel im Sommersemester 2025 zum Einsatz. Die Teilnehmenden
wurden gezielt auf die Beobachtung der Unterrichtseinheiten der Sekundarstufe I vorbereitet.
Die Beobachtungen in der Sekundarstufe II iibernahmen Carina Schuch, Andreas Ferchlander
und ich. Carina Schuch, ebenfalls Teilnehmerin des Seminars, erhielt ergdnzende Informationen
zur spezifischen Handhabung des Beobachtungsbogens der Sekundarstufe II.

4.2 Leitfragengestiitzes Interview

In den nachstehenden Kapiteln werden die Uberarbeitungsschritte kurz zusammengefasst darge-
stellt. Eine genauere Ausfithrung ist in der Arbeit von Andreas Ferchlédnder (Ferchlander, 2025)
nachzulesen. Der finale Interviewfragebogen ist in Anhang B zu finden.

Als Grundlage fiir das Lehrer inneninterview dient die Arbeit von Brasseur (Brasseur, 2024),
die einen Online-Fragebogen einsetzte. Dabei kam es zu zwei zentralen Problemen. Zum einen
wurden bei der Auswahl mehrerer Klassen frithere Eingaben tiberschrieben, was zu Datenverlust
fiihrte, zum anderen wurden die Key Ideas der Sekundarstufen I und II verwechselt. Um solche
Fehler zu vermeiden, wird in dieser Arbeit der Fragebogen durch ein leitfadengestiitztes Interview
ersetzt. Das Interview verhindert nicht nur technische Fehler, sondern bietet weitere Vorteile:
Lehrpersonen konnen gezielt auf Unterrichtsmaterial verweisen, Riickfragen sind moglich und
die personliche Gespréchssituation schafft eine wertschidtzende Atmosphére.

4.2.1 Erste Uberarbeitung

Fiir das Lehrer_ inneninterview wurde ein stark leitfragengefiihrter Stil gewéhlt, um Vergleich-
barkeit zwischen den Antworten herzustellen und eine klare Struktur sicherzustellen. Der Inter-
viewbogen basiert auf bereits erprobten Fragen (Brasseur, 2024), wurde jedoch iiberarbeitet und
an das Interviewformat angepasst. Eine kurze Einfithrung informiert iiber das Thema, sichert
Anonymitdt zu und holt die Zustimmung zur Aufzeichnung ein.

Vor dem Interview fiillen die Lehrpersonen einen kurzen Fragebogen zu ihrer Person und
Schule aus, damit sich das Interview auf die Inhalte des Unterrichtskonzepts konzentrieren kann.
Die Struktur des Interviewleitfadens folgt dem Modell von Kriiger und Parchmann (D. Kriiger
et al., 2014) mit drei Spalten: Interviewfragen (erzahlanregend), erwartbare Antworten (zur
Orientierung und Nachsteuerung) und hilfreiche Hinweise (z.B. Materialhinweise, Nachfragen
oder Uberspringen bei Redundanz).

Der Interviewbogen ist fiir beide Sekundarstufen einsetzbar. Fiir Fragen zu Lernzielen und
Key Ideas erhalten die Lehrpersonen einen Zettel mit den jeweils relevanten Informationen, sowie
ihr individuelles Unterrichtskonzept, um gezielt darauf Bezug nehmen zu kénnen. Besondere
Sorgfalt wurde darauf gelegt, Verwechslungen der Sekundarstufen zu vermeiden. Fragen 4 und
5 werden fiir jede Klasse einzeln beantwortet, die restlichen Fragen beziehen sich allgemein auf
das Thema Messunsicherheiten. Am Ende des Bogens ist Platz fiir Notizen vorgesehen, und der
Bogen wurde so gestaltet, dass ein doppelseitiger Druck problemlos moglich ist.

4.2.2 Expertendiskussion

Am 17.12.2024 wurde der iiberarbeitete Leitfragenbogen im Rahmen einer Présentation einer
Expertengruppe des AECC Physik vorgestellt. Ziel war es, durch externe Fachmeinungen pra-
xisnahe Riickmeldungen und neue Perspektiven zu erhalten, um mogliche Betriebsblindheiten
zu vermeiden (vgl. Bogner, 2002, Liebold und Trinczek, 2009). Zwei zentrale Diskussionspunkte
waren, ob der Leitfaden auch fiir Auflenstehende verstidndlich ist, und ob die Frage ,Gibt es
bestimmte Grinde, wieso Sie es nicht versucht haben?“ wertfrei formuliert ist.

Die Expertengruppe bestétigte die Verstandlichkeit des Leitfadens sowie die Neutralitdt der
genannten Frage. Eine Uberarbeitung wurde nicht empfohlen.
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4.2.3 Qualitatssicherung

Zur Sicherstellung von Reliabilitdt und Validitdt wurden verschiedene qualitétssichernde Maf-
nahmen umgesetzt, basierend auf den Giitekriterien nach Mayring (vgl. D. Kriiger et al., 2014):

e Verfahrensdokumentation: Die Erhebung, Aufbereitung und Auswertung der Daten wird
nachvollziehbar dargestellt (vgl. Kapitel 5.3 und 6).

o Datendokumentation: Alle Interviews wurden audioaufgezeichnet, um die Daten verldsslich
erfassen zu kénnen. Eine Einverstdndniserkldrung wurde zuvor eingeholt.

e Mitwirkung der Proband__innen: Lehrpersonen wurden im Vorfeld iiber Ablauf und Inter-
view informiert, das freiwillig und auch online méglich war. Die Fragen wurden alltagsnah
formuliert.

e Interne Triangulation: Das Thema Messunsicherheiten wurde aus verschiedenen Perspek-
tiven behandelt, um die Zielerreichung umfassend zu erfassen. Fragen wie Nr. 11 und 13
ermoglichen dabei tiefere Einblicke.

Zusétzlich wurde die interviewfithrende Person geschult, um den Leitfaden korrekt anzuwen-
den und die Gutekriterien wiahrend der Interviews zu beriicksichtigen.

4.3 Tests

Der Test stellt ein zentrales Element der Triangulation dar und dient der Erfassung des Lern-
zuwachses sowie der Vermittlung der Lernziele und Key Ideas. Er wurde von Eva Abl (Abl,
2024) im Rahmen ihrer Masterarbeit bei Clemens Nagel (Nagel, 2025) erstellt . Eine inhaltliche
Uberarbeitung dieses Instruments erfolgte im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht, da diese Auf-
gabe bereits durch Kreuzer, Lux und Strohmayer im Zuge einer begleitenden Bachelorarbeit,
innerhalb der Forschungsgruppe von Clemens Nagel (Nagel und Holmes, 2025), durchgefiihrt
wurde. Der iiberarbeitete Test liegt somit in validierter Form vor, zu sehen in Anhang D, und
wird in der Triangulation unverdndert eingesetzt.

4.3.1 Qualitatssicherung

Im Rahmen der Qualititssicherung wurde zur Uberpriifung der Kategoriensystem-Zuverlissigkeit
die Intercoder-Reliabilitdt berechnet. Da bei jeder Antwort mehrere Kategorien gleichzeitig ver-
geben werden konnten, wurde ein kategorienweises Cohen’s Kappa verwendet. Ein klassisches
Cohen’s Kappa wiére in diesem Fall nicht geeignet gewesen.

Zur Berechnung wurde eine Stichprobe von 31 Tests ausgewéhlt. Bei einer Gesamtzahl von
200 Tests (Sekundarstufe I und II) entspricht dies einem Anteil von 15,5%, was im empfohlenen
Bereich laut O’Connor und Joffe (O’Connor und Joffe, 2020) liegt. Die Stichproben wurden
unabhéngig von zwei Rater__innen kategorisiert (Cohen, 1960, O’Connor und Joffe, 2020).

Das Cohen’s Kappa x berechnet sich dabei wie folgt:

Po — Pe
1
- (1)
Dabei bezeichnet py die beobachtete Ubereinstimmung und p. die erwartete Ubereinstim-
mung. Die beobachtete Ubereinstimmung py wird als der Anteil der Fille berechnet, bei denen
beide Rater_innen entweder eine Kategorie zugeordnet oder nicht zugeordnet haben. Die erwar-
tete Ubereinstimmung ergibt sich aus:

K =

Pe = (p1=1 - P2=1) + (P1=0 - P2=0) (2)

Wobei p1—; die Wahrscheinlichkeit, dass der/die erste Rater_in diese Kategorie zuordnet
bzw. bei pj—o diese nicht zuordnet, ist. Dies erfolgt analog fir den/die zweite_n Ratende_n.
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Die Standardabweichung des Kappa-Werts berechnet sich nach Formel 3, wobei n die Anzahl
der Tests ist, die von beiden Rater_innen ausgewertet wurden.

po(l - po)
- - Fo) 3
" n(l — pe)? ®)
In Tabelle 2 sind die berechneten Kappa-Werte fiir alle relevanten Kategorien dargestellt.
Kategorien, die, wie in Tabelle 10 ersichtlich, zu selten vergeben wurden, um ein zuverlassiges
Kappa zu berechnen, wurden ausgelassen.

Kategorie | Cohen’s Kappa ‘ Standardabweichung

Aufgabe 6a

2.2 0.808 0.105

2.3 0.450 0.202
Aufgabe 6b

1.3 0.652 0.113

2.2 0.868 0.122

2.3 0.832 0.121

Tabelle 2: Cohen’s Kappa zur Einschéitzung der Intercoder-Reliabilitit je Kategorie

Zur Interpretation der Kappa-Werte wird auf die Einteilung von Landis und Koch (Landis
und Koch, 1977) zuriickgegriffen, wie in Tabelle 3 dargestellt. Dabei féllt insbesondere die Ka-
tegorie 2.3 bei Aufgabe 6a auf, da hier das Mafl der Ubereinstimmung geméf der Skala von
Landis und Koch lediglich als ,,moderat® einzuordnen ist. Eine Begriindung dafiir lasst sich aus
den Daten nicht ableiten.

Im Gegensatz dazu weisen die iibrigen Kategorien ,substantielle® bis ,fast perfekte“ Uber-
einstimmungen auf, was auf eine insgesamt hohe Zuverlassigkeit der Kategorisierungen hinweist.

Kappa Statistik | Maf3 der Uberschneidung
< 0,00 mangelhaft
0,00 - 0,20 gering
0,21 - 0,40 mafig
0,41 - 0,60 moderat
0,61 - 0,80 substanziell
0,81 - 1,00 fast perfekt

Tabelle 3: Landis und Kochs Kennwerte fiir die Interpretation von Cohen’s Kappa

4.4 Stichprobe

Die Triangulationsstudie wurde in insgesamt fiinf Oberstufenklassen durchgefiihrt. Sie erhiel-
ten jeweils einen Code fiir Aufzeichnungszwecke. Diese werden in der untenstehenden Tabelle
4 genutzt, um demografische Daten zuzuordnen. Fiir alle teilnehmenden, minderjéhrigen Schii-
ler*innen wurde die Erlaubnis der Erziehungsberechtigten eingeholt. Das Schreiben ist im An-
hang F zu finden.

Klasse | Schultyp | Bundesland | Klassenstufe | Anzahl SuS | Ausgefiillte Tests
051429 AHS Wien 7. 28 25
071530 AHS Burgenland 7. 22 18
071631 AHS Burgenland 7. 22 13
020332 HLS Niederosterreich 5. 13 9
020333 HLS Niederosterreich 6. 17 11

Tabelle 4: Ubersicht der teilnehmenden Klassen
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5 Ergebnisse der Triangulation

Die Durchfithrung der Triangulation sowie die Datenerhebung erfolgten in Zusammenarbeit
mit den Teilnehmenden des E-Kompetenzen Masterseminars (2025S 267005-1). Die Auswertung
der Daten wurde gemeinsam mit Andreas Ferchlinder', Jennifer Altmann? und Paul Postl®
vorgenommen.

Die Effektivitdat des Unterrichtskonzepts wird an der Erreichung der formulierten Lernziele
bemessen. Die von Bérenthaler-Pachner (Bérenthaler-Pachner, 2022) definierten Lernziele fiir
die Sekundarstufe II sind in Kapitel 1.2 einsehbar.

Die Lernziele werden zunéchst klassenweise ausgewertet. Anschlieend erfolgt eine Gewich-
tung der Ergebnisse, die sich an der Konzepttreue des Unterrichts durch die jeweilige Lehrperson
orientiert, vgl. Kapitel 5.1. In einem weiteren Schritt werden die gewichteten Ergebnisse der drei
Erhebungsinstrumente — Beobachtung, Interviews und Tests — klasseniibergreifend gemittelt und
miteinander verglichen.

Auf dieser Ebene wird zudem die Akzeptanz der zugrunde liegenden Key Ideas untersucht.
Dabei ist zu beachten, dass diese Analyse lediglich der Gegeniiberstellung mit den Lernzielen
dient, da die Bewertung von Key Ideas tiblicherweise iiber gezielte Akzeptanzbefragungen (vgl.
Jung, 1992) erfolgt. Die in diesem Zusammenhang relevanten Key Ideas sind ebenfalls in Kapitel
1.2 nachzulesen.

5.1 Gewichtung

Um sicherzustellen, dass die Konzepttreue der Lehrpersonen in die Ergebnisse der Triangulation
einflieft, wurde ein Gewichtungsfaktor eingefithrt. Dazu wurde, in Zusammenarbeit mit An-
dreas Ferchldnder, das Unterrichtskonzept in sieben sogenannte Meilensteine untergliedert, von
denen zunichst jeder mit einem Anteil von 14% bewertet wurde. AnschlieBend wurden einzelne
Meilensteine entsprechend ihrer Relevanz fiir das Erreichen der Lernziele hoher oder niedriger
gewichtet. So erhielten besonders zentrale Elemente, wie das Falten des Zollstabs inklusive der
damit verbundenen Bestimmung der Unsicherheit vom Typ B sowie die statistische Auswertung
des Messexperiments (Unsicherheit Typ A), jeweils einen Anteil von 17%. Das Anwendungsbei-
spiel ,,100m-Sprint* hingegen wurde auf 10% reduziert, da der Grofteil der Aufgabe lediglich
das korrekte Eintippen von Zahlen in den Taschenrechner erfordert und somit nur begrenzten
didaktischen Mehrwert bietet.

Lehrpersonen, die dem Ablauf und den Aufgaben des Unterrichtskonzepts vollsténdig folgten,
wiirden einen Konzepttreuewert von 100% erhalten. Fiir jeden Meilenstein, der — aus welchen
Griinden auch immer — ausgelassen wurde, wurden die zugehoérigen Prozentwerte vom Gesamt-
wert abgezogen. Zuséitzlich wurde beschlossen, Strafpunkte zu vergeben, wenn Lehrpersonen
eigenstindig Anderungen am Konzept vornahmen. Diese beliefen sich ebenfalls auf 17%.

Nach dem Abgleich der Beobachtungsprotokolle mit den definierten Meilensteinen ergaben
sich folgende Konzepttreuewerte fiir die jeweiligen Klassen:

Klasse | Konzepttreue | Gewichtungsfaktor
051429 86% 0.86
071530 86% 0.86
071631 2% 0.72
020332 41% 0.41
020333 59% 0.59

Tabelle 5: Gewichtung der Klassen

Yim Zuge seiner Masterarbeit
2im Zuge ihrer Bachelorarbeit
3im Zuge seiner Bachelorarbeit
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5.2 Auswertung der Beobachtungsbogen

Fir die Auswertung der gesammelten Daten aus den Beobachtungsbogen wurde zunéchst in Zu-
sammenarbeit mit Andreas Ferchldnder eine Excel-Datei erstellt, in der beobachtete Operatoren
und Fehler gruppenweise angekreuzt werden konnten. Voraussetzung dafiir war eine vorherige
Zuordnung der Kategorien und zugehorigen Operatoren zu den jeweiligen Lernzielen. Als Grund-
lage diente die Arbeit von Sophie Brasseur. Bei der Uberpriifung dieser Zuordnungen zeigte sich
jedoch, dass einige unvollstdndig waren, weshalb vier Erweiterungen unsererseits vorgenommen
wurden.

So war LZ1 urspriinglich nur der Kategorie 2.1 ;Messunsicherheiten diskutieren“ zugeord-
net und wurde um die Kategorie 2.3 ,Genauigkeit des Messgerits (Typ-B MU)“ ergénzt, da
im Lernziel explizit auf die Messunsicherheit vom Typ B verwiesen wird. Dem Lernziel LZ4
wurde zusétzlich zur Kategorie 2.1 auch die Kategorie 1.1 ,Messreihe anfertigen; Mittelwert,
Spannweite und/oder andere statistische Groflen berechnen“ zugewiesen, da ausdriicklich das
Berechnen von Standardabweichung und Mittelwert gefordert ist. Die Key Idea KI1 wurde um
die Kategorie 1.2 ,,Streuungsmafl untersuchen® ergidnzt, da die alleinige Zuweisung zur Kategorie
2.2  Streuung von Messwerten (Typ-A MU)* als nicht hinreichend repréasentativ erachtet wurde.
Schliefllich wurde auch die KI4 — analog zu LZ4 — um die Kategorie 1.1 ergénzt, da die Angabe
einer passenden Messunsicherheit in den Aufgabenbereich dieser Kategorie fallt (vgl. LZ3).

Nun wurde ein klassenweiser Durchschnitt aller zum Lernziel zugehorigen Kategorien und
deren Operatoren gebildet. Analog zu den Beobachtungsbégen wurde auch hier zwischen nor-
malen und seltenen Operatoren unterschieden, wodurch sich unterschiedliche Schwellenwerte fiir
das Erreichen eines Lernziels ergaben.

Fiir normale Operatoren wurde das Lernziel als ,erreicht“ gewertet, wenn diese zu mindestens
61% beobachtet wurden. Eine Erreichung zwischen 50% und 60% wurde als ,teilweise erreicht*
eingestuft, darunter galt das Ziel als ,nicht erreicht“. Sollten seltene Operatoren beobachtet
werden, so ist dies nur positiv zu werten, da per se mit einem Auftreten nicht zu rechnen
ist. Daher gelten sie bereits ab > 0% als teilweise erreicht und ab 25% als erreicht. Fiir diese
Grenzwerte wurde sich an den Notendefinitionen der Leistungsbeurteilungsverordnung orientiert.

Bei der klasseniibergreifenden Auswertung der Operatoren und Lernziele, die in Tabelle 6
einzusehen sind, wurde zudem die in Kapitel 5.1 beschriebene Gewichtung beriicksichtigt. Dabei
flieen die berechneten Gewichtsfaktoren w; geméafl der Formel 4 durch das Multiplizieren mit
den zugehorigen Werten x; in den gewichteten Mittelwert z,, mit ein. In Tabelle 7 ist das
mittlere, gewichtete Vorkommen von seltenen Operatoren abgebildet. Zu Lernziel drei gab es
keine seltenen Operatoren zu beobachten.

7y = 2T ()
> w;
Kategorie | 051429 | 071530 | 071631 | 020332 | 020333 | 8S™ichteter
Mittelwert
K 2.1
LZ1| ., 31% 81% 31% 69% 69% 55%
LZ 2| K13 50% 5% 63% 5% | 100%
LZ3| KLI 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Lza| oo 69% | 88% | T5% | 94% | 94%
K 2.1
LZ5| K22 35% 75% 25% 60% 65% 51%
K 2.3

Tabelle 6: Beobachtete Operatoren nach Lernzielen
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Kategorie | 051429 | 071530 | 071631 | 020332 | 020333 | 8¢™ichteter
Mittelwert
K 2.1
LZ1| 5, 25% 38% 38% 25% 13%
LZ 2| K13 75% 0% 50% 50% | 125%
LZ 4 E ; 50% 50% 50% 25% 25%
K 2.1
LZ5| K22 31% 25% 19% 25% 6% 23%
K 2.3

Tabelle 7: Beobachtete, seltene Operatoren nach Lernzielen

5.3 Auswertung der Lehrer_ inneninterviews

Die Lehrer inneninterviews wurden von Paul Postl im Rahmen seiner Bachelorarbeit nach den
durchgefithrten Unterrichtseinheiten gefithrt. Herr Postl wirkt als unterstiitzender Bachelorand
bei dieser Masterarbeit mit.

Im Vorfeld wurde er im Rahmen einer Interviewschulung in die zentralen Aspekte des In-
terviewleitfadens eingefiihrt. Die Auswertung der Interviews erfolgte ebenfalls durch Paul Postl
unter Anwendung der interpretativen reduktiven Inhaltsanalyse (vgl. D. Kriiger et al., 2014,
2014; Mayring, 2010).

Als Teil des Interviews sollten die Lehrpersonen abschétzen, ob die Lernziele als ,erreicht®,
Hteilweise erreicht® oder ,nicht erreicht” gelten. Um die Vergleichbarkeit mit den anderen Erhe-
bungsinstrumenten sicherzustellen, wurden diese FEinschitzungen in Prozentwerte iiberfithrt:

o erreicht* = 100%
o teilweise erreicht = 50%

o nicht erreicht* = 0%

Die so berechneten Prozentwerte sind nach Klassen aufgeschliisselt in Tabelle 8 dargestellt.
Der gewichtete Mittelwert wurde, analog zu den anderen Methoden, mittels Formel 4 berechnet
und gewertet. 0%-49% gilt als ,nicht erreicht”, 50%-60% als ,teilweise erreicht und alles iiber
60% als ,erreicht*.

gewichteter
Mittelwert

051429 | 071530 | 071631 | 020332 | 020333

LZ 1 50% 100% 100% 100% 100%
LZ 2| 100% 100% 100% 100% 100%

LZ 3 50% 50% 100% 0% 0%
LZ 4| 100% 100% 50% 100% 100%
LZ 5| 100% 100% 100% 0% 0%

Tabelle 8: Einschatzungen der Lehrenden zur Lernzielerreichung in Prozent

5.4 Auswertung der Tests

Der Test wurde in den Klassen nach der Durchfithrung der Unterrichtskonzepte ausgefiillt. Die
Lehrpersonen erhielten hierzu Kuverts, in denen die vorbereiteten Testbogen enthalten waren.
Die ausgefiillten Tests wurden zuriick in die Kuverts gegeben und an Jennifer Altmann, einer Ba-
chelorandin, die ebenso wie Paul Postl als Unterstiitzung in die Forschungsgruppe aufgenommen
wurde, weitergeleitet.
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Frau Altmann iibernahm die statistische Auswertung der Tests. Dafiir wurden pro Aufga-
be alle von einer Klasse erreichten Punkte summiert. Anschliefend wurde berechnet, wie viel
Prozent der maximal moglichen Punktzahl erreicht wurden. Dieses Vorgehen wurde fiir jede
Aufgabe einzeln durchgefiihrt. Auflerdem sollte ein Vergleichswert geschaffen werden, der aus-
sagt, wie viele Prozent der Punkte die Schiiler innen durch zufélliges Ankreuzen theoretisch
erreichen konnten. Hierfiir wurde der Erwartungswert jeder Aufgabe bestimmt und in Prozent-
punkte umgerechnet. Dazu wurde der Erwartungswert durch die maximal erreichbare Punktzahl
der jeweiligen Aufgabe dividiert.

Bei der finalen Auswertung fiir diese Masterarbeit ist zusédtzlich ein gewichteter Mittelwert
gefragt. Dieser wurde geméfl Formel 4 gerechnet und ist, zusammen mit den Werten der Bache-
lorandin, in Tabelle 9 einzusehen.

Bei den Aufgaben 6a und 6b gab es zusétzlich offene Fragen, in denen die Schiiler:innen Ver-
besserungsvorschldge oder Begriindungen formulieren sollten. Diese Antworten wurden separat
ausgewertet und acht vordefinierten Kategorien zugeordnet. Um die Reliabilitit dieser Zuord-
nung zu gewahrleisten, berechnete Frau Altmann zusétzlich ein kategorieweises Cohen’s Kappa,
nachzulesen in Kapitel 4.3.1. Besagte Kategorien decken sich mit den im Beobachtungsbogen
verwendeten Kategorien. Pro Antwort konnten dabei mehrere Kategorien gleichzeitig vergeben
werden. Wie oft die jeweiligen Kategorien zugeordnet wurden, ist in Tabelle 10 einsehbar.

Rate- gewicht.
wahrschein- | 051429 | 071530 | 071631 | 020332 | 020333 | Mittel-
lichkeit wert
Aufgabe 1 25% 68% 8% 93% 44% 64%
Aufgabe 2 50% 78% 84% 54% 44% 64%
Aufgabe 3 13% 46% 86% 62% 33% 45%
Aufgabe 4 13% 24% 25% 23% 22% 14%
Aufgabe 5 20% 28% 22% 15% 0% 9%
Aufgabe 6a - 86% 81% 85% 72% 82%
Aufgabe 6b - 59% 67% 54% 37% 30%

Tabelle 9: Testergebnisse der Schiiler innen, inklusive Ratewahrscheinlichkeit

Kategorie | 6a 6b
1.1 9% | 13%
1.2 1% | 0%
1.3 1% | 3%
2.1 0% | 1%
2.2 39% | 32%
2.3 84% | 21%
3.1 3% | ™%
3.2 1% | 4%

Tabelle 10: Haufigkeit der genannten Kategorien bei offenen Aufgaben 6a und 6b

Um die Ergebnisse der Aufgaben mit den anderen Erhebungsmethoden abgleichen zu kon-
nen, war es notwendig, die Aufgaben den entsprechenden Lernzielen zuzuordnen. Als Grundlage
hierfiir diente die Arbeit von Kreuzer, Lux und Strohmayer, die ihre Bachelorarbeit unter der
Supervision von Clemens Nagel verfassten. Diese Arbeit wird von Nagel und Holmes 2025 (sub-
mitted) verdffentlicht.

Dabei ist anzumerken, dass die Aufgabe 4, die dem fiinften Lernziel zugeordnet wurde, nur
bedingt auf das Lernziel zugeschnitten ist und daher nicht als ebenso aussagekriftig wie die
ibrigen Aufgaben bewertet werden kann. Lernziel 5 bezieht sich auf die Fahigkeit der Schii-
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ler innen, zwischen den Messunsicherheiten Typ A und Typ B zu unterscheiden. Die Aufgabe
4 behandelt jedoch ausschliellich die Messunsicherheit Typ B.

Da einzelnen Lernzielen mehrere Aufgaben zugeordnet wurden, wurde zunéchst der Mit-
telwert der zugehorigen Aufgabenwerte berechnet. Anschliefend erfolgte die Berechnung eines
gewichteten Mittelwerts tiber alle Klassen hinweg unter Anwendung der Formel 4. Die entspre-
chenden Werte sind in Tabelle 11 dargestellt. Die Bewertung der Zielerreichung orientiert sich,
analog zu den anderen Methoden, an den folgenden Schwellenwerten: >60% ,.erreicht*; 50%-60%
Hteilweise erreicht”; <50% ,mnicht erreicht®

Testaufgaben | 051429 | 071530 | 071631 | 020332 | 020333 | 8¢Wichteter
Mittelwert
LZ 1 3 16% 86% 62% 33% 5% 58%
1
LZ 2 5 52% 56% 54% 27% 34%
6b
LZ 3 2 78% 84% 54% 44% 64%
LZ 4 6a 86% 81% 85% 2% 82%
LZ 5 4 24% 25% 23% 22% 14%

Tabelle 11: Testergebnisse pro Lernziel und Klasse

5.5 Triangulation

In einem letzten Schritt werden die gewichteten Mittelwerte aller drei Erhebungsinstrumente
genutzt, um einen Mittelwert zu berechnen, der eine endgiiltige Aussage iiber die Wirksamkeit
des verbesserten Unterrichtskonzepts ermoglichen soll.

Dabei wird unterschieden zwischen der Erreichung der Lernziele und der Key Ideas. Erstere
sind in Tabelle 12 einzusehen. Zweitere werden ausschliefllich in finaler Form in der Tabelle
13 dargestellt, da diese Analyse lediglich der Gegeniiberstellung mit den Lernzielen dient. Die
Bewertung von Key Ideas erfolgt iiblicherweise iiber gezielte Akzeptanzbefragungen (vgl. Jung,
1992), dies ist hier nicht der Fall.
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6 Interpretation der Triangulation und Diskussion

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in zwei Abschnitten. Der erste Teil widmet sich der Trian-
gulation auf Basis der Lernziele, der zweite Teil fokussiert sich auf die Triangulation im Hinblick
auf die Key Ideas.

Fiir die Lernziele wird die Diskussion sowohl auf den drei Erhebungsebenen (Beobachtung,
Interviews, Tests) als auch auf der Triangulationsebene gefiihrt. Die Key Ideas hingegen wer-
den ausschliellich auf der Triangulationsebene betrachtet, da sie zur Gegeniiberstellung zu den
Lernzielen herangezogen werden.

6.1 Nach Lernzielen

Die nachfolgenden Diskussionen dienen primér der Beantwortung der dritten Forschungsfrage:

»,Wie spiegelt sich die Optimierung des Unterrichtskonzepts fiir die Sekundarstufe II in den
Riickmeldungen und Erfahrungen der Lehrenden und Beobachtenden wider und miissen weitere
Mafnahmen ergriffen werden?*

Zur Beantwortung wird insbesondere auf die Erreichung der in Kapitel 1 dargestellten Lern-
ziele nach Bérenthaler-Pachner (Bérenthaler-Pachner, 2022) Bezug genommen.

6.1.1 Erhebungsebenen

Bei Betrachtung der gewichteten Mittelwerte der Beobachtungsbogen, vgl. Tabelle 6, fillt ins-
besondere Lernziel drei auf. Es wurde zu 100% erreicht, was bedeutet, dass in jeder Gruppe und
in jeder Klasse alle relevanten Operatoren beobachtet werden konnten. Dieses Ergebnis lasst
sich auf die Natur der zugeordneten Operatoren zuriickfithren: Fiir Lernziel drei war ausschlie3-
lich Kategorie 1.1 relevant, welche die Arbeitsschritte ,,messen* und , berechnen* umfasst. Diese
Tatigkeiten sind im Unterricht leicht zu beobachten, da alle Gruppen mit ihren selbstgebauten
Messgeréten Papierstreifen abmessen und mit den ermittelten Werten rechnen. Dariiber hinaus
sind im Unterrichtskonzept zusétzliche Rechenbeispiele zur Ubung vorgesehen.

Lernziel zwei und Lernziel vier erreichen mit 69% bzw. 82% (bzw. 57% und 36% bei den
selteneren Operatoren) ebenfalls sehr gute Werte und kénnen aus Sicht der Beobachtenden als
erreicht gelten.

Lernziel eins wird mit einem Mittelwert von 55% lediglich als teilweise erreicht bewertet.
Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass auch 29% der seltenen Operatoren beobachtet wurden.
Unter Einbeziehung dieser Ergebnisse erscheint es vertretbar, Lernziel eins ebenfalls als erreicht
zu interpretieren.

Das fiinfte Lernziel schneidet mit 51% am schwéchsten ab. Es gilt zwar formal als teilweise
erreicht, liegt jedoch nur 2 Prozentpunkte iiber der Schwelle zum Nichterreicht. Diese margi-
nale Differenz legt nahe, dass dieses Lernziel nicht nachhaltig vermittelt wurde. Eine mdgliche
Erklarung liefert die Analyse der Umsetzungstreue durch die Lehrpersonen: In den allgemeinen
Beobachtungsnotizen wurde festgehalten, wie genau sich die unterrichtenden Lehrpersonen an
das Konzept hielten. Die daraus abgeleiteten Gewichtungsfaktoren, vgl. Kapitel 5.1, erfassen
jedoch nicht, was konkret ausgelassen wurde, was in diesem Fall zentral ist.

Aus der Studie von Brasseur (Brasseur, 2024) ging hervor, dass Lernziel funf nicht erreicht
wurde. In der Uberarbeitung des Unterrichtskonzepts wurde daraufhin eine zusitzliche Lernauf-
gabe entwickelt, die gezielt auf die fiir dieses Lernziel erforderlichen Kompetenzen abzielt. Im
Rahmen der aktuellen Erhebung wurde diese Aufgabe jedoch von vier der fiinf Lehrpersonen
nicht eingesetzt. Ob diese Aufgabe zu besseren Ergebnissen gefiihrt hétte, lasst sich daher nicht
beurteilen. Es bestétigt jedoch erneut, dass an der urspriinglichen Version des Unterrichtskon-
zepts in Bezug auf Lernziel fiinf Nachbesserungsbedarf besteht.
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Bei genauerer Betrachtung der gewichteten Mittelwerte aus den leitfragengestiitzten Leh-
rer__inneninterviews, vgl. Tabelle 8, zeigen sich die Lernziele eins, zwei und vier deutlich als
erreicht.

Auftillig sind die Ergebnisse zu Lernziel drei und Lernziel fiinf: Die Lehrperson 03, welche
beide Klassen 020332 und 020333 unterrichtet hat, ordnete diesen Lernzielen jeweils 0% zu. Im
Fall von Lernziel fiinf begriindete die Lehrperson dies damit, dass die entsprechende Kompetenz
im Unterricht nicht behandelt worden sei. Diese Aussage deckt sich mit den oben erwédhnten
Beobachtungsnotizen, denen zufolge die zugehorige Lernaufgabe ausgelassen wurde.

Zu Lernziel drei machte die Lehrperson keine Angabe, was ebenfalls zu einem Mittelwert
von 0% fur diese Klassen fuhrte. Diese fehlende Riickmeldung driickt den Gesamtdurchschnitt,
dennoch liegen die Mittelwerte fiir Lernziel drei bei 58% und fiir Lernziel fiinf bei 71%. Damit
gelten sie aus Sicht der Lehrenden als teilweise erreicht bzw. erreicht.

Die gewichteten Mittelwerte der Testauswertung stellen die schwéchste der drei Perspektiven
dar, vgl. Tabelle 11. Nur Lernziel drei und Lernziel vier wurden aus Sicht der Lernenden als
erreicht eingestuft. Lernziel eins liegt mit 58% im Bereich des teilweisen Erreichens, wiahrend
Lernziel zwei und Lernziel fiinf als nicht erreicht gelten.

Den beiden letztgenannten Lernzielen waren die Aufgaben finf bzw. vier zugeordnet — jene
Aufgaben, die insgesamt von den wenigsten Schiiler:innen korrekt gelést wurden, vgl. Tabelle 9.
In Aufgabe fiinf war das vertrauenswiirdigste Ergebnis zu bestimmen, wiahrend Aufgabe vier eine
Zuordnung richtiger Aussagen zur Messunsicherheit Typ B erforderte. Wie bereits in Kapitel
5.4 ausgefiihrt, ist anzumerken, dass Aufgabe vier nur bedingt auf das Lernziel abgestimmt
ist. Zudem haben nahezu keine Schiiler innen die zugehorige Lernaufgabe bearbeitet, was sich
negativ auf die Leistung ausgewirkt haben diirfte.

Generell féillt auf, dass die beiden Klassen 020332 und 020333 deutlich schlechter abschneiden,
als die iibrigen Klassen. Beide wurden von derselben Lehrperson unterrichtet, deren Konzept-
treue mit lediglich 41% bzw. 59% die niedrigsten Werte aller Beteiligten aufweist, vgl. Tabelle
5. Laut Beobachtungsnotizen lagen die Griinde hierfiir in Zeitmangel sowie in einer Abénde-
rung des vorgesehenen Unterrichtskonzepts. Eine geringere Punkteausbeute in diesen Klassen
ist daher wenig iiberraschend.

6.1.2 Triangulationsebene

Die im vorhergehenden Kapitel 6.1.1 behandelten gewichteten Mittelwerte der drei Erhebungs-
ebenen werden in Tabelle 12 zusammengefiihrt, um eine iibergreifende Einschitzung zur Wirk-
samkeit des optimierten Unterrichtskonzepts treffen zu konnen. Grundlage hierfiir bildet die
erreichte Auspragung der definierten Lernziele.

Die Lernziele eins bis vier sind insgesamt als erreicht einzustufen, wobei Lernziel eins mit
67% den niedrigsten und Lernziel vier mit 85% den hochsten Wert erzielt. Lernziel finf stellt
mit lediglich 48% eine Ausnahme dar und gilt als nicht erreicht. Wie bereits in Kapitel 6.1.1
erldutert, diirfte dies vor allem darauf zuriickzufithren sein, dass die zugehorige Lernaufgabe in
vier von fiinf Klassen nicht eingesetzt wurde.

Der Vergleich mit der Studie von Brasseur (Brasseur, 2024), wie in Tabelle 14 dargestellt,
zeigt demnach keine Verbesserung hinsichtlich des fiinften Lernziels. Eine Steigerung konnte
jedoch beim ersten Lernziel festgestellt werden. Die Lernziele zwei und drei werden weiterhin als
erreicht bewertet. Zu Lernziel vier kann mangels vollstandiger Daten aus der Vergleichsstudie
keine abschliefende Aussage getroffen werden.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die angestrebte Vermittlung der Lernziele in weiten
Teilen erfolgreich umgesetzt werden konnte.
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Triangulation 2023 Triangulation 2025

Lernziel 1
Lernziel 2
Lernziel 3

Lernziel 4 | unvollstdndiger Datensatz

Lernziel 5

Tabelle 14: Triangulationsvergleich 2023 (Brasseur, 2024) zu 2025 bzgl. Lernziele

6.2 Nach Key Ideas

Die hier diskutierten Werte der Key Ideas sind in Tabelle 13 einzusehen. Sie werden hier nur
auf Triangulationsebene behandelt.

Die erste Key Idea gilt mit 64% zwar formal als akzeptiert, liegt jedoch deutlich unter den
Werten der iibrigen vermittelten Key Ideas. Wahrend die Lehrpersonen iibereinstimmend anga-
ben, dass ihre Schiiler__innen dieses Konzept verstanden hétten, zeigen sowohl die Testergebnisse
als auch die Beobachtungsprotokolle ein anderes Bild. Insbesondere die entsprechenden Opera-
toren konnten von den Beobachtenden kaum identifiziert werden. Auch bei der Bearbeitung der
zugehorigen Testaufgabe wurde deutlich, dass vielen Schiiler innen nicht genau klar war, welche
Faktoren zur Messunsicherheit beitragen konnen. Hier besteht somit leichter Verbesserungsbe-
darf.

Die zweite Key Idea wurde mit insgesamt 45% am schlechtesten vermittelt. Es zeigt sich ein
dhnliches Muster wie bei Lernziel fiinf, wenig tiberraschend, da sich beide auf die Unterscheidung
zwischen den Messunsicherheiten vom Typ A und Typ B beziehen. Die schwache Leistung der
Schiiler _innen ldsst sich vermutlich auf das Auslassen der dazugehérigen Lernaufgabe zuriick-
fithren, vgl. Kapitel 6.1.1.

Die Key Ideas drei bis fiinf wurden in allen Bereichen zufriedenstellend umgesetzt und er-
reichten Werte zwischen 73% und 80%. Sie konnen somit als erfolgreich vermittelt betrachtet
werden.

Im Vergleich zur Triangulation nach Brasseur (Brasseur, 2024), einzusehen in Tabelle 15,
zeigt sich eine Verbesserung hinsichtlich der ersten Key Idea. Fiir die tibrigen Key Ideas lassen
sich aufgrund unvollstdndiger oder fehlender Datensétze keine belastbaren Aussagen treffen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine konsistente Vermittlung der Key Ideas iiber alle
Erhebungsebenen hinweg weitgehend erreicht wurde.

Triangulation 2023 Triangulation 2025

Key Idea 1
Key Idea 2 | unvollstandiger Datensatz
Key Idea 3 | unvollstandiger Datensatz
Key Idea 4 | unvollstandiger Datensatz
Key Idea 5

Tabelle 15: Triangulationsvergleich 2023 (Brasseur, 2024) zu 2025 bzgl. Key Ideas
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7 Zusammenfassung und Fazit

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden Mainahmen zur Optimierung des Unterrichtskonzepts
zu Messunsicherheiten fiir die Sekundarstufe IT nach Bérenthaler-Pachner (Barenthaler-Pachner,
2022) sowie Verbesserungen der Triangulationsinstrumente nach Brasseur (Brasseur, 2024) iden-
tifiziert, bewertet und umgesetzt.

Diese Optimierungen wurden im Rahmen eines erneuten Zyklus des Design-Based Research
eingesetzt. Dabei wurden die drei Perspektiven der Lehrenden, Lernenden und Beobachten-
den mittels dreier Erhebungsmethoden, dem leitfragengestiitzten Lehrer inneninterview, dem
Beobachtungsbogen und dem Test, erhoben, um zu evaluieren, ob die iiberarbeiteten Mafinah-
men zu einer Verbesserung des Unterrichtskonzepts fiihrten. Zur Beurteilung wurden die von
Bérenthaler-Pachner definierten Lernziele und Key Ideas (Barenthaler-Pachner, 2022) herange-
zogen. Die abschlieBenden Ergebnisse dieser Untersuchung werden in Tabelle 16 den Resultaten
der von Brasseur durchgefiihrten Triangulationsstudie (Brasseur, 2024) gegeniibergestellt.

Sowohl bei den Lernzielen als auch den Key Ideas ist, trotz fehlender Datensétze, insgesamt
eine positive Entwicklung erkennbar. Eine Ausnahme bilden dabei Lernziel finf und Key Idea
zwei, die beide auf dieselbe Kompetenz abzielen: das Unterscheiden von Messunsicherheiten des
Typs A und B. Die zur Forderung dieser Kompetenz entwickelte neue Lernaufgabe wurde in
vier von fiinf Klassen nicht eingesetzt, sodass in diesem Bereich keine Verbesserung zu erwarten
war.

Triangulation 2023
teilweise erreicht

Triangulation 2025

Lernziel 1

Lernziel 2
Lernziel 3
Lernziel 4
Lernziel 5

Key Idea 1
Key Idea 2 | unvollstandiger Datensatz
Key Idea 3 | unvollstandiger Datensatz
Key Idea 4 | unvollstandiger Datensatz
Key Idea 5

unvollstdndiger Datensatz

teilweise vermittelt

Tabelle 16: Triangulationsvergleich 2023 (Brasseur, 2024) zu 2025

Die in Kapitel 1.2 formulierten Forschungsfragen kénnen somit in weiten Teilen beantwortet
werden. Eine abschlieBende Bewertung dariiber, ob weitere Mafinahmen erforderlich sind, erfolgt
im nachfolgenden Kapitel 7.2.

7.2 Fazit und Ausblick

Das Resultat der Triangulationsstudie zieht eine positive Endbilanz. Dennoch miissen die Li-
mitationen dieser Arbeit offengelegt werden, um die Resultate in einem angemessenen Kontext
interpretieren zu koénnen.

Die gravierendste Einschréinkung ergab sich durch die geringe Teilnehmerzahl im Masterse-
minar zur E-Kompetenz von Clemens Nagel (LV-Nr. 2025S 267005-1). Aufgrund der lediglich
drei teilnehmenden Studierenden musste die Stichprobengréfle entsprechend begrenzt werden.
Es galt das Prinzip Qualitat tiber Quantitit, weshalb unter anderem entschieden wurde, zwei
Beobachtende pro Klasse einzusetzen. Dadurch sollte eine moglichst differenzierte und verléss-
liche Beobachtung gewahrleistet werden. Trotz der Beteiligung von fiinf Oberstufenklassen aus
drei Bundesldndern und zwei unterschiedlichen Schultypen lésst sich diese Studie nicht als re-
prasentativ bezeichnen.
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Eine weitere Limitation betrifft die Auswahl der unterrichtenden Lehrpersonen. Drei der vier
involvierten Lehrkrafte hatten bereits zuvor Kontakt mit dem Unterrichtskonzept und kénnten
daher eine gewisse Voreingenommenheit aufweisen.

Ungeachtet dessen ist die Bilanz fiir das optimierte Unterrichtskonzept erfreulich. In den
durchgefiihrten Klassen konnten die Schiiler_innen wesentliche Kompetenzen im Bereich der
Messunsicherheit erwerben. Eine weitere grundlegende Uberarbeitung des Konzepts erscheint
daher nicht notwendig. Wiinschenswert wére jedoch eine gezielte Untersuchung, beispielsweise
im Rahmen einer Bachelorarbeit, zur Wirksamkeit der neu entwickelten Lernaufgabe zu Lern-
ziel funf und Key Idea zwei. Da diese Aufgabe in vier von fiinf Klassen nicht durchgefiihrt
wurde, konnte ihre Effektivitat bislang nicht {iberpriift werden. Eine solche Untersuchung kénn-
te wertvolle Erkenntnisse dariiber liefern, ob das bisher nicht erreichte Lernziel durch die neue
Lernaufgabe kiinftig vermittelt werden kann.
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Da LaTeX, mit dem diese Masterarbeit verfasst wurde, {iber kein integriertes Rechtschreib-
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1 Vorstellung des Unterrichtskonzeptes

In diesem Abschnitt werden die konkreten Arbeitsmaterialien, Planungsraster und ein didakti-
scher Kommentar vorgestellt. Diesem Abschnitt sind ebenso alle Dokumente zu entnehmen, die
fiir eine Weiterverwendung in der Praxis durch Lehrkrafte benotigt werden. Die Kopiervorlagen
fir die benétigten Materialien sind dem Anhang (letzter Abschnitt) beigefiigt.

Grundlegend ist anzufiihren, dass fiir die drei Einheiten zur Unterrichtsplanung je eines der 12
Basismodelle nach Oser und Patry (1990) verwendet wurde und die einzelnen Teile der Einheiten
sich nach den Handlungsschritten bzw. der Tiefenstruktur nach dem jeweiligen Modell richten.
Kernstiick der ersten Einheit bildet dabei der Bau eines Zollstabs (Schritte bei der Herstellung
und Verwendung eines Messgerits die fiir die Unsicherheit Typ A relevant sind) und die Ein-
fiihrung der Unsicherheit Typ B.

In der zweiten Einheit wird der Zollstab folglich fiir die tatsdchliche Messung von Léngen ver-
wendet (Zollstab in der Praxis) und im Zuge der mathematischen Auswertung die Unsicherheit
Typ A als Erweiterung des Konzepts eingefiihrt. Die dritte optionale Einheit befasst sich mit
Einheiten, Dimensionen, physikalischen Grofien und dem Thema Groéfenordnungen (vgl. Lehr-
plan der 9. Schulstufe).

Die Einfiihrung des Konzepts der Unsicherheit Typ B zu Beginn stimmt dabei mit dem Desi-
gnprinzip, dass nicht das wissenschaftliche Fach, sondern die Lernendenbediirfnisse die unter-
richtliche Sachstruktur bestimmen (Haagen-Schiitzenhofer 2015: 26), iiberein. Insofern ergibt
sich fiir die Einfiihrung des Konzepts der Messunsicherheit dies zuerst im Modell ,Lernenden
durch Eigenerfahrung® (Oser & Patry 1990) anhand des Baus eines eigenen Messgeréts und
damit auch mittels der Unsicherheit Typ B zu realisieren.

Die begrenzte Vertrauenswiirdigkeit resultiert aus der Herstellung eines Messgeréts und aus zu-
falligen Abweichungen, die wahrend der Durchfithrung einer Messung entstehen.

Die letzte Phase aus dem Basismodell Konzeptbildung ist aus zeitlichen Griinden in die dritte
Einheit verlegt. In der Erprobung konnte der letzte Handlungsschritt auch in der zweiten Ein-
heit abgeschlossen werden, wobei dies in der 11. Schulstufe durchgefithrt wurde. Allgemein ist
anzumerken, dass der angegebene zeitliche Rahmen zweifelsohne bedingt durch mehrere Fak-
toren (Verwendung von Onlinetools, Klassenzusammensetzung, Klassengrofie, mathematische
Kompetenzen der Klasse bzw. individueller Lernender, etc.) stark variieren kann. In den Erpro-
bungen wurde darauf geachtet nur zwei Einheiten des Regelunterrichts zu benétigen, wobei bei
einer Durchfiihrung von Lehrkréften in ihrer Praxis dem Faktor Zeitmanagement eine stérker

untergeordnete Rolle zugeschrieben werden kann.



Ubergeordnetes Ziel | Vertiefende Lernziele Key Ideas
Phase 1
gEmhelt Herstellen eines o Erklaren konnen, v Es gibt Messunsicherheiten:
) eigenen Zollstabes warum ein  Mess- Wenn mit einem Messgerét
& Thematisieren gerdt immer eine gearbeitet wird, besitzt jede
der Vertrauens- gewisse  Unsicher- Messung eine Unsicherheit.
wurdlgkelt"emes heit hat. v/ Die Vertrauenswiirdigkeit
Messgerdtes « Die Vertrauenswiir- einer Messung ist wegen "der
digkeit verschiede- Herstellung VO‘II Messgeraten
ner Messgeriite ein- begrenzt (Unsicherheit
schitzen und ver- Typ B).
gleichen kénnen. v/ Die Messunsicherheit
resultiert nicht nur aus dem
Phase 2 Gerét (Typ-B), sondern auch
(Einheit Messungen mit o Erkldren konnen, wder Zufall* sorgt fiir
2) dem Zollstab warum eine Mes- Messunsicherheiten. Diese
durchfiihren & sung immer eine nennt man Unsicherheit
Thematisieren der gewisse  Unsicher- Typ A.
:ertrauenix/}vﬁrdig- heit hat. v/ Der Bestwert einer Messreihe
eit einer Messung :

« Die Vertrauenswiir- ist der Wer".c, der dem wahren
digkeit verschiede- Wert am néchsten kommt. Je
ner Messungen ein- mehr Messungen man macht,
schitzen und ver- desto naher kommt der
gleichen kénnen. Bestwert an den wahren

Wert heran.

e Ein Ergebnis voll-
standig (Mittelwert
+ Streuung) ange-
ben kdénnen.

Phase 3
;Emhelt Konzeptbildung & e Auf die Relevanz
) Einfiihrung von verschiedener Ein-
Grofle, Dimension heitensysteme ein-
und Einheit im gehen konnen.

Kontext des o )
Systéme e Einheiten und Di-
international mensionen einander

d’unités zuordnen kénnen.

1.1 Beschreibung der ersten Einheit

Einfiihrung grundlegender Begriffe und Aktivierung von Lernendenperspektiven

Die Begriffe Messunsicherheit und wahrer Wert werden als Einstieg im Rahmen eines Berichts
bzw. Lesen eines Artikels von der Lehrperson eingefiihrt. Optional dazu kénnen Lernende eine
Diskussion zum Thema Messunsicherheiten (Nature of Science: Zwei Gruppen mit vorgege-

benen Meinungen) durchfithren. Dabei werden Argumente fiir und gegen die Verwendung von



Messunsicherheiten vorgestellt und Lernendenvorstellungen zum Thema Messunsicherheiten her-
ausgearbeitet. Die Lehrperson leitet dann zur Planung einer Handlung iiber. Um mehr iiber

Messgeréte herauszufinden, ist es das Ziel ein eigenes Langenmessgerit zu bauen.

Durchlaufen der einzelnen Schritte bei der Herstellung eines Messinstruments

Es folgt der Bau eines Zollstabs, bei dem die einzelnen Schritte bei der Herstellung eines Mess-
gerdts durchlaufen werden. Hier kann es sein, dass manche Gruppen bereits auf die Ungenau-
igkeiten bei den einzelnen Schritten aufmerksam werden. Es konnte jedoch auch der Fall sein,
dass die einzelnen Schritte unreflektiert durchgefithrt werden. Besonders beim Falten von Pa-
pierstiicken zur Skalierung (besonders der Drittelung) kann ein derartiger Denkprozess jedoch

besonders gut angestoflen werden.

Reflexion der vorangegangenen Handlung und Interpretation der gemachten Er-
fahrung

Entscheidend ist die anschlieBende Bewertung der Vertrauenswiirdigkeit des eigenen Zollstabes
und der Vergleich mit anderen Messgerdten. Der Begriff der Unsicherheit Typ B wird eingefiihrt

und festgehalten, dass fiir jedes Messgerit eine Messunsicherheit dieser Art bestimmbar ist.

Kontextualisierung der einzelnen Unsicherheiten, die zur Unsicherheit Typ B fiih-
ren

Im abschlieSenden Liickentext werden die Schritte vom Bau des Zollstabs nochmals aufgegriffen
(Reflexion von dhnlichen Erfahrungen wie z.B. das Falten oder die Dicke des Stifts beim Uber-
tragen vom Eichnormal) und somit die Aspekte der Ungenauigkeiten, die dabei in das Gerét
seingebaut® werden mit der eigenen Erfahrung kombiniert (Eich-, Linearitidts- und Digi- bzw.
Ableseunsicherheit).

1.1.1 Didaktische Anregungen zur ersten Unterrichtseinheit

Der Einleitungstext (,Hat sich Einstein womdglich geirrt?“) kann bei Bedarf auch durch eine
Erzahlung der Lehrperson substituiert werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass not-
wendigerweise die Begriffe Vertrauenswiirdigkeit und Messunsicherheit verwendet werden.
Bei der optionalen Diskussion sollte darauf geachtet werden, dass diese von der Lehrperson mo-
deriert und ebenso zeitgerecht beendet wird, da erfahrungsgeméf Schiiler*innen hier teilweise
sehr allgemeine und ausschweifende Themen behandeln. Am Ende koénnen die Schuler*innen
gefragt werden, welche der beiden Aussagen sie, unabhéngig von ihrer Gruppe, nach der Dis-
kussion, nun zustimmen wiirden. Uberleitung bietet sich die Anmerkung an, dass nun Ziel der
Stunde ist, mehr iiber das Messen und Messgeréite herauszufinden, weshalb ein eigenen Léngen-
messgerit gebaut werden soll. Das Thema der Diskussion sollte ebenso an geeigneten Stellen
wieder aufgegriffen werden (z.B. es gibt keine 100%ige Vertrauenswiirdigkeit, aber man kann sie
so erhohen, dass in der Physik vertrauenswiirdige Forschung/Wissenschaft/Entwicklung maog-
lich ist). Dabei geht es vor allem darum zu verhindern, dass bei Schiiler*innen die Perspektive
verstarkt wird, dass die Physik nicht ,stimmt“ und man ihr eigentlich nicht vertrauen kann.

Nach dem Lesen des Informationstextes (,,Das Lineal von King Henry*) bietet es sich an Schii-

ler*innen nach Erfahrungen im Alltag zu der Einheit Zoll (Schiiler*innen nennen z.B. Autoreifen,



Gartenschlauche, Bildschirmdiagonalen, etc.) zu fragen. Dies bildet ebenso einen inhaltlichen Bo-
gen, der zur dritten Einheit (Text: ,Die Wikinger am Basar“) gespannt wird. An dieser Stelle
bieten sich auch ein Verweis auf historische Langeneinheiten wie beispielsweise die (Wiener) Elle
an.

Eichnormale kénnen entweder aus Holz oder einfach aus hirteren Karton vorbereitet und spéater
wiederverwendet werden (vgl. Abbildung 2). Um das Endergebnis beim Bauen des Zollstabs
anschaulicher zu gestalten, kann ein Foto des fertigen Zollstabes (vgl. Abbildung 1) der Klasse
prasentiert werden (z.B. via PowerPoint). Das Falten in 3 Teile stellt fiir viele Schiiler*innen
einen Arbeitsschritt dar, bei dem sie Unterstiitzung der Lehrperson brauchen.

Dies ist den individuellen klassenspezifischen Gegebenheiten zu adaptieren (z.B. Vorzeigen, ge-
meinsame Durchfithrung, Video abspielen etc.). Z.B. kénnen die Schritte gemeinsam durchge-
fithrt werden oder auch Gruppen ohne Anweisungen auf Basis der Angabe am Arbeitsblatt
selbststédndig ohne Kommentar der Lehrkraft arbeiten. Bei der anschliefenden Bewertung der
Vertrauenswiirdigkeit ist besonders darauf zu achten, dass Schiiler*innen hier auch Begriindun-
gen angeben (kein richtig oder falsch, da dies vor allem zur Aktivierung dient). Die einzelnen
Beispiele der Vertiefungsfrage im Anschluss entsprechen der Eich- Linearitats- bzw. Ableseun-
sicherheit. Der Liickentext in den Materialien auf Seite 7 wurde optional fiir leistungsstarke
Schiiler*innen entwickelt, die eventuell bereits frither mit Arbeitsauftragen fertig sind. Der Text
kann natiirlich auch von der ganzen Klasse bearbeitet und nachbesprochen werden. Da der Zoll-
stab filir die nédchste Einheit wieder bendtigt wird, soll an dieser Stelle angefiihrt werden, dass

das Absammeln und erneute Austeilen in der néchsten Stunde woméglich empfehlenswert sind.

Abbildung 1: Eichnormal aus Holz, Zollstab auf A4-Papier und 12-mal gefalteter Papierstreifen



Abbildung 2: Eichnormale und Teilstiicke

1.2 Beschreibung der zweiten Einheit

Zusammenfassung der Erkenntnisse der letzten Einheit (Aktivierung von Vorwis-
sen)

Messgeréte unterscheiden sich bezogen auf ihre Messunsicherheiten. Wir verwenden nun jedoch
Messgeréte mit derselben Unsicherheit Typ B (£ 1 ") und wollen damit ein Messexperiment

durchfiihren.

Durcharbeiten eines Prototyps mit anschlieBender Beschreibung des neuen Kon-
zepts

Das Durcharbeiten des Prototyps bezieht sich auf die Messung der Teillingen und der anschlie-
Benden Berechnung einer Gesamtlédnge. Anschliefend werden nicht die Messgeréte, sondern die
Messwerte der Gesamtldnge erneut, bezogen auf Vertrauenswiirdigkeit, beurteilt. Obwohl alle
Gruppen unter denselben Bedingungen gearbeitet haben, denn die Messgerite und Gesamtlange
waren fiir alle Gruppen die gleichen, fiihrt der Zufall dennoch dazu, dass sich die Messwerte der
einzelnen Gruppen voneinander unterscheiden.

Anschliefiend werden die Konzepte Mittelwert und Unsicherheit Typ A erarbeitet und wiederum
in Bezug zur Vertrauenswiirdigkeit einer Messung gesetzt. Das richtige Angeben von Messergeb-

nissen wird danach eingefithrt und anhand von Beispielen vertieft.

Aktiver Umgang mit dem Konzept
Die Auswertung einer Messreihe erfolgt danach selbststandig fiir ein weiteres Beispiel (statisti-

sche Auswertung und richtige Angabe des Messergebnisses).

Anwendung des Konzepts in anderen Kontexten
Aufgaben zur Bewertung der Vertrauenswiirdigkeit (richtige Angabe von Werten und Vergleich



von experimentellen Durchfiihrungen wie der Anzahl der Messungen und Gréfle einzelner Mes-
sunsicherheiten) werden bearbeitet. Zusétzlich werden noch Ubungsbeispiele zur Verfiigung ge-
stellt, in denen einerseits die Unterscheidung von vermeidbaren und unvermeidbaren Abweichun-
gen und andererseits dieBewertung der Unterscheidbarkeit von Messergebnissen im Rahmen der

Messunsicherheit behandelt wird.

1.2.1 Didaktische Anregungen zur zweiten Unterrichtseinheit

Als Uberleitung zu dieser Einheit kann angefiithrt werden, dass in der vorherigen Stunde ein
eigenes Liangenmessgerit gebaut wurde und dieses nun getestet werden soll, um wiederum allge-
mein mehr iiber das Messen zu erfahren. Um eine Streuung von Werten in der Klasse, die nicht
sofort die Aufmerksamkeiten der gesamte Klasse auf einen Wert lenkt, zu erhalten wurden die
Teilstiicke aus Papier modifiziert. Die Gesamtldnge aller Sets betragt zwar 40 ", jedoch ergibt
sich durch die Messungen der Teilstiicke eine Streuung der Werte. Da die Endergebnisse auch mit
den Zollstdben verbunden sind, kénnen die Angaben fiir die Musterlingen bzw. die berechne-
ten Werte, die sich aus den modifizierten Teillangen ergeben als in der Praxis oftmals erprobte
Richtwerte angesehen werden. Die einzelnen Sets an Streifen kénnen beliebigen rekombiniert
werden, wobei hier fiir 12 Gruppen (24 Schiiler*innen) Sets erstellt wurden. Die Nummerierung
auf den Streifen dient vor allem zur Wiederverwendung durch die Lehrperson.

Fiir die Messung selbst sollte die Lehrperson auf die Formulierung in Arbeitsauftrag 1 auf Sei-
te 8 nochmals explizit hinweisen, damit keine Dezimalwerte angegeben werden. Sollte dies der
Fall sein, konnen diese im Nachhinein allerdings einfach gerundet werden (z.B. Man soll Werte
nicht genauer angeben, als es die Vertrauenswiirdigkeit (in diesem Fall representiert durch die
Auflésung), des Geréts zulédsst, Wir wollen keine falsche Vertrauenswiirdigkeit vortauschen, die
uns der Zollstab tiberhaupt nicht erlaubt, etc.). Es kénnte ebenso der Fall sein, dass in manchen
Gruppen die Streifen hintereinander aufgelegt und zusammen gemessen werden. Ein Kommentar
dazu, dass jeder der Streifen einzeln gemessen werden muss, sollte dem jedoch geniigetun.
Dem Versuch einer weiteren Skalierung kann entgegnet werden, dass 16-faches Falten fiir eine
1/16 "Skalierung mit unseren einfachen Mitteln nicht moglich ist, und Ziel der Aufgabe kein
extrem vertraunswiirdiges Messergebnis ist, sondern mehr iber Messunsicherheiten herauszufin-
den und deshalb die 1 "Skalierung beibehalten werden soll. Die gesammelten Gesamtliangen der
einzelnen Gruppen sollten graphisch zusammengefasst werden (z.B. Tafelbild, vgl. Unterrichts-
konzeption fir SEK I). Vor den Fragen zu Griinden fiir die Streuung muss angegeben werden,
dass alle Gruppen dieselbe Gesamtléinge erhalten haben, jedoch noch nicht auf welchen Wert
diese mit einer sehr kleinen Messunsicherheit gemessen wurde. Dies bildet den Grundstein fiir
die Frage nach dem besten Schétzer des wahren Werts und den anschlieBenden Griinden. Die
Lehrperson sollte in diesem Abschnitt auch klar vermitteln, dass der wahre Wert einer Messgro-
Be nur theoretisch aber praktisch niemals bestimmbar ist. Je nach mathematischer Vertiefung
kann danach nochmals aufgegriffen werden, dass im Unendlichen die Unsicherheit Typ A gegen
Null geht und somit der Mittelwert dem wahren Wert einer Grofle entspricht. Das Beispiel zu
Griinden fiir die Streuung zielt nicht bereits auf korrekte Losungen ab, sondern gilt wiederum
als Diskussionsgrundlage fiir die Besprechung im Plenum.

Die anschlieBende statistische Auswertung kann sehr individuell nach mathematischen Kom-

petenzen der Schiiler*innen stattfinden. Hier stellen gemeinsame Auswertung, lehrerzentriert



mit Tafelbild, individuelle Auswertung mit GeoGebra, Excel oder Taschenrechner einige M6g-
lichkeiten dar. Vor allem zum Nachlesen und als Vorbereitung fiir eine eventuelle schriftliche
Uberpriifungen sind die Formeln dafiir in den Arbeitsblittern angefiihrt. Die Berechnung des
Mittelwerts stellt dabei selten eine Herausforderung dar. Allgemein ist die vollstdndig korrekte
Berechnung der statistischen Werte nicht von fundamentaler Bedeutung und ihr muss daher
nicht zu viel Zeit eingerdumt werden. Vielmehr ist die Interpretation der Werte fiir die Verfes-
tigung des Konzepts der Messunsicherheit bedeutend.

Die Bedeutung des wahren Werts im Zusammenhang mit der Natur der Physik sollte nach der
Berechnung und Interpretation ebenso nochmals vertieft werden. Bei der Einfithrung der Unsi-
cherheit Typ A kann bzw. sollte ebenso angegeben werden, dass es sich bei Typ A und Typ B
eigentlich um zwei verschieden Methoden handelt, es aber nur eine tatsachliche Messunsicherheit
gibt. Schiiler*innen neigen erfahrungsgeméafl am Anfang dazu die kleiner Messunsicherheit anzu-
geben, weil sie diese als besser einschétzten. Der Unterschied der beiden Unsicherheiten, sowie
eine Abgrenzung von vermeidbaren Fehlern kann zusétzlich mit der entsprechenden Ubungsauf-

gabe gefestigt werden.

1.3 Beschreibung der dritten Einheit

Historische Erzihlung zu Einheitensysteme
Um auf das Thema unterschiedlicher Einheitensysteme aufmerksam zu machen, wird eine Ge-

schichte vorgelesen und anschliefilend Fragen dazu besprochen (post-reading exercise).

Lehrerzentrierte Einfiihrung von neuem Wissen zum SI und Messgrofien
Lehrperson fiihrt mit Tafelbild die Begriffe Messgréfie, Dimension und Einheit ein. Auf das SI

wird ebenso eingegangen.

Selbststandige Erarbeitung der 7 SI-Dimensionen mit entsprechenden Einheiten
Mit Hilfe einer Internetrecherche wird eine Tabelle mit fehlenden SI- Einheiten, Abkiirzungen

und Dimensionen vervollstdndigt.

Aktive Anwendung des neuen Wissens in anderen Kontexten

Aufgaben zu GréBenordnungen und Vorsilben werden mit gestuften Hilfen geldst.

1.3.1 Didaktische Anregungen zur dritten Unterrichtseinheit

Die historische Erzahlung ,,Die Wikinger am Basar® kann wiederum entweder gemeinsam durch-
gelesen oder auch von der Lehrperson nacherzdhlt werden. Die anschliefenden Vertiefungsfragen
konnen als Diskussionsgrundlage und Einfithrung fiir das Thema Einheiten angesehen werden.
Das angefiihrt Tafelbild, dass in den Materialien enthalten ist, kann direkt iibernommen werden.
Die anschlieenden Internetrecherche kann entweder individuell oder in Kleingruppen durchge-
fiihrt werden. Allgemein kann angenommen werden, dass vor allem das Konzept der Dimension
fiir Schiiler*innen noch neuartig ist und hier hochstwahrscheinlich die bestimmensten Schwie-

rigkeit zu erwarten sind.



2 Material

o Arbeitsblatt - Optionale Aufgabe: Hat sich Einstein womdglich geirrt? (1. Einheit)
o Arbeitsblatt - Das Lineal von King Henry I (1. Einheit)

o Liickentext - Woher kommt die Unsicherheit eines Messinstruments? (1. Einheit)
o Experimentieranleitung - Léngenmessung (2. Einheit)

o« Ubungsaufgaben - Unsicherheiten und Fehler (2. Einheit)

« Ubungsaufgaben - Messergebnisse (2. Einheit)

o Arbeitsblatt - Die Wikinger am Basar (3. Einheit)

o Tafelbild - Physikalische Messgroen (3. Einheit)

o Das SI - (Systéme international d’unités (3. Einheit)

 Ubungsaufgaben - Internationales Einheitensystem (3. Einheit)

o Ubungsaufgaben - Gréfienordnungen (3. Einheit)

e Vorlage - Experiment Lingenmessung

e Hinweiskértchen zum Ausschneiden und Aneinanderkleben bzw. folieren

o Losungserwartungen

¢ Detailplanungen

Die Materialien sind fiir insgesamt drei Einheiten konzipiert, wobei einzelnen Abschnitte auch in
Folgestunden verlegt werden kénnen und der zeitliche Rahmen klassenindividuell variieren kann.
Die dritte Einheit ist optional und nicht fiir die Einfithrung des Themas Messunsicherheiten not-
wendig. In dieser wird das Thema, Einheiten, Dimensionen und Gréfienordnungen abgedeckt (9.
Schulstufe). Die Einheiten sind arbeitsblatt-basiert und Arbeitsauftrige so gestaltet, dass Ar-
beitsauftragen in Gruppen (Empfehlung zu je zwei Schiiler*innen) durchgefiihrt werden sollen.
Die Arbeitsblatter sind ebenso derartig konzipiert, dass sie Informationen und Definitionen zu
grundlegenden Begriffen liefern und somit von Schiiler*innen auch nach Abschluss der Einheiten
zum Nachlesen verwendet werden kénnen.

Als zentrales Konzept fiir die Entwicklung der Materialien wird die Vertrauenswiirdigkeit
angesehen, welches eng mit jenem der Messunsicherheit verbunden ist. Es zieht sich daher wie
ein roter Faden durch die Lernumgebung durch und die Lehrperson sollte ebenso darauf achten,
dies auch in Formulierungen, Fragestellungen und Besprechung von Messergebnissen zu bertick-
sichtigen (z.B. am CERN waren die Messergebnisse letztendlich nicht vertrauenswiirdig genug;
Welches Messergebnis ist vertrauenswiirdiger?; Bedeutet eine kleiner Messunsicherheit eine gro-
Bere Vertrauenswiirdigkeit?; etc.) Klar definiertes Lernziel ist folglich, dass Schiiler*innen nach
der Einheit Messungen, Messergebnisse und Messgeréite auf Basis ihrer Vertrauenswiirdigkeit

bewerten konnen.



Fiir die praktische Durchfithrung werden folgenden Materialien benétigt (Fiir die 3. Einheit wird
nur das Arbeitsblatt benotigt):

1. Einheit

o Arbeitsblatter (1x pro Schiiler*in)

o Schere (wenn moglich 1x pro Schiiler*in)
 Dicke Filzstifte (wenn moglich 1x pro Schiiler*in)
o WeiBles Blatt Papier A4 (2x pro Schiiler*in)

o Eichnormale (mindestens 1x pro Gruppen)
2. Einheit

o Arbeitsbldtter (1x pro Schiiler*in)
o Set an Teilstiicken aus Papier (vgl. Mustervorlagen 1x pro Schiiler*in)

 Selbstgebauter Zollstab aus Einheit (1x pro Schiiler*in)

Die Vertiefungsfragen der Arbeitsbldtter kénnen entweder direkt am Arbeitsblatt oder auch
mit einer digitalen Lernhilfe und dem Smartphone in der Klasse gelost werden (hier wird z.B.
socrative.com empfohlen). Diese eignen sich vor allem als gute Diskussionsgrundlage und zur
Aktivierung aller Schiiler*innen, da hier alle eine Antwort abgeben miissen und Prozentsétze fiir
die jeweilige Klasse direkt angezeigt und im Zuge dessen die Antwortmdéglichkeiten besprochen

werden konnen.
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3 Fachliche Klarung

3.1 Glossar

Bestwert - ist ein Wert mit Einheit, der die beste Schéatzung der Messgrofie auf Grund des Mess-
wertes bzw. der Messwerte darstellt. Bei einmaligem Messen ist dies der Messwert selbst. Bei

wiederholten Messungen ist dies oft ein Mittelwert (arithmetisches Mittel, Median oder Modus).

Messfehler - treten auf, wenn eine Person bei einem Experiment etwas selbstverschuldet falsch
gemacht hat (z. B. ein Messgerit falsch bedient hat), was vermeidbar gewesen wére und héatte
korrigiert werden miissen. Messfehler sind somit von Messunsicherheiten zu unterscheiden. Mes-

sunsicherheiten sind im Gegensatz zu Messfehler unvermeidbar, kénnen aber abgeschétzt werden.

Systematischer Effekt - ist ein Effekt, der durch die experimentellen Bedingungen verur-
sacht ist und zu einer Messabweichung fithrt. Ist ein solcher Effekt bekannt, kann er im Modell
der Messung kompensiert werden, indem eine Korrektur zu den Messwerten addiert bzw. von

ihnen subtrahiert wird.

Unsicherheit Typ A - bezeichnet die Unsicherheit eines Messergebnisses, die man durch eine

statistische Analyse der Messwerte gewonnen hat.

Unsicherheit Typ B - bezeichnet die Unsicherheit eines Messergebnisses, die man durch ande-
re Methoden als bei Typ A erhalten hat. Diese konnen z.B. mit Abschétzungen, Informationen

aus Datenbléttern, personliche Erfahrung usw. gewonnen werden.

Wahrer Wert - ist der gedachte ideale Wert einer Messgrofle, der durch ein Experiment mog-
lichst gut bestimmt werden soll. Er konnte nur durch eine perfekte Messung (perfekte Bedin-
gungen, perfekte Messinstrumente, perfekt kontrollierte Umgebung, vollstdndige theoretische
Beschreibung der Messgrofie und perfekt vollstandige Beschreibung des Experiments) bestimmt

werden. Da diese Bedingungen nie erfiillt werden konnen, existiert der wahre Wert nicht.

3.2 Schiiler*innenvorstellungen

Die vorgestellten Schiiler*innenvorstellung kénnen haufiger bei der Behandlung der Themen
Messunsicherheit und Vertrauenswiirdigkeit auftreten. Sie sind tibernommen aus dem Werk
wSchiilervorstellungen und Physikunterricht"von Schecker, Wilhelm, Hopf und Duit (Hrsg.) aus
dem Jahr 2018.

wZufillige Ereignisse sind unstrukturiert - In der Physik wird eine unstrukturierte Ver-
teilung von Messwerten als wahrscheinlicher angenommen als eine Haufung von Mess- werten
um einen Punkt. Ergibt sich ein Muster in einem Datensatz, so kann das zugrun- deliegende
Ereignis, so die Schiilervorstellung, nicht zuféllig gewesen sein. Das stellt ein besonderes Pro-
blem bei Messungen dar. Schiilerinnen und Schiiler erwarten dort, dass die einzelnen Messwerte

moglichst gleichméfig iiber ein Intervall verteilt sein sollten. Kommt ein einzelner Messwert

11



mehrmals vor, so wird geschlossen, dass es sich dabei um den ,wahren*“ Wert handeln muss

»Eine einzelne Messung gibt einen wahren Wert. - Die Vorstellungen vom Experi-
ment umfassen auch Vorstellungen vom Messen und der Rolle von Messwerten. Es zeigt sich
eine Spannbreite von Vorstellungen von der naiven Vorstellung, der Messprozess sei prinzipiell
vollig unproblematisch und ein einziger Mess- wert kénne im Prinzip bereits ein wahres und
yrichtiges“ Ergebnis hervorbringen (Point- Verstdndnis), bis zu einem statistischen Verstandnis
vom Messprozess und von Messdaten (Set-Verstandnis). Zwar kann man davon ausgehen, dass
mit zunehmendem Alter der Schiilerinnen und Schiiler ihr Verstdndnis vom Messprozess und
von Messdaten zuneh- mend elaboriert ist, aber es wissen z. B. nur wenige Jugendliche, dass
die Qualitédt eines Mittelwerts von der Streubreite der Daten abhéngt. Im Laufe der Schulzeit
scheint sich das ein wenig zu verbessern. Allerdings bleiben selbst Physikstudierende, zumindest
wenn sie noch ganz am Anfang ihres Studiums stehen, einem Point-Verstdndnis von Messwerten
verhaftet. Dabei konnten Zusammenhénge zwischen der Vorstellung vom Messwert im Sinne des
Point-Verstdndnisses und der generellen Vorstellung festgestellt werden, dass es in der Natur
feststehende Gesetze gebe, die man nur ,,entdecken“ miisse. Nach dieser Vorstellung représentie-
ren einzelne Messwerte gleichsam wahre Werte, mit deren Hilfe man eine in der Natur verborgene
Wahrheit aufdecken kann. Der Wahrheitswert einzel- ner Messungen wird dann deutlich iiber-
schétzt.

3.3 Tipps & Tricks

In diesem Abschnitt finden sich Tipps zur Durchfithrung des Unterrichtskonzeptes, die in der

didaktischen Anregungen keinen Platz gefunden haben.

Eine héufig auftretende Hiirde ist das Falten des Zollstockes aus Papier. Hierbei erweist sich
das Dritteln des Papiers als besonders schwierig. Es empfiehlt sich hier Zeit zu nehmen, um
den Vorgang genau zu erklaren und vorzuzeigen, sowie die Schiiler*innnen direkt am eigenen

Papierstreifen mitfalten zu lassen.

Das fehlerfreie Eintippen der Werte zur Berechunung der Standartabweichung, ist ebenfalls nicht
immer gegeben. Es besteht viel Fehlerpotential, wenn die Schiiler*innen ungeiibt darin sind, im
Taschenrechner viele Rechenoperationen hintereinander einzugeben und Klammern richtig zu
setzen. Um dem entgegenzuwirken, kann beispielsweise eine abgespeicherte Formel am Taschen-
rechner oder eine Tabelle in Excel verwendet werden, in denen nur die Messwerte eingetragen

werden missen.
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Optinale Aufgabe: Hat sich Einstein womoglich geirrt?

Albert Einstein ist in der breiten Offent-
lichkeit vor allem fiir die Relativitdtstheo-
rie bekannt. Eine Konsequenz aus Einsteins
spezieller Relativitdtstheorie ist, dass sich
nichts schneller als das Licht bewegen kann.
Doch ist dem wirklich so?

Ein Forscherteam am CERN-Institut, ei-
ner Forschungseinrichtung in der Nahe von
Genf, fiihrte 2011 ein Experiment durch.

Dabei wurde fiir bestimmte Teilchen eine

Geschwindigkeit gemessen die sogar grofler als die Lichtgeschwindigkeit war. Ein solches Mes-
sergebnis hétte auf die gesamte Physik weitreichende Auswirkungen gehabt und zog sofort die
Aufmerksamkeit von Forschern auf der ganzen Welt auf sich. Es stellte sich allerdings nach weite-
ren Tests und Messungen heraus, dass die Messergebnisse bzw. die Art und Weise wie oder womit
gemessen wurde nicht vertrauenswiirdig genug waren. Das Forscherteam musste einrdumen, dass
die Vertrauenswiirdigkeit bzw. Messunsicherheit eines Geréts falsch eingeschétzt wurde und ein
Lichtleiterkabel fehlerhaft gebaut war. Der Wert fiir den Unterschied zur Lichtgeschwindigkeit
war fiir diese Teilchen so gering, dass dies im Rahmen der Messunsicherheit nicht aussagekréftig

war. Einstein und seine Relativitdtstheorie blieben somit weiterhin bis heute unangetastet.

Daytime Talk Show zum Thema: Wissenschaft und Forschung

Gruppe A:
Physik ist eine exakte Wissenschaft.

Gruppe B:
Keine wissenschaftliche Aussage ist zu
100% sicher.

Notizen:
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Das Lineal von King Henry I

In Europa und vielen anderen Teilen der
Welt werden fast iiberall dieselben Einhei-
ten fir Messgrofien verwendet. Dies erleich-
tert die internationale Zusammenarbeit in

Wissenschaft und Forschung.

Wir verwenden in unserem System beispielsweise die Einheit Meter (abgekiirzt m) fiir Lan-
genmessungen. Zur weiteren Aufteilung wird die Basis 10 verwendet, weshalb 1 Meter in 10
Dezimeter, 100 Zentimeter, 1000 Millimeter, etc. unterteilt werden kann.

Es gibt aber auch noch das imperiale Einheitensystem, welches auf das British Empire
zuriickgeht. Dies ist heute noch im Vereinigten Konigreich, den USA und anderen englischspra-

chigen Staaten fiir manche Groen (z.B. Lange und Masse) vor allem im Alltag préasent.

Ein Messgerit selbst bauen

Eine Einheit fiir die Lénge im imperialen System ist beispielsweise der Fuff (engl. foot). Diese
Einheit wird oft mit der Fufilinge von King Henry I (1068-1135) in Verbindung gebracht.
Tatséchlich war die Einheit Fufl jedoch schon viel frither in Gebrauch und wurde immer wieder
neu definiert. Heute entspricht ein Fufl (abgekiirzt: 1) einer Liange von 30,48 cm.

Um ein Messgerat wie ein Lineal selbst zu bauen, ben6tigt man ein sogenanntes Eichnormal.

Das Eichnormal unter euren Materialien wurde sehr prézise auf die Lange von genau 1~ gemessen.

Arbeitsauftrag

Schritt 1

Verwendet das Eichnormal als Schablone, um damit ein Lineal mit einer Lange von
17 auf ein weiBes A4-Papier zu iibertragen. Verwendet dazu den Filzstift aus
euren Materialien. Diese Linge kann nun in eine beliebige Anzahl von Teilstrecken
nochmals unterteilt werden. Im imperialen System wird ein Fufl nicht in 10 Teile
unterteilt, sondern 12. Diese Teilstiicke haben die Einheit von einem Zoll, auch
Inch genannt(abgekiirzt: 1° 7).

Schritt 2

Faltet die Lange nun in 12 Teilstiicke und beschriftet die Skala. Schneidet dazu
zunachst den Papierstreifen mit der Lange 17 aus. Um 12 Teilstiicke zu erhalten,
faltet den Streifen zuerst in der Héalfte, dann in Drittel und zuletzt nochmals in der
Hilfte.

Nur noch die Skala beschriften und ihr habt euch keinen Meterstab, sondern einen

sogenannten Zollstab selbst gebaut!
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Wie vertrauenswiirdig wiirdet ihr den Zollstab eurer Gruppe fiir die Messung von Lingen ein-

schatzen? Begriindet eure Antwort.

gar nicht ‘ sehr
vertrauens < |l I I I I l > vertrauens
-wurdig ‘ -wirdig
Begriindung:
Was macht einen Zollstab so besonders? 1ng*

LR ER TN TN TY]

Beantwortet die anschliefenden Fragen in euren
Gruppen, um mehr iiber Lingenmessgerdte heraus-
zufinden.

1) Wie groB ist die kiirzeste Strecke, die mit eu-

rem Zollstab anhand der Skalierung gemessen werden

kann?
Abbildung 1: Zollstab mit 1/16"Skalierung
https://artdepartmental.com/blog/tape-
measure/ (18.02.2021)

2) Diese Strecke kann zunichst als erste Abschétzung fiir die Messunsicherheit des Geréts
herangezogen werden. Die Messunsicherheit wird in der Physik allgemein héufig mit dem
griechischen Buchstaben Delta A abgekiirzt wird. Wie grof} ist die Messunsicherheit eures Zoll-

stabes?

Al =+ cm

3) Wie grof} ist die Messunsicherheit von den meisten Linealen oder Geodreiecken?

4) Tatsachlich werden Zollstabe oftmals noch weiter skaliert. Dabei wird ein Zoll nochmals in
16 Teilstiicke gegliedert wie in Abbildung 1 zu sehen ist. Die kleinste Markierung entspricht
dabei 1/16 “°. Wire eine Messung mit einem solchen Zollstab vertrauenswiirdiger als eine

Messung, die mit einem Geodreieck durchgefiithrt wird? Begriindet eure Antwort.

AB 3



Woher kommt die Unsicherheit eines Messinstruments?

Vervollstandige den nachstehenden Text, um mehr iiber die Messunsicherheiten von Messgeréten

mit einer Skala herauszufinden.

Die Messunsicherheit eines entsteht durch einzelne Schritte bei der Herstellung.
Dafiir wird zu Beginn ein Eichnormal benétigt, welches zuvor so genau als moglich an gemein-

same angepasst wurde. Beim Ubertragen der Eichlinge vom Eich-

normal auf die Skala des Messgerits spielt die eine Rolle. Ein sehr dicker

Stift kann beispielweise das Ubertragen schon ungenau machen. Bei der Unterteilung der Skala
auf dem Messgerit konnen die unterschiedliche Abstdnde aufweisen. Weil da-

durch die Schrittweite nicht gleichférmig (=linear) sein kann, wird dies als

bezeichnet. Eine dritte Unsicherheit liegt vor, wenn ein zu messender Wert zwischen zwei Markie-
rungen liegt. Hier muss man ,,runden® und sich zwischen dem oberen und unteren

entscheiden. Dabei handelt es sich um die . Diese drei zusammen er-

geben die Messunsicherheit des Messgerites. Die Methode, aus Uberlegungen zum Aufbau des

Messgerates die Messunsicherheit zu bestimmen, wird genannt. Wenn der

Hersteller eines Messgerats keine zusatzlichen Angaben bereitstellt, kann die

des Geréts als die Unsicherheit Typ B angenommen werden. Die Unsicherheit Typ B des selbst

gebauten Zollstabes ist als die eines Geodreiecks.
internationale Standards Linearitatsunsicherheit Skalenteil
Auflésung Unsicherheit Typ B kleiner
Eichunsicherheit grofer Markierungen
Digitalisierung- oder Ableseunsicherheit Messgerats

Welche der Beispiele sind fiir Uberle-
gungen zur Unsicherheit Typ B eines

) o Messgerits relevant?
Die Vertrauenswiirdigkeit eines

Messgerats hangt von dessen O Ubertragen der Linge von einem Eich-
Messunsicherheit ab. Sie wird mit normal (z.B. auf Papier)
anderen Methoden als der Statistik .
O Skalierung
bestimmt und Unsicherheit Typ B
genannt. Wenn vom Hersteller keine [0 Marke des Messgeréts
zusitzliche Angabe vorhanden ist,

[0 Ablesen von Werten, die zwischen Ska-

entspricht sie der Schrittweite der . .
lenteilen liegen

Skala dieses Messgerits.
0 Grofle der Herstellerfirma

O Design der Anzeige
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Experiment - Langenmessung

1) Unter euren Materialien befinden sich Teilstiicke einer relativ langen Strecke aus Papier. Wir

wollen nun testen, wie gut unser Zollstab fiir die Messung von solchen Strecken geeignet ist.

Eure Aufgabe ist es, die Lange der gesamten Strecke in der Einheit Zoll zu ermitteln. Tragt

dazu eure Messungen fiir die Teilstiicke in die untenstehende Tabelle ein. Gebt Messwerte nur

so genau an, wie es euer Zollstab ermoglicht.

Teilstiick

Lénge in "~

Teilstiick | Lange in "~

1

9

10

11

12

13

14

15

OIS | O =W

16

2) Wie vertrauenswiirdig wiirdet ihr euer Ergebnis einschétzen?

gar nicht

vertrauens
-wurdig

Begriindung:

Fir die gesamte Strecke
ergibt sich aus den Daten

eine Lange von

| sehr

<
|

-wirdig

| I ‘ I ' | » vertrauens

3) Welches Ergebnis kommt wahrscheinlich dem wahren Wert am néchsten?

g 37

O 38"

039’

0 407’

0417

O 427

04377

O 44

04577

O ein anderer Wert
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4) Warum erhalten wir bei diesem Experiment gestreute Ergebnisse?

[0 Die Messgerate hatten eine unterschiedliche Unsicherheit Typ B

[ Zufallige Abweichungen fiihren zur Streuung

0 Manche Gruppen haben absichtlich nicht genau gearbeitet

O Werte wurden merklich falsch abgelesen und nicht nochmal gemessen

[J Streuung tritt bei jeder Messreihe auf

Wie kann man eine Messreihe auswerten?

Messwerte n | Lange [ [*7] | Messwerte n | Lange [ [*’]

1) Trage die Werte, die von I ls
den einzelnen Gruppen fir la lg
die gesamte Lénge 1 der vor- l3 Lo
gegebenen Strecke ermittelt lg I
wurden in die untenstehende I l2
Tabelle ein. lg li3

l7 la

Um den bestmoglichen Wert einer Messreihe zu ermitteln, verwenden wir ein mathematisches
Hilfswerkzeug. Der bestmogliche Wert ist dabei jener, der dem wahren Wert am néchsten
kommt. Der wahre Wert ist ein gedachter idealer Wert, der aufgrund von vermeidbaren und

unvermeidbaren Abweichung nicht exestiert.

Der Bestwert einer Messreihe kommt dem wahren Wert der Messgrofie am
nachsten, unter der Voraussetzung, dass keine vermeidbaren Abweichungen, wie

systematischen Effekte oder Messfehler auftreten.

Fiir den Bestwert eignet sich oft die Berechnung des arithmetischen Mittels, das auch einfach
als Mittelwert bezeichnet wird. Der berechnete Mittelwert einer Messgrofie wird mit einem
Querstrich dariiber gekennzeichnet und lésst sich am Beispiel fiir die Lénge folgendermaflen

berechnen:

Lh+l+1ls+...+1,
n

1=

[...Mittelwert
n...Anzahl der Messwerte

l1,15,1,... einzelne Messwerte der Messreihe
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2) Der Mittelwert fiir die Lange aus der Messreihe ergibt
Es gibt allerdings nicht nur die Unsicherheit Typ B, sondern auch eine Unsicherheit, die wieder-

um berechnet werden kann. Dabei handelt es sich um die sogenannte Unsicherheit Typ A,

welche die beste Schitzung fiir die Streuung einer Messreihe darstellt.

Die Berechnung der Unsicherheit Typ A erfolgt iiber die
Standardabweichung des Mittelwerts u,

Fiir sie gilt:

Ug...Standardabweichung des Mittelwerts
Sg...Standardabweichung

I...Mittelwert

n...Anzahl der Messwerte

l1,12,1,... einzelne Messwerte der Messreihe

3) Die Unsicherheit Typ A fiir diese Messreihe ergibt daher

Mehr zum Thema Auswertung

1) Wie weit ist der Messwert eurer Gruppe vom Mittelwert entfernt?

2) Welche der beiden Unsicherheit (Typ-A oder Typ-B) ist grofier?

3) Welche der beiden Messunsicherheiten sollte angegeben werden, um keine falsche Vertrauens-

wiirdigkeit von Messergebnissen vorzutéduschen?

4) Gib nun die Messgrofie mit der passenden Messunsicherheit an. Die Schreibweise kann hierbei

variieren. Alle drei Schreibweisen werden in der Wissenschaft verwendet.

Z:( i )//
1= -
und Al =

o~
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5) Vervollstandige folgende Aussagen:

Je Messungen fiir eine Messreihe durchgefithrt werden, umso néher
kommt der Bestwert an den wahren Wert einer physikalischen Messgrofie.
Je Messungen bei einem Experiment durchgefithrt werden, umso

vertrauenswiirdiger ist das Messergebnis.

Anwendungsbeispiel - 100 Meter Sprint

In der nachstehenden Tabelle sind die Messdaten fiir die Zeit ¢, die ein Rennlédufer fiir eine
Strecke von 100m bendtigt, eingetragen. Diese wurde von 10 Gruppen mittels einer Stoppuhr
einer Unsicherheit Typ B von + 0,01 s gleichzeitig gemessen (die Stoppuhren der meisten
Smartphones haben eine derartige Messunsicherheit). Die Messwerte der einzelnen Gruppen

unterscheiden sich allerdings voneinander.

Messwerte n | Zeit t [s]
1 11,34
10,98
11,21
11,79
11,22
11,67
12,01
11,27
11,48
11,55

O 0| N| | O | W N

—_
)

1) Berechne nun den Mittelwert und die Unsicherheit Typ A, um aus den Daten ein Messergebnis
anzugeben, das dem wahren Wert fiir die Zeit des Rennldufers am néchsten kommt. (Notiere die

berechneten Werte zuerst auf mindestens 3 Kommastellen)

2) Gib nun den Messwert fiir die Messreihe aus der Tabelle mit der geeigneten Messunsicherheit

in einer physikalisch korrekten Schreibweise an.
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Ubungsaufgaben - Unsicherheiten und Fehler

Eine Schiilerin sucht im Internet Unterstiitzung bei einem Problem mit ihrer

Messung. Lies zunéchst aufmerksam den Twitter-Verlauf durch.

Ich soll fir ein Schulprojekt Messungen mit

einem Laser-Entfernungsmesser machen, aber

irgendwie kommen da immer andere Werte

raus, wie 0,406m oder 0,395m auf den Bildern.

Hat jemand eine Idee, was ich falsch mache? Eve @lronie_lnc 4h

@ @ @zoezoezoeReplying to

? g \ : Méidel hast du dir den Block, den du da misst mal

4

angesehen? Der ist beim besten Willen keine 40cm

; ' lang (/.-)
} ' Q 0 V) <
: Bob @BobDerBaum 5h
E& ‘ Solche Messgerite haben meist zwei Einstellungen,

da sie entweder vom hinteren oder vom vorderen

4:17 PM. Jan 24, 2025 . Twitter for Android

Ende aus messen kéinnen. Wenn du von hinten
27 Retweets 153 Likes . . )
messen eingestellt hast, kannst du zB einfach die

) n v Oi Lénge des Geréts abziehen @

o Lo 1\ e
Carl @ClI
@zoezoezoeR

Misst du an unterschiedlichen Stellen? Pl
o 1 ) o2 Laser-Entfernungsmesser sind fiir Luft ausgelegt,

Foe @z0ez0620¢ 3N nicht fiir Glas. Das hat einen anderen

Nein die Werte andern sich, obowohl ich das Brechungsindex und verfalscht dir damit komplett
Messgerit nur ganz leicht bewege die Messung. Nimm einfach irgendein Lineal oder
< u A C 4 s0, dann kommen da gescheite Werte raus.

Tekin @ Tec! © & . <
@zoezoezo

Hast du schonmal in der Anleitung nachgesehen,
wie genau das Ding messen kann? 40,6 und 39,5cm
sind jtz nicht so weit voneinander entfernt, vt gehts
nicht besser@

Q o & oy

Verfasse nun ein Kommentar mit dem du diese difusen Gespréchsstrange zusammenfiihrst.
Erkldre dabei, mit Bezug auf die anderen Kommentare, wie systematische Effekte, Messfehler,

sowie die Unsicherheiten Typ A und Typ B hier eine Rolle spielen.
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Ubungsaufgaben - Messergebnisse

Anschlieflend sind Messergebnisse von verschiedenen Forscherteams zu sehen.

1) Kreuze an, welche Teams wirklich gewissenhaft gearbeitet und Messergebnisse richtig ange-
geben haben. Der Querstrich tiber den errechneten Mittelwerten wird in der Forschung meistens

nicht mehr angegeben.

Forscherteam | Darstellung des Messergebnisses v
A T=(12,3+0,1)°C
B U = (70,01283082 + 2,342123432) V
C [l =150m
D m = 82kg + 1kg
E t=12s4+0,01

2) Ordne folgende Messungen von Stromstérken (in Milliampere mA) nach ihrer Vertrauens-
wiirdigkeit. Gemessen wurde mit einem Amperemeter mit einer Unsicherheit Typ B von
+ 5 mA. (beginnend mit der Grofiten) Messreihe Mittelwert

Messreihe | Mittelwert | Unsicherheit Typ A | Anzahl der Messwerte n
A 225 mA + 7mA 10
B 223 mA + 9 mA 10
C 231 mA + 11 mA 10
D 225 mA + 4 mA 10

3) In einer Schulklasse wird im Turnunterricht der Puls nach 15 min Anstrengung gemessen.
Rasches Absinken des Pulses deutet auf eine gute Ausdauer hin. Zur Messung wurde ein Puls-
oximeter verwendet bei dem einfach der Finger in das Gerét gehalten werden muss. Fiir Lisa
wurde ein Puls von 109 bpm (engl. Schldge pro Minute) und fiir ihre Freundin Lea 112 bpm
gemessen. Fiir das Pulsoximeter wird vom Hersteller eine Unsicherheit Typ B von &= 2 bpm

angegeben. Was kann man tiber die beiden Schiilerinnen auf Basis der Messergebnisse feststellen?

[J Lisas Ausdauer ist besser als die von Lea
[J beide Schiilerinnen haben den gleichen Puls
[0 Leas Puls ist niedriger als der von Lisa

(] Lisas Puls ist niedriger als der von Lea

4) In derselben Klasse wurde danach auch die Grofle ermittelt. Fiir Lea wurde mit einem Me-
terstab die Grofe von (171 £ 1) cm gemessen. Lisa will nun aber auf Nummer sicher gehen
und lief} ihre Grofie mit einem Mafiband von einer Unsicherheit Typ B von £ 1 mm durchfiih-
ren. Die Messung ergab einen Wert von 172,2 cm fiir Lisa. Was kann man hier mit Sicherheit
feststellen?

[J beiden Schiilerinnen sind gleich grof3
O Lisa ist grofler als Lea
O Lea ist grofler als Lisa
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Die Wikinger am Basar

Die englischen Konige haben bereits vor Henry I immer schon mit
den umliegenden Lindern und Regionen regen Handel betrieben.
Wichtige Handelspartner waren vor rund 1000 Jahren vor allem
die Wikinger in Europa. Sie waren nicht nur geschickte Seefahrer
und tapfere Krieger, sondern auch weit vernetzte Héndler. Die
Wikinger handelten Giiter wie Honig, Felle, Waffen oder auch
Walrosselfenbein gegen Wein, Silber, Gold und Stoffe aus England.

So war es meistens iblich 25 Fisser voll mit Fellen gegen 3 Fésser Silber zu tauschen. Die Wi-
kinger haben ihre Handelsgebiete jedoch im Laufe der Zeit immer weiter ausgeweitet, bis hin zu
Stadten wie Bagdad im Mittleren Osten. Auch hier wollte ein groflier Wikingerfiirst eine enorme
Menge von 250 Fissern Fellen gegen 30 Fésser Silber tauschen. Der Kalif von Bagdad stimmte
dem Tauschgeschift zu und stellte ebenso weitere Lieferungen im Gegenzug gegen mehr Fasser
in Aussicht. Als die Wikinger ihre Fésser im Hafen von Bagdad abgeladen hatten, lief der Kalif
die ersten 30 Fésser Silber bringen. Da konnten die Wikinger zuerst ihren eigenen Augen nicht
trauen, denn die Fisser in Bagdad waren viel grofler als jene, die sie auf ihren Schiffen den
weiten Weg transportiert hatten. Doch sie hatten sich etwas zu frith gefreut, denn im Fernen
Osten hatte die Mathematik bereits einen grofien Stellenwert. Nach ein paar Rechenschritten
wurde ihnen mitgeteilt, dass sie nur 10 Fasser des Kalifen bekommen werden, da ein normales
Fass in Bagdad 3-mal grofler ist als jene, die die Wikinger produzieren. Die Wikinger haben

anscheinend etwas anderes unter einem Fass verstanden als ihre neuen Handelspartner.

1) Was konnen wir tiber die Fassgrofien in England und Skandinavien bei den Wikingern anneh-

men?

0 die Ausmafle sind gleich definiert worden
0] die Wikinger haben kleinere Fésser als die Englénder
[J sie werden alle aus dem gleichen Holz hergestellt

[ sie sind gleich schwer, wenn sie mit gleichen Handelswaren befiillt werden

2) Welche Mafinahmen kénnten Konflikte beim Handeln, wie hier in Bagdad, von vornherein

verhindern?

[0 beliebige Umrechnungstabellen in Handelszentren

O Anrecht auf einen Umrechnungs-Vorteil beim folgenden Handel, wenn man einmal benach-

teiligt wurde
O global einheitliche Definitionen von Gréfien

O Rhetoriktraining fiir Handler

AB 11



Tafelbild: Physikalische Messgrofien

Es gibt verschiedene Eigenschaften von Objekten, die berechnet oder gemessen werden kon-
nen. Beispiele fiir solche Eigenschaften wéren die Lange, die Temperatur oder die Geschwin-
digkeit eines Objekts. Diese Eigenschaften werden auch physikalische Messgroflen genannt. Ei-

genschaften kénnen in verschiedenen Einheiten angegeben werden.

Eine Grofle G wird mit ihrem Zahlenwert {G} und ihrer Einheit [G] angegeben.

G ={G}[G]
Bsp. m=15kg
In Worten:
{m}=15 der Zahlenwert von m ist 15
[m]=kg die Einheit von m ist Kilogramm

Der Buchstabe m ist die Abkiirzung fiir die physikalische Messgrofie der Masse und kg gehort zu
den sieben SI-Basiseinheiten. Im sogenannten SI (franz. Internationales Einheitensystem)
gibt es daher auch sieben Dimensionen. Die Dimension der Linge kann aber auch in anderen
Einheiten wie Metern, Zentimetern, Kilometern oder auch Lichtjahren angegeben werden. Es
gibt zwar nur sieben Dimensionen aber noch viele weitere Messgroflen wie z.B. die Geschwin-

digkeit. Seit 2019 sind alle Basiseinheiten iiber Naturkonstanten definiert.
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Das SI — (Systeme international d'unités)

Das internationale Einheitensystem hat einen wesentlichen Beitrag zur wirtschaftlichen und
wissenschaftlichen Zusammenarbeit auf der ganzen Welt geleistet. Durch die sieben Basisein-
heiten lassen sich alle weiteren zusammengesetzte Einheiten ableiten. Dasselbe gilt auch fiir
die sieben Dimensionen aus der nachstehenden Tabelle. Es sind jedoch einige Angaben in dieser
Tabelle verloren gegangen. Versuche zuerst die Tabelle so gut als moglich zu vervollstandigen.

Sollten noch einige Eintrége fehlen konnen Informationen aus dem Internet hilfreich sein.

Dimension | Formelzeichen | SI- Einheit | Abkiirzung
Lange Meter
t Sekunde
Masse m kg
1 Ampere
T Kelvin
Stoffmenge n mol
I, Candela

Auch alle anderen Grofien und Einheiten kénnen dadurch abgeleitet werden:
[A] = m? Die Einheit der Fliche A ist Quadratmeter (m - m = m?)

[F] =N Die Einheit der Kraft F ist Newton ( IN = kg - m - s72)

AB 13



Ubungsaufgaben - Internationales Einheitensystem
1) Welche der folgenden Begriffe sind physikalische Messgrofien?

Meter Kilogramm Léange Geschwindigkeit
Sekunde Strecke Masse Candela Kraft

2) Welche der folgenden Begriffe sind SI-Einheiten fiir die Zeit?

Sekunde Augenblick Zeitdauer Lichtjahr
Monat Millisekunde Jahr

3) Welche der folgenden Begriffe sind SI-Einheiten fiir die Geschwindigkeit?
m/s km/s Beschleunigung Millimeter pro Stunde
Meter pro Sekunde km/h Geschwindigkeit Tempo
4) Welche der Einheiten sind Basiseinheiten des SI?

Dekagramm dag Ampere A Sekunde s Zentimeter cm

Tonne t Kelvin K Spannung U
5) Welche der folgenden Begriffe sind Einheiten im SI?

Kilometer Masse Volt Lange

Elektrische Stromstéarke Minute Kelvin

6) Welche der folgenden Begriffe sind physikalische Messgrofien?
Fléache Lange Hohe
Temperatur Dicke
7) Welche der folgenden Begriffe sind Beispiele fiir eine Dimension im SI?

Zeit Geschwindigkeit Radius Léange
Volt Umfang Lichtstarke Durchmesser

8) Bei der Geschwindigkeit handelt es sich um eine sogenannte zusammengesetzte Messgro-

BBe. Welche Dimension besitzt sie?

(Tipp: Aus welchen beiden Messgrofien setzt sich die Geschwindigkeit zusammen? Wie lautet

die Formel zur Berechnung der Geschwindigkeit? Welche Dimensionen haben diese beiden Mess-

grofien?)

9) Gib die zusammengesetzte Einheit der Geschwindigkeit an. Verwende dazu Basiseinheiten

des SI.
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Ubungsaufgaben - Grofenordnungen

Messgroflen konnen natiirlich in verschiedensten Einheiten fiir Werte unterschiedlicher Grofien-
ordnungen angegeben werden. Versuche durch die Tabelle "Prifixe des SI mit Zehnerpotenzen’
herauszufinden fiir welche Einheiten die Abkiirzungen stehen, um die nachfolgende Tabelle zu

vervollstdndigen.

Messgrofle mit Einheit | Name der Einheit | Messgrofle in SI-Basiseinheit
200 mm Millimeter
5 000 000 ns
7 GA
23 um 0,000 23 m
Megasekunden 400 000 000 s
8 000 000 000 pg kg
0,000 06 Gmol 60 000
Prifixe des SI mit Zehnerpotenzen
Namo Pzali)?llfiirzung Zehnerpotenz Zahl Zahlwort
Exa E 108 1 000 000 000 000 000 000 Trillion
Peta P 10%° 1 000 000 000 000 000 Billiarde
Tera T 10'2 1 000 000 000 000 Billion
Giga G 10° 1 000 000 000 Milliarde
Mega M 106 1 000 000 Million
Kilo k 103 1 000 Tausend
Hekto h 102 100 Hundert
Deka da 10! 10 Zehn
— 1 Eins
Dezi d 101 0,1 Zehntel
Zenti c 1072 0,01 Hundertstel
Milli m 1073 0,001 Tausendstel
Mikro u 1076 0,000 001 Millionstel
Nano n 1079 0,000 000 001 Milliardstel
Piko p 1012 0,000 000 000 001 Billionstel
Femto f 10710 0,000 000 000 000 001 Billiardstel
Atto a 10718 0,000 000 000 000 000 001 | Trillionstel
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Die Angaben sind als Richtwerte fir die Vorstellung zu sehen und kénnen natirlich situationsbezogen (Bau der Zollstdbe) abweichen.

L3 &L4 39
L1&L2 41
L8 & L9 37
L6 41
L7 & L10 & L11 & L12 40

L5 42



Hinweiskdartchen (Vorder- und Riickseite zum Ausschneiden und Aneinanderkleben)

Hinweis 1
Gruppe A

Finde Argumente dafiir, dass Wissenschaftler*innen einfach
préazise arbeiten miissen, damit ihre Aussagen und Ergebnisse

beweisbar sind.

ZM 1



Hinweis 2
Gruppe A

Man kann alles genau genug messen, wenn man nur sorgfiltig

genug arbeitet.
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Hinweis 1
Gruppe B

Finde Argumente dafiir, dass zu jedem wissenschaftlichen Wert

eine Schatzung der Genauigkeit angegeben werden sollte.
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Hinweis 2
Gruppe B

Es ist nicht moglich etwas zu messen, ohne zumindest eine sehr
kleine Unsicherheit zu haben. Deshalb muss man diese als

Wissenschaftler*in auch angeben.
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Hinweis 1

Messungen mit dem Zollstab

Wenn sich ein Teilstiick zwischen zwei Markierungen der Skala

befindet, muss man sich fiir eine der beiden entscheiden.
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Losungserwartungen

Das Lineal von King Henry I

Was macht einen Zollstab so besonders?

1)1Zoll /17

2) Al==+1"" & Al = + 2.54cm

3) Al = 4+ 1lmm

4) Nein, denn die Unsicherheit Typ B ist grofler: Al = £1,5mm

Al
Al

Woher kommt die Unsicherheit eines Messinstruments?
Liickentext

Messgerits, internationale Standards, Eichunsicherheit, Markierungen, Linearitdtsunsi-
cherheit, Skalenteil, Digitalisierung- oder Ableseunsicherheit, Unsicherheit Typ B, Auflo-

sung, groffer

Welche der Beispiele sind fiir Uberlegungen zur Unsicherheit Typ B eines
Messgerits relevant?
Antwort 1, 2 & 4

Experiment - Langenmessung
Warum erhalten wir bei diesem Experiment gestreute Ergebnisse?
Antwort 2 & 5

Mehr zum Thema Auswertung
2) Typ-B
3) Typ-B

5) mehr, mehr

Anwendungsbeispiel - 100 Meter Sprint
1) ¢ = 11,45s & At = 0.098s
2) t = (11.450 £ 0.098)s

Ubungsaufgaben - Messergebnisse

1)A&D

2) Reihenfolge D, A, B, C

3) Antwort 2
)

4) Antwort 2

Die Wikinger am Basar
1) Antwort 1 & 4
2) Antwort 3
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Das SI — (Systeme international d’unités)

Dimension | Formelzeichen | SI-Einheit | Abkiirzung
Lénge l Meter m
Zeit t Sekunde S
Masse m Kilogramm kg
Stromstérke 1 Ampere A
Temperatur T Kelvin K
Stoffmenge n Mol mol
Lichtstéarke I, Candela cd

Ubungsaufgaben - Internationales Einheitensystem

1) Lange, Geschwindigkeit, Strecke, Masse & Kraft

2) Sekunde, Millisekunde & Stunde
3) m/s, km/s, Millimeter pro Stunde, Meter pro Sekunde und km/h
4) Ampere A, Sekunde s & Kelvin K

6) Flache, Lange, Hohe, Temperatur & Dicke

7) Zeit, Lange & Lichtstarke
8) Lange pro Zeit

)
)
)
)
5) Kilometer, Volt, Ampere, Minute & Kelvin
)
)
)
)

9) m/s bzw. Meter pro Sekunde

Ubungsaufgaben - Grofienordnungen

Messgrof3e mit Einheit

Name der Einheit

Messgrof3e in SI-Basiseinheit

200 mm Millimeter 0,2 m
5 000 000 ns Nanosekunden 0,0005 s
7 GA Gigaampere 7 000 000 000 A
23 pm Mikrometer 0,000 023 m
400 Ms Megasekunden 400 000 000 s
8 000 000 000 pg Pikogramm 8 000 000 kg
0,000 06 Gmol Gigamol 60 000 mol
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Zeit
10¢

15¢

15¢

10¢

Zeit

25¢

10¢

10¢

Detailplanung 1. Einheit
Beschreibung des Ablaufs

Planung der Handung - Geschichte bzw. Einblick zum
Thema Messunsicherheiten am CERN (”TV-Diskussion”
zum Thema in der Klasse), geplante Handlung: Wir wol-
len uns ein eigenes Messgerét bauen, um herauszufinden, ob
Messunsicherheiten relevant sind oder nicht.

Durchfiihrung der Handlung - Bau des eigenen Zollstabs
laut Arbeitsblatt.

Konstruktion von Bedeutung - Bewertung der Vertrau-
enswiirdigkeit und Vergleich mit anderen Messgeréten.
Generalisierung der Erfahrung - Einfiihrund der Unsi-
cherheit Typ B, die jedes Messinstrument besitzt.

Reflexion von dhnlichen Erfahrungen - Online Umfrage zu

zur Unsicherheit Typ B allgemein beitragen (z.B. Socrative)

Detailplanung 2. Einheit
Beschreibung des Ablaufs

Bewusstmachung des Vorwissens - Im Plenum werden
die wichtigsten Erkenntnisse aus der letzten Einheit zusam-
mengefasst. Lehrperson verweist darauf, dass wir unseren
Zollstab heut testen wollen. (Aktivierung von Vorwissen aus
der vorherigen Einheit)

Durcharbeiten den Prototyps - Gruppenarbeit: Liangen-
messungen mit dem Zollstab und anschliefende Berechung
der Gesamtldnge. Danach werden die einzelnen Ergebnisse
auf der Tafel gesammelt und besprochen. (Streuung gegeben
durch modifizierte Materialien)

Gemeinsam oder durch Lehrperson werden an der Tafel Mit-
telwert und Unsicherheit Typ A berechnet.

Material

Arbeitsblatter (1x
pro Schiiler*in)
Schere (1x pro
Schiiler*in)

Dicke Filzstifte (1x
pro Schiiler*in)
Weifles Blatt
Papier A4 (2x pro
Schiiler*in)
Eichnormale
(mindestens 1x
pro Gruppen)

Beispielen, die

Material

Arbeitsblatter (1x
pro Schiiler*in)
Set an Teilstiicken
aus Papier (vgl.
Mustervorlagen 1x
pro Schiiler*in)
Selbstgebauter
Zollstab aus
Einheit (1x pro
Schiiler*in)

Beschreibung der wichtigsten Merkmale des Konzepts - Bestwert und
Messunsicherheiten werden in Bezug zur Vertrauenswiirdigkeit einer Messung
gestetzt. (Vertiefungsfragen auf einem Arbeitsblatt bzw. Online Tool z.B.

Socrative)

Aktiver Umgang mit dem Konzept - Selbststdndige Auswertung einer
Messreihe und korrekte Angabe des Messergebnisses (Mittelwert 4+ Unsicherheit)
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Zeit
5‘

56

15¢

10¢

10¢

Detailplanung 3. Einheit
Beschreibung des Ablaufs Material

Anwendun des Konzepts in anderen Kontexten - Auf-
gaben, bei denen Lernende, die Angaben von Messergebnis-
sen auf ihre Richtigkeit iiberpriifen und Messergebnisse nach
ihrer Vertrauenswiirdigkeit ordnen missen. (z.B. via Socra-
tive)

o Arbeitsblatter (1x
pro Schiiler*in)

Direkte oder indirekte Simulation von Vorwissen - Historische Erzahlung,
um auf die Relevanz verschiedener Einheitensysteme aufmerksam zu machen
(Vorlesegeschichte)

Einfiihrung von neuem Wissen - Lehrerzentriert: Auf einem Tafelbild
werden Grofle, Dimension und Einheit von der Lehrperson vorgestellt.
Entwicklung von charakteristischen Eigenschaften - Erarbeitung der
sieben SI-Dimensionen und Basiseinheiten.

Aktive Anwendung - Zuordnungsaufgaben zu Einheiten und Dimensionen.
Bsp. Was sind Einheiten fiir die Dimension Zeit, Lange, etc. Sind Tage, Monate,
Jahre SI-Einheiten?

Aktive Anwendung in anderen Kontexten - Weitere Beispiele in
Kombination mit Vorsilben. (Ergebnisssicherung zu den Prafixen und
Zehnerpotenzen)
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1 Einfiihrung fiir das Interview

Zunédchst m6chte ich mich ganz herzlich bei IThnen bedanken, dass Sie sich die Zeit genommen haben, an
diesem Interview teilzunehmen.

Mein Name ist [Name| und ich bin Masterstudent*in im Bereich Lehramt Physik an der Universitét
Wien. Im Rahmen meiner Forschung beschéftige ich mich mit der Evaluation und Optimierung von Un-
terrichtskonzepten sowie der Wahrnehmung von Lehrkraften zu diesen Konzepten. Dafiir benotige ich
Thre Unterstiitzung, um wertvolle Riickmeldungen zu erhalten.

Wie bereits im Vorfeld angekiindigt, wird das Interview vollig anonym durchgefiihrt. Die einzigen Daten,
die ich verwenden werde, sind der Schultyp (z.B. AHS-Sek I, Sek II oder HTL) sowie die Schulstufe (z.
B. 9. Klasse). Ihre personlichen Daten oder Namen bleiben dabei zu jeder Zeit geschiitzt.

Wenn es fiir Sie in Ordnung ist wiirde ich das Interview aufzeichnen um die Auswertung des Gespréachs zu
ermoglichen. Bitte bestétigen Sie, dass Sie mit der Aufzeichnung des Gespréchs einverstanden sind, sobald
die Aufnahme startet. Sollte wéhrend der Aufzeichnung Ihr Name oder andere persénliche Informationen
genannt werden, werde ich diese selbstverstandlich aus der schriftlichen Transkription entfernen.

Im Interview werde ich Sie gezielt nach verschiedenen Aspekten des Unterrichts und der Evaluation
von Unterrichtskonzepten fragen. Ich bitte Sie, Ihre Gedanken so offen und ausfiihrlich wie moglich zu
teilen. Sie sollen nichts zuriickhalten, sondern Ihre Uberlegungen, Einschitzungen und auch Kritik laut
und versténdlich formulieren.

Ich werde Sie dabei nicht unterbrechen, sondern nur gezielt nachfragen, wenn ich mehr iiber bestimmte
Punkte erfahren mochte. Wenn Thnen etwas unklar ist oder Sie Schwierigkeiten haben, eine Frage zu
beantworten, bitte ich Sie, dies ebenfalls laut auszusprechen.

Bevor wir mit dem eigentlichen Interview beginnen, moéchte ich Sie bitten, einen kurzen Fragebogen
mit einigen grundlegenden Informationen auszufiillen. Dieser Fragebogen erfasst Daten wie den Schul-
typ, die Schulstufe, Thre Facherkombination und Ihre Berufserfahrung. Diese Angaben helfen mir, die
Ergebnisse des Interviews besser einzuordnen und verschiedene Perspektiven zu beriicksichtigen.

Ich md&chte betonen, dass alle Daten vertraulich behandelt werden. Der Fragebogen wird separat vom
Interview aufbewahrt, sodass keine Riickschliisse auf Thre Person moglich sind. Wenn Sie bei einer Frage
unsicher sind oder diese nicht beantworten moéchten, konnen Sie diese selbstverstdndlich offen lassen.

Falls Sie Fragen zum Fragebogen haben, stehe ich Thnen natiirlich zur Verfiigung. Sobald Sie mit dem
Ausfiillen fertig sind, sammeln wir den Fragebogen ein, und wir kénnen mit dem Interview beginnen.

Vielen Dank schon vorab fiir Thre Unterstiitzung!

Ausgabe des Fragebogens und Lehrperson fillt diesen aus. (Fragebogen ist am Ende des Dokuments bei
den Zusatzmaterial angehdngt)
Anschlieffend einsammeln des Bogens und Kontrolle ob alles verstindlich ausgefillt wurde.

Falls Sie noch Fragen haben, bevor wir beginnen, stehe ich gerne zur Verfiigung. Ansonsten starte ich
nun die Aufzeichnung und wir kénnen mit dem Interview beginnen, sobald Sie ihre Einverstdndnis aus-
gesprochen haben.

Interviewbeginn:

Ich starte nun die Aufzeichnung

Kontrollieren ob die Aufzeichnung funktioniert
Einwilligung aufzeichnen

Beginn mit Bereich 1






Interventionen

Erwartete Antworten

Bemerkungen

Bereich 1: Fragen zum Unterrichtskonzept in der Sekundarstufe 1/2

1) Wie gut passt das Unterrichtskonzept Threr Mei-
nung nach in IThren Physikunterricht? Welche An-
passungen konnten notwendig sein?

Anmerkungen zu Stundenanzahl, Schwierigkeits-
grad oder Materialaufbereitung; Vorschlige fiir
Verbesserungen

Offene Formulierung nutzen

2) Wie viele Stunden haben Sie fiir die Umsetzung
benotigt? Wiirden Sie diese Zeitspanne als ange-
messen bewerten?

Einschétzung der Stundenanzahl (z.B. zu lang, an-
gemessen, zu kurz) und Vorschlige fiir alternative
Zeitplane

Zweite Frage nur stellen, wenn es nicht von alleine
genannt wird.

3) Wie gut kamen Sie mit den bereitgestellten Ma-
terialien zurecht?

Positive/negative Riickmeldungen zur Material-
nutzung

Falls es nicht genannt wird um Verbesserungs-
vorschlage bitten. Unterrichtsmaterial des Unter-
richtskonzepts bereitliegen haben falls die Lehrper-
son auf diesem etwas zeigen mochte.

4) ,Auf dem ausgehéndigten Bogen finden Sie die
zentralen Key Ideas des Unterrichtskonzepts. Ge-
hen Sie bitte auf jede Key Idea und jede Klasse
einzeln ein. Glauben Sie, dass Thre Schiiler*innen
die darin enthaltenen Kernideen verstanden ha-
ben? Woran machen Sie das fest?

Einschétzung des Verstdndnisses; Griinde fiir Ver-
stédndnisprobleme, falls vorhanden

Material: Key Idea Bogen aushidndigen. Darauf
achten, dass richtige Sekundarstufe aufgedeckt
wird. Darauf achten, dass Antworten fiir alle Klas-
sen und jede Key Idea gegeben werden.

5) ,Ebenfalls auf dem Bogen sind die Lernziele des
Unterrichtskonzepts aufgefiihrt. Wie schitzen Sie
ein, ob Thre Schiiler*innen diese Lernziele erreicht
haben? Gehen Sie dabei bitte, wie bei den Key
Ideas vor.

Einschétzung des Verstdndnisses; Griinde fiir Ver-
standnisprobleme, falls vorhanden

Material: Key Idea Bogen umdrehen um Lernzie-
le aufzudecken. Darauf achten, dass Antworten fiir
alle Klassen und jedes Lernziel gegeben werden.

6) Wiirden Sie das Unterrichtskonzept erneut in
einer anderen Klasse anwenden?

Bestitigung oder Ablehnung der Frage mit einer
Begriindung

Begriindung erfragen falls diese nicht genannt
wird.

Notizen




Interventionen

Erwartete Antworten

Bemerkungen

Bereich 2: Allgemeine Fragen zu Messunsicherheiten

7) Haben Sie das Thema Messunsicherheiten schon
vor dem Einsatz dieses Konzepts im Unterricht be-
handelt? In welcher Form?

Beschreibung bisheriger Unterrichtsansitze (Re-
cheniibungen, Diskussionen etc.); ,Nein®

Je nach Antwort eine andere Folgefrage auswéihlen

8) Gibt es bestimmte Griinde wieso sie es nicht
versucht haben?

Nennung von Griinden wieso MU im Unterricht
nicht behandelt wurden.

Diese Frage nur stellen, wenn in der vorherigen mit
"Nein"geantwortet wurde. Sonst iiberspringen

9) Wie oft thematisieren Sie Messunsicherheiten
generell in Threm Unterricht?

Angaben zur Haufigkeit (z.B. regelméfig, selten)

Diese Frage nur stellen, wenn MU im Unterricht
bereits behandelt wurden.

10) Gibt es Unterschiede in der Behandlung des
Themas zwischen der Ober- und Unterstufe? Falls
ja, inwiefern unterscheiden sich IThre Ansétze?

Beschreibung der Unterschiede z.B. in Tiefe und
methodischer Vorgehensweise

Diese Frage nur stellen, wenn MU im Unterricht
bereits behandelt wurden. Frage iiberspringen bei
reinen Unter- oder Oberstufenschulen

11) Gibt es nach Threr Erfahrung bestimmte Be-
griffe oder Konzepte, die Schiiler*innen auch nach
der Durchfiihrung noch nicht vollstéindig verste-
hen?

Beschreibung unklarer Begriffe/Konzepte und
moglicher Ursachen fiir Unverstandnis

Diese Frage wieder unabhéngig von der ersten stel-
len.

12) Welche Verdnderungen wiirden Sie fiir die
néchste Durchfiihrung empfehlen?

spezifischen Vorschldgen zur Optimierung

Neben dem Unterrichtsmaterial einen Stift zur
Hand haben um Anmerkungen in diesen zu ma-
chen.

13) Gibt es noch etwas, das Sie anmerken moch-
ten, das bisher nicht angesprochen wurde, und das
Sie in Bezug auf das Unterrichtskonzept oder die
Lernziele fiir wichtig halten?

Nennung von Themen, welcher der Lehrperson
noch wichtig sind

Bei Ausschweifungen an Fragestellung orientieren.

Notizen




Angaben zur Person

1.

Geschlecht

[0 Weiblich

[0 Méannlich

[ Divers

O Keine Angabe

Alter
J 20-29
J 30-39
0 40-49
] 50-59
J 60+

In welchem Dienstjahr unterrichten Sie?
004

0 5-9

O 10-14

0 15-19

] 20-24

O 25-29

O >30

In welchen Fichern sind Sie gepriift?

1. Fach:

Ho6chster Abschluss des akademischen Grades fiir 1. Fach:
[J Bachelor

[ Master

[ Magister

O Dipl.Ing.

O PhD/Doktor/und hoheres

In welchen Fichern sind Sie noch gepriift?

2. Fach:

Ho6chster Abschluss des akademischen Grades fiir 2. Fach:
[J Bachelor

[ Master

[ Magister

O Dipl.Ing.

O PhD/Doktor/und hoheres

In welchen Fichern sind Sie noch gepriift?

3. Fach:
[ Ich habe kein drittes Fach

Ho6chster Abschluss des akademischen Grades fiir 3. Fach:
[0 Bachelor

[J Master

[ Magister

O Dipl.Ing.

O PhD/Doktor/und hoheres



10. In welcher Schulform unterrichten Sie?
O MS
O PTS
O AHS (BG, BRG, BORG)
O BHS
O HTL
0O HAK
0 Andere:

11. In welchem Bundesland ist Thr Schulstandort zu finden?
0 Burgenland
O Kéarnten
[J Niederosterreich
0 Oberésterreich
[J Salzburg
[J Steiermark
[J Tirol
O Vorarlberg
] Wien
O Ich unterrichte nicht in Osterreich

12. An welcher Schule haben Sie das Unterrichtskonzept/ die Unterrichtskonzepte unter-
richtet?

13. In welchen unterschiedlichen Klassen haben Sie das Unterrichtskonzept/ die Unter-
richtskonzepte unterrichtet?
[ Ich habe es in der Klasse unterrichtet.
[J Ich habe es in der Klasse unterrichtet.
[0 Ich habe es in der Klasse unterrichtet.



Key Ideas der Sekundarstufe 1

KI1 - Die einzelnen Messungen einer Messreihe sind meistens nicht ident.

KI2 - Der Mittelwert einer Messreihe ist der Wert, der dem wahren Wert am
nachsten kommt. Jemehr Messungen man macht, desto ndher kommt der
Mittelwert an den wahren Wert heran.

KI3 - Je kleiner die Spannweite einer Messreihe ist, desto vertrauenswiirdiger ist das
Ergebnis.

Man sagt dann: ,Die Messung hat eine kleine Messunsicherheit.”
K14 - Unsicherheiten einer Messung haben verschiedene Ursachen:

- Zufallig unterschiedliche Messergebnisse
- Genauigkeit des Messgerites

Lernziele der Sekundarstufe 1

Die Lernenden konnnen...

LZ1 ...erkldren, warum eine Messung immer eine gewisse Unsicherheit hat.

LZ2 ...die Vertrauenswiirdigkeit verschiedener Messergebnisse einschéitzen und
vergleichen.

LZ3 ...ein Ergebnis vollstandig (Mittelwert von mehreren Messergebnissen und als

Streuungsmafs die Spannweite - oder die Standardabweichung, abhéngig vom
mathematischen Vorwissen) angeben.

LZ4 ...verschiedene Quellen fiir Unsicherheiten aufzéhlen und sie bei der Beurteilung
der Vertrauenswiirdigkeit einer Messung miteinbeziehen.



Key Ideas der Sekundarstufe 2

KI1 - Die einzelnen Messungen einer Messreihe sind meistens nicht ident.

KI2 - Messunsicherheiten kénnen nach der Methode A und B bestimmt werden.

K13 - Ergebnisse kénnen sich beziiglich ihrer Vertrauenswiirdigkeit unterscheiden.

K14 - Ein Messwert soll immer mit der passenden Messunsicherheit angegeben werden.

KI5 - Eine Messgrofe wird mit Zahlenwert und passender Einheit angegeben.

Lernziele der Sekundarstufe 2

Die Lernenden...

LZ1 ...beschreiben Schritte bei der Herstellung und Verwendung eines Messgeriits, die zu
Typ-B Messunsicherheiten fiihren.

LZ2 .. konnen Messungen auf Basis ihrer Vertrauenswiirdigkeit bewerten. Dabei kénnen
sie verschiedene Messungen nach ihrer Messunsicherheit ordnen und Vergleiche
beziiglich der Vertrauenswiirdigkeit ziehen.

LZ3 ...geben Messergebnisse richtig an (Mittelwert + Messunsicherheit) und
unterscheiden zwischen korrekten und falschen Angaben wissenschaftlicher

Messwerte.

LZ4 .. konnen den Mittelwert und die Standardabweichung des Mittelwerts fiir eine
gegebene Messreihe berechnen.

LZ5 ...unterscheiden Messunsicherheiten nach Typ-A und Typ-B.
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1

1.1

1.3

Beobachtungsschulung

Allgemeines Verhalten bei Beobachtungen

Die Beobachtung die Sie durchfithren werden ist eine offene, nicht-teilnehmende Fremdbeobachtung.
Sie wird in einem natiirlichen Setting, dem Klassenraum, stattfinden.

Fiir die Beobachtung gilt, dass die Situation so wenig wie moglich beeinflusst werden soll.

Das bedeutet keine Interaktion oder Intervention.

Um Diskretion zu zeigen, empfiehlt es sich Platz, im Raum zu suchen, der erlaubt, gut zu beobachten,
aber nicht im Mittelpunkt des Geschehens steht.

Machen Sie sich im Vorhinein mit dem Beobachtungsbogen vertraut, um prazise und schnell Notizen
machen zu kénnen.

Unbedingt auf Leserlichkeit achten!

Versuchen Sie so objektiv wie moglich zu bleiben. Keine voreiligen Interpretationen!

Anleitung zum Beobachtungsbogen

Es ist pro Klasse und pro benoétigter Unterrichtseinheit ein eigener Beobachtungsbogen auszufiillen.

Es sollen maximal zwei Gruppen beobachtet werden, wenn dies sinnvoll méglich ist und die Qualitét
der Beobachtung nicht darunter leidet.

Wird ein Verhalten beobachtet, dass auf einen Operator schlieffen ldsst, so ist dieser fiir die
entsprechende Gruppe anzukreuzen.

Beim Operator ”Diskutieren” ist zwischen langen und kurzen Diskussionen zu unterscheiden.

Neben den Operatoren gibt es eine F-Spalte. Diese soll ermdoglichen schnell zu notieren, wenn
der Operator zwar ausgefiihrt, aber zu einem falschen Ergebnis oder einer fehlerhaften Handlung
gefiihrt hat.

Jeder Operator, der gekreuzt wird, ist mit einer Notiz zu versehen.

Dabei soll schliissig sein welches Verhalten, das die Erreichung des Operators rechtfertigt, beobachtet
wurde.

Wurde ein F gekreuzt, so ist dieses auf der dritten Seite genauer auszufiihren.

Die kursiven Verweise auf die Arbeitsblétter konnen ein guter Anhaltspunkt sein, wann die gewiinschten
Operatoren auftreten konnten. Das bedeutet jedoch nicht, dass sie ausschliellich dort aufkommen
werden.

Um die Anonymitat zu sichern, werden die Schiiler*innen in den Notizen nie namentlich genannt.

Empfohlene Abkiirzungen:

Stabw. und Spw.: Standardabweichung und Spannweite
MU: Messunsicherheit

Vw.: Vertrauenswiirdigkeit

MW: Mittelwert

Str.v.Mw.: Streuung von Messwerten

Messger.: Genauigkeit des Messgerats



1.4 Beispiele aus der Praxis

Nehmen Sie den Beobachtungsleitfaden zur Hand und vergleichen Sie mogliche Beobachtungseintréige
mit den genannten Beispielen. Vergleichen Sie diese auch mit der Unterrichtskonzeption um sich in die
konkrete Situation hineinzuversetzen.

K-1.1 Messen

"schiittet Wasser aus dem Messbecher wieder zuriick um genau auf 40ml
zu kommen” (SEK I); ”abmessen der Papierstreifen” (SEK II)

K-1.1 Berechnen

"versuchen direkt das Volumen zu berechnen” (SEK I); ”berechnen den
Mittelwert” (SEK II)

K-1.2 Interpretieren

”Gruppe 2: interpretiert ihr Messergenis als falsch: Wir kénnen doch
nicht wissen, wie viel Restwasser iibrig blieb und wie viel wir verschiittet
haben. (SEK I)

K-1.2 Untersuchen

”SuS untersuchten die Streuung der Messwerte am Zahlenstrahl” (SEK I)

K-1.2 Vergleichen

”vergleichen ihren Messwert mit dem der anderen Gruppen am Zahlen-
strahl” (SEK I); ”Die Gruppen vergleichen ihre Streumafle untereinander”
(SEK 1II)

K-1.3 Begriinden

”Wasserstand im Messbecher war nie genau bei einer Markierung, das hat
die Vertrauenswiirdigkeit verringert.” (SEK I); ”Nicht vertrauenswiirdig,
weil Unterschied zwischen alle Teillangen addieren und gemessen an der
zusammengelegten Lénge.” (SEK II)

K-1.3 Beurteilen

"Ist jede Messung zu 100% richtig?” (SEK II)

K-2.1 Diskutieren

”Strich der Anzeige auf dem Messbecher ist zu dick” (SEK I)

K-2.1 Vergleichen

"Die Genauigkeit einzelner Messungen wird verglichen” (SEK I); " Typ-B
ist grofer” (SEK II)

K-2.1 Interpretieren

"Das ist ja voll ungenau, wenn wir nicht dazwischen abschétzen” (SEK I)

K-2.2 Interpretieren

”Gruppe 2 interpretiert den Mittelwert als jenen Wert, derdem wahren
Wetr am néchsten kommt” (SEK I)

K-2.2 Deuten

"Zu den Messwerten an der Tafel: Da kommen ja ganz unterschiedliche
Werte raus.” (SEK I); Mittelwetr wird als bester Schétzer erkannt” (SEK
1)

K-2.2 Untersuchen

SuS untersuchen zwei Messreihen bzgl. Vertrauenswiirdigkeit” (SEK I)

K-2.3 Diskutieren

"Viele SuS betonen die Ungenauigkeit des Messgeréts (zu wenige Skalen-
markierungen am Messbecher)” (SEK I); ”Der Hersteller ist wurst” (SEK
II)

K-2.3 Interpretieren

"Wenn Messgerit genauer misst, ist Messung vertrauenswiirdiger” (SEK

1)

K-2.3 Begriinden

”Geodreick kann genauer messen, weil kleinere Schritte” (SEK II)

K-3.1 Handlung ohne
Ziel

"Eine Gruppe fragt nach Strohhalm” (SEK I); "Eine Gruppe ligt, die
eigentlich 38” gemessen hat, da alle Gruppen davor 40” hatten und sagt:
Wir haben auch 40.” (SEK II)

K-3.2 Rechenfehler

"Beide Gruppen verrechnen sich beim Addieren der Einzelmesswerte in
der Tabelle” (SEK I); ”1/16 ist etwa 0.1 mm selbst korrigiert” (SEK II)

K-3.2 Fehlerhafte | ”AV = 10ml statt AV = 5ml” (SEK I)

Schlussfolgerung

K-3.2 Fehler beim Ex- | ” Abmessen von Skalenteilen” (SEK I); ” Gruppe 3 lest auf halbe Zoll genau
perimentieren ab” (SEK II)



Unterrichtskonzept: SEK I Unterrichtseinheit: o 1. Einheit / o 2. Einheit / o 3. Einheit

BeobachterIn: Schule: Klasse: Lehrperson: Datum:
Arbeitsschritt Leseart Operator Gruppen Beobachtungsnotizen
K-1 Arbeitsstrategien Gr.1|F|Gr.2|F
K-1.1
Messreihe anfertigen; Lernende berechnen aus messen, O (ol O O
Mittelwert, Spannweite den Messergebnissen
und/oder andere Mittelwert und Streumafl
statistischen GroBen (=Spannweite). berechnen, O |Ool O |O
berechnen

interpretieren, O O
Das Streuungsmafl wird © ©
K-1.2
untersucht und auf
Streuungsmaf untersuchen, O (gl O ]
Vertrauenswiirdigkeit

untersuchen
gepriift.
vergleichen, O (ol O ]
Die Vertrauenswiirdigkeit
wird aufgrund von vor-
K angegangenen Uber- begriinden, O 1ol O ]
-1.3

legungen zu Messgeriten
Vertrauenswiirdigkeit
oder Messergebnissen
beurteilen
beurteilt und begriindet. beurteilen, O |ol O |O

Bestenfalls flieBen MU in

die Beurteilung mit ein.




Arbeitsschritt Leseart Operator Gruppen Beobachtungsnotizen
K-2 Denkprozesse Gr.1|F | Gr 2
diskutieren, O
Diskussion iiber
kurz O O
Messunsicherheiten
K-2.1 lang O O
anhand von gemes-
Messunsicherheiten
disk senen Werten. il o o o
iskutieren vergleichen,
Ursachenfindung von
Messunsicherheiten.
interpretieren, | O |O| O
Die Streuung
K-2.2 von Einzel- interpretieren, O (ol O
Streuung von messwerten wird
Messwerten erkannt und dass
(Typ A-MU) dies um einen untersuchen, O |10l O
Mittelwert passiert.
Es wird laut iiber
die Genauigkeit
diskutieren, O
K-2.3 des Messgerits
kurz O O
Genauigkeit des diskutiert und
lang O O
Messgeriits eine Einschétzung
(Typ B-MU) der Vertrauens-
interpretieren, O (ol O
wiirdigkeit
gemacht




K-3 keine Zielerreichung

K-3.1 Handlung ohne Ziel

(z.B. Erraten von Ergebnissen,. .. )

Lernende setzten Handlungen, die nicht auf die Erreichung der gestellten Aufgabenziele fiithren.

Gesetzte Handlung

Gr.1l

Gr.2

Griinde (Verdacht)

Beobachtungsnotizen

K-3.2 Fehlerhafte Handlungen

Lerne

nde entschlielen sich fiir eine fehlerhafte Handlung bzw. ziehen fehlerhafte Schlussfolgerungen.

Bitte auch vermerken, ob den Lernenden die gemachten Fehler auffallen oder nicht und ob sie diese korrigieren.
Fehlerart Gr.l | Gr.2 Beobachtungsnotizen
Rechenfehler
Fehlerhafte Schlussfolgerung:
Fehler beim Experimentieren (Fehlerhaftes Ablesen vom Messgerit):

Allgemeine Beobachtungen: (z.B. Hatten die S irgendwo unerwartete Schwierigkeiten?, gab es Auffilligkeiten?,...)




Unterrichtskonzept: SEK II Unterrichtseinheit: o 1. Einheit / o 2. Einheit / o 3. Einheit

BeobachterIn: Schule: Klasse: Lehrperson: Datum:
Arbeitsschritt Leseart Operator Gruppen Beobachtungsnotizen
K-1 Arbeitsstrategien Gr.1|F |Gr.2|F

Lernende berechnen aus
K-1.1
den Messergebnissen
Messreihe anfertigen; messen, O |O O |0
Mittelwert und Streumafy
Mittelwert, Spannweite
(=Spannweite).
und/oder andere
(Ezperiment - Lingenmessung)
statistischen GroBen berechnen, O |go] O |O
(Wie kann man eine

berechnen
Messreihe auswerten)
Das Streuungsmafl wird | interpretieren, | O |O| O | O
K-1.2 untersucht und auf
Streuungsmaf Vertrauenswiirdigkeit untersuchen, O |O O |O
untersuchen gepriift.
(Ezperiment - Lingenmessung) Vergleichen, O O O O
Die Vertrauenswiirdigkeit
wird aufgrund von vor- begriinden, O |O O O
angegangenen Uber-
K-1.3 legungen zu Messgeriten beurteilen, O O O O
Vertrauenswiirdigkeit oder Messergebnissen
beurteilen beurteilt und begriindet. diskutieren O O
Bestenfalls flieBen MU in kurz O O
die Beurteilung mit ein. lang O O

(Ezperiment -Lingenmessung)




Arbeitsschritt Leseart Operator Gruppen Beobachtungsnotizen
K-2 Denkprozesse Gr. F | Gr.
Diskussion iiber
diskutieren, O
Messunsicherheiten
kurz O O
anhand von gemes-
K-2.1 lang O O
senen Werten.
Messunsicherheiten
Ursachenfindung von
diskutieren vergleichen, O |O O
Messunsicherheiten.
(Mehr zum
interpretieren, O |O O
Thema Auswertung)
Die Streuung
von Einzel- o o
interpretieren O
K-2.2 messwerten wird ’
Streuung von erkannt und dass
deuten, O |O O
Messwerten dies um einen
(Typ A-MU) Mittelwert passiert.
untersuchen, O |O O
(Wie kann man eine
Messreihe auswerten)
Es wird laut iiber
die Genauigkeit diskutieren, O
des Messgerits kurz O O
K-2.3 o o
diskutiert und lang
Genauigkeit des
eine Einschétzung
Messgeréts
der Vertrauens- interpretieren, | O |O| O
(Typ B-MU)
wiirdigkeit gemacht.
(Mehr zum begriinden O |O O
Thema Auswertung)




K-3 keine Zielerreichung

K-3.1 Handlung ohne Ziel

(z.B. Erraten von Ergebnissen,. .. )

Lernende setzten Handlungen, die nicht auf die Erreichung der gestellten Aufgabenziele fiithren.

Gesetzte Handlung

Gr.1l

Gr.2

Griinde (Verdacht)

Beobachtungsnotizen

K-3.2 Fehlerhafte Handlungen

Lerne

nde entschlielen sich fiir eine fehlerhafte Handlung bzw. ziehen fehlerhafte Schlussfolgerungen.

Bitte auch vermerken, ob den Lernenden die gemachten Fehler auffallen oder nicht und ob sie diese korrigieren.
Fehlerart Gr.l | Gr.2 Beobachtungsnotizen
Rechenfehler
Fehlerhafte Schlussfolgerung:
Fehler beim Experimentieren (Fehlerhaftes Ablesen vom Messgerit):

Allgemeine Beobachtungen: (z.B. Hatten die S irgendwo unerwartete Schwierigkeiten?, gab es Auffilligkeiten?,...)




Beobachtungsschulung Masterseminar
zur E-Kompetenz

(LV-Nr. 20258 267005-1) Uni Wien
op=l0
O

https://youtu.be/VEnZwrdapm4
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Schriftlicher Test - Messunsicherheiten

Aufgabe 0.

O Es wurde im Unterricht an dem Konzept Messunsicherheiten weitergearbeitet.

O Es wurde nicht im Unterricht an dem Konzept Messunsicherheiten weitergearbeitet.

Aufgabe 1.

Ordne die folgenden Zeitmessgerite nach ihrer Vertrauenswiirdigkeit, beginnend mit der geringsten Vertrauenswiirdigkeit.

A Stoppuhr auf einem Smartphone (£ 0,01 s)
B Armbanduhr mit einem Sekundenzeiger
C Digitale Stoppuhr, die auf Zehntelsekunden genau misst (£ 0, 1s)

D Atomuhr die auf 10~!®s (Trillionstel Sekunde) genau misst.

Kreuze die richtige Reihenfolge an. [1 aus 4]

A-C-D-B
B-C-A-D
A-B-C-D
C-B-A-D

OO0 |O

Aufgabe 2.

Vier Schiiler*innen haben die Linge unterschiedlicher Werkstiicke abgemessen und folgende Ergebnisse notiert:

Markiere in der untenstehenden Tabelle die beiden Ergebnisse, die wissenschaftlich korrekt angegeben sind.

Darstellung des Ergebnisses
=47 cm
1 = (34,0234 £+ 5,2353444223) cm
1=(40,1+£0,1) cm
l=52cm=+1cm

OiQ|wm |»

Uberlege, welche zwei der Ergebnisse wissenschaftlich korrekt angegeben sind und kreuze in der unteren Tabelle das
richtige Paar an. [I aus 4]

A B
A, C
C, D
B, D

Oo|oio|g




Aufgabe 3.

Welche der folgenden angefiihrten Beispiele tragen zur Messunsicherheit bei?
Kreuze die zutreffende(n) Aussage(n) an. [n aus 5/

Beim Skalieren wird zufélligerweise eine Markierung zu weit rechts eingezeichnet | [J

Der Beifahrer in einem Auto soll eine Geschwindigkeit ablesen, die sich genau d

zwischen zwei Skalenteilen des Tachometers befindet.

Die Firma, die Eichnormale fiir eine Masse von 10 kg herstellt, &ndert deren O

Form von Kugeln auf Wiirfel.

Durch Zufall wird eine Eichlange etwas zu kurz tibertragen. O

Die Firma, die Langenmessgerite herstellt, d&ndert das Design der Anzeige eines | [

Messgerates.

Aufgabe 4.

Welche der folgenden Beispiele gehéren zu der Messunsicherheit, die durch die Unsicherheit des Messgerétes beeinflusst
wird? (Typ-B-Messunsicherheit)
Kreuze die zutreffende(n) Aussage(n) an. /n aus 5]

Auf einer Waage steht + 0,5 kg.

Berechnung der Spannweite.

Eine Stoppuhr kann auf 1,5 Sekunden genau messen.

Die Abstidnde der Markierungen auf einem Lineal sind nicht alle gleich weit voneinander entfernt.

O|ojoo|g

Mit einem selbstgebastelten Lineal wird immer um 1 cm zu lang gemessen

Aufgabe 5.

Welches der folgenden Ergbnisse ist das Vertrauenswiirdigste?
Kreuze die zutreffende Aussage an. [1 aus 5/

m = (0,340 + 0,001) kg | O
m = (340,0+ 0,1) g O
m = (340 + 10) g O
m = (0,344 0,01) kg | O
m=(340+ 1) g O




Aufgabe 6.

Martins Klasse soll im Physikunterricht folgendes Experiment durchfiihren:

Lasse einen Tennisball von zwei Metern Hohe zu Boden fallen und stoppe die Zeit.
Wie lange braucht der Ball, bis er am Boden aufprallt?

a)

Martin lasst den Ball aus zwei Metern Hohe fallen und stoppt die Zeit mit dem Sekundenzeiger seiner Armbandubhr.
Die gestoppte Zeit betragt 2 s.

Wie vertrauenswiirdig ist die Messung von Martin deiner Meinung nach?

gar nicht sehr
vertrauenswiirdig [ [ [ [ [ | [ > vertrauenswiirdig

Was kénnte Martin an seiner Messung verbessern?

1)

Martin fithrt nun das Experiment mit verbesserten Methoden durch und vergleicht seine neu gemessene Zeit von
1,77 s mit der gemessenen Zeit seiner Sitznachbarin Lisa. Lisa hat 2,23 s gestoppt. Beide haben das Experiment
unter denselben Bedingungen durchgefiihrt.

Wer von den beiden hat das vertrauenswiirdigere Ergebnis?

O Lisa hat das vertrauenswiirdigere Ergebnis.
0O Martin hat das vertrauenswiirdigere Ergebnis.

O Das kann ich so nicht beantworten.

Begriinde bitte deine Antwort:

Koénnten die beiden noch etwas an ihrem Experiment verbessern? Wenn ja, was zum Beispiel?




Losungsschliissel - Schriftlicher Test

Aufgabe 1.

Ordne die folgenden Zeitmessgerite nach ihrer Vertrauenswiirdigkeit, beginnend mit der geringsten Vertrauenswirdigkeit.

A Stoppuhr auf einem Smartphone (£ 0,01 s)
B Armbanduhr mit einem Sekundenzeiger
C Digitale Stoppuhr, die auf Zehntelsekunden genau misst (£ 0, 1s)

D Atomuhr die auf 10~!®s (Trillionstel Sekunde) genau misst.

Kreuze die richtige Reihenfolge an. [1 aus 4]

A-C-D-B | O
B-C-A-D | =
A-B-C-D | O
C-B-A-D | O

— SuS koénnen Messungen auf Basis ihrer Vertrauenswiirdigkeit bewerten. Dabei kénnen sie verschiedene Messungen nach
ihrer Messunsicherheit ordnen und Vergleiche beziiglich der Vertrauenswiirdigkeit ziehen.

Aufgabe 2.

Vier Schiiler*innen haben die Lange unterschiedlicher Werkstiicke abgemessen und folgende Ergebnisse notiert:

Markiere in der untenstehenden Tabelle die beiden Ergebnisse, die wissenschaftlich korrekt angegeben sind.

Darstellung des Ergebnisses
=47 cm
1 = (34,0234 £ 5,2353444223) cm
1=1(40,1£0,1) cm
l=52cm=+1cm

O|lQ|w >

Uberlege, welche zwei der Ergebnisse wissenschaftlich korrekt angegeben sind und kreuze in der unteren Tabelle das
richtige Paar an. [ [1 aus 4/

A,B| O
A, C | O
C,D |
B,D | O

— SuS geben Messergebnisse richtig an (Mittelwert + Messunsicherheit) und unterscheiden zwischen korrekten und falschen
Angaben wissenschaftlicher Messwerte.



Aufgabe 3.

Welche der folgenden angefiihrten Beispiele tragen zur Messunsicherheit bei?
Kreuze die zutreffende(n) Aussage(n) an. [n aus 5/

Beim Skalieren wird zufélligerweise eine Markierung zu weit rechts eingezeichnet | X

Der Beifahrer in einem Auto soll eine Geschwindigkeit ablesen, die sich genau X

zwischen zwei Skalenteilen des Tachometers befindet.

Die Firma, die Eichnormale fiir eine Masse von 10 kg herstellt, &ndert deren O

Form von Kugeln auf Wiirfel.

Durch Zufall wird eine Eichldnge etwas zu kurz tibertragen. X

Die Firma, die Langenmessgerite herstellt, d&ndert das Design der Anzeige eines | [

Messgerates.

— SuS beschreiben Schritte bei der Herstellung und Verwendung eines Messgeréts, die zu Typ-B-Messunsicherheiten fiihren.

Aufgabe 4.

Welche der folgenden Beispiele gehéren zu der Messunsicherheit, die durch die Unsicherheit des Messgerétes beeinflusst
wird? (Typ-B-Messunsicherheit)
Kreuze die zutreffende(n) Aussage(n) an. [n aus 5/

Auf einer Waage steht + 0,5 kg.

Berechnung der Spannweite.

Eine Stoppuhr kann auf 1,5 Sekunden genau messen.

Die Abstidnde der Markierungen auf einem Lineal sind nicht alle gleich weit voneinander entfernt.

0OX|IX |O|IX

Mit einem selbstgebastelten Lineal wird immer um 1 cm zu lang gemessen.

— SuS koénnen die Messunsicherheiten Typ-B und Typ-A voneinander unterscheiden und entsprechenden Unsicherheiten
zuordnen.

Aufgabe 5

Welches der folgenden Ergbnisse ist das Vertrauenswiirdigste?
Kreuze die zutreffende Aussage an. [I1 aus 5]

m = (0,340 + 0,001) kg | O
m = (340,0+ 0,1) g =
m = (340 + 10) g O
m= (0,344 0,01) kg | O
m=(340+ 1) g O

— SuS koénnen Messungen auf Basis ihrer Vertrauenswiirdigkeit bewerten. Dabei kénnen sie verschiedene Messungen nach
ihrer Messunsicherheit ordnen und Vergleiche beziiglich der Vertrauenswiirdigkeit ziehen.



Aufgabe 6.

Martins Klasse soll im Physikunterricht folgendes Experiment durchfiihren:

Lasse einen Tennisball von zwei Metern Hohe zu Boden fallen und stoppe die Zeit.
Wie lange braucht der Ball, bis er am Boden aufprallt?

a)

Martin lasst den Ball aus zwei Metern Hohe fallen und stoppt die Zeit mit dem Sekundenzeiger seiner Armbandubhr.
Die gestoppte Zeit betragt 2 s.

Wie vertrauenswiirdig ist die Messung von Martin deiner Meinung nach?

gar nicht sehr

vertrauenswiirdig [ [ [ [ [ | [ > vertrauenswiirdig

Was kénnte Martin an seiner Messung verbessern?

1) Genauigkeit des Messgerits erhohen (Lichtschranken, genauere (Stopp-)Uhr

Videoaufzeichnungen, Sensoren....) — Genauigkeit des Messgerats

2) Ofter messen und einen Durchschnitt ausrechnen. — Messreihe und Mittelwert

Genauer stoppen. schneller reagieren, ...— Streuung der Messwerte (Typ A-Unsicherheit)

3) Mit zweiter Person arbeiten, richtige Wahl der Perspektive, Verwenden eines Sessels,. . .

— Verbesserung der Versuchsanordnung

Martin fithrt nun das Experiment mit verbesserten Methoden durch und vergleicht seine neu gemessene Zeit von
1,77 s mit der gemessenen Zeit seiner Sitznachbarin Lisa. Lisa hat 2,23 s gestoppt. Beide haben das Experiment
unter denselben Bedingungen durchgefiihrt.

Wer von den beiden hat das vertrauenswiirdigere Ergebnis?

0O Lisa hat das vertrauenswiirdigere Ergebnis.
O Martin hat das vertrauenswiirdigere Ergebnis.

X Das kann ich so nicht beantworten.

Begriinde bitte deine Antwort:

Die einmalige Messung der Zeit liefert kein aussagekriftiges Ergebnis.

Messunsicherheit ist nicht angegeben.

Konnten die beiden noch etwas an ihrem Experiment verbessern? Wenn ja, was zum Beispiel?

Siehe Item a)

— SuS konnen verschiedene Quellen fiir Unsicherheiten aufzéhlen und sie bei der Beurteilung der Vertrauenswiirdigkeit
miteinbeziehen.
— SuS konnen die Vertrauenswiirdigkeit verschiedener Messergebnisse einschitzen und vergleichen.
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Sehr geehrte Eltern,

wir, eine Gruppe von Studierenden der Universitat Wien, mochten Sie Uber
eine bevorstehende Forschungsarbeit zum Thema Messunsicherheiten
informieren. Im Rahmen dieser Forschung wird eine Unterrichtsstunde zu
diesem Thema gehalten, die zu Forschungs- und Schulungszwecken
aufgezeichnet wird. Die Aufzeichnung dient ausschlieBlich der Analyse und
Weiterentwicklung von Unterrichtskonzepten sowie der
Lehrkrafteausbildung.

Wir versichern lhnen, dass die Aufnahmen nicht veroffentlicht und
ausschlieBlich intern zu Forschungs- und Schulungszwecken verwendet
werden. Alle erhobenen Daten werden vertraulich behandelt, anonymisiert
ausgewertet und spatestens Ende Juni vollstandig geléscht.

Wir sind Uberzeugt, dass diese Forschungsarbeit zur Verbesserung des
Physikunterrichts beitragen kann, und danken |hnen im Voraus fur lhre
Unterstltzung.

Mit freundlichen GruBen

Andreas Ferchlander, BEd
(im Auftrag von Dr. Clemens Nagel)

Dr. Clemens Nagel

Senior Lecturer

Experimentelle Grundausbildung und Hochschuldidaktik
Fakultat fur Physik, Universitat Wien

Porzellangasse 4, 1090 Wien

+43 1 4277 73605

+43 650 3931098

clemens.nagel@univie.ac.at
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Ich, (NAME) , geb. am

Erziehungsberechtigte/r von

gestatte, dass 0.g. mj. Person am Forschungsprojekt zur Evaluation von Unterricht zu
Messunsicherheiten teilnehmen darf.

(ORT, DATUM)

(UNTERSCHRIFT)

Ich, (NAME) , geb. am

Erziehungsberechtigte/r von

gestatte, dass 0.g. mj. Person am Forschungsprojekt zur Evaluation von Unterricht zu
Messunsicherheiten teilnehmen darf.

(ORT, DATUM)

(UNTERSCHRIFT)




