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Abschnitt 1 Kompetenzen und Standards

Frage 1: Welche Prinzipien sollten bei der Progression der Standards aus fachdidaktischer
Sicht angewendet werden, unter der Voraussetzung, dass nun die Basiskonzepte auf alle

Kompetenzbereiche anzuwenden sind?

In den weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften fur das Fach Physik
(MSA) (KMK, 2024) beinhaltet die Sachkompetenz sechs, die Erkenntnisgewinnungskompe-
tenz zehn, die Kommunikationskompetenz elf und die Bewertungskompetenz sieben Stan-
dards. Insgesamt umfassen somit die weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwis-
senschaften fir das Fach Physik (MSA) 34 Standards. Wenn nun die vier Basiskonzepte ,Er-
haltung und Gleichgewichte®, ,Modelle und Vorhersagen®, ,Experimente und Verfahren“ sowie
,2JUrsache und Wirkung“ mit allen Standards gekreuzt werden sollten, dann wirden allein
dadurch 136 Felder entstehen, ohne, dass eine Progression berlcksichtigt ware. Dies scheint
also kein erfolgsversprechender Weg.

In den weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften fir das Fach Physik

(MSA) steht auf Seite 13 zu den Basiskonzepten:

,Der Beschreibung von physikalischen Sachverhalten liegen fachspezifische Gemein-
samkeiten zugrunde, die sich in Form von Basiskonzepten strukturieren lassen. Die
Basiskonzepte im Fach Physik ermdglichen die Vernetzung fachlicher Inhalte und de-
ren Betrachtung aus verschiedenen Perspektiven. Die Basiskonzepte werden tUbergrei-

fend auf alle Kompetenzbereiche bezogen. Sie kdnnen kumulativ den Aufbau von
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strukturiertem Wissen und die ErschlieBung neuer Inhalte férdern.

Die Basiskonzepte bilden die Grundlage typischer Vorgehensweisen beim Lésen phy-
sikalischer Probleme und werden in Lehr-Lern-Prozessen wiederholt thematisiert und
ausdifferenziert. Den Lernenden wird aufgezeigt, dass diese grundlegenden Konzepte
in vielen verschiedenen Lernbereichen einsetzbar sind und einen systematischen Wis-
sensaufbau und somit den Erwerb eines strukturierten und mit anderen Natur- und In-

genieurwissenschaften vernetzten Wissens unterstitzen.”

Diese Beschreibung legt nahe, dass die Basiskonzepte als Hilfestellung zum Erlernen physi-
kalischer Sachverhalte und Methoden als hilfreich angesehen werden, sie aber keiner eigenen
Progression unterliegen. Vielmehr legen die Themenfelder und Inhaltsbereiche (siehe Ab-
schnitt 2) eine Progression nahe, da dort die verwendeten Erhaltungssatze, Modelle und Ex-
perimente auf die Jahrgangsstufen verteilt werden. In der Physik zieht sich das Kausalitats-
prinzip quer durch sehr viele Themenfelder hindurch. Aber in dem Themenfeld zur ,ionisieren-
den Strahlung“ muss thematisiert werden, dass einzelne Prozesse nur statistisch beschrieben
werden konnen - das Prinzip der Kausalitat also auch seine Grenzen hat. Wann dieses the-

matisiert wird, hangt aber stark davon ab, wann der entsprechende Inhalt behandelt wird.

Die in den weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften fir das Fach
Physik (MSA) beschriebenen Standards sind nicht progressionsorientiert, sondern abschluss-
bezogen verfasst worden. Den Standards liegt kein fachdidaktisches Lernmodell zugrunde,
sondern sie formulieren die Kompetenzen, die Schilerinnen und Schiler zum mittleren Schul-
abschluss in der Regel haben sollten. Um das Problem systematisch anzugehen, musste fir
alle Standards untersucht werden, aus welchen Teilkompetenzen sie bestehen und wie diese
am besten aufbauend zu erlernen sind (vgl. z.B. Harris et al. 2016). Fir den Standard E 3.3
,Die Lernenden interpretieren Messergebnisse unter Berlcksichtigung von Messunsicherhei-
ten und beschreiben Mdglichkeiten zur Verbesserung des Messprozesses* habe ich dies ein-

mal exemplarisch zusammen mit meinem Kollegen Phillip SchofRau im Folgenden dargestellt.

Der nachfolgende Progressionsvorschlag zu Messunsicherheiten baut auf der Grundlage des
Sachstrukturmodells nach Hellwig (2013) auf. Zudem werden die aktuellen Rahmenlehrplane
Nawi 5/6 (MBJS, 2015), sowie Physik und Mathematik der Sekundarstufe | (MBJS, 2015 &
2023) zur Berucksichtigung der Voraussetzungen der Schiler*innen bertcksichtigt. Der Vor-
schlag zur Vermittlung der Inhalte zu Messunsicherheiten ist konsekutiv strukturiert mit dem

Ziel, dass am Ende der Sekundarstufe | die Lernenden befahigt sind, Messunsicherheiten im



Rahmen des Erkenntnisgewinnungsprozesses anzuwenden und im Kontext zu Nature of Sci-
ence einzuordnen. Dabei werden die Inhalte in die drei Doppeljahrgangsstufen aufgeteilt mit
folgendem Fokus:

Doppeljahrgangsstufe 5/6: Qualitative Betrachtung

Doppeljahrgangsstufe 7/8: Quantitative Grundlagen schaffen

Doppeljahrgangsstufe 9/10: Komplexere Operationen und Hypothesentests

Nachfolgend werden die einzelnen Inhalte der Doppeljahrgangsstufen vorgestellt und erlau-
tert, sowie Kontexten und Handlungsempfehlungen zugeordnet. In der Regel werden fur die
Handlungsempfehlungen zwei Lernenden-Experimente vorgeschlagen, wobei ein Experiment
davon stets aus dem Rahmenlehrplan der zugehdrigen Doppeljahrgangsstufe entnommen ist.
Das andere Experiment ist vornehmlich an die Lebenswelt der Lernenden geknuipft und fach-
physikalisch reduziert, wodurch eine kognitive Uberforderung der Lernenden vermieden wer-
den soll und der Fokus auf das Erlernen der Inhalte zu Messunsicherheiten liegt (Hellwig &
Heinicke, 2020). Das anschlieRende RLP-Experiment stellt dann eine Transferleistung dar,
wobei die Lernenden ihr neu erlangtes Wissen zu Messunsicherheiten auf einen fachphysika-
lischen Kontext anwenden. Die aufgelisteten Inhalte sind spiralcurricular anzuwenden bzw. zu
wiederholen im Laufe der Schuljahre, da der Umgang mit Messunsicherheiten im Erkenntnis-

gewinnungsprozess bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 12/13 wesentlich ist und gebraucht wird.

Doppeljahrgangsstufe 5/6

NoS - Grundsétzliche Existenz von Messunsicherheiten

Die Jahrgangsstufen 5 und 6 sind noch Teil des Primarstufenbereichs und die mathematischen
Fahigkeiten und Fertigkeiten der Lernenden sind noch weitestgehend begrenzt. Deswegen
bietet sich eine qualitative Einfuhrung von Messunsicherheiten an. Im Fach Nawi gibt es mit
,von den Sinnen zum Messen* bereits ein Themenfeld, welches das Messen explizit themati-
siert. Motiviert werden kann die EinflGhrung von Messunsicherheiten Uber die Lernendenvor-
stellung aus der Wissenschaftsdisziplin Nature of Science, indem die Lernenden mit der Vor-
stellung von Physik als exakte Wissenschaft konfrontiert werden und dabei erkennen, dass es
keinen wahren Wert in der Realitat geben kann. Dazu kann als Experimentiervorschlag die
Temperaturmessung auf dem Schulhof genutzt werden, indem die Lernenden die unterschied-
lich ausfallenden Ergebnisse diskutieren, wodurch die Exaktheit des Messens bzw. der wahre
Wert hinterfragt werden soll (Hellwig, 2021). Anschlielend daran kann mithilfe des Experi-
ments das 5M-Modell als Werkzeug zur Kategorisierung von Quellen von Messunsicherheiten
eingefuhrt werden (Schof3au, 2023).



Messunsicherheit versus Messabweichung

Messunsicherheiten und Messabweichungen sind die zwei wesentlichen Grundbegriffe, wel-
che die Lernenden so friih wie moglich verstehen und beherrschen sollten, da nur in Kombi-
nation der beiden Terme Hypothesen falsifiziert werden kénnen. Neben einer formalen Defini-
tion mit zielgruppengerechter Sprache sollten die Begriffe qualitativ und experimentell veran-
schaulicht werden. Dazu bieten sich einfache Freihandexperimente mit hohem Streucharakter
an, darunter das Werfen von Papierfliegern oder Flipminzen auf eine Zielflache oder Kirsch-
kernweitspucken (Hellwig & Heinicke, 2020). Uber die geworfenen Objekte kdnnen die beiden
Grundbegriffe illustriert (MU = Streubreite der Papierflieger / Flipminzen / Kirschkerne, MA =
Abstand zum Bullseye / zur Ziellinie) und mithilfe der Begriffe Richtigkeit, Prazision und Ge-
nauigkeit sogar erste qualitative Vergleiche gezogen werden (Bsp. ,Tom hat praziser geworfen

[kleinere Streubreite], Hannes hingegen richtiger [kleinere Messabweichung zum Zielwert]®).

Im Themenfeld ,Von den Sinnen zum Messen® wird den Lernenden gezeigt, wie man Mess-
werte mit Messgeraten aufnimmt und wie diese Skalen flir Vergleiche herangezogen werden.
Hierfur kann die Gelegenheit genutzt werden, erste quantitative Elemente hinzuzufligen, in-
dem bei Einfachmessungen von Langen und Massen auch erste Intervallbetrachtungen mit
einbezogen werden, indem der kleinste und grote zumutbare Wert als Konzept fur die Unsi-
cherheitsabschatzung hinzugezogen wird. Damit wird noch einmal Bezug zu dem Eingang
aufgestellten Lernendenvorstellung genommen, indem durch die Bemessung eines Intervalls
die Vorstellung eines exakten, wahren Werts entgegengestellt wird. Eine konkrete Mathema-
tisierung der Intervalle unter Berticksichtigung signifikanter Stellen sollte aufgrund der kogniti-

ven Belastung vermieden werden.

Doppeljahrgangsstufe 7/8

Darstellung eines Messergebnisses

Der Fokus der Doppeljahrgangsstufe 7/8 liegt im zunehmenden Grad an Mathematisierung
der Messunsicherheiten. Dabei wird der Fokus auf die korrekte Darstellung des Messergeb-
nisses sowie die Bestimmung von Messunsicherheiten bei direkten Messungen und einfachen
kombinierten Unsicherheiten gelegt. Anknupfend an die Intervallbetrachtung bei Einfachmes-
sung in der Primarstufe ist die Endlichkeit der Darstellung eines Messwerts durch die Messun-
sicherheit wesentlich zur Vermeidung von sog. Taschenrechnerergebnissen. Den Lernenden
soll bewusst gemacht werden, dass aufgrund der Messunsicherheit die Genauigkeit des Mes-

sergebnisses begrenzt ist, was sich in der Darstellung des Ergebnisses widerspiegeln soll. Zur



Verdeutlichung der Relevanz sollen die Lernenden den Umfang von Kreisen bestimmen, in-
dem sie den Durchmesser der Kreise ausmessen und anschlieRend den Umfang ausrechnen.
Da die Zahl Pi irrational ist, wird das Ergebnis des Taschenrechners so lang wie das Display
sein, wodurch das gewunschte Phanomen eintritt. Gleichzeitig braucht man sich keine Gedan-
ken um eine Unsicherheitsfortpflanzung machen, da der Term zur Berechnung des Umfangs
aus einer mathematischen Konstante und der einen MessgrofRe besteht. Im Anschluss kann
Uber die gemessene Grolle des Durchmessers und die Abschatzung der Intervallgrenzen der
Messunsicherheit via grof3tem und kleinstem zumutbaren Wert das Konzept der signifikanten
Stellen eingefuhrt werden, welche fur die korrekte Ergebnisdarstellung gebraucht wird. Als
RLP-Experiment fur den Transfer kann hierflr jedes beliebige Experiment genutzt werden, bei

dem direkte Messungen aufgenommen werden.

Direkte Messung I: Einfach- und Mehrfachmessung

Ein weiterer Schritt zur Bestimmung der Messunsicherheiten ist die Mehrfachmessung. Weit-
aus ofter sind die Lernenden mit Messungen konfrontiert, deren Messwerte schwanken. Uber
das Prinzip des grofiten Abstands zum Mittelwert kann ein Gberschatzendes, aber einfaches
Streumal} vermittelt werden zur Angabe eines Unsicherheitsintervalls. Ein einfaches Klassen-
experiment ist das Messen der Dauer eines von der Lehrkraft abgespielten audio-visuellen
Signals, wo die Lernenden ein Zeitintervall (bspw. 3s) stoppen sollen. Die Lernenden kennen
dabei nicht die exakte Dauer des Signals. Die Daten der Lernenden werden erfasst und es
wird diskutiert, ob man sich auf den kleinsten, den am haufigsten genannten oder den Wert
mit vielen Nachkommastellen einigen soll und wie man die Streuung der Daten erklaren und
berlcksichtigen kann. Insbesondere bei der Zeitmessung mit dem Smartphone, dessen Auf-
I6sung im Hundertstelsekundenbereich liegt, fallt bei Anwendung der bisher gelernten Ab-
schatzung zur Einfachmessung auf, dass durch die Reaktionszeit der Messenden die Unsi-
cherheitsbestimmung durch Einfachmessung nicht mehr sinnvoll erscheint. Ausrei3er kdnnen
an dieser Stelle ebenfalls thematisiert werden, ebenso der Vergleich mit dem Referenzwert,
also dem von der Lehrkraft festgelegten Zeitintervall. Als Transferleistung kann im Themenfeld
Wechselwirkung und Kraft, alternativ auch im Themenfeld Mechanische Energie und Arbeit,
mithilfe von Federkraftmessern die maximale Haftreibungskraft auf einer rauen Unterlage be-
stimmt werden (MBJS, 2015). Die Lernenden nehmen individuell Mehrfachmessungen auf und
vergleichen die Unsicherheit bei durch Mehrfachmessung mit der Abschatzung der Einfach-
messung Uber zumutbare Werte mit der Erkenntnis, dass die Mehrfachmessung fur diesen

Fall bessere Wahl ist.

Direkte Messung Il: Gerateunsicherheit



Neben der Methodik der Einfach- und Mehrfachmessung als Quelle von Messunsicherheiten
spielt das Messgerat selbst eine nicht unwesentliche Rolle in der Unsicherheitsbilanz. Verdeut-
licht werden soll dies an einem stark gebrauchten Gliedermalstab, dessen Gelenke zuneh-
menden Spielraum aufweisen und nicht mehr ganz bei Streckung einrasten, wodurch sich
Schwierigkeiten bei der Ausrichtung bzw. Vermessung gréfierer Streckenabschnitte ergeben.
Bei Vergleich mit einem Mal3band und/oder einem brandneuen Gliedermalstab soll den Ler-
nenden verdeutlicht werden, dass jedes Messgerat aufgrund seiner Konstruktion eigene Un-
sicherheitsquellen besitzt, die das Messergebnis beeinflussen. Sind diese dem Hersteller zum
Zeitpunkt der Fertigung bekannt, dann gibt dieser Kennwerte zur Abschatzung bzw. zur Kom-
pensation heraus (im Falle des Gliedermalistabs sind einheitliche Klassenkennzeichen ver-
merkt). Es kann an der Stelle der Unterschied einer Anzeigenunsicherheit im Sinne der Ein-
fachmessung mit der Gerateunsicherheit (die in der Regel um ein Vielfaches grofier ist) ver-
deutlicht werden. Als Transfer-Experiment bietet sich das Themenfeld Elektrische Strom-
starke, Spannung, Widerstand und Leistung an, da dort zur Messung Multimeter eingesetzt
werden, deren Gerateunsicherheit vom Hersteller meist im Manual mitveroffentlicht werden
(MBJS, 2015). Auch hier kdnnen dann die Unsicherheiten durch Einfachmessung mit der Ge-
rateunsicherheit verglichen werden. Ein zweites Beispiel fur eine Gerateunsicherheit bilden die

Ohm’schen Widerstande mit der Farbring-Codierung.

Fortpflanzung von Messunsicherheiten

Neben der direkten Messung physikalischer Gré3en missen zur Bestimmung einer aus einem
formelmaligen Zusammenhang kombinierten GréRe Messunsicherheiten bestimmt werden.
Das standardmalige Verfahren zur Bestimmung der Messunsicherheiten ist die Gauly’sche
Unsicherheitsfortpflanzung. Dieses Verfahren setzt partielles Ableiten voraus, dessen Termi-
nus Ableiten erst in der Oberstufe im Fach Mathematik thematisiert wird. Dennoch kénnen in
der Sekundarstufe | fir Formeln mit einfachen Operationen Grélenunsicherheitsabschatzun-
gen betrieben werden. Anbieten wirde sich wieder das Themenfeld Elektrische Stromstarke,
Spannung. Widerstand und Leistung, da dort beide Falle, Operationen ausschlieBlich mit Sum-
men/Differenzen und Produkten/Quotienten, an einem Kontext auftauchen: die Bestimmung
der Kenngrofien an Parallel- und Reihenschaltung (MBJS, 2015). Eine fachphysikalisch unab-
hangige Einfuhrung kann Uber die Vermessung der Schultische erfolgen, da bei einer Um-
fangs- und Flacheninhaltsbestimmung nur rein additive bzw. multiplikative Terme auftauchen.
Dort kénnen beide Falle an einem einfachen Kontext illustriert und der Terminus der relativen
Unsicherheit eingeflhrt werden, welcher relevant ist fur die Bestimmung der kombinierten
Messunsicherheit bei einem Produkt-/Quotienten-Zusammenhang. Der Transfer stellt dann fur

die Summen-/ Differenzenregel die direkte Messung von Spannung und Widerstand in einer



Reihenschaltung bzw. die Stromstarke in einer Parallelschaltung und fir die Produkt-/Quoti-
entenregel die Anwendung des Ohm’schen Gesetzes zur Bestimmung des Widerstands mit-

hilfe der am Bauelement gemessenen Spannung und Stromstarke dar.

Doppeljahrgangsstufe 9/10

Neben dem Erlernen fortgeschrittener Techniken wie der Stacking-Methode oder Messunsi-
cherheiten bei Regression sollen die Lernenden in Klassenstufe 9/10 die wissenschaftstheore-
tische Relevanz von Messunsicherheiten verstehen, wie z.B. mithilfe von Messunsicherheiten

durch das Falsifizieren von Hypothesen Erkenntnisse gewonnen werden.

Regression

In Klassenstufe 9/10 werden die aus den vergangenen Schuljahren erlangten Fahigkeiten und
Fertigkeiten zusammengebracht und kombiniert. Prazedenzbeispiel daflir ist der Umgang mit
Messunsicherheiten bei linearer Regression, welche unter anderem die Bestimmung von
Messunsicherheiten bei Ein- und Mehrfachmessung, sowie die kombinierte Messunsicherheit
voraussetzt. In einem ersten Zugang zu dem komplexen Thema soll in der Sekundarstufe |
das Einzeichnen einer plausiblen Regressionsgerade erlernt werden, indem zu jedem einzel-
nen Datenpunkt die jeweilige Messunsicherheit in x- und in y-Richtung eingetragen und zu
einem Unsicherheitsrechteck erweitert werden (Hellwig, 2013). Die Lernenden sollen dabei
verstehen, dass nur dann ein linearer Zusammenhang als plausibel erscheint, wenn die Ge-
rade an allen Unsicherheitsflachen schneidet bzw. mindestens berihrt. Als Beispiel kdnnen
die Versuche zum s(t)- bzw. v(t)-Gesetz bei geradlinig gleichférmigen und gleichmafig be-
schleunigten Bewegungen aus dem Themenfeld Gleichférmige und beschleunigte Bewegun-
gen verwendet werden (MBJS, 2015). Zwar sind diese nicht frei vom fachphysikalischen Kon-
text, wie bei den meisten Experimenten zuvor, allerdings sind fir die Messung relevanten Gro-
Ren Zeit und Weglange den Lernenden bekannt und die kognitive Belastung Uberschaubar.
Ein Experiment zur Implementation ist bspw. das Nachahmen der Bewegungsarten durch die
Lernenden selbst. Dadurch werden bewusst Quellen von Unsicherheiten eingebaut, die ggf.
Anlass zur Diskussion von Ausreiftern und Modellgrenzen fliihren kénnen. Ein Transfer-Expe-
riment kann der Einsatz einer Aufziehraupe mit der Frage nach der Bewegungsart sein (Hell-
wig & Heinicke 2020). Eine Aufziehraupe macht fur die Fortbewegung eine kontrahierende
Bewegung mit dem Korper. Ziel des Experiments ist mithilfe einer Regressionsdarstellung zu
begriinden, ob es sich bei der Bewegung der Raupe um eine geradlinig gleichférmige Bewe-
gung handelt oder nicht. Je nach Zeitintervall kdnnen fir Aufzieh-raupen unterschiedliche Be-
wegungsarten zugeordnet werden. Dabei kann die Fragestellung bereits als Hypothese for-

muliert werden und die Eindeutigkeit der Erkenntnis hinterfragt werden. Fachertbergreifend



gesehen kdnnte das Experiment als Grundlage fir spatere Anknipfungspunkte zum RLP Ma-

thematik Uber Differenzen- und Differentialquotienten genutzt werden.

Modellierung

Im Ubergang von der kinematischen zur dynamischen Betrachtung von Bewegungen kann
das Experiment zur Bestimmung der Fallbeschleunigung (MBJS, 2015) genutzt werden, um
den Modellcharakter und die Rolle von dominanten Unsicherheitsquellen zu beleuchten. Die
Lernenden sollen mithilfe einer gedffneten Vakuumrohre einfache Zeit- und Streckenmessun-
gen durchfiihren und die theoretische Fallzeit bei vorgegebener Héhe und Fallbeschleunigung
mit der Messung vergleichen. Das Experiment zu Fallbeschleunigung zeigt zum einen, dass
unter Annahme des ideellen Modells einer einzig wirkenden Kraft (Gravitationskraft) eine sys-
tematische Messabweichung vorliegt, die durch eine Anpassung des Messprozesses (Vakuu-
misierung der Réhre) behoben werden kann. Den Lernenden soll mit dem Experiment der
Modellcharakter verdeutlicht werden, also dass ein Modell nur einen Teil der Realitat wider-
spiegeln kann und Grenzen besitzt, die aber veranderbar bzw. erweiterbar sind und Teil phy-
sikalischer Praxis beim Sammeln von Erkenntnissen sind. Weitere Beispiele kénnen aus vo-
rangegangenen Experimenten entnommen werden, wo systematische Messabweichungen
mit einem dominanten Einflussfaktor eine Rolle gespielt haben (bspw. Stromrichtige und span-
nungsrichtige Messungen bei gleichzeitiger Messung mit zwei Messgeraten, Gerateunsicher-
heit, Reaktionszeit, Wirkungsgrad Spannungsibersetzung am Transformator). Zur weiteren
fachdidaktischen Reduktion kann auch wieder das Zielwerfen mit Papierfliegern aus Klassen-
stufe 5/6 genommen werden, wo zusatzlich ein Ventilator senkrecht zur Flugbahn zwischen
Werfende und Zielmarke aufgebaut wird und der Ventilator mit der Ablenkung des Papierflie-
gers den dominierenden Einflussfaktor darstellt. Zur Vermeidung einer kognitiven Uberlastung
soll diese Modellerweiterung (ebenso wie die des Versuchs zum Freien Fall) auf einem quali-
tativen Niveau bleiben. Eine mathematische Modellanpassung empfiehlt sich in Sekundarstufe
Il.

Alternativ und in Anlehnung zu den illustrierenden Lernaufgaben des IQB kann der Kontext
auch auf Klimaphysik gelenkt werden, indem der Einfluss der Kohlenstoffdioxidkonzentration
in der Atmosphare die Lufttemperatur beeinflusst (Schof3au, 2024). Dort kann zusatzlich zum
Terminus der systematischen Messabweichung und dem Vergleich mit einem Bezugswert
auch uber die Ruckfuhrung auf den Messprozess diskutiert werden, welche Gerate (Thermo-
meter, Tageslichtlampe, etc.) gewahlt werden missen, um die Messunsicherheit insoweit zu

verringern, damit man Unterschiede Uberhaupt erkennen kann.

Testen von Hypothesen



Das Themenfeld Mechanische Schwingungen und Wellen bietet mit den Untersuchungen zu
den Eigenschaften am Faden- und Federpendel ein sehr breites Feld zur Thematisierung von
Messunsicherheiten (MBJS, 2015). Mithilfe einfacher Fadenpendel- oder Federschwinger-Ex-
perimente konnen die Lernenden samtliche, bisher erlernte Verfahren zum Umgang mit
Messunsicherheiten anwenden. Im Fokus dabei soll der Experimentierzyklus und das Aufstel-
len und Testen von Hypothesen liegen, wo die Lernenden verschiedene Abhangigkeiten von
KenngrdlRen mithilfe von Regressionsmodellen untersuchen und Hypothesentests durchfih-
ren kénnen. Dabei soll noch einmal die Rolle von Messunsicherheiten beim Experimentieren
hervorgehoben werden, da nur die Messunsicherheiten aufgestellte Hypothesen in Form von
systematischen Messabweichungen zum Referenzwert falsifizieren kénnen. Das Ziel ist die
Verdeutlichung von Nature of Science und wie Erkenntnisse mithilfe von Experimenten er-
schlossen werden kénnen. Dabei muss auch der Hypothesenbegriff als falsifizierbare Aussage
ausgescharft werden. Am Beispiel des sogenannten Paraffin-Paradoxons (Flinn Scientific,
2016) kénnen dann die Lernenden einfache Hypothesen formulieren und testen und dann den

Transfer auf das Fadenpendel- bzw. Federschwinger-Experiment vollfiihren.

Passend zu den Oszillatorexperimenten bietet sich auch die Einfiihrung der Stacking-Methode
an, was eine Modellanpassung beschreibt, indem durch das Messen gestapelter Groen eine
Minimierung der relativen Unsicherheit erfolgt. Anlass bietet das Messen der Periodendauer
von Oszillatoren in Themenfeld Mechanische Schwingungen und Wellen (MBJS, 2015), wo
Einflussfaktoren wie die Reaktionszeit und das Abschatzen des Umschlagpunkts der Schwin-
gung die Unsicherheit der Periodendauermessung erhdht. Stacking, hier das Messen einer
Gesamtzeit fur mehrere Schwingungen, reduziert die zuvor genannten Unsicherheitsquellen.
Als Experiment vorangehend kénnen dabei alltagliche Fragestellungen sein, bspw. wie dick
ist ein Blatt Papier oder Haar, wie schwer ist ein Reiskorn, etc. (Hellwig & Heinicke, 2020). Als
fachdidaktisch reduziertes Experiment bietet sich die Vermessung von Gummibarchen (Hell-
wig, 2021) oder quaderférmigen Kaubonbons an, indem durch die Aneinanderreihung die Sta-
ckingmethode gelbt werden kann. Alternativ bietet sich auch die Pulsmessung bei Vergleich

einer 5s- mit einer klassischen 60s-Messung an.

Hieraus ergibt sich Uberblicksartig folgender Gliederungsvorschlag, wobei die potentiellen Ex-

perimente in eckige Klammern gesetzt wurden.

Doppeljahrgangsstufe 5/6
1. NoS - Grundséatzliche Existenz von Messunsicherheiten

o Unkenntnis des wahren Werts [Thermometermessung des AulRenbereichs]



O

Ursachen der Messunsicherheit, Einflussgréften (5M)

2. Messunsicherheit versus Messabweichung

O

O

O

Definition Messunsicherheit und Messabweichung

Qualitativ: Prazision, Richtigkeit, Genauigkeit [Zielwerfen Papierflieger]
Genauigkeit des Schatzwertes Uber die Streubreite qualitativ unter Nutzung der
Begriffe Prazision, Genauigkeit und Richtigkeit

Quantitativ I: Einfachmessung (analog) [Messen von Langen, Massen]

Festlegen eines Hochstwerts fur die Messunsicherheit (zumutbare Werte)
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3. Darstellung eines Messergebnisses

@)

O

Endlichkeit der Darstellung

Mathematische Operationen als Einflussgrofie [Einfachmessung Kreisdurch-
messer, Berechnung des Umfangs]

EinfUhrung signifikanter Stellen

Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen

Dokumentation von Messergebnissen (Bestwert & Unsicherheit, geltende Stel-

len)



4. Direkte Messung I: Einfach- und Mehrfachmessung

O

Quantitativ II: Mehrfachmessung [die Dauer eines Signals messen] [Federkraft-
messung an haftenden bzw. noch nicht gleitenden Objekten]

Vergleich Einfach- und Mehrfachmessung

Ausreil3er in einer Messreihe

Genauigkeit des Schatzwerts

5. Direkte Messung II: Gerateunsicherheit

O

O

Unvollkommenheit der Messgerate [Alter, verbrauchter Gliedermalfstab] [Be-
stimmung der Gerateunsicherheit am Multimeter]

Vergleich Anzeigeunsicherheit (Einfachmessung) und Gerateunsicherheit

6. Fortpflanzung von Messunsicherheiten

O

O

Fortpflanzung von Messunsicherheiten |: additiv [Tischvermessung |: Kanten-
lange bestimmen] [Messen von Spannung und Widerstand mithilfe eines Multi-
meters an einer Reihenschaltung, Stromstarke an einer Parallelschaltung]
Fortpflanzung von Messunsicherheiten IlI: multiplikativ [Tischvermessung II:
Flacheninhalt bestimmen] [Anwendung des Ohm’schen Gesetzes an ohm-
schen Widerstanden]

Mathematisches Modell der Auswertung
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7. Regression

O

O

Einzeichnen von Unsicherheitsflachen

Grafische Darstellung, plausible Gerade [Zeit-Weg-Diagramme zu geradlinig
gleichférmigen und gleichmaRig beschleunigten Bewegungen] [Welche Bewe-
gungsart hat eine Aufziehraupe?]

Umgang mit Ausreilern

8. Nature of Science - Modellierung

O

O

NoS: Modellbegriff und Rolle von Messunsicherheiten, Modellgrenzen
Vergleich eines Messergebnisses mit dem Referenzwert, systematische Mess-
abweichung [Zielwerfen Papierflieger mit Ventilator] [g-Bestimmung Freier Fall,
IQB-Aufgabe Klimaphysik]



9. Nature of Science — Aufstellen und Testen von Hypothesen
o NoS: Eigenschaften von Hypothesen und Rolle von Messunsicherheiten
o NoS: Experimentierzyklus, Aufstellen und Testen von Hypothesen [Paraffin-Pa-
radoxon] [GroRenabhangigkeiten am Fadenpendel/Federschwinger untersu-
chen]
o Stacking zur Anpassung des Messprozesses [Gummibarchen/Kaubonbon] [Pe-

riodendauer Fadenpendel/Federschwinger]

Wichtig ist hier hervorzuheben, dass die Standards explizit mit den Inhalten verknUpft wurden.
Dies wurde auch schon in anderen Bundeslandern (z.B. MV, BY) so gemacht. Auch sind hier
explizit Experimente angegeben, die auch als verpflichtend dargestellt werden kénnten, damit
gezielt (auch fachfremde) Lehrkrafte bei der Durchfihrung der Experimente unterstiitzt werden

konnen.

Frage 2: Wie kann die gestufte Standardformulierung ausgehend von der Jahrgangsstufe 5
bis zur Jahrgangsstufe 10 auf den Niveaustufen C-H in Doppeljahrgangsstufen beispielhaft fiir

den Kompetenzbereich ,Bewertungskompetenz* fiir das Fach Physik aussehen?

Die Niveaustufen flr den Bereich ,Bewerten des aktuellen Rahmenlehrplans Brandenburg
Teil C Physik untergliedert sich in die drei Bereiche ,Handlungsoptionen diskutieren und aus-
wahlen®, ,Handlungen reflektieren“ und ,Werte und Normen reflektieren“ wobei der Bereich
Handlungsoptionen diskutieren und auswahlen® sich noch einmal in die Unterbereiche ,Be-
wertungskriterien® und ,Handlungsoptionen® und der Bereich ,Werte und Normen reflektieren®
in die Unterbereiche ,Werte und Normen® und ,Sicherheits- und Verhaltensregeln® unterteilt.
Der Bereich ,Handlungen reflektieren® wird vollstandig durch den Unterbereich ,Schlussfolge-

rungen® dargestellt.

Die weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften fur das Fach Physik
(MSA) beziehen sich auf die u.a. von Langlet et al. (2022) im WAAGE-R Modell dargestellte
Schrittfolge von Wahrnehmen, Analysieren, Argumentieren, Gewichten, Entscheiden und Re-
flektieren (vgl. auch Seite 11/12 der weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwis-
senschaften fur das Fach Physik). In der Publikation von Langlet et al. wird keine Progression

im Sinne der Niveaustufen zum Erlernen der einzelnen Schritte des Modells vorgeschlagen.



Vielmehr werden dort flir den kompetenzférderlichen Unterricht drei ,Grundtypen® vorgeschla-
gen: ,Wahrnehmen und Analysieren®, ,Argumentieren” und ,Gewichten, Entscheiden und Re-

flektieren®.

Das vorrangige Ziel des Grundtyps ,Wahrnehmen und Analysieren® ist es ,.... einen Konflikt
und seine moralische Relevanz sowie seine normative Komplexitat [...] zu erfassen und mog-
liche Losungsansatze [...] in Form von Handlungsoptionen zu entwickeln® (Langlet et al, 2022,
S. 13). Diese Ziele werden in den abschlussbezogenen Standards der weiterentwickelten Bil-
dungsstandards in den Naturwissenschaften fur das Fach Physik (MSA) so nicht thematisiert.
Die genannten Kompetenzen werden aber bendtigt, um die abschlussbezogenen Standards
erreichen zu kénnen. Somit ware es eine Mdglichkeit sich mit diesem Schritt schon friihzeitig
zu beschaftigen, um das Herangehen an den Prozess des Bewertens und die damit verbun-

denen Herausausforderungen zu erlernen.

Bei dem Grundtyp ,Argumentieren” werden die Entscheidungsfrage und die Handlungsoptio-
nen vorgegeben. Somit geht es primar um das ,Argumentieren und Prifen von Argumenten
[...] oder alternativim Auswahlen von relevanten Kriterien® (Langlet et al, 2022, S. 13). Dieser
Grundtyp wird sehr gut in den Standards B 1.1 ,Die Lernenden prifen vorgegebene Sachver-
halte und Informationen hinsichtlich Schlissigkeit und tberzeugender Argumentation; B 1.2
Die Lernenden ,formulieren relevante Kriterien fir den Bewertungsprozess® und

B 1.3 ,Die Lernenden beurteilen anhand vorgegebener Kriterien Sachverhalte und Informatio-
nen sowie deren Darstellung aus Quellen unterschiedlicher Art hinsichtlich Vertrauenswurdig-
keit und Relevanz* abgebildet. Der dritte Grundtyp ,,Gewichten, Entscheiden und Reflektieren”
fokussiert darauf ,vorgegebene vollstdndige Argumente/Kriterien zu gewichten, eine Entschei-
dung fir eine der moéglichen Handlungsoptionen zu treffen und diese anhand der vorgenom-
menen Gewichtungen zu begrinden. Im Anschluss erfolgt eine Reflexion® (Langlet, 2022, S.
14.). Dies wird fur den ersten Teil durch die Standards B 2.1 ,Die Lernenden bilden sich re-
flektiert und rational in Uberfachlichen Kontexten ein eigenes Urteil“ und B 2.2 ,Die Lernenden
treffen begrindete Entscheidungen unter Bertcksichtigung fachlicher und tberfachlicher Kri-
terien” sowie fiir die Reflexion durch die Standards B 3.1 ,Die Lernenden reflektieren Entschei-
dungen unter Berucksichtigung der nachhaltigen Entwicklung unter fachlichen, 6konomischen,
6kologischen und sozialen Aspekten und formulieren einfache Handlungsoptionen;“ sowie B
3.2 ,Die Lernenden benennen Auswirkungen physikalischer Erkenntnisse in historischen und
gesellschaftlichen Zusammenhangen abgebildet. Beide Grundtypen beschreiben also Kom-

petenzen, die in den weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften fir das



Fach Physik (MSA) adressiert werden. Das WAAGE-R Modell und andere Modelle zur Bewer-

tungskompetenz geben aber eine Lernprogression vor, aus denen einen Stufung abgeleitet

werden konnte.

Johanna Dejanovikj (2024) schlagt in ihrer Dissertation im Rahmen einer Intervention zur For-

derung von Bewertungskompetenz vier unterschiedliche komplexe Entscheidungsstrategien
vor (S. 33/34).

»1rade-Off-Strategie: Die komplexeste Strategie ist eine kompensatorische Trade-Off-
Strategie, bei der mehrere Optionen und mehrere Attribute betrachtet werden und der
Gesamtnutzen der einzelnen Optionen als Summe aller Produkte aus der jeweiligen
personlichen Wichtigkeit eines Attributs und der jeweiligen Auspragung berechnet wird.
Die anschlieRende Wahl fallt auf die Option mit dem groRten Gesamtnutzenwert.
Cut-Off-Strategie: Etwas weniger komplex ist die Anwendung der nonkompensatori-
schen Cut-Off-Strategie. Auch hier werden mehrere Optionen und Attribute betrachtet.
Es wird jedoch attributsweise verfahren, d. h. es werden sukzessive die Optionen aus-
geschlossen, die auf den nach ihrer Wichtigkeit geordneten, nacheinander betrachte-
ten Attributen jeweils den attributspezifischen Schwellenwert nicht erfullen. So werden
»schlechte” Optionen der Reihe nach eliminiert bis schlussendlich die zu wahlende Op-
tion zurtickbleibt.

Wieder weniger komplex ist das nonkompensatorische Treffen einer Entscheidung ein-
zig auf der Basis eines Extremwerts. Es werden mehrere (meistens zwei) Optionen
betrachtet, jedoch nur ein Attribut. Entschieden wird sich fur diejenige der beiden Op-
tionen, die den besseren Wert auf dem wichtigen, betrachteten Attribut hat.

Die letzte nonkompensatorische Strategie des Entscheidens wird als Entscheiden
durch Wiedererkennen oder Routinen betitelt. Hierbei werden gar keine Attribute be-
trachtet, sondern nur die Option gewahlt, mit der der Entscheidende in diesem Kontext
bereits Erfahrungen gemacht hat. In diesem Fall wird die Option also eher holistisch
betrachtet und weniger analytisch im Hinblick auf ihre verschiedenen Attribute unter-

schieden.”

Die Komplexitat der Entscheidung kann somit u.a. von der Vielschichtigkeit des Problems

(mehrere Optionen und mehrere Attribute) gesteigert werden oder auch mit der Bekanntheit

des Problems (Entscheiden durch Wiedererkennen) verringert werden. Hier wirde es sich fur

den Rahmenlehrplan anbieten, in den verschiedenen Jahrgangsstufen konkrete Beispiele auf-

zunehmen, um so gezielt die beiden Parameter zu variieren.



Fir die Niveaustufenbeschreibung koénnte auf die von Anderson & Krathwohl (2001) tberar-
beiteten Stufen der revidierten Taxonomie von Bloom et al. zurickgegriffen werden. Anderson
& Krathwohl beschreiben sechs Stufen von ,Wissen®, die im Folgenden kurz auf die Thematik

der Bewertung angepasst werden sollen.

1. Erinnern: Hierbei geht es darum, Wissen aus dem Gedachtnis abzurufen. Erinnern
meint dabei das z.B. Definitionen oder Fakten wiedergegeben werden.

2. Verstehen: Hierbei sollen verschiedene Fakten zusammengebracht werden, um etwas
zu erklaren. Dies kann sowohl schriftlich als auch mundlich erfolgen.

3. Anwenden: Hierbei sollen z.B. bekannte physikalische Modelle bzw. Bewertungen auf
neue Situationen angewendet bzw. fir Probleme genutzt werden, um diese zu l6sen.

4. Analysieren: Hierbei sollen Bewertungsprobleme in Teile zerlegt werden. Es geht da-
rum feststellen, wie sich die Teile zueinander verhalten oder wie sie miteinander in
Beziehung stehen, oder wie sich die einzelnen Teile auf eine Gesamtstruktur der Be-
wertung beziehen.

5. Evaluieren: Hier sollen Bewertungen von Dritten auf der Grundlage von Kriterien und
Werten Uberprift und bewertet werden.

6. Erstellen: Zusammenfiigen der vorherigen Schritte, um zu einer koharenten und nach-
vollziehbaren Bewertung zu gelangen. Das Erstellen erfordert, dass die verwendeten
Argumente auf neue Weise zusammengesetzt oder zu etwas Neuem und Eigenen ent-

wickelt werden.

Fur die Doppeljahrgangsstufen kdnnte das bedeuten, dass jeweils zwei Stufen dort primar
thematisiert werden. In den Jahrgangsstufen 5/6 kdnnte es dann darum gehen erst einmal zu
verstehen, was eine Bewertung ist, wo man eine Bewertung schon mal erlebt hat und dass es
bei einer Bewertung zum Abwagen von verschieden Kriterien kommen kann. In der Doppel-
jahrgangsstufe 7/8 sollten die Schilerinnen und Schiiler dann bekannte Ablaufe von Bewer-
tungsverfahren auf neue Probleme anwenden und unbekannte Probleme in Teilprobleme auf-
gliedern kdnnen. In der letzten Doppeljahrgangsstufe sollten dann vorgegebene Bewertungen
analysiert werden und ein nachvollziehbares eigenes Urteil gebildet werden kdnnen. Hier ware
es vorteilhaft, wenn die Inhalte ,Biologische Wirkung und medizinische Nutzung ionisierender
Strahlung“ und ,Klimaphysik, insbesondere Strahlungshaushalt der Erde (Ruckstrahlvermo-
gen, mogliche Kippelemente, natirlicher und anthropogener Treibhauseffekt)® in diesen Jahr-
gangsstufen unterrichtet werden wirden, da hieran das Evaluieren einer fremden Bewertung
und das Erstellen einer eigenen Bewertung gut an verschiedenen Beispielen geubt werden

kann.



Frage 3: Wie kénnen aus fachdidaktischer Sicht die Bildungsstandards der drei naturwissen-
schaftlichen Fécher strukturell so miteinander verzahnt werden, dass in einem facherverbin-
denden Unterricht oder bei einem Unterricht in Lernbereichen eine vernetzte Kompetenzent-

wicklung beschrieben werden kann?

Eine Verzahnung der drei naturwissenschaftlichen Facher kann sowohl tber die Kompetenz-
bereiche als auch ber die Inhalte erfolgen. Im Folgenden sollen mégliche Uberschneidungen
in den Kompetenzbereichen dargestellt werden, bevor eine Vernetzung Uber mogliche Inhalte
diskutiert wird. Bei den Inhalten weise ich darauf hin, dass das die Sicht der Physik ist. Biologie

und Chemie kénnten das ganz anders sehen, da hier eine andere Fachperspektive vorliegt.

In den weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften fir die drei naturwis-
senschaftlichen Facher sind die vier Kompetenzbereiche identisch und bei der Entwicklung
wurde versucht, die Teilkompetenzbereiche ahnlich zu gestalten. Fur die Kommunikations-
kompetenz und die Bewertungskompetenz ist das gelungen. Im Kompetenzbereich Bewer-
tungskompetenz unterscheiden sich die Teilkompetenzbereiche. Eine mogliche Vernetzung
kann auf jeden Fall aber auch Uber die einzelnen Standards erfolgen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Teilkompetenzbereiche sind fir die Erkenntnisgewinnungskompetenz drei Bei-

spiele und fur die Kommunikations- und Bewertungskompetenz zwei Beispiele angeben.

Erkenntnisgewinnungskompetenz

Die experimentelle Methode ist wesentlich fiir alle Naturwissenschaften. Uber die Naturwis-
senschaften gleich ist auch, dass zu Experimenten Fragestellungen und Hypothesen gebildet
werden mussen. In den verschiedenen weiterentwickelten Bildungsstandards in den einzelnen
Naturwissenschaften wird das wie folgt abgebildet:
Biologie: E 3.1 Die Lernenden formulieren Fragestellungen und Hypothesen zu Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen;
Chemie: E 1.1 Die Lernenden erkennen und entwickeln Fragestellungen und Hypothe-
sen, die mithilfe chemischer Kenntnisse und Untersuchungen, insbesondere durch
chemische Experimente, zu beantworten bzw. zu prifen sind;
Physik: E 1.2 Die Lernenden identifizieren und formulieren Fragestellungen zu physi-
kalischen Sachverhalten; sowie E 1.3 Die Lernenden stellen Hypothesen zur Bearbei-

tung von Fragestellungen auf.



Nach dem Aufstellen der Fragestellungen und Hypothesen miissen dazu passende Experi-
mente geplant und durchgefuhrt werden. Auch dies bilden die weiterentwickelten Bildungs-
standards in den einzelnen Naturwissenschaften wie folgt ab:
Biologie: E 3.2 Die Lernenden planen und fihren Experimente unter Beachtung der
unabhangigen und der abhangigen Variablen sowie Kontrollen auch mit digitaler Mess-
werterfassung durch;
Chemie: E 1.2 Die Lernenden planen Untersuchungen und Experimente zur Uberprii-
fung von Vermutungen und Hypothesen und fuhren diese fachgerecht durch;
Physik: E 2.1 Die Lernenden planen geeignete Experimente und Auswertungen zur
Untersuchung physikalischer Fragestellungen, auch mithilfe digitaler Messwerterfas-

sung und -auswertung;

Neben der experimentellen Methode ist das Arbeiten mit Modellen und das Modellieren von
Phanomenen eine verbindende naturwissenschaftliche Methode um Erkenntnisse zu gewin-
nen. Dies bilden die weiterentwickelten Bildungsstandards in den einzelnen Naturwissenschaf-
ten wie folgt ab:
Biologie E 4: Erklarend und voraussagend modellieren: E 4.1 Die Lernenden modellie-
ren mogliche Erklarungen fir biologische Phanomene; E 4.2 Die Lernenden prifen aus
Modellen abgeleitete Hypothesen mit qualitativen und quantitativen Daten auch mit di-
gitalen Werkzeugen; E 4.3 Die Lernenden beurteilen die Gultigkeit von Modellen fir
das Erklaren und Voraussagen biologischer Phdnomene, auch mit Bezligen zu Basis-
konzepten.
Chemie: E 3.2 Die Lernenden erkennen das Denken in Modellen und das Experimen-
tieren als zentrale Methoden der Erkenntnisgewinnung in der Chemie;
Physik: E 2: Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswahlen und
zur Untersuchung von Sachverhalten nutzen: E 2.2 Die Lernenden entwickeln einfache
geeignete Modelle (z. B. Denkmodelle, grafische Darstellungen, mathematische Glei-
chungen), auch mithilfe digitaler Werkzeuge, wobei sie Hypothesen und experimentelle

Erkenntnisse aufeinander beziehen.

Kommunikationskompetenz

Wie oben beschrieben ist die Struktur der Teilkompetenzbereiche im Kompetenzbereich Kom-
munikationskompetenz in den weiterentwickelten Bildungsstandards in den einzelnen Natur-
wissenschaften gleich und wie folgt: K 1 Informationen erschlief3en; K 2 Informationen aufbe-

reiten; K 3 Informationen austauschen und diskutieren



In dem Teilkompetenzbereich ,Informationen erschlielien” erwarten die weiterentwickelten Bil-
dungsstandards in den einzelnen Naturwissenschaften, dass die Lernenden in der Lage sind
zu fachspezifischen Sachverhalten gezielt in den verschiedenen Medien zu recherchieren.
Das bildet sich folgt ab:
Biologie: K 1.1 Die Lernenden recherchieren zu biologischen Sachverhalten quellen-
bezogen und zielgerichtet in analogen und digitalen Medien;
Chemie: K 1.1 Die Lernenden recherchieren zu chemischen Sachverhalten in unter-
schiedlichen, auch digitalen, Quellen;
Physik: K 1.2 Die Lernenden recherchieren zu physikalischen Sachverhalten zielge-
richtet in analogen und digitalen Medien und wahlen flur ihre Zwecke passende Quellen

aus;

Auch sehr ahnlich ist, dass die Lernenden die Arbeitsergebnisse prasentieren sollen. Dabei ist
zu beachten, dass fachtypische Darstellungsformen angewendet werden sollen und die Pra-
sentation auch sachgerecht, in Bezug auf das Fach, erfolgen soll. Insgesamt zeigt sich aber
eine sehr grofRe Ahnlichkeit bei dieser Kompetenz, die sich in den weiterentwickelten Bildungs-
standards in den einzelnen Naturwissenschaften wie folgt darstellt:
Biologie: K 3.1 Die Lernenden prasentieren Arbeitsergebnisse situations- und adressa-
tengerecht unter Anwendung von Fachsprache und fachtypischen Darstellungsformen
mit analogen oder digitalen Medien;
Chemie: K 3.1 Die Lernenden dokumentieren und prasentieren den Verlauf und die
Ergebnisse ihrer fachlichen Arbeit, Uberlegung oder Recherche adressatenbezogen
auch unter Nutzung digitaler Werkzeuge;
Physik: K 3.1 Die Lernenden prasentieren physikalische Sachverhalte sowie Lern- und
Arbeitsergebnisse sach-, adressaten- und situationsgerecht unter Einsatz geeigneter

analoger und digitaler Medien.

Bewertungskompetenz

Wie oben beschrieben ist die Struktur der Teilkompetenzbereiche im Kompetenzbereich Be-
wertungskompetenz in den weiterentwickelten Bildungsstandards in den einzelnen Naturwis-
senschaften gleich und wie folgt: B 1 Sachverhalte und Informationen kriteriengeleitet bewer-
ten; B 2 Meinungen bilden und Entscheidungen treffen; B 3 Entscheidungen und deren Folgen

reflektieren.

Wie oben beschrieben ist es fir die Lernenden zentral, sich selbst und eigenstandig ein Urteil

Uber komplexe Sachverhalte bilden zu kénnen. Diese Kompetenz spiegelt sich auch in den



weiterentwickelten Bildungsstandards in den einzelnen Naturwissenschaften wider:

Biologie: B 2.2 Die Lernenden gewichten Bewertungskriterien und Handlungsoptionen
fur Entscheidungen zu bewertungsrelevanten Sachverhalten; B 2.3 Die Lernenden tref-
fen Entscheidungen auf der Grundlage von Argumenten, Bewertungskriterien und
Handlungsoptionen.

Chemie: B 2.1 Die Lernenden nutzen zur Entwicklung von Handlungsoptionen natur-
wissenschaftliche Kriterien, setzen diese zu anderen Kriterien in Beziehung und wagen
diese ab; B 2.2 Die Lernenden treffen begriindete Entscheidungen unter Berlcksichti-
gung fachlicher Kriterien;

Physik: B 2.1 Die Lernenden bilden sich reflektiert und rational in Uberfachlichen Kon-
texten ein eigenes Urteil; B 2.2 Die Lernenden treffen begriindete Entscheidungen un-

ter Berucksichtigung fachlicher und Uberfachlicher Kriterien.

In den weiterentwickelten Bildungsstandards in den einzelnen Naturwissenschaften folgen die
Standards, in denen uber die Folgen von Entscheidungen reflektiert werden soll, nach dem
Bilden des eigenen Urteils. Allen Naturwissenschaften ist wichtig, dass die Lernenden auch
diese Kompetenz erlernen. Sie bildet sich wie folgt ab:

Bio: B 3.2 Die Lernenden reflektieren Folgen von Entscheidungen flr die Natur, das

Individuum und die Gesellschaft;

Chemie: B 3.2 Die Lernenden analysieren Entscheidungen in Hinblick auf Handlungs-

resultate.

Physik: B 3.2 Die Lernenden benennen Auswirkungen physikalischer Erkenntnisse in

historischen und gesellschaftlichen Zusammenhangen.

Die neu zu erstellenden Rahmenlehrplane von Biologie, Chemie und Physik in Brandenburg
sollten sich wechselseitig aufeinander beziehen. Wie das gehen kann, habe ich versucht bei-
spielhaft an verschiedenen Standards in drei Kompetenzbereichen zu zeigen. In den Rahmen-
lehr-planen sollte deutlich sein, in welchem Fach die Kompetenzen erstmalig und ggf. an ein-
fachen konkreten Beispielen erworben werden und an welchen Stellen sie auf andere Facher
transferiert werden. Die erste Lerngelegenheit sollte dabei in einem mdglichst lebensweltlichen
Bezug fur die Lernenden erfolgen. So kénnte z.B. das Formulieren von Hypothesen im Biolo-
gieunterricht anhand von makroskopischen und lebensweltlichen Phanomenen erstmalig er-
lernt werden, bevor es im Physikunterricht auf makroskopische und eher abstrakte Phano-
mene in der Physik und danach auf mikroskopische und eher abstrakte Phdnomene in der

Chemie ubertragen wird.



Eine inhaltliche Vernetzung bietet sich aus Sicht der Physik insbesondere bei Folgenden in-
haltlichen Aspekten aus den weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaf-
ten fur das Fach Physik (MSA) an: Grenzen der Wahrnehmung durch Lebewesen; Klimaphy-
sik; biologische Wirkung und medizinische Nutzung ionisierender Strahlung. Insbesondere die
Klimaphysik konnte durch biologische und chemische Aspekte zu Ursachen und Folgen des
natirlichen und anthropogenen Treibhauseffekts bereichert werden. Dadurch kdnnte der In-
halt umfassender dargestellt werden und eine Urteilsbildung (s.0.) konnte differenzierter erfol-

gen.

Abschnitt 2 Themenfelder und Inhalte

Frage 4: Welche Argumente gibt es aus fachdidaktischer Sicht fiir bzw. gegen eine Differen-

zierung in Basis- und Erweiterungsmodule?

Um die Frage zu beantworten muss klar sein, was das Ziel dieser Aufteilung ist. Hierzu nehme
ich an, dass die in den weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften flr
das Fach Physik (MSA) geforderten Kompetenzen und verbindlichen Inhalte auch in den Ba-
sismodulen erreicht werden kénnen. Dann ware aus meiner Sicht das Ziel einer Differenzie-
rung in Basis- und Erweiterungsmodule die Lernenden je nach Leistung individuell zu unter-
stiitzen und zu férdern. Aus fachdidaktischer Sicht ist diese Uberlegung sehr gut und bietet
viele Vorteile. So kann z.B. in Basis- und Erweiterungsmodulen besser auf die individuellen
Bedurfnisse der Lernenden eingegangen werden. Dadurch kann es zu einem starkeren Erle-
ben der eigenen Kompetenz kommen, was dann zu einer Steigerung der intrinsischen Motiva-
tion fihrt (Deci & Ryan, 2000). Diese-Motivationssteigerung kann sich dann auf den Unterricht

und das fachliche Lernen positiv auswirken.

Ein weiterer Unterschied zwischen Basis- und Erweiterungsmodulen konnten auch die ver-
pflichtenden Experimente sein, die im Unterricht durchgefihrt werden sollten (vgl. zeitliche
Grobplanung bei Frage 6). Dort wird z.B. vorgeschlagen, dass das Experiment zur Bestim-
mung der Federkonstanten oder auch zu den Widerstandsgesetzen in Erweiterungsmodulen
thematisiert werden konnte. Diese Experimente sind nicht Teil der verbindlichen Inhalte, eig-
nen sich aber sehr gut zum Vertiefen des praktischen Verstandnisses und der Fahigkeit, wis-

senschaftliche Fragestellungen selbststandig zu bearbeiten.

Zudem koénnten bei der Bearbeitung des Strahlungshaushalts der Erde unterschiedlich kom-



plexe Modelle thematisiert werden. Auch kdnnten diese im Grad der Mathematisierung unter-
schiedlich abstrakt dargestellt werden. So konnten z.B. in einem Basismodul der Strahlungs-
haushalts der Erde einmal ohne Atmosphéare und einmal mit einer einfachen Atmospharen-
schicht behandelt werden. Dies kdnnte auch nur qualitativ behandelt werden, um zu erkennen
welchen Einfluss unsere Atmosphéare und darin insbesondere das CO- besitzt. Fir das Erwei-
terungsmodul kdnnten daruber hinaus ein Modell mit einer zwei- oder mehrschichtigen Atmo-
sphére thematisiert werden. Je nach Leistungsstand der Lernenden kann das in der Schule

auch angeleitet quantitativ erfolgen.

Frage 5: Nach welchen Kriterien sollte aus fachdidaktischer Sicht die Priorisierung der The-

menfelder und Inhalte in Basis- und Erweiterungsmodulen erfolgen?

Wie oben beschrieben missen aus meiner Sicht alle verbindlichen Inhalte und Standards auch
mit den Basismodulen zu erlernen sein. Deswegen sollten die Erweiterungsmodule dann an-
geboten werden, wenn die Lernenden die Leistungsfahigkeit dazu haben. Zudem kénnten wei-
tere Module zu Inhalten entwickelt werden, die nicht als verbindliche Inhalte in den weiterent-
wickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften flir das Fach Physik (MSA) enthalten
sind. Je nach Interessen der Lernenden bieten sich die Astrophysik oder die Medizinphysik
an. Auch koénnte ein zusatzliches Themenfeld z.B. ,Vernetzung/Praktikum* (vgl. Tabelle 3) als
Erweiterungsmodul kreiert werden, in dem an weiteren ausgewahlten Inhalten die Verknlp-

fung der Themenfelder und experimentelle Kompetenzen vertieft werden kénnen.

Frage 6: Wie kbnnte dies beispielhaft flir ein Themenfeld (z.B. Themenfeld 3.1 ,Thermisches

Verhalten von Kérpern®) aussehen?

In der folgenden Tabelle 2 ist auf zwei Seiten ausgefiihrt, wie das Themenfeld ,Thermisches
Verhalten von Koérpern® aussehen konnte. Hierbei habe ich mich eng an den bisherigen Rah-
menlehrplan gehalten. Zusatzlich habe ich ein Feld eingefigt, bei dem die zu erlernenden
Standards explizit aufgeflihrt werden. Durch diese Verschrankung von zu erlernenden Kom-
petenzen und Inhalten kann sichergestellt werden, dass alle Kompetenzen insgesamt im Rah-
menlehrplan adressiert werden. Zudem habe ich einen Vorschlag fur eine mdgliche Aufteilung
der Inhalte auf Wochenstunden eingefigt (Tabelle 3). Nur wenn die zu erlernende Inhalte und
Kompetenzen auch auf die zur Verfigung stehenden Wochenstunden bezogen werden, kann
sichergestellt werden, dass die Lernenden gentgend Zeit haben, die Inhalte und Kompetenz
auch zu erlernen. Somit ist mein Vorschlag fir eine einheitliche Darstellung der Themenfelder

in Tabelle 1 dargestellt. Die in Tabelle 3 dargestellten Themenfelder orientieren sich dabei an



der in den weiterentwickelten Bildungsstandards in den Naturwissenschaften fir das Fach
Physik (MSA) vorgeschlagenen Gliederung der Inhalte. Zudem sind die in der zweiten Spalte
angegebenen Inhalte schon etwas an die verbindlichen Inhalte angepasst. Weiterhin sind in
der dritten Spalte Experimente vorgeschlagen, die verbindlich gemacht werden konnten. Auf-
grund der verbindlichen Inhalte und den damit einhergehenden verbindlichen Experimenten
sowie den von den Lernenden zu erlernenden Kompetenzen wirde ich dringend empfehlen,

dass Physik in den Jahrgangsstufen 7-10 mit 8 Stunden unterrichtet wird.



Tabelle 1: Vorschlag zur Gestaltung der Themenfeldbeschreibungen. Struktur (mit Kommentaren)

0.

Themenfeldbezeichnung

Text zur Einflihrung in das Themenfeld: wichtige Schwerpunkte und Besonderheiten des The-
menfeldes, fachdidaktische Klippen, Zusammenhénge zu anderen Themenfeldern

Basisniveau

Oberschule (Bildungsgénge EBBR, FOR)

Erhohtes Niveau

(zusatzlich zum Basisni-

veau)

Gymnasium, Gesamt-
schule (vertiefte Bildung)

Alle hier genannten Angaben sind verbindlich.

Alle hier genannten An-

[

8 - gaben sind verbindlich.
=

: e hier genannten Angaben sind verbindlich. e hier genannten An-
& Alle hier g ten Angab ind verbindlich Alle hier g ten A
o Q . ——
S E - gaben sind verbindlich.
L‘E (=2}

Experimente,
Untersuchungen

Alle hier genannten Angaben sind verbindlich.

Alle hier genannten An-

gaben sind verbindlich.




Beitrdage zur
Kompetenzentwicklung

Dieser Abschnitt sollte wie im Rahmenlehrplan fiir die

gymnasiale Oberstufe, Teil C, Physik gestaltet werden,
d.h., es werden inhaltsbezogene Kompetenzen formu-
liert. Dabei wird darauf geachtet, dass Inhalt und Kom-

petenz aufeinander abgestimmt sind.

Diese Zuordnung ist exemplarisch, da die jeweilige
Kompetenz auch anhand anderer Inhalte entwickelt

werden kann.

Insgesamt sollte liber alle Themenfelder betrachtet eine
ausgewogene Verteilung der Standards erfolgen und
darauf geachtet werden, dass alle Standards adressiert
werden. Wenn bei schulinternen Curricula eine andere
Verteilung der Standards auf die Themenfelder festge-
legt wird, dann sollten trotzdem alle Standards insge-

samt abgebildet sein.

Enthélt die jeweilige Kompetenz einen Basiskonzeptbe-

zug, so wird dieser in Klammern angegeben.

Mégli-

che Kon-

texte

Es sind besonders geeignete Kontexte anzugeben.




Tabelle 2: Beispielhafte Darstellung des Themenfeldes , Eigenschaften und thermisches Verhalten von
Kérpern.

TF 1 Eigenschaften und thermisches Verhalten von Kérpern

Dieser Zugang zur Physik soll exemplarisch anhand von ausgewahlten, interessanten Phanome-
nen und Experimenten der Thermodynamik erfolgen. Wichtige Tatigkeiten, die die Lernenden be-
reits im Themenfeld ,Von den Sinnen zum Messen®“ im Fach Naturwissenschaften 5/6 kennenge-
lernt haben, werden aufgegriffen und vertieft, insbesondere das Beobachten und Beschreiben phy-
sikalischer Phanomene, sowie das Erklaren dieser Phanomene unter Einbeziehung einfacher
Denkmodelle. Auflerdem soll in diesem Themenfeld der Umgang mit physikalischen Grofien geibt
und vertieft werden.

In diesem Themenfeld erfahren die Lernenden, dass fir die Erklarung thermodynamischer Phano-
mene Teilchenvorstellungen erforderlich sind. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass bei
mundlichen und schriftlichen Beschreibungen und Erklarungen sorgfaltig zwischen Modell und Re-
alitat unterschieden wird.

Die Einfliihrung der physikalischen Groe Dichte kann eingebunden werden, indem beispielsweise
die Ausdehnung von Luft bei Temperaturerh6hung untersucht wird.

Basisniveau Erhohtes Niveau

(zusatzlich zum Basisni-
veau)

- Themenbereiche der Physik - Langenanderung fes-

- Langenanderung fester Korper bei Temperaturande- ter Korper bei Tempe-
rung (qualitativ) raturanderung (quan-

- Volumenanderung von Flissigkeiten und Gasen bei titativ)
Temperaturanderung (qualitativ)

- Zusammenhang zwischen Masse und Volumen eines
Korpers

- Dichte als physikalische GroRe

- Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur ei-
nes Gases bei konstantem Volumen

- Deutung des Drucks in Gasen mithilfe einfacher Teil-
chenvorstellungen

- Beschreibung der Aggregatzustande im Teilchenmo-
dell

Inhalte

- Temperatur

- Temperaturdifferenz

- Celsius- und Kelvinskala
- Teilchenmodell

- Bimetallstreifen

- Dichte

- Luftdruck

- Aggregatzustande

- Brownsche Bewegung

Fachbegriffe




- Ausdehnung fester Korper, z. B. Metallrohr oder -draht
bei Temperaturerhéhung

- Ausdehnung von Flissigkeiten in Abhangigkeit von
der Temperaturanderung und vom Stoff

- experimentelle Bestimmung der Dichte
- Messung des Luftdrucks

Experimente,
Untersuchungen

- erklaren die Grolke Temperatur und Aggregatszu- - berechnen die Lan-
standsanderungen mithilfe einfacher Teilchenvorstel- genanderung fester
lungen Korper bei Tempera-
(S 1.1, Basiskonzept Modelle und Vorhersagen) turanderung (S 2.4)"

- stellen Hypothesen zum thermischen Verhalten von
Kérpern auf (E 1.3)

- bauen einfache Versuchsanordnungen nach Anleitun-
gen auf, fhren Experimente zum thermischen Verhal-
ten der Korper durch und protokollieren ihre Beobach-
tungen
(S 2.1, Basiskonzept Experimente und Verfahren)

- werten in Experimenten zum thermischen Verhalten
der Koérper gewonnene Daten aus, beschreiben Zu-
sammenhange in der Form ,je ...., desto ... .“ und er-
klaren sie mit dem Teilchenmodell (E 3.1, Basiskon-
zept Modelle und Vorhersagen)

- veranschaulichen ihre in den Experimenten gewonne-

nen Daten in ziel-, sach- und adressatengerechten
Darstellungsformen (K 2.3)

Beitrdage zur Kompetenzentwicklung

- Gefahren durch Ladngenanderungen an Bauwerken

2 ‘3 und wie man sie beseitigt
% "2 - Feuermelder und Sprinkleranlage fiir den Brandschutz
’é’ S - Mit dem HeiRluftballon hoch hinaus

- Wettererscheinungen beobachten und beschreiben

' Mathematisches Verfahren: Ldsen einer Gleichung; physikalische Frage: Wie groR ist die Langenanderung, wenn sich der
Korper um eine gewisse Temperaturdifferenz erh6ht?



Tabelle 3: Mégliche Aufteilung der Inhalte bei 8 Pflichtstunden in der Sek I. [Fett: verbindliche

Experimente; Kursive: Zusatz fur erhdhtes Niveau].

Themenfeld Experiment Alte TF
Mechanik 1 (36 h) -Dichtebestimmung fester TE3.7
- physikalische Grdélzen: Dichte, Kraft, und flissiger Koérper TF 3.8
Masse, -Wechselwirkungen (auch
- Kréfte und ihre Wirkungen, insbeson- | ohne Beriihrung) zur Anderung
dere Geschwindigkeitsanderung (Be- des Bewegungszustandes
trag und Richtung) -plastische und elastische Ver-
- Masse und Gewichtskraft, auch quan- | formung
titativ -Bestimmung der Gewichts-
-Bestimmung der Federkonstanten kraft
-Hooke’sches Gesetz
(Physik als Naturwissenschaft, Arbeits- | -Federkonstante
weisen, exp. Methode: Kalibrieren,
Messwerterfassung, Messunsicherhei-
ten, Arbeit mit Diagrammen, Protokoll-
fuhrung)
o E-Lehre 1 (70 h) -Nachweis der Ladung von TF 3.5
~ -physikalische Grofien: elektrische Korpern TF 3.6
Hg Energie, elektrische Ladung, elektri- -Kréafte auf geladene Korper
b sche Leistung, -Feldlinienbilder
c=n elektrische Spannung, elektrische -Licht-, Warme-, magnetische
% Stromstarke, elektrischer Widerstand und chem. Wirkung des Stroms
-g -Wirkungen und Gefahren des elektri- -Messen von Stromstarke,
- schen Stroms Spannung
-Zusammenhang zwischen elektrischer | (digitale Messwerterfas-
Spannung und elektrischer Strom- sung), Widerstand
starke, auch quantitative Betrachtungen | -Zusammenhang zwischen
-Widerstandsgesetz Spannung und Stromstarke
-Gesetze im (un)verzweigten
(Simulationen, Umgang mit DMM, Mo- | Stromkreis
dellmethode, Feldbegriff mit Feldlinien- | -Spannungsteiler
modell, Skizzieren-Zeichnen-Schalt-
plane (auch digital) erstellen)
Energie 1 (14) -Zusammenhang Arbeit und TF 3.3

- physikalische Grélken: Energie, Arbeit,
Leistung

- Energieformen: Bewegungsenergie,
Lageenergie, elektrische Energie

- Energieumwandlung und Energie-
Ubertragung

Energie

-Umwandlung Energie in Arbeit
-Umwandlung Arbeit in Energie
-Energieumwandlungen
-Bestimmung der mechani-
schen Leistung




- Energieerhaltung und Energieentwer-
tung nur qualitativ

- Zusammenhang zwischen Energie
und Leistung nur qualitativ

- nachhaltige Energieversorgung, ins-
besondere Energiespeicherung

(Internetrecherche)

Systematisierung und Vernetzung (6 h)

Jahrgangstufe 7/8

Mechanik 2 (20 h) -Untersuchung gleichformi- | Tp3.7
- physikalische Grélen: Geschwindig- ger Bewegungen TF 3.8
keit, Ort, Strecke = Weg, Zeit, Be- -Untersuchung beschleunigter
schleunigung Bewegungen
- Geschwindigkeit (quantitativ) und Ge- | -Kraft andert Bewegungszu-
schwindigkeitsanderungen stand
- Darstellung von Bewegungsablaufen, | - F~a, F~m, a~m""
insbesondere in Diagrammen -Tragheitsgesetz
- Tragheitsprinzip -Wechselwirkungsgesetz
E-Lehre 2 (25 h) -Elektromagnet TF 3.9
-Magnetfelder -Wechselwirkung Magnet-Ei-
-elektromagnetische Induktion sen/Magnet-Magnet
-Versorgung mit elektrischer Energie -Kraftverteilung am Dauer-
magneten
-FLB
-Kraft auf stromdurchflossene
Leiter
-Induktion durch Relativbe-
wegung, Anderung des Flus-
ses
-Induktionsspannung in Abhan-
gigkeit von der Geschwindig-
keit der Relativbewegung, Win-
dungszahl und Eisenkern
-Generator/Motor
-Transformator
- Spannungsiibersetzung
Energie 2 (20 h) -3(t) beim Erwdrmen von TF 3.4
- physikalische Grofden: Wirkungsgrad, | Wasser TF 3.11

Temperatur, Warme

- Energieformen: Energie, thermische
Energie, Strahlungsenergie

- Energieerhaltung und Energieentwer-
tung quantitative Bilanzierung

- Zusammenhang zwischen Energie
und Leistung, auch quantitative Be-
trachtungen

-9(t) bei Warmeubertragung
zwischen zwei Wassermengen
unterschiedlicher Ausgangs-
temperatur

-Arten der Warmeulbertragung
-Warmeilibertragung in Ab-
hangigkeit vom Stoff
-Warmedammung




- nachhaltige Energieversorgung, ins-
besondere Energiespeicherung

lonisierende Strahlung (20 h) -Nulirate TF 3.10
- physikalische Grolien: Aktivitat, Halb- | -Nachweis der Kernstrahlung
wertszeit, Zahlrate - Absorptionsvermdgen in Ab-

- Absorption, biologische Wirkung und hangigkeit von Stoff/Dicke

medizinische Nutzung ionisierender -Eigenschaften ionisierender
Strahlung Strahlung

- Kernumwandlungen (Spontanzerfall, -Halbwertszeit

Kernspaltung, Kernfusion) und Lage- (teilweise auch als Simula-

rung radioaktiver Abfalle tion moglich)

Elektromagn. Strahlung (25 h) -Reflexion und Brechung von | TF 3.12
- physikalische Grofie: Temperatur, Licht TE 3.13

Wellenlange

- Licht und Warmestrahlung: Grenzen
der Wahrnehmung durch Lebewesen
und Erfassung durch Sensoren

- geradlinige Ausbreitung von Licht
(Mondphasen, Finsternisse)

- elektromagnetisches Spektrum (Mobil-
funkstrahlung, Warmestrahlung, opti-
sche Strahlung, Rontgenstrahlung)

- Wechselwirkung von Strahlung und
Materie (Reflexion, Streuung, Bre-
chung, Absorption, Emission, Transmis-
sion)

- Klimaphysik, insbesondere Strah-
lungshaushalt der Erde (Ruckstrahlver-
mogen, mogliche Kippelemente, naturli-
cher und anthropogener Treibhausef-
fekt)

-Bestimmung Albedo
-Bestimmung der Solarkon-
stanten

Systematisierung und Vernetzung (10 h)




Abschnitt 3 Offene Perspektiven

Frage 7: Welche Empfehlungen wiirden Sie fiir die Entwicklung des neuen Fachteils Physik
des Rahmenlehrplans bezogen auf die zunehmende Heterogenitét der Lernenden aus fachdi-
daktischer Sicht geben?

Nach Wodzinski (2016) kann der Umgang mit Heterogenitat im Unterricht in vier Bereiche un-
terteilt werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Unterschiede zu ignorieren, was sicherlich
keine Alternative ist. Eine andere Option ist die aulRere Differenzierung, bei der die Anpassung
der Lernenden an die Unterrichtsanforderungen verbessert wird. Dies kann durch die Zuwei-
sung zu verschiedenen Schultypen oder durch unterschiedliche Kurstypen (Basis- und Erwei-
terungskurse s.o.) erfolgen. Innere Differenzierung ware eine dritte Option, die drauf abzielt,
den Unterricht besser an die individuellen Unterschiede der Lernenden anzupassen. Dies kann
durch die Zuteilung unterschiedlicher Lernaufgaben, die im Schwierigkeitsgrad oder Umfang
variieren, an verschiedene Gruppen von Lernenden innerhalb einer Klasse oder durch das
Anbieten unterschiedlicher Unterstiitzungsangebote oder Bearbeitungszeiten erfolgen. Hete-
rogenitdt kann auch Uber Individualisierung, also der gezielten Férderung einzelner Lernen-

den, erreicht werden.

Wie oben geschrieben, ist das Ignorieren keine Option. Zudem soll der neu erstellte Rahmen-
lehrplan fUr alle Schularten gelten. Hier kdnnte eine Unterteilung in Basismodule und Erweite-
rungsmodule wie oben beschrieben helfen, der Heterogenitat zu begegnen. Dabei ist aber
unbedingt darauf zu achten, dass alle Lernenden Lerngelegenheiten erhalten, um alle in den
Standards beschriebenen Kompetenzen (KMK, 2024) und alle verbindlichen Inhalte (2024) zu
erlernen. Das meiste Potential zum unterstiitzenden Umgang mit Heterogenitat bieten die bei-

den letzten Moglichkeiten, wobei der Ubergang zwischen diesen beiden flieRend ist.

Nach Scholz (2012) Iasst sich die innere Differenzierung Uber eine differenzierte Aufgaben-
stellung (z. B. in Bezug auf das Aufgabenniveau, den Inhalt und den Lernzugang), tber diffe-
renzierte Unterrichtsformen (Frei-, Stationen- oder Projektarbeit, ...) und differenzierte Sozial-
form (Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit) erreichen. Dies sind aber alles Unterrichtsmetho-

den, die schwer in einem Rahmenlehrplan verankert werden kénnen.

Der Rahmenlehrplan kdonnte die innere Differenzierung unterstitzen, indem in dem Rahmen-
lehrplan oder in begleitenden Dokumenten konkrete Beispiele und Hilfen flir eine innere Diffe-

renzierung bzw. Individualisierung den Lehrkraften zur Verfugung gestellt werden kdnnten. Die



Unterstltzungsangebote kénnten dabei folgende Aspekte berticksichtigen: Verschiedene le-
bensweltliche Kontexte inklusive moglicher Experimente in den Kontexten, verschiedene fach-
spezifische Visualisierungen inklusive Simulationen, differenzierte Aufgabenformate mit unter-
schiedlichen Offenheitsgraden, sowie die Anwendung von sprachsensiblen Unterrichtsprinzi-
pien, adaptive Unterrichtsstrategien und kooperativen Lernformen in den verschiedenen Kon-

texten.

Far Riuckfragen zu dem Gutachten sowie zum weiteren Austausch und zur Unterstutzung bei

der Rahmenlehrplanentwicklung stehe ich gern zur Diskussion bereit.

Potsdam, den 31.03.2025

- Prof. Dr. Andreas Borowski -
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