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Einleitung

Die Interpretation eigener Messergebnisse und solcher veroffentlichter Studien ist in einer
wissenschaftlichen Karriere eine Kompetenz, die wéhrend des Studiums von Studierenden
erlernt und perfektioniert werden muss. Wie kénnte man diese Fahigkeit besser erwerben als
bei der Auswertung eigener Daten? Im Physikstudium an der Universitat Wien werden die
Studierenden des BSc Physik bereits im zweiten Semester in einer Lehrveranstaltung zur
Einflhrung in das experimentelle Arbeiten mit Messunsicherheiten konfrontiert. Flr Lehr-
amtsstudierende ist im zweiten Semester ein experimentelles Anfangerpraktikum vorgese-
hen, wo die Durchfuhrung von Experimenten, aber vor allem die Auswertung der Messdaten
und die Interpretation von Messergebnissen, erlernt und getlibt werden. Der Umgang mit
Messunsicherheiten und deren Angabe in einem Endergebnis ist fiir Studierende oft Neuland
und im Verlauf der Praktika notwendiges Ubel. Griinde dafiir kdnnten Uberforderung mit
der neuen Thematik, fehlende Einsicht in die Relevanz der Angabe von Messunsicherheiten
oder fehlendes Verstandnis fur deren Bedeutung bei der Interpretation von naturwissen-

schaftlichen Erkenntnissen sein.

Bedeutsam ist die Auseinandersetzung mit Messunsicherheiten dartiber hinaus auch aus ei-
ner philosophischen Perspektive. Jede Messung kann als Beobachtung der Natur angesehen
werden. Eine Beobachtung geschieht zwangslaufig durch ein Subjekt, durch welches die
gesammelten Beobachtungsdaten interpretiert werden. Im physikalischen Kontext werden
die Beobachtungen hauptsachlich mithilfe von (computergestiitzten) Messgeréaten durchge-
fuhrt. Die ausgeworfenen Messdaten sind dann vom Menschen fiir eine interessierende Fra-
gestellung auszuwerten und zu interpretieren. Von einem zu untersuchenden Ereignis Uber
einen Messwert bis hin zu einer indirekt bestimmten MessgroRe flieRen Unsicherheiten mit
ein, welche am Ende Uber die Zuverlassigkeit eines Ergebnisses bestimmen. Méchte man z.
B. mehrmals die Zeit stoppen, in der ein Tennisball von 2 m Hohe zu Boden fallt, kann man
ad hoc einige Quellen fur Unsicherheiten aufzéhlen: Reaktionszeit des Menschen, Run-
dungsfehler bei der Ubersetzung der Schwingungsdauer von Quarz in eine Zeiteinheit inner-
halb der Stoppuhr, zuféllige Schwankungen der Messwerte um den wahren Wert usw. Nicht
nur das Messgerét hat eine bestimmte Unsicherheit, sondern auch die Messwerte einer Mess-
reihe schwanken um den wahren Wert einer Grolze. Aus philosophischer Sicht kénnte man
im Zusammenhang mit letzterer Aussage die Frage stellen, ob es Uberhaupt méglich sei,
jemals an den wahren Wert einer MessgroRe heranzukommen. Aus naturwissenschaftlicher

Perspektive hat man diese Frage moglicherweise im Hinterkopf, sucht pragmatisch jedoch
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nach mathematischen Naherungen, die ein zufriedenstellend prazises und richtiges Ergebnis
liefern und die Messunsicherheiten als nitzliche Information zur Beurteilung der Vertrau-

enswardigkeit eines Experiments heranziehen.

Nicht weniger interessant ist der Einfluss von Messunsicherheiten auf unseren Alltag. Be-
trachtet man den Wetterbericht fiir das kommende Wochenende, so wird einem schnell be-
wusst, dass die Einschatzung von Messergebnissen auch fiir die gemeine Bevodlkerung von
Interesse sein kann. Wie oft wird der Wetterbericht regelméiig verfolgt und in die (Aus-
flugs-)Plane oder andere Aktivitdten miteinbezogen? Doch wie vertrauenswiirdig sind die
Temperaturangaben, in welchem Temperaturbereich schwanken die Prognosen fur die Tem-
peratur und mit welcher Wahrscheinlichkeit treffen die Vorhersagen funf Tage im Voraus
zu? All diese Fragen kdnnte man sich in Bezug auf Messunsicherheiten stellen. Jedoch nicht
nur bei der Wettervorhersage, sondern auch bei der Angabe des Inhalts von Lebensmittel-
verpackungen, der Verteilung von z. B. roten Gummibé&rchen in einem Sackchen oder der
Beurteilung des*der schnellsten Laufers*in im Sportunterricht kbnnen Messunsicherheiten
und die Vertrauenswurdigkeit der Angabe eines Mittelwertes diskutiert werden. Anhand die-
ser Beispiele wird deutlich, dass Messunsicherheiten nicht nur trocken und muhselig in uni-
versitaren naturwissenschaftlichen Praktika behandelt werden mussen, sondern auch span-
nende Diskussionen im schulischen Kontext aufwerfen kdnnen. Die Schiiler*innen lernen,
Daten kritisch zu hinterfragen und auf wissenschaftlichen Ergebnissen beruhende Meinun-
gen zu beurteilen. Weiters kénnen Schiler*innen, die sich in der Zukunft fur ein naturwis-
senschaftliches Studium entscheiden, bereits auf Grundlagen einer wissenschaftlichen Her-
angehensweise bei der Auswertung von Experimenten zurtickgreifen. Auch der dsterreichi-
sche Lehrplan fordert eine naturwissenschaftliche Ausbildung, in welcher ein Einblick in die
Arbeitsweisen der Physik (Durchfuhren, Auswerten, Interpretieren von Experimenten und

Daten, ...) unterrichtet wird.

Infolgedessen soll im Rahmen dieser Masterarbeit ein Konzept zum Umgang mit Messunsi-
cherheiten entwickelt werden. Das Unterrichtskonzept setzt sich zum Ziel, dass die Schi-
ler*innen anhand eines Experiments auf die Existenz von Messunsicherheiten stof3en. Sie
sollen sich mit verschiedenen Quellen und Ursachen von Unsicherheiten auseinandersetzen,
Ergebnisse auswerten und diese anhand von Streuungsmalen vergleichen. Die Schiler*in-
nen sollen weiters am Ende dieser einfihrenden Unterrichtseinheiten erkennen, dass jede
Messung eine Messunsicherheit hat und anhand dieser die Vertrauenswiirdigkeit bzw. die

Zuverlassigkeit einer Messung beurteilt werden kann.
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Urspriinglich sollte sowohl ein Unterrichtsentwurf fur die Sekundarstufe | als auch fur die
Sekundarstufe 1l entwickelt werden. Aufgrund der anhaltenden COVID-19 Pandemie
musste jedoch auf ein eigenes Unterrichtskonzept fur die Sekundarstufe 11 verzichtet werden.
Der Unterrichtsentwurf fiir die Sekundarstufe I soll hingegen so erarbeitet werden, dass er
auch zu Beginn der Sekundarstufe 11 eingesetzt werden kann. Dies soll ermdglicht werden,
indem Bausteine und Grundideen des Konzeptes auf verschiedenste Unterrichtssequenzen

und bei der Auswertung unterschiedlicher Experimente anwendbar sind.

Nach einem einleitenden Kapitel zum theoretischen Hintergrund dieser Arbeit sollen fach-
didaktische Uberlegungen zum Thema Messunsicherheiten im Physikunterricht angestellt
werden. Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Methode des Design-Based Research zur Ent-
wicklung und Evaluation des Unterrichtsentwurfes. Verschiedene Ansatze der empirischen
Sozialforschung, wie beispielsweise Akzeptanzbefragungen und Unterrichtsbeobachtungen,
werden Erkenntnisse fiir die theoretische Uberarbeitung der Unterrichtsmaterialien liefern.
Nach einer detaillierten Auswertung der erhobenen Daten wird der finale Unterrichtsentwurf
vorgestellt und die Produkte der Forschungsarbeiten fur Physiklehrkréfte dargelegt. Zudem
werden die Erkenntnisse dieser Arbeit fur einen Artikel in der Fachdidaktik-Zeitschrift Plus
Lucis zusammengefasst und dienen hoffentlich der Inspiration fir weitere Unterrichtsideen

zum Umgang mit Messunsicherheiten.



1 Theoretischer Hintergrund der Arbeit

Zur guten wissenschaftlichen Praxis gehort es dazu, Ergebnisse unter Einbeziehung ihrer
Messunsicherheiten anzugeben, um damit eine fundierte Diskussion mehrerer oder auch ein-
zelner Ergebnisse zu ermdglichen. Eine kurze Einflihrung in die Geschichte der Messunsi-
cherheiten soll dieses Kapitel einleiten, ehe die wichtigsten Begriffe und Methoden zur Er-
mittlung von Messunsicherheiten erldutert werden. Ein beispielhaftes Experiment aus dem
Physikunterricht zeigt praktisch Quellen fiir Fehler und Messunsicherheiten von der Planung

bis zur Auswertung eines Experiments auf.

1.1 Messunsicherheiten in der Naturwissenschaft

Ausgangspunkt der Diskussion und der Vereinheitlichung von Messunsicherheiten war C.
F. GauB3. Er verfasste 1821/23 das Werk ,,Theoria combinationis observationum erroribus
minimis obnoxiae“! und filhrte somit den Fehlerbegriff ein, welcher sich auch heute noch
hartnackig in der wissenschaftlichen Community hélt. Der Begriff des Fehlers impliziert ein
Versagen und deutet auf ein ungeschicktes Arbeiten und/oder Experimentieren hin. Viel-
mehr liegt es jedoch in der Natur des Messens, dass stets Abweichungen (Messunsicherhei-
ten) vom wahren Wert in Kauf genommen werden mussen und eine Diskussion der Verlass-
lichkeit einer Messung unumgénglich ist. Trotzdem wird in der Physik der Begriff des Feh-
lers hdufig gleichgesetzt mit dem Begriff der Messunsicherheit. Wie sich noch herausstellen
wird, ist die Gleichsetzung unginstig, da ein Fehler im Gegensatz zur Messunsicherheit ver-

hindert oder zumindest korrigiert werden kann.

Im letzten Jahrhundert wurden verschiedene Methoden und Verfahren fir den Ausdruck von
Messunsicherheiten gefunden und erprobt, eine internationale Vereinheitlichung blieb je-
doch lange Zeit aus. Das Internationale Komitee fir Ma und Gewicht (CIPM = Comite
International des Poids et Mesures) veranlasste daher eine Arbeitsgruppe im Jahr 1980 zur
Erstellung einer Vereinheitlichung zur Angabe von Messunsicherheiten mithilfe des Inter-

nationalen Buros fur MaR und Gewicht (BIPM = Bureau International des Poids et Masures),

! Ubersetzung: Theorie der den kleinsten Fehlern unterworfenen Kombination der Beobachtungen
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vgl. [1]. Es entstand das INC-1 (1980), welches vom CIPM zunachst genehmigt und an-
schlielend erweitert wurde. Aber auch im deutschsprachigen Raum versuchten verschiedene
Institutionen, eine einheitliche Losung zum Umgang mit der Angabe von Unsicherheiten
anzubieten (beispielsweise die DIN 1319 bzw. DIN V ENV 13005 oder aber die sicherlich
bekanntere ONORM ENV 12005: 1999 07 01). Derzeit wird vom Gesetzgeber die Anwen-
dung des ,,GUM* (= Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)? empfohlen.
Sowohl das CIPM als auch die ,,ArGe zur Angabe von Messunsicherheiten der BIPM* wirk-
ten bei der Erstellung des GUM als Herausgeber mit und empfehlen den Einsatz dieser 1SO-
Norm, vgl. [2]. Mit dem GUM ist es gelungen, einheitliche Verfahren fiir den Umgang mit
MessgroRen herauszugeben und so auch zu einer erhofften besseren Wissenschaftskommu-
nikation beizutragen. Dennoch werden auch einige Kritikpunkte laut, welche vor allem in
der unpraktischen Anwendung der ISO-Norm in der Wissenschaft und der Vorwurf der
hauptséchlichen Orientierung an Technik und Industrie zu finden sind. Auch der traditionelle
Gebrauch des Terms ,,Messfehler wird durch eine klare Abgrenzung der Begriffe Messun-
sicherheit und Fehler ,,verboten®, was bei einigen Wissenschaftlern, aufgrund des traditio-
nell lange im Gebrauch gewesenen Begriffs Messfehler, auf Unverstandnis trifft, vgl. [2, S.
14].

1.2 Begriffsdefinitionen
Die Auseinandersetzung mit Messunsicherheiten bringt die Notwendigkeit einer einheitli-
chen Verwendung von Begriffen mit sich. Aus diesem Grund werden die fir diese Arbeit

wichtigsten und notwendigen Termini in diesem Unterkapitel vorgestellt und erlautert.
Der wahre Wert

Der wahre Wert einer Groél3e ist prinzipiell unbekannt. Bei Beobachtungen der Natur bzw.
von Messungen versucht man, dem wahren Wert einer zu messenden Grof3e durch prazise

Aufbauten, exakte Durchfiihrungen und geeignete mathematische Verfahren so nahe wie

2 Genaue Bezeichnung des GUM: ISO/IEC Guide 98-3:2008-09
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moglich zu kommen. Moderne Technik und weiterentwickelte mathematische Methoden lie-
fern in der Wissenschaft immer bessere Schatzer fur den wahren Wert zu bestimmender
GroRen, wie zum Beispiel fur die Naturkonstanten in der Physik. Dennoch werden Messer-
gebnisse stets auf endlichen Messungen beruhen und somit nur begrenzt an den wahren Wert
herankommen. Wie vertrauenswiirdig ein bester Schétzer fir den wahren Wert ist, kann an-
hand der Angabe von Messunsicherheiten beurteilt werden. Die genaue Protokollierung von
Mess- und Auswerteverfahren sowie die Diskussion von Fehlern und Unsicherheiten sind

somit unbedingt notwendig in seridsen wissenschaftlichen Veroffentlichungen.
Fehler

Ein Fehler muss bereits vor dem Experiment unbedingt vermieden oder wenn mdglich im
Nachhinein korrigiert werden. Im GUM findet man dazu ,,It is assumed that the result of a
measurement has been corrected for all recognized significant systematic effects and that
every effort has been made to identify such effects* [3, S. 5]. Es wird unterschieden zwischen

dem systematischen und dem groben Fehler:

Der systematische Fehler kann, sofern entdeckt, korrigiert werden und beispiels-
weise durch einen Kalibrierfehler verursacht sein. Seine Abweichung vom Referenzwert ist

sowohl im Betrag als auch in der Richtung bekannt.

Der grobe Fehler entspricht der Abweichung von einem Referenzwert, welcher je-
doch nicht mehr korrigiert werden kann und damit unbedingt vermieden werden muss. Bei-
spiele fur grobe Fehler sind: Rechenfehler, Fehler in der Datenauswertung, fehlerhafte In-
terpretation der Daten, Ablese- oder Bedienfehler der Instrumente, aber auch fehlerhafte

Uberlegungen bzgl. der Konzeption eines Messverfahrens, vgl. [4].
Unsicherheiten

Der Begriff der Unsicherheit wurde bereits in Bezug auf den wahren Wert angesprochen.
Die Durchfiihrung einer Messung oder die Beobachtung der Natur im Allgemeinen wird
immer durch Umweltfaktoren, u. a. aufgrund der Abweichung zwischen Modell und Reali-
tat, beeinflusst. Dieser Umstand impliziert die Unsicherheit als natlrlichen Bestandteil einer
Messung. Im GUM liest man dazu: ,, The uncertainty of the result of a measurement reflects
the lack of exact knowledge of the value of the measurand “ [3, S. 5]. Die Messunsicherheit
ist durch die zufalligen Abweichungen von Messwerten gegeben und darf somit nicht mit

Fehlern verwechselt oder ident gehandhabt werden. Fehler gilt es zu verhindern, wéhrend
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Messunsicherheiten akzeptiert werden mussen. Im GUM werden verschiedenste Quellen fur
Unsicherheiten, wie folgt, genannt:

e eine unvollstdndige Definition der MessgroRe

e eine nicht-reprasentativ gewahlte Stichprobe

e unvollstandige Analyse Uber die Einflisse der Umwelt bzw. suboptimale Umwelt-
bedingungen fir ein Experiment

e personliche Vorurteile gegeniiber analogen Messgeraten

e endliche Auflésung der Messgerate (evtl. auch unilberlegte Auswahl des Messbe-
reichs)

e Verwendung falscher Referenzwerte (Standards)

e Einbeziehung inadaquater Messwerte fur weitere Kalkulationen

e Naherungen im Messvorgang und in der Messmethode

e Variation beim Ablesen von Messdaten unter scheinbar identen Bedingungen

Die aufgelisteten Quellen sind nicht zwingend unabhéangige Einflussgréen und kénnen bei-
spielsweise auch zum letztgenannten Punkt beitragen und sich gegenseitig bedingen. Unbe-
kannte systematische Abweichungen kdnnen nicht zur Bestimmung der Messunsicherheit
herangezogen werden, diese tragen dann jedoch zu einem Fehler des Messergebnisses bei
[3, S. 6].

Nach dem INC-1 wird zwischen zwei Arten fir die Bestimmung von Messunsicherheiten
unterschieden. Die Typ A-Unsicherheit ist durch die zufallige Abweichung einzelner Ergeb-
nisse in einer Messreihe bestimmt. Sie wird Uber statistische Haufigkeitsverteilungen und
geeigneten mathematischen Modellen errechnet. Am bekanntesten ist der Mittelwert mit sei-
ner Standardabweichung, welcher auch bereits in der Sekundarstufe | in Osterreich unter-
richtet wird. Die Typ B-Unsicherheit ist auf die verwendeten Messgerate und Messmethoden
zuruckzufihren. Diese werden mit anderen Methoden bestimmt, oder wie es im INC-1 for-

muliert ist: ,,celles qui sont évaluées par d’autres moyens*® [1, S. 30]. Bereits ein einzelner

3 Ubersetzung nach der Verfasserin: ,,solche, die mit anderen Mitteln bestimmt werden*

13



Messwert hat eine Unsicherheit. Es kdnnen drei Haupttypen fur Messunsicherheiten von
Messgeraten ausgemacht werden: Eichunsicherheit, Linearitatsunsicherheit und Digitalisie-
rungsunsicherheit. Im nachsten Kapitel werden die Typ A- und Typ B-Unsicherheit und ihre

Bestimmungsmaglichkeiten genauer erléutert.

1.3 Bestimmung der Unsicherheit nach Methode Typ A

Die Typ A-Unsicherheit wird durch statistische Verfahren bei der Auswertung einer Mess-
reihe ermittelt. Einzelnen Messwerten wird damit keine Typ A-Unsicherheit zugewiesen.
Typ A-Unsicherheiten sind unkorreliert, d.h. sie hdngen nicht mit anderen Messunsicherhei-
ten zusammen. Im Folgenden werden die in den erstellten Unterrichtskonzepten verwende-

ten Methoden vorgestellt.

1.3.1 Mittelwert und Standardabweichung

Die haufigste Methode zur Ermittlung eines Endergebnisses ist die Bestimmung des arith-
metischen Mittelwerts X, welcher auch in der Schule in Mathematik unterrichtet wird, siehe
Gleichung (1).

_ 1
X = ;2?=1 Xi (1)

Bei genugend groRer Anzahl einzelner Messwerte n (n — oo) konvergiert der Mittelwert
zum wahren Wert u. Die Streuung der Messergebnisse wird durch die Standardabweichung,
siehe Formel (2), der Stichprobe sx ermittelt. Das Quadrat der Standardabweichung sy ist die
Varianz s°. Bei einer geniigend groBen Stichprobe konvergiert die Standardabweichung der
Stichprobe zur Standardabweichung der Grundgesamtheit (lim s = o).
n—->oo
(xi—%)?

Sx = ?:1% (2)
Die Standardabweichung ist jener Bereich, in welchen 68,3 % aller einzelnen Messwerte
hineinfallen. Bei Betrachtung einer Gaul3-Normalverteilung entsprache die Standardabwei-
chung vom Mittelwert x + sx genau den Wendepunkten der Glockenkurve, siehe dazu Ab-

bildung 1. Aus statistischer Sicht kénnte man die Aussage treffen, dass ein nachster gemes-

sener Wert zu 68,3 % innerhalb dieses Bereichs liegen wird.
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Abbildung 1: GauR¥'sche Glockenkurve mit Angabe der Standardabweichung. 68,3 %
der Messwerte befinden sich im Bereich von + 1o, 95,5 % in einem Vertrauensbereich
von + 20 und 99,7 % in einem Vertrauensbereich von + 3. Entnommen aus: [6].

Zum Vergleich von Daten wird die Standardabweichung des Mittelwerts ux herangezogen,
da Abweichungen von Einzelmessungen einer Messreihe im Vergleich mit anderen Messer-

gebnissen weniger aussagekraftig sind. Die Standardabweichung des Mittelwerts berechnet

_ Sx _ ’ o (Xi—%)?
ux - \/H - Zi:ln-(n—l) (3)

Die Spannweite R, im Englischen auch range genannt, ist ein einfaches StreuungsmalR, die

sich mit Formel (3).

1.3.2 Spannweite

zur Beschreibung von Ordinaldaten herangezogen werden kann. Sie wird durch die Diffe-
renz des maximalen und minimalen Wertes, x4, Und x,,;,, €iner Beobachtung berechnet,
siehe (4).

R = Xmax = Xmin (4)

1.3.3 Abschatzung der maximalen Unsicherheit
Die maximale Unsicherheit Ay,,., von indirekten MessgrofRen kann durch Aufsummieren

aller k Messgrofien x; und ihren Unsicherheiten Ax; abgeschatzt werden, siehe Formel (5).
k 9y
AYmax = dii=1 la_xl - Ax; (5)

Der wahre Wert von y befindet sich dann mit grofiter Wahrscheinlichkeit zwischen dem

minimalen und maximalen Wert von y, wenn die Unsicherheit addiert bzw. subtrahiert wird
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(¥ = AYmax) < ty < (¥ + AYVmax)- Die Unsicherheit einer indirekten MessgroRe y(x;) ist

immer Kleiner als die maximale Messunsicherheit: Ay < Aypa.*.

Einfach nachzurechnen ist die Abschatzung der maximalen Unsicherheit, indem das kleinst-
mdogliche und das gréRtmdgliche Ergebnis sowie die halbe Spannweite dieses Betrages flr

eine indirekte MessgroRRe herangezogen werden, vgl. [2].

1.4 Bestimmung der Unsicherheit nach Methode Typ B

Die Typ B-Unsicherheit wird bereits bei einem einzelnen Messwert bestimmt. Im Gegensatz
zu den Typ A-Unsicherheiten kénnen Messunsicherheiten vom Typ B auch mit anderen Un-
sicherheiten korrelieren. Beispiele fur die Typ B-Unsicherheit sind solche, die auf das Mess-
gerat selbst zurtickzufiihren sind (z. B. die Skalenunsicherheit eines Lineals). Sie l&sst sich
ebenfalls tiber ,,mathematische Methoden basierend auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen
handhaben, die sich [jedoch, Anm. d. Verf.] aus begriindeten Annahmen Uber die inneren

Eigenschaften des Datenwerts beziehungsweise der Messung [...] ableiten* [2, S.16].

Die Unsicherheit eines Messgeréts ist in ihrer Richtung unbekannt und damit kein systema-
tischer Fehler. Die drei Haupttypen (Eich-, Linearitats- und Digitalisierungsunsicherheit)

von Unsicherheiten jedes Messgerats sollen kurz néher erlautert werden:

Die Eichunsicherheit ist durch die Kalibrierung eines Messgeréts an einen internati-
onalen Standard gegeben. Ein gemessener Wert mittels des zu kalibrierenden Messgeréts
wird mit einem Eichnormal (Referenzwert) verglichen. Wurde ein Messgerat geeicht, so
wurde es einer Qualitatstberprifung unterzogen und erklart damit, dass die ausgegebenen

Messwerte in dem Bereich der Grenzabweichungen liegen.

Die Linearitatsunsicherheit gibt Auskunft Gber die Ubertragenen Skalenteile bei ei-
nem vorab am Ende kalibrierten Messgerét. Da bei jedem Skalenteil die Unsicherheit anders

ausfallen kann, ist die Linearitatsunsicherheit unkorreliert.

4 Gleich groR waren die beiden Unsicherheiten im Fall von total korrelierten Messunsicherheiten.
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Die Digitalisierungsunsicherheit kommt durch die Auflosung von Messgeraten so-
wohl bei digitalen als auch analogen® Messgeréten vor. Eine Skala kann nur eine endliche
Anzahl an Unterteilungen aufweisen. Der wahre Wert hingegen muss nicht unbedingt auf
einer Unterteilung liegen, sondern kann irgendwo im gesamten Bereich einer Skala liegen.
Ein Messwert kann nie genauer abgelesen werden als + 0,5 Einheiten von der kleinsten Un-
terteilung der Skala. Ein Messbecher beispielsweise, der die Bestimmung von Wasser in
Abstanden von 10 ml zul&sst, hat eine Unsicherheit von £ 5 ml. Eine Angabe von 13 ml wére
»genauer™ als es das Messgerdt zuldsst und somit nicht méglich. In diesem Fall wéare es am

sinnvollsten, eine Menge an Wasser von 15 ml + 5 ml anzugeben.

1.5 Quellen von Messunsicherheiten und Fehlern

Von der Planung bis zum Ergebnis eines Experiments gibt es eine Vielzahl an Momenten,
in welchen Fehler und Messunsicherheiten auftreten kdnnen. Der Fokus wird zwar bei einem
Schilerexperiment vermutlich weniger auf der naturwissenschaftlich exakten Planung,
Durchfiihrung und Datenauswertung liegen als es bei einem Laborexperiment, das modell-
haft fiir eine wissenschaftliche Fragestellung in der Natur herangezogen wird (z.B. Mathe-
matisches Pendel zur Bestimmung der Gravitationsbeschleunigung), der Fall ist. Dennoch
sollen beispielhaft Uberlegungen zu Fehlern und Messunsicherheiten zu einem (relativ) ein-

fachen Schilerexperiment, zur Bestimmung der Schmelzwéarme von Eis, angestellt werden.
Beschreibung des Experiments

Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird das vorgeschlagene Experiment kurz erldutert, wobei
auf eine gelungene Aufbereitung des Experiments im Praxisteil des Schulbuchs ,,Expedition
Physik* verwiesen wird [5]. Fur das Experiment werden ein Becherglas mit 300 g Wasser,
2-3 Eiswiirfel, ein (analoges) Thermometer, eine Stoppuhr und eine Waage benétigt. Die
Masse des Wassers my,, sowie dessen Anfangstemperatur T, soll bestimmt werden. Eiswur-
fel werden abgetrocknet, ihre Masse mg bestimmt und in das Becherglas mit Wasser gelegt.

Sobald das Eis geschmolzen ist, wird die Endtemperatur T des Wassers erhoben und der

> Bei analogen Messgeraten wird die Digitalisierungsunsicherheit Skalenunsicherheit genannt.
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Temperaturunterschied T = T, — T ermittelt. Die vom Wasser abgegebene Warmemenge
Q entspricht der aufgenommenen Wé&rme des Eises (= Schmelzwéarme Q) beim Phaseniiber-
gang von fest zu fllssig: mg - Q. Zur Berechnung der Warmemenge wird Formel (6) her-

angezogen, wobei ¢y, die Wéarmekapazitat des Wassers ist:

Q=mw-cy T (6)
Durch Gleichsetzen und Umformen erhdlt man anschlielend die Schmelzwérme von Eis:
Qs = Q/mg.
Planung

Bereits bei der Planung eines Experiments missen die genauen Rahmenbedingungen geklart
sein: Wo wird die Untersuchung stattfinden, welche EinflussgroRen missen bertcksichtigt
werden, misst ein Experiment auch das, was es vorgibt zu messen (Reliabilitat), wie sieht
der exakte Aufbau aus und wie stark kann vereinfacht werden, ohne dass grobe Fehler (siehe

weiter unten) auftreten?

Betrachtet man die genannten Punkte anhand des konkreten Experiments zur Bestimmung
der spezifischen Schmelzwarme von Eis, so uberlegt man sich zunédchst beispielsweise die
Forschungsfrage: ,,Wie viel Energie muss einem Eiswirfel zugefihrt werden, damit dieser
vom Zustand fest in den Zustand flissig Ubergeht?. Ausgehend von der Fragestellung kon-
nen konkrete theoretische Uberlegungen angestellt werden, wie z. B.: ,,Wovon ist der Pha-
senubergang schmelzen abhéngig (z. B. Umgebungsdruck)?*. Welche Daten missen erho-
ben werden? Welche Messunsicherheiten flieRen in das Erheben der Daten ein?® Der Aufbau

des Experiments setzt weiters eine sinnvolle Wahl der Messgerate und Messinstrumente vo-

® Bei diesem Experiment sind sowohl Messunsicherheiten durch die Messung der Temperatur als auch durch
die Messung der Masse von Eis und Wasser in das Endergebnis miteinzubeziehen. Eine korrekte Bestimmung
der zusammengesetzten Messunsicherheiten wiirde hier nach der Fehlerfortpflanzung von C. F. GauB verlan-
gen. Diese libersteigt den Oberstufen-Schulstoff weitgehend. Dennoch kénnen mit Schiiler*innen die Messun-
sicherheiten der einzelnen GroRen sowie die maximale Unsicherheit abgeschétzt werden oder zumindest eine
qualitative Besprechung der Zuverlassigkeit der Messung den zentralen Punkt einer Diskussion der Messer-
gebnisse darstellen.
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raus. In der Schule wird sich (aufgrund des Zeitmangels) eher ein einfacher Aufbau mit Be-
cherglas und normalem Thermometer anbieten. Nattrlich konnte auch ein abgedichtetes Ge-
fan (Kalorimeter) mit computerbasiertem Thermometer (usw.) eingerichtet werden, was sich

in vielen Schulen evtl. nicht finden wird und auch nicht zwingend notwendig ist.
Durchfihrung

Bei der Durchflihrung braucht es vor allem Geschick und Erfahrung der Experimentator*in-
nen. Ein physikalisches Hintergrundwissen und Grundlagen beim Experimentieren sollten
bereits vorhanden sein oder im Falle der Schule anhand von gefiihrten Schiillerexperimenten
erworben werden. Wahrend der Durchfiihrung des Experiments kénnen systematische Feh-
ler und in jedem Fall Messunsicherheiten auftreten. Beim einfachen (analogen) Schiilerex-
periment zur Schmelzwérme ist es notwendig, die Masse bzw. die Temperatur des Eises und
des Wassers zu messen. Das Resultat fiir die Schmelzwérme erhalt man anschlieRend durch
Einsetzen der Messdaten in Formel (6). Beispiele fir Fehler und Messunsicherheiten, die

beim Erheben der Daten auftreten (k6nnen), sind nachfolgend aufgelistet:

e eine Gruppe liest die Temperatur jedes Mal von schréag oberhalb eines analogen
Thermometers ab (= systematischer Fehler)

e eine Gruppe vergisst zu Beginn des Experiments die Masse des Eisblocks abzuwie-
gen (= grober Fehler)

e Messunsicherheit des Thermometers (Typ B)

e Messunsicherheit der Waage (Typ B)

e unterschiedliche Ergebnisse mehrerer Gruppen fir die gleiche MessgréRe = Typ A
Unsicherheit: Abweichung vom wahren Wert der Schmelzwérme

e oder Vergleich der erhaltenen Messgrofe mit einem Literaturwert - Abweichung

vom wahrscheinlich wahren Wert
Auswertung der Ergebnisse

In der Schule wird die Auswertung der Ergebnisse mithin einer der schwierigsten Aufgaben
sein. Ein begleitetes und aufbauendes Erarbeiten der notwendigen Kompetenzen ist daher
unumganglich. Bei der Analyse und Auswertung der Daten missen zunéchst die richtigen
Modelle fir die Berechnung und Angabe der Unsicherheiten ausgewéhlt werden. Auch die
Prifung der am Anfang gestellten Hypothese (in der Schule Forschungsfrage) und eine plau-

sible Interpretation der Ergebnisse sind Teil des Auswerteprozesses.
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In Bezug auf das vorgestellte Experiment zur Schmelzwarme kann zur Beurteilung der Ver-
trauenswirdigkeit auf eine qualitative Diskussion der Messunsicherheiten oder aber auch
die maximale Unsicherheit quantitativ abgeschatzt werden. Im Praxisheft von ,,Expedition
Physik* fiir die 3. Klasse der Sekundarstufe I wird zumindest ein Vergleich der ermittelten
Schmelzwérme mit dem Literaturwert im Theorieteil des Schulbuches angestrebt. Die Schi-
ler*innen sollen begriinden, warum die beiden Werte voneinander abweichen [5]. In diesem
Zusammenhang kénnen beispielsweise der Warmetransport mit der Umwelt und dem nicht
perfekt abgedichteten GefaR3, Messgerédte mit geringerer Genauigkeit als es unter Laborbe-
dingungen der Fall ist etc. besprochen werden. Alternativ konnten auch die Ergebnisse meh-
rerer Gruppen miteinander verglichen, ein Mittelwert aller Ergebnisse gebildet und Messun-
sicherheiten und ggf. Fehler diskutiert werden. Der Vergleich des Mittelwerts mit einem
Literaturwert (z. B. aus dem Schulbuch) kénnte die Diskussion anregen. Eine tiefere Ausei-
nandersetzung in der Oberstufe (z. B. in Form eines Laborunterrichts) wiirde durch die Be-
stimmung der maximalen Unsicherheit ermdglicht werden und soll beispielhaft anhand fik-

tiver Daten vorgerechnet werden.
Beispielhafte Auswertung fiktiver Daten

Die Masse des Wassers und Eiswirfels wurde anhand einer digitalen Kichenwaage be-
stimmt, dessen Skalenunsicherheit + 1 g betrégt. Die Temperatur wurde mit einem Braten-
thermometer bestimmt, ein Datenblatt wurde im Internet nicht gefunden, weshalb auch hier
die Auflésung als Unsicherheit mit £ 0,1 °C herangezogen wurde. Aus der Tabelle 1 kénnen

alle Messdaten aus der Versuchsdurchfiihrung entnommen werden.

Tabelle 1: Fiktive Messwerte zur Bestimmung
der Schmelzwérme von Eis.

Messwerte
Masse Wasser my,, 300g+1g
Masse Eis mg 18gx1lg
Anfangstemperatur T,  20,0°C+0,1°C
Endtemperatur Tg 150°C+0,1°C

Aus der Anfangs- und Endtemperatur wird die Temperaturdifferenz AT = 5 °C berechnet

und der Wert der spezifischen Warmekapazitat von Wasser (¢, = 4190 kgLK) nachgeschla-

gen. Durch Einsetzen in Formel (6) erhélt man fir die Warmemenge gerundet Q = 6285 J.
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Dieser Wert entspricht gleichzeitig der aufgenommenen Warme durch die Eiswirfel. Divi-

diert man die Warmemenge Q durch die Masse des Eises, so erhélt man die fir die Schmelz-
wérme Qs = 349 :—;. Fur die Berechnung der Unsicherheit der Schmelzwarme wird der
schlechteste Fall angenommen, dass sich hier die Unsicherheiten der Temperatur und der

Masse genauso auf das Ergebnis auswirken und somit einmal der maximale Wert fir die

Schmelzwarme Qs 1,4, Und einmal der minimale Wert flir die Schmelzwarme Qg ., €rrech-

net wird:
_ oy (my +Am) - (T +AT) Ji
Qsmax = (s — Am) = 378 357 X
cw - (my, — Am) - (T — AT) J
L= ~ 323 093,11=
QS,mm (mE + Am) 3230 3, K

Bestimmt man die halbe Spannweite der Differenz von Qg 4, UNd Qg 1nin €rhélt man als
Abschéatzung fur die groRtmdgliche Unsicherheit:
_ QS,max - QS,min J

AQc = ~ 27 631,95=
Qs > X

Rundet man das Ergebnis auf seine signifikanten Stellen, erhalt man als Endresultat fur die

Schmelzwérme des Eises:
kj

AnschlieBend kann das Ergebnis mit dem Wert fir die Schmelzwarme von Eis
(Qs = 334 %) aus dem Schulbuch verglichen und Ursachen fur die Abweichungen diskutiert

werden. Das vorgestellte Beispiel ist tendenziell den komplexeren Schiilerversuchen zuzu-
ordnen. Die Auswertung sollte im Prinzip jedoch in der Sekundarstufe I mit Schuler*innen

(zumindest unter Anleitung) im Physikunterricht bewéltigbar sein.
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2 Messunsicherheiten im Physikunterricht

Dieses Kapitel begrundet die Relevanz von Messunsicherheiten im Physikunterricht. Warum
und in welchem Kontext ist es sinnvoll, Messunsicherheiten bereits im Schulunterricht zu
behandeln und welche Kompetenzen kénnen dabei erlernt bzw. vertieft werden? Diese Fra-
gestellungen gilt es im Folgenden zu klaren. Nach allgemeinen fachdidaktischen Uberlegun-
gen sollen geeignete Methoden zur Bestimmung von Messunsicherheiten in der Schule ab-
geleitet werden. Die allgemeinen Uberlegungen werden sowohl fir die Sekundarstufe 1 als
auch fur die Sekundarstufe Il angestellt, auch wenn die Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzepts fur die Sekundarstufe I, aufgrund der seit Mérz 2020 andauernden CO-

VID-19 Pandemie, nicht mehr stattgefunden hat.

2.1 Das Experiment im Physikunterricht

Experimente finden in verschiedenen Kontexten Anwendung und unterscheiden sich dabei
in ihren zugeschriebenen Funktionen. Wé&hrend sie in Wissenschaft und Forschung zur Ge-
nerierung neuen Wissens und neuer Erkenntnisse eingesetzt werden, kénnen sie Begeiste-
rung fur Wissenschaft durch eindrucksvolle Aufbauten im Fernsehen, Internet oder diversen
Veranstaltungen hervorrufen. Besonderen Stellenwert haben Experimente jedoch im (Phy-
sik-)Unterricht, wo sie vielfaltig und mit unterschiedlichsten Zielsetzungen eingesetzt wer-
den. Nicht zu unterschétzen ist dabei der motivierende Faktor, der das Interesse der Schi-
ler*innen flr neuen Schulstoff wecken kann. In seltensten Fallen werden mit Schillerexpe-
rimenten neue Forschungserkenntnisse gewonnen, viel eher werden sie genutzt, um Arbeits-
weisen der Physik oder Naturwissenschaften im Allgemeinen kennenzulernen und um Fé-
higkeiten und Fertigkeiten im naturwissenschaftlichen Arbeiten zu gewinnen. Eine weitere
wichtige Funktion des Experiments im Physikunterricht ist das Unterstiitzen von Lernpro-
zessen. Je nach Lernziel und Aufbereitung kann das Experiment somit einen anderen Beitrag
im Unterricht leisten. Im Zusammenhang mit dem Thema der Messunsicherheit sind vor
allem die drei nachfolgenden Ziele von Experimenten im Schulunterricht zu nennen, vgl. [6,
S. 107]:

- Erwerben von Kompetenzen im Naturwissenschaftlichen Arbeiten
- Schaffen von Ubungsmaglichkeiten zum Kommunizieren iiber Physik

- Lernen Uber die Natur der Naturwissenschaften
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Die Organisationsform der Experimente hat Einfluss auf die Funktion eines Experiments.
So sind Schiilerexperimente insbesondere fiir die Forderung naturwissenschaftlichen Arbei-
tens geeignet. Die Schiler*innen werden selbst tétig, entwickeln Fragestellungen, planen
und fahren die Versuche durch, werten gewonnene Daten aus und setzen sich im besten Fall
kritisch mit den Versuchsergebnissen auseinander. Das Kommunizieren tber Physik bein-
haltet das Dokumentieren der Experimente und der Daten sowie die Diskussion der erhalte-
nen Ergebnisse. Die Diskussion der Ergebnisse kann sowohl nach einem Schilerexperiment
im Plenum als auch bei der gemeinsamen Auswertung von Messreihen eines Demonstrati-
onsexperiments durch die Lehrkraft stattfinden. Die Auswertung im Plenum stellt vielfach
Ausgangspunkte flr die Diskussion der Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften
dar und kann damit einen Beitrag zum letztgenannten Lernziel leisten, vgl. [7]. Schlussend-
lich sollte man nicht den motivierenden Faktor von Experimenten im Physikunterricht un-
terschétzen, der bei einer sinnvollen und thematisch passenden Auswahl Einfluss auf das

Lernen der Schiler*innen haben kann.

2.2 Didaktische Uberlegungen zur Messunsicherheit

Datenauswertung und Messunsicherheiten sind aus den Naturwissenschaften nicht wegzu-
denken, jedoch haben Studierende zu Beginn ihrer Wissenschaftskarriere oft Schwierigkei-
ten bei der Analyse und Interpretation von Daten. Es erscheint daher sinnvoll, schon in der
Schulzeit auf eine Grundbildung in den Naturwissenschaften zu setzen, um spéter nicht nur
im Alltag, sondern auch bei einem naturwissenschaftlichen Studium auf VVorerfahrungen zu-
rickgreifen zu kénnen. Doch wie kdnnen Schiler*innen ein komplexes Gebiet erlernen, bei
welchem sich selbst Studierende nach Abschluss einer Matura noch Schwierigkeiten ausge-
setzt sehen? Zusétzlich scheint das Themengebiet Messunsicherheiten zunéchst wenig span-
nend und nicht gerade eine motivierende Materie fur Schiller*innen im Physikunterricht zu
sein. Bei ndheren Betrachtungen jedoch sto3t man hier auf grol3es Potential fir interessante
Diskussionen. In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse einer umfassenden Dissertation sowie
einer Bachelorarbeit und praktischen Vorerfahrungen zum Thema Messunsicherheiten zu-

sammengetragen und daraus didaktische Uberlegungen abgeleitet werden.
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wAus Fehlern wird man klug*’

Susanne Heinicke befasste sich im Rahmen ihrer Dissertation mit Fehlern und Messunsi-
cherheiten und erstellte eine detaillierte genetisch-didaktische Rekonstruktion des Messfeh-
lers [8]. Relevante Ergebnisse fur den Schulunterricht wurden bei der Erstellung des Unter-

richtsentwurfs eingearbeitet und werden nachfolgend pragnant zusammengefasst werden.

Nicht nur das GUM, sondern auch die Beobachtungen Heinickes pladieren fur eine Unter-
scheidung von Messunsicherheiten und Messfehlern. Die Verwendung des Begriffs
(Mess-)Fehler ist mit negativen Assoziationen, im Hinblick auf fehlerhafte Handlungen, be-
legt, wie Befragungen im Rahmen der Dissertation aufdeckten. Auch der Begriff der
(Mess-)Unsicherheit stellte sich bei den Befragungen nicht als ganzlich frei von Assoziatio-
nen heraus, sondern vermittelte bei einem Drittel der Befragten den Eindruck, dass es sich
dabei um die Unsicherheit von Experimentierenden handeln kénnte. Dennoch ist der Begriff
der (Mess-)Unsicherheit nicht gleichermalRen negativ konnotiert wie der (Mess-)Fehler.
Aufgedeckt wurden weiterhin Routinen und Faustregeln der Studierenden bei der Durch-
fuhrung und Auswertung von Messungen. Problematisch erweisen sich diese dann, wenn
beispielsweise stets untiberlegt Messreihen mit sechs Messpunkten angefertigt werden, ohne
dass Uber die Sinnhaftigkeit dieser gewahlten Anzahl nachgedacht wird (z. B. ist es nicht
ausreichend nur sechs Messungen durchzufiihren, wenn die Messdaten sehr groRe Streuun-
gen aufweisen). Bei Rechenroutinen wie der Mittelwertbildung einer Messreihe fehlt oft ein
vertieftes Verstandnis der Vereinfachung und Modellhaftigkeit der angewandten Methoden.
Heinicke schldgt daher vor, Lernumgebungen zu vermeiden, welche Routinen solcherart un-
terstltzen. Aus Sicht des Schulunterrichts wird ein Erlernen von Routinen Ausgangspunkt
fur eine vertiefte Auseinandersetzung sein. Erst wenn Schiler*innen ein gewisses Vorwis-
sen oder bestimmte Handlungsstrategien nutzen kdnnen, stehen Kapazitaten fir Transfer-

und Vertiefungsaufgaben zur Verfugung. Weiters stellte sich bei den Untersuchungen Hei-

" Titel der Dissertation von Susanne Heinicke [8]
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nickes heraus, dass Studierende die Datengenese und Datenauswertung getrennt voneinan-
der betrachten. Studierende versuchen demnach, Unsicherheiten zu Hause bei der Auswer-
tung durch Datenanalyse zu bereinigen. Eine Wiederholung des Experiments findet nur dann
statt, wenn sich Daten als ,,vollig unbrauchbar* herausstellen. Im schulischen Kontext findet
eine Datenauswertung, wenn sie durchgefuhrt wird, vorwiegend im Unterricht statt. Ein
Nicht-Wiederholen von Experimenten bei unbrauchbaren Daten oder das ,,Zurechtbiegen*
von Daten wird hier vermutlich eher auf Zeitmangel, fehlendes Interesse 0. A. zurtickzufih-
ren sein. Ein Erfolg kdnnte in diesem Zusammenhang bereits ein ausfihrliches und zeitglei-
ches Auswerten der Daten im Unterricht sein. Die ausgewahlten Ergebnisse stellen nur einen
Bruchteil der Forschungsergebnisse Heinickes dar. Aus den dargelegten Ergebnissen und
der Durchsicht der daraus folgenden Forderungen von Heinicke ergeben sich fur die Erstel-
lung einer geeigneten Lernumgebung mit der Zielsetzung erster Erfahrungen mit Messunsi-

cherheiten im Schulunterricht die nachstehenden Orientierungspunkte:

e Unterrichten der Messunsicherheiten nach den Ansitzen des GUM (Ubernahme der
vorgeschlagenen Terminologie und Einteilung in Typ A- und Typ B-Unsicherheiten,
je nachdem ob eine statistische oder nicht-statistische Verteilung vorliegt)

e Wahrnehmen von Unsicherheiten als zusatzliche Information Gber ein Messergebnis

e Anerkennen von Messergebnissen als wahrscheinliche Ergebnisse einer zu bestim-
menden GroRe

e Diskussion der Ergebnisse durch offene Fragestellungen in Bezug auf Messunsicher-
heiten hervorrufen (,,Wie verlasslich ist ein Ergebnis?*)

e Vorbereitung der Auswertung bereits vor- oder wahrend der Durchfiihrung einer
Messung etablieren (z. B. im Plenum vorab Uberlegungen zu einer Wertetabelle oder
zu Messbereichen und Unsicherheiten eines Messgerats anstellen, ...)

e Lernen tiber Messunsicherheiten und Fehlern durch offene Aufgabenstellungen er-
moglichen

e Stellen kritischer und interessanter Forschungsfragen (Betrachtung der Genauigkeit
steht im Vordergrund; sie sollte nicht zu gering, jedoch weiter optimierbar sein, vgl.
[8, S.651])
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Messunsicherheiten im Physikunterricht

Neben der Forschungsarbeit von Heinicke wurde flr die Erstellung der Unterrichtskonzepte
auf gesammelte Informationen von Susanne Neumann zurlickgegriffen, welche bereits Un-
terrichtseinheiten zum Thema Messunsicherheiten im Physikunterricht erprobte. Erkennt-
nisse aus jenen Unterrichtseinheiten wurden auch im Rahmen einer Bachelorarbeit von der
Verfasserin dieser Arbeit zusammengefasst, welche sich mit dem Umgang von Messunsi-
cherheiten im Physikunterricht in der Sekundarstufe 1l beschaftigte. Die wichtigsten Er-

kenntnisse daraus sollen kurz vorgestellt werden.

Im Rahmen der Bachelorarbeit ,,Messunsicherheiten im Physikunterricht* wurden insgesamt
zwei Unterrichtseinheiten beobachtet und mittels Methoden qualitativer Sozialforschung un-
tersucht. Die erste Unterrichtseinheit bestand aus einer einfiihrenden Einheit von Susanne
Neumann, in welcher die Schuler*innen die Grundlagen zum Auswerten experimenteller
Daten anhand einer Power Point Prasentation vorgestellt bekamen und mithilfe von Alltags-
beispielen in die Thematik der Messunsicherheiten eingefiihrt wurden. Das Konzept der
Messunsicherheiten wurde anhand von Aufgaben zum Vergleich von Korpergrofien, zur
Diskussion von Wahlergebnissen und Aufgaben aus der Mechanik besprochen. Bereits in
einer nachsten Einheit sollten die Schiler*innen das Konzept direkt auf ein Beispiel aus der
E-Lehre Ubertragen. Die Aufgabe bestand darin, die Stromstarke bei zwei verschiedenen,
unbekannten Widerstdnden und bei konstanter Spannung zu messen. Im Anschluss musste
derjenige Widerstand (begrundet) angegeben werden, bei welchem die héhere Stromstérke
zu messen war. Dann wurden die Schiler*inne dazu angeleitet, selbststandig die Erstellung
einer Messreihe sowie die Errechnung des Mittelwerts und — im besten Fall — die Stan-
dardabweichung im Endergebnis anzugeben, um die beiden Bauteile tatséachlich vergleichen
zu kénnen. Im Optimalfall sollten die Schiler*innen beide Messunsicherheiten (Typ A und
Typ B) berticksichtigen und die groRere im Endergebnis anfiihren. Wie sich im Rahmen der
Untersuchung herausstellte, war der Sprung von Alltagsbeispielen direkt ins naturwissen-

schaftliche Experiment zu optimistisch gedacht.

Die Auswertung der Unterrichtsbeobachtungen zeigte vor allem auf, dass die Aufgaben
kaum das Interesse der Schiler*innen weckten, was in vielen Féllen zu wahllosem Auspro-
bieren fihrte. Fur die Erstellung der Unterrichtskonzepte in dieser Arbeit soll daher u. a. ein

Fokus auf die Gestaltung interessanterer Aufgaben gelegt werden. Weiters zeigte sich, dass
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der Einflhrungsunterricht bei einigen Schiller*innen fruchtete und damit auch bei der zwei-
ten Einheit bereits Gelerntes tiber die Typ A- und Typ B-Messunsicherheit in die Uberle-
gungen zur Lésung der Aufgabe miteinbezogen wurde. Einige Schiler*innen versuchten
durch gezieltes Ausprobieren die gestellte Aufgabe zu 16sen und brauchbare Ergebnisse vor-
zuweisen. Letztendlich wurden noch Hinweise gefunden, dass die Schiler*innen ernsthaft
uber Schwierigkeiten beim Experimentieren nachdachten. Das bedeutet, dass das Konzept
der Messunsicherheiten durchaus im Physikunterricht Anklang finden kann und somit an-
hand strukturiert aufbereiteter Unterrichtskonzepte fiir die Schiler*innen greifbar zu sein
scheint. In anschlieRenden Interviews mit Schuler*innen, die sowohl den Einflihrungs- als
auch den Folgeunterricht besuchten, zeigte sich jedoch auch, dass das Gelernte nach einigen
Tagen bereits wieder aus dem Gedéachtnis verschwunden war (dies galt in besonderer Weise
bei der Unterscheidung der Typ A- und Typ B-Messunsicherheiten). Dennoch konnten be-
reits kleine Hinweise durch die Interviewerin die Schiler*innen zurtick auf den richtigen

Weg im Umgang mit Messunsicherheiten fihren.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten jedenfalls, dass es noch Verbesserungspotential
flr einfihrende Stunden zum Thema Messunsicherheiten gibt. Aus den Ergebnissen der Ba-
chelorarbeit resultierten die aufgelisteten Uberlegungen:

e Der ausgewdhlte Versuch zur E-Lehre erwies sich als unpraktisch. Die Schiler*in-
nen empfanden es sinnlos, ein Bauteil mehrmals zu messen und umsténdlich eine
Messreihe anzufertigen, wenn doch bereits das einmalige Messen jedes Bauteils die
Fragestellung ,,Bei welchem Bauteil misst man eine hohere Stromstarke?* scheinbar
beantwortete. Daraus folgt flr das zu erstellende Unterrichtskonzept, dass ein Expe-
riment gewéhlt werden sollte, welches einen Raum flr Messunsicherheiten offenlasst
und die Schuler*innen direkt auf die Notwendigkeit der Angabe von Messunsicher-
heiten stof3t. Aullerdem soll die eingangs gestellte Aufgabe nicht durch einmaliges
Messen abgeschlossen werden kénnen.

e Das Experiment sowie die Unterrichtsmaterialien sollten abwechslungsreich und in-
teressant gestaltet sein. Schnellere (leistungsstarkere) Gruppen brauchen nach Ab-
schluss der Aufgaben noch zusétzliche Maéglichkeiten, ihr Wissen zu vertiefen (Dif-
ferenzierung).

e Der Schulerversuch selbst sollte kurzweilig sein, um den Fokus vor allem auf die

Auswertung der Daten und Diskussion der Ergebnisse zu legen. Das Experiment
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sollte arbeitsgleich von verschiedenen Gruppen durchgefuhrt werden und am Ende
einen Vergleich der Experimente zulassen.

e Bei der Auswahl des Experiments sollen die Schiiler*innen in einer routinemagigen
Bearbeitung der gestellten Aufgabe tberrascht werden und im Sinne der Konfronta-
tionsstrategie nach Wiesner et al. einen kognitiven Konflikt durchleben [7]. Die
Schiler*innen sollen dadurch zum Nachdenken Uber die Vertrauenswirdigkeit einer
Messung angeregt werden.

e Das Konzept der Messunsicherheiten sollte nach einem einfiihrenden Unterricht bei
weiteren Experimenten immer wieder thematisiert werden. Nur die Wiederholung
und der Transfer in verschiedenen Aufgabenbereichen fuhren zu einem tieferen Ver-
stdndnis und zu einer allgemeinen Akzeptanz von Messunsicherheiten bei naturwis-
senschaftlichen Experimenten.

e Im Vordergrund sollen das Vorhandensein von Messunsicherheiten im Allgemeinen,
verschiedene Quellen und Ursachen fur Messunsicherheiten sowie erste Schritte zur
Angabe von Ergebnissen immer mit Messunsicherheiten im Physikunterricht stehen.

e Wahrend in der Unterstufe auf einfache mathemische Modelle zuriickgegriffen wird,
kdnnen in der Oberstufe, aufbauend auf die bereits erworbenen Kompetenzen aus der
Sekundarstufe I, komplexere Methoden aus der Mathematik eingesetzt werden und
damit eine tiefergehende Interpretation von Daten erfolgen.

e Zu Uberlegen ist, ob man in der Unterstufe bereits die Begrifflichkeit Typ A- und
Typ B-Messunsicherheit einfuihrt oder ob man zunéchst auf diese verzichtet hat und
nur von Messunsicherheiten von Messreihen bzw. Messgeraten spricht. In leistungs-
starken Klassen kann zusatzlich der Fehler eingefuhrt werden.

¢ Inder Oberstufe kann man aufbauend auf das bereits bekannte Konzept von Messun-
sicherheiten auch die Unterscheidung Typ A- und Typ B-Messunsicherheit vorneh-

men. Zuné&chst sollte aber das Prinzip im Allgemeinen bekannt sein.

2.3 Einbettung im Lehrplan und Kompetenzmodell

Nach den vorangegangenen didaktischen Uberlegungen soll nun eine Einordnung der
Messunsicherheiten im Lehrplan des Faches Physik geschehen. Auch wird das Kompetenz-
modell des BIFIE, welches in abgewandelter Form auch im neuen Lehrplan der Sekundar-
stufe 11 zu finden ist (und kinftig auch im Lehrplan der Sekundarstufe I zu finden sein wird),

bei der Einbettung miteinbezogen werden.
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Sekundarstufe |

Bereits in den einleitenden Worten des Lehrplans der Sekundarstufe | zur Bildungs- und
Lernaufgabe des Physikunterrichts kdnnen Komponenten entdeckt werden, wo das vorge-
stellte Thema Messunsicherheiten zu verorten ist. Die Schiiler*innen sollen ,,typische Denk-
und Arbeitsweisen der Physik* altersadédquat anwenden, sie sollen physikalische VVorgénge
beschreiben und protokollieren sowie Schulerexperimente planen, durchfiihren aber auch

auswerten konnen [9, S. 96 - 97].

Durch Experimente oder auch durch die bloRe Auswertung von gegebenen Messdaten kon-
nen mithilfe altersgemaler Aufgabenstellungen erste Schritte in Richtung naturwissen-
schaftlicher Arbeitsweisen gegangen werden. Die Interpretation von Messdaten er6ffnet eine
neue Sichtweise, die den absoluten Aussagen, die im Alltag oft vorherrschen, entgegensteht.

Im zuklnftigen neuen Lehrplan der Unterstufe im Fach Physik sind die zu erwerbenden
Kompetenzen durch das (leicht modifizierte) Kompetenzmodell der Naturwissenschaften des
BIFIE festgelegt [10]. Der Umgang mit Messunsicherheiten l&sst sich vor allem in der Hand-
lungsdimension E (Erkenntnisse gewinnen: Fragen, Untersuchen und Interpretieren) finden.
Im Kompetenzmodell kénnen die zu erwerbenden Fahigkeiten im Umgang mit Messunsi-

cherheiten den folgenden zwei Punkten zugeordnet werden [10]:

,ZU Fragestellungen eine passende Untersuchung oder ein Experiment planen,
durchfihren und protokollieren*

- ,,Daten und Ergebnisse von Untersuchungen analysieren (ordnen, vergleichen, Ab-
hangigkeiten feststellen) und interpretieren *

Wie bereits im Kapitel 1.5 dargelegt, gibt es vom Planen eines Experiments tber das Durch-
fihren und Protokollieren bis hin zum Auswerten dieses einige Quellen fur Messunsicher-
heiten und Fehler. Ein bewusstes Legen des Fokus auf den Umgang mit Messunsicherheiten
wéhrend der einzelnen Phasen des Experimentierens konnte ein erster Ansatz in Richtung

eines Verstandnisses fir die Ursachen von Messunsicherheiten und Fehlern sein.
Sekundarstufe 11

Im semestrierten Lehrplan der Sekundarstufe 11 werden die ,, spezifischen Arbeitsweisen der
Physik “ und der ,, Erwerb naturwissenschaftlicher Kompetenzen *“ hervorgehoben [9]. Schi-

ler*innen sollen nach dem Physikunterricht in der Lage sein, fundierte Entscheidungen auf
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Basis naturwissenschaftlicher Erkenntnisse treffen zu kdnnen. Um eine kritische Auseinan-
dersetzung zu ermdglichen, muss der Umgang mit vorgelegten Daten erlernt und getibt wer-
den. Im Abschnitt der Didaktischen Grundsétze sind die zu erwerbenden Kompetenzen im
Rahmen des Physikunterrichts festgelegt. Der Umgang mit Messunsicherheiten kann vor
allem der Handlungsdimension E (Experimentieren und Erkenntnisgewinnung) zugeordnet
werden. Die ausformulierten Kompetenzen sind mit jenen in der Unterstufe (im neuen noch
unveréffentlichten Lehrplan flr die Sekundarstufe I) weitestgehend ident. Der Punkt ,,Daten
und Ergebnisse von Untersuchungen analysieren [...] und interpretieren* wird durch die
ausfihrlichere Variante ,,im Rahmen naturwissenschaftlicher Untersuchungen oder Experi-
mente Daten aufnehmen und analysieren (beobachten, ordnen, vergleichen, messen, Abhan-
gigkeiten feststellen, Zuverldssigkeit einschdtzen“ sowie im nichsten Unterpunkt ,,Daten
durch mathematische und physikalische Modelle abbilden und interpretieren* ersetzt. Ver-
tiefend wird in der Oberstufe der Einsatz ,,moderner Medien und Technologien* gefordert,
»insbesondere elektronische Messwerterfassung, [.../, Datenauswertung und -analyse und
Modellbildung* [9, 10].

Zusammenfassend gehen aus der Analyse und dem Vergleich des Unterstufen- und Ober-
stufenlehrplans inkl. des Kompetenzmodells Naturwissenschaften des BIFIE die gleichen zu
erwerbenden Kompetenzen hervor, wobei die Tiefe und die Wahl der mathematischen Me-
thoden unterschiedliche Schwierigkeitsgrade mit sich bringen. Beim Durchlaufen der ein-
zelnen Schulstufen von Unter- zur Oberstufe lassen sich somit immer zuverldssigere Bewer-
tungskriterien fir Messergebnisse und Untersuchungen bereitstellen. Der Einsatz von com-
putergestutzter Software, wie beispielsweise Excel fur die Auswertung von Daten oder die
Durchfiihrung eines t-Tests mittels Geogebra, ermdglicht eine vertiefte Auseinandersetzung

mit Messunsicherheiten und der Interpretation gewonnener Ergebnisse.

2.4 Mathematische Voraussetzungen

In diesem Unterkapitel wird der Mathematik Lehrplan der Unter- und Oberstufe gesichtet,
um bei der Auswahl der Methoden fiir die Berechnung von Messunsicherheiten im Physik-
unterricht sicherzugehen, dass die notwendigen mathematischen Fertigkeiten bereits im Ma-

thematikunterricht erarbeitet wurden.
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Sekundarstufe |

Im Gsterreichischen Lehrplan der Sekundarstufe | findet man das ,,Arbeiten mit Modellen,
Statistik™ ab der 1. Klasse. Spatestens in der 3. Klasse sollen Datenmengen genauer unter-
sucht und dargestellt werden, was bereits einen Grundstein fur die Messunsicherheiten im
Physikunterricht legen konnte. In der 4. Klasse der Sekundarstufe | findet man den Punkt
,untersuchen und Darstellen von Datenmengen unter Verwendung statistischer Kennzahlen
(z. B. Mittelwert, Median, Quartil, relative Haufigkeit, Streudiagramm)* [9, S. 85]. Fur das
Unterrichtskonzept werden daher der Mittelwert und die Spannweite vorausgesetzt. In leis-
tungsstarken Klassen (bzw. ab der 8. Schulstufe) empfiehlt es sich, auch die Standardabwei-
chung zur Beschreibung der Vertrauenswirdigkeit einer Messung einzusetzen. Folgende
mathematische Methoden werden daher fur das Unterrichtskonzept in der Sekundarstufe |
vorausgesetzt und mussen, je nach mathematischen Fertigkeiten in den jeweiligen Klassen,

im Plenum oder selbststandig geldst werden kdnnen:

- Mittelwert
- Spannweite

- Standardabweichung

Ein weiteres praktisches Tool kann in der Unterstufe bereits die Abschatzung der maximalen
Unsicherheit sein, welche bereits im Theorieteil in Kapitel 1.3.3 behandelt wurde. Je nach
verfugbarer Zeit im Physikunterricht kdnnte hier das Wissen noch weiter vertieft werden.
Im vorgestellten Unterrichtskonzept wird die Abschatzung der maximalen Unsicherheit je-

doch nicht notwendigerweise benétigt.
Sekundarstufe 11

Die Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung wird in der Sekundarstufe 11
bereits vorausgesetzt. Diese kdnnen evtl. auch mittels Computer (z. B. Excel) kalkuliert wer-
den. Im Rahmen des Physikunterrichts wére es sinnvoll, auch die Standardabweichung des
Mittelwerts einzufiihren, da diese in wissenschaftlichen Kontexten aussagekraftiger ist als
die in der Schule tiblicherweise gelehrte Standardabweichung der Grundgesamtheit. Zusétz-
lich kann in der Schule auch ein t-Test mittels GeoGebra (in der Option Wahrscheinlich-
keitsrechner) durchgefuhrt und so die Mittelwerte von Messergebnissen verschiedener

Gruppen miteinander verglichen werden.
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2.5 Zusammenfassung und Lernziele

Experimente spielen im Physikunterricht eine zentrale Rolle. Neben der Planung und der oft
im Vordergrund stehenden Durchfiihrung gehoren auch die Auswertung und die Interpreta-
tion der erhobenen Daten zu einem naturwissenschaftlichen Experiment. Die drei genannten
Ziele ,,Naturwissenschaftliches Arbeiten, ,,Kommunizieren tUber Physik* und das ,,Lernen
uber die Natur der Naturwissenschaften* kdnnen durch sinnvoll eingesetzte Experimente im
Unterricht erreicht werden. Fir das Unterrichtskonzept soll vor allem der Fokus auf dem
naturwissenschaftlichen Arbeiten liegen, die beiden anderen Ziele sollen an untergeordneter
Stelle stehen.

Die dargestellten Uberlegungen, unterstiitzt durch Vorarbeiten einer Bachelorarbeit, erga-
ben, dass fur das Unterrichtskonzept eine schillerzentrierte Organisationsform des Experi-
ments sinnvoll erscheint, wobei die Kleingruppen arbeitsgleiche Aufgaben losen. Der Ver-
such selbst soll kurzweilig gestaltet sein und die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
im Fokus haben. In der ersten Stunde ergibt ein kognitiver Konflikt eine Wende im Laufe
des Experiments. Die Schuler*innen werden durch gezielte Aufgaben zum Nachdenken Gber
die Zuverl&ssigkeit ihrer Messung angeregt. Im Vordergrund soll das Bewusstwerden um
das Konzept von Messunsicherheiten im Allgemeinen stehen. Welche Quellen und Ursachen
fir Messunsicherheiten gibt es und wie kann man die Zuverlassigkeit des eigenen Experi-
ments angeben, um es mit Mitschiler*innen vergleichen zu kénnen? Wéhrend in der Sekun-
darstufe I einfache mathematische Methoden die Angabe von Messunsicherheiten ermdgli-

chen sollen, kénnen die Verfahren in der Sekundarstufe 11 zunehmend ausgebaut werden.

Der Osterreichische Lehrplan im Fach Physik lasst das Thema Messunsicherheiten nicht nur
zu, sondern verlangt explizit nach einer Entwicklung naturwissenschaftlicher Grundkompe-
tenzen. Auch im Kompetenzmodell Naturwissenschaften des BIFIE, welches sich bereits
eingebettet im Lehrplan der Sekundarstufe 11 befindet und im neuen Lehrplan der Sekundar-
stufe | eingeplant ist, spielt die Auswertung und Interpretation von Messdaten eine entschei-
dende Rolle.

Der osterreichische Lehrplan im Fach Mathematik fordert das ,,Arbeiten mit Modellen, Sta-
tistik™ bereits ab der 1. Klasse in der Sekundarstufe I. Konkret wird die Berechnung des
Mittelwerts und der Standardabweichung ab der 4. Klasse genannt, wobei der Mittelwert
und die Spannweite anhand eines Zahlenstrahls bereits ab der 3. Klasse mdglich sein sollte.
In der Sekundarstufe 11 kdnnen der Mittelwert und die Standardabweichung ab der 5. Klasse
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vorausgesetzt werden. Mittels GeoGebra sollte es auch moglich sein, einen t-Test durchzu-

fihren und zur Interpretation von Ergebnissen heranzuziehen.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen lassen sich daher die folgenden Lernziele auf der
néchsten Seite fur die Schulstunden zum Thema Messunsicherheiten in der Sekundarstufe |
ableiten:

Der*Die Schiiler*in kann ...

| |
| |
| |
: v' ... erkldren, warum eine Messung immer eine gewisse Unsicherheit hat. :
: v’ ... ein Ergebnis vollstandig (Mittelwert von mehreren Messergebnissen und als :
| StreuungsmaR die Spannweite — oder die Standardabweichung®, abhingig vom ma- |
| thematischen Vorwissen) angeben. |
l v’ ...die Vertrauenswiirdigkeit verschiedener Messergebnisse einschatzen und verglei- |
: chen. |
: v' ... verschiedene Quellen fiir Unsicherheiten aufzéhlen und sie bei der Beurteilung :
: der Vertrauenswurdigkeit einer Messung miteinbeziehen. :
| |

8 Erweiterung flr einen differenzierten Unterricht.
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3 Design-Based Research

Urspriinglich war fur diese Masterarbeit die Erstellung eines Unterrichtskonzepts fiir die Se-
kundarstufe | und 11 geplant. Aufgrund der COVID-19 Pandemie wurde in weiterer Folge
nur das Unterrichtskonzept der Unterstufe an einer Schule erprobt, das Unterrichtskonzept
der Sekundarstufe 11 blieb damit in der Entwicklungsphase unvollendet und findet sich daher
nur in einem kurzen Abschnitt unter dem Kapitel Ausblick wieder. In weiterer Folge werden
deshalb nur die Entwicklung und Evaluation des Unterrichtskonzeptes fir die Sekundarstufe
| beleuchtet.

3.1 Methodologie

3.1.1 Design-Based Research

Grundlage des Entwicklungsprozesses stellt das Modell des ,,Design-Based Research*
(D-BR) dar [11]. Ziel dieses Modells ist es, Ergebnisse aus der Forschung direkt auf aufge-
deckte Problemstellungen aus der Praxis anzuwenden und direkt Losungen fur Praktiker*in-
nen zu finden. Explizit hervorzuheben ist, dass der Ausgangspunkt fiir eine Forschung beim
,Design-Based Research™ aufgegriffenen Problemen aus der Schulpraxis entspringen.
Durch diesen Ansatz, welcher Forschung und Praxis in enger Zusammenarbeit sieht, soll es
ermdoglicht werden, dass Forschungsergebnisse am Ende auch tatsachlich bei den Lehrkréf-
ten in den Schulen zur Kenntnis gebracht werden, vgl. [11, S. 3 - 5]. In Abbildung 2 kann
man eine schemenhafte Darstellung des ,,Design-Based Research® nach Haagen-Schiitzen-
hofer betrachten [11, S.10]. Dabei erkennt man die zwei Prozessrdume, namlich den For-
schungsraum links und den Produktentwicklungsraum rechts, ineinandergreifen. Auf vier
Ebenen (siehe in der Abbildung am rechten Rand) werden Schritte in Richtung eines Ender-

gebnisses gesetzt.
Forschungszyklus

Im Forschungszyklus werden zundchst Hypothesen zu einem Problem (= heuristische
Ebene) formuliert. Auf empirischem Wege werden Daten zu den aufgestellten Hypothesen
erhoben, um anschlielend spezifische Erkenntnisse aus der Datenerhebung (z. B. Lern-
schwierigkeiten im Umgang mit Typ B-Messunsicherheiten) zu erhalten. Diese Forschungs-
produkte werden im Anschluss mit einer Scientific Community (hier z. B. Betreuer der Mas-

terarbeit) abgeglichen (= Validierung).
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Allgemeine lerntheoretische und empirische Ergebnisse:
*) Lehrmittel *) Entwicklung von LLAs (fachl.& fachdid. Perspektive) *) Wirkweisen von LLAs

Entwicklung Untersuchungs
und Testinstrumentarium

Hypothesen Design: Erprﬁl;ungsfassmg
/ ‘\ / \ HEURISTISCHE EBENE
Prozess- & Problem (defizitare Intervention: Design-
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& s -
DesignwiﬁN ﬁmaner}spe;lﬁ
Designprinzipien
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& Materialentwickler Lehrkrafte

FORSCHUNGSZYKLUS < — o)y ENTWICKLUNGSZYKLUS

Abbildung 2: Schematisches Modell des Design-Based Research [11, S. 10].

VALIDIERUNGSEBENE

Entwicklungszyklus

Im Produktentwicklungsraum wird zunéchst ein Entwurf eines Lehr- und Lernarrangements
(in dieser Arbeit VVorentwurf der Unterrichtseinheiten genannt) unter Zuriickgreifen auf bis-
herige Erfahrungen, empirische und lerntheoretische Erkenntnisse erstellt (heuristische
Ebene). Dieser Vorentwurf wird in einem n&chsten Schritt durch eine Intervention erprobt
(Empirie), wobei erhobene Daten aus dieser Intervention in die Weiterentwicklung der Un-
terrichtskonzepte (= Entwicklungsprodukte) einflieRen. Anschlieend kénnen die Entwick-
lungsprodukte (im weiteren Verlauf Unterrichtsentwurf) in der Unterrichtspraxis einer Va-

lidierung unterzogen werden.
Verschrankung der Zyklen

Die zuné&chst getrennt dargestellten Arbeitsbereiche des Forschungs- und Entwicklungszyk-
lus sind jedoch im Verlauf des Erstellungsprozesses nicht isoliert voneinander zu betrachten.
Vielmehr werden Erkenntnisse und Ergebnisse der beiden Bereiche konsequent aufeinander
bezogen. AulRerdem ist zu beachten, dass es beim ,,Design-Based Research® zum mehrma-
ligen Durchlaufen der dargestellten Zyklen kommt, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis,
also brauchbare und in der Praxis taugliche Unterrichtsmaterialien bzw. Unterrichtskon-

zepte, vorliegt, vgl. [11, S. 11].
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3.1.2 Akzeptanzbefragung
Wiesner und Wodzinski erklaren pragnant das Ziel von Akzeptanzbefragungen in naturwis-

senschaftlichen Lehr- und Lernsettings folgendermafen:

Untersuchungen nach der Methode der Akzeptanzbefragung haben zum
Ziel, Schwierigkeiten beim Lernen grundlegender physikalischer Inhalts-
bereiche zu erkennen und die Lernverlaufe von Schilerinnen und Schilern
besser zu verstehen. Sie schaffen die Grundlage fur die Entwicklung von
Unterrichtskonzepten, mit denen die Lernschwierigkeiten verringert wer-
den konnen und die Akzeptanz der physikalischen Sicht unterstttzt werden
kann [12, S. 250].

Die Methode eignet sich daher optimal fiir eine erste Uberpriifung des mithilfe von allge-
meinen Lerntheorien und Erfahrungen von Lehrkréften erstellten Vorentwurfs der Unter-
richtseinheiten. In einem Einzellehrgesprach zwischen einem*einer Schiler*in und einer
Lehrperson (= Verfasserin der Arbeit) sollen Verstandnisschwierigkeiten beim Bearbeiten
der zur Verflgung gestellten Unterrichtsmaterialien aufgedeckt werden. Aus Reaktionen
wahrend des Gespréachs und aus den aufgezeichneten und teilweise transkribierten Audioda-
ten werden Erkenntnisse fir die Uberarbeitung des Unterrichtsentwurfs gewonnen. Gegebe-
nenfalls kann die Akzeptanzbefragung nach einem Uberarbeiteten Konzept nochmals An-
wendung finden, beispielsweise wenn sich das gewahlte Experiment oder weitere Aufga-

benstellungen als nicht geeignet herausstellten.

3.1.3 Datensammlung im Feld (Unterrichtsbeobachtung)

Die beiden bereits aus den Akzeptanzbefragungen tberarbeiteten Unterrichtseinheiten wer-
den im Rahmen des Physikunterrichts in einer 8. Schulstufe einer AHS in der gesamten
Klasse durchgefiihrt und evaluiert. Dafiir wird einerseits ein Camcorder so am Ende des
Klassenraums platziert, dass die Gesamtsicht auf das Unterrichtsgeschehen gefilmt wird. Bei
zwei Gruppen werden zusétzlich Schilergesprache wahrend der Gruppenarbeitsphasen mit-
tels Audioaufzeichnungen via Smartphones aufgezeichnet. Der Physiklehrer der Klasse wird
auflerdem mit einem Beobachtungsleitfaden ausgestattet, um mittels teilnehmender Be-
obachtung weitere Informationen zu Schwierigkeiten und/oder Verstdndnisproblemen zu
sammeln. Auf die teilnehmende Beobachtung durch die Verfasserin musste aufgrund der

starken Einschrankungen durch die COVID-19 Pandemie verzichtet werden.
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Audioaufzeichnung

Pro Unterrichtsstunde werden die Schillergesprache in zwei Gruppen bei der Bearbeitung
der Unterrichtsmaterialien mittels Tonaufnahme aufgezeichnet. Nachteil dieser Methode ist,
dass beispielsweise eine Zuordnung der Stimmen bei unbekannten Personen deutlich
schwieriger ist sowie Informationen tber die Mimik und Gestik der Schiiler*innen als Infor-
mationen fur den Auswertenden fehlen, vgl. [13]. Vorteil hingegen ist, dass die reine Audi-
oaufnahme im Gegensatz zur Videoaufnahme weniger invasiv ist und sich Schuler*innen
aufgrund dessen mdglicherweise weniger stark im Gesagten zensieren, wodurch sich tiefere
Einblicke in die Denkprozesse der Schiiler*innen einfangen lassen konnten als bei Video-
aufzeichnungen. Die Aufzeichnungen der Gruppenarbeitsphasen werden teilweise transkri-

biert und ausgewertet.
Videoanalyse

Die Videoanalyse bietet im Vergleich zur reinen Audioaufzeichnung den Vorteil, dass auch
situative Rahmenbedingungen (Gesten, Bewegungen, Gesichtsausdriicke, etc.) aufgenom-
men werden, welche weitere Informationen bei der Auswertung bieten kdnnen. Somit ist
eine Rekonstruktion des Unterrichtsgeschehens im Nachhinein mdglich. Nachteil der Me-
thode ist, dass dem auffélligen Aufbau und der ungewohnten Situation viel Aufmerksamkeit
geschenkt werden, ,,was sich storend auf die Klassensituation auswirken kann*[13, S. 149].
Die ursprunglich geplante Videoaufnahme zweier Gruppen konnte aufgrund Zeitmangels
der Lehrpersonen und der nicht anwesenden Verfasserin nicht stattfinden. Um bei der Ana-
lyse gezielt Informationen zu erhalten, sollten vor der Durchsicht des VVideomaterials bereits
Forschungsfragen feststehen, um so einen gezielten Fokus auf entscheidende Situationen

lenken zu kénnen, vgl. [13].
Teilnehmende Beobachtung

Nach Lamnek & Krell ist ,,das malRgebliche Kennzeichen der teilnehmenden Beobachtung
[...] der Einsatz in der natiirlichen Lebenswelt der Untersuchungspersonen‘, dabei soll der
Beobachter ,,durch genaue Beobachtung etwa deren Interaktionsmuster und Wertvorstellun-
gen zu explorieren und fiir die wissenschaftliche Auswertung zu dokumentieren* versuchen
[14, S. 516]. Problematisch im Zusammenhang mit der teilnehmenden Beobachtung ist, dass
es Ubung in der gezielten Wahrnehmung und Ubung im Verstehen wahrend des Beobach-

tungsprozesses braucht. Das Verstehen im wissenschaftlichen Kontext ist eher kognitiv-be-
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trachtend und analytisch im Gegensatz zum alltaglichen Verstehen, welches eher pragma-
tisch und emotional belastet ist, vgl. [14]. Um den Physiklehrer bei einer kognitiv-betrach-
tenden und analytischen Beobachtung zu unterstiitzen, wurde ein Beobachtungs-Leitfaden
flr die beiden Unterrichtsstunden erstellt. Auf dem ausgedruckten Leitfaden sollen zu den
gezielt formulierten Beobachtungspunkten Notizen Uber beobachtete Situationen von der
Lehrkraft festgehalten werden.

3.1.4 Weitere Erhebungsmethoden

Zu den weiteren Erhebungsmethoden z&hlen ein schriftlicher Testbogen zur Post-Testung,
eine Online-Umfrage fur Mathematik-Lehrkrafte (Welche Modelle zur Berechnung statisti-
scher GroRen werden bis zur 8. Schulstufe unterrichtet?) und ein abschlieBendes Feedback-

Gesprach mit der Physiklehrerin, die das entwickelte Unterrichtskonzept erprobte.
Schriftlicher Test

Fur die Uberpriifung des behaltenen Wissens und des erlangten Verstindnisses durch die
Unterrichtsinterventionen wird ein schriftlicher Testbogen erstellt. Auf mehreren Seiten
werden Items zu einem beispielhaften Experiment zu finden sein. Von Seite zu Seite werden
die Durchflihrung und Auswertung systematisch verbessert. Die Schiler*innen sollen die
Vertrauenswiirdigkeit des durchgefiihrten Experiments bzw. der Ergebnisse beurteilen und
ihre Antworten begriinden. Der schriftliche Testbogen soll einerseits von den Schiler*innen
nach der Akzeptanzbefragung und andererseits von allen Schiler*innen, die bei der Durch-
flhrung beider Unterrichtseinheiten im Physikunterricht anwesend waren, ausgefullt wer-
den. Optimalerweise sollte auch vor den Interventionen der gleiche schriftliche Test von den

teilnehmenden Schiler*innen ausgefullt werden.
Online-Umfrage

Um einen groben Uberblick tiber die unterrichteten mathematischen Methoden zur Ermitt-
lung von statistischen GrofRen in der 8. Schulstufe zu erhalten, wurde eine Online-Umfrage
durchgefihrt. Es sollte einerseits festgestellt werden, ob der Mittelwert prinzipiell von allen
Mathematik-Lehrkraften unterrichtet wird und andererseits, welche Methoden zur Bestim-
mung einer Streuung von Messwerten herangezogen werden. Explizit sollte auch erfragt
werden, welche Standardabweichung (Standardabweichung der Grundgesamtheit/ der Stich-

probe/ des Mittelwerts/ ...) von Lehrpersonen vorzugsweise unterrichtet wird.
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Fur die Aussendung der Online-Umfrage sollte die ausgewahlte Zielgruppe moglichst direkt
angesprochen werden. Vorteil der Methode einer Online-Befragung ist, dass sie schnell und
einfach flr die Befragten auszufillen ist und etwaige Versandkosten oder organisatorische
Umsténde erspart bleiben. Durch die unkompliziertere Rekrutierung erhofft man sich im
Allgemeinen von Online-Befragungen eine hohere Teilnehmerzahl [15]. Fur die Gestaltung
des Fragebogens haben nach Maurer & Jandura auch die Gestaltung des Fragebogens und
die Usability einen Einfluss auf die Teilnahmebereitschaft [16]. Dazu zéhlt generell der Ver-
zicht auf zu viel Lesetext (beispielsweise in den einleitenden Worten), ,.eine verstandliche
Beschreibung von Fehlermeldungen® und weiters eine Fortschrittsanzeige, um Drop-outs
moglichst zu verhindern [15, S. 67 - 68]. Bei der Erstellung der Fragen und Antwortmdg-
lichkeiten decken sich die Ergebnisse von Methodenstudien weitgehend mit jenen von
schriftlichen Befragungen, vgl. [15]. Ein weiterer entscheidender Vorteil bei der Verwen-
dung von Online-Befragungen ist, dass Filterungsfunktionen sinnvoll eingesetzt und damit
auf die Antworten von Teilnehmer*innen abgestimmt werden. Unter Einbeziehung der
Tipps aus [14] und [15] wurde anschlieBend ein Fragebogen fir die Umfrage erstellt und

ausgesandt.
Feedbackgesprach mit der unterrichtenden Lehrperson

Ein abschlieRendes Online-Gesprach via Zoom soll eingesetzt werden, um weitere Inputs
von der Lehrperson, die die Unterrichtseinheiten durchfiihrt, zu sammeln. Die Lehrperson
wird zunédchst im Sinne eines informatorischen Interviews® angehalten, ihre eigenen Erfah-
rungen, die in Erinnerung geblieben sind, zu erzahlen, vgl. [14]. Zwischenfragen und Er-
zahlaufforderungen von der Verfasserin sollen der Lehrperson bei liickenhaften Erinnerun-
gen helfen, die Informationen zu erganzen. Wéhrend der Erzéhlungen werden Notizen von
der Verfasserin der Arbeit festgehalten. Im Abschluss des Gespréchs werden die ausgewer-
teten Daten aus der Film- und Audioanalyse und Schlussfolgerungen der VVerfasserin mit der

Lehrperson abgeglichen und ggf. weitere Interpretationen aufgegriffen.

® nach Lamnek & Krell [14, S. 316]: Der*die Befragte wird als Experte verstanden und berichtet deskriptiv
Erfahrungen aus seinen*ihren Wissensbestanden.
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3.1.5 Forschungs- und Entwicklungszyklen

Verschiedene Ideen zur Umsetzung der Unterrichtseinheiten wurden in einem Brainstor-
ming zusammengestellt und mit dem Betreuer dieser Arbeit ausdifferenziert. Zunachst im
Eigenversuch und schlieBlich durch drei naturwissenschaftlich unerfahrene Bekannte der
Verfasserin konnten das Experiment und die Auswertung desgleichen erprobt werden, um
grobe Verstandnisschwierigkeiten im Aufgabentext und in der Durchfiihrung auszurdumen.
Dieser Vorentwurf der Unterrichtseinheiten wurde weiters mit Susanne Neumann, einer be-
reits erfahrenen Lehrperson auf diesem Gebiet, besprochen und weitere Verbesserungsvor-
schlage in den Unterrichtsentwurf eingearbeitet. Diese anfanglichen Anndherungen eines
Unterrichtskonzepts sind im ersten Entwicklungszyklus zu verorten, wie aus Abbildung 3

entnommen werden kann.

Nach diesen Vorarbeiten fand erstmals eine Testung des Vorentwurfs in der Praxis mittels
Akzeptanzbefragungen an zwei Schiilern der 8. Schulstufe des BRG 14 statt. Die Erstellung
und Testung des Vorentwurfs stellt den zweiten Zyklus im D-RB-Modell dar. Die Auswabhl

der Schiiler geschah durch die Physiklehrerin der beiden Schiiler, deren schulisches Leis-

Entwicklung Untersuchungs- &
Testinstrumente

Schriftliche Online-
Tests Umfrage
. Beobachtungs
Kategorien . =
5 = leitfaden
Design:
Erprobungsfassungen
v  Erste Unterrichtsideen | Intervention
A Vorentwurf » Erprobung an Bekannten
> Unterrichtsentwurf »  Akzeptanzbefragungen
. Hypothesen > ich h
Problem Unterrichtsbeobachtung
(defizitdre
Lernstédnde) Prozess- & Produktdaten

A2

prototyp. Konzept & domanenspezif.
Designprinzipien

lokale domdnenspezif. Lerntheorien &
Designwissen

Unterrichtspraxis & Lehrkrafte
Scientific Community &
Materialentwickler

Abbildung 3: Die Forschungs- und Entwicklungszyklen werden dreimal durchlaufen. Die drei Zyklen werden anhand der
Aufspaltung der Pfeile erkennbar. Die vorliegende Grafik wurde in Anlehnung an das D-BR-Modell aus Abbildung 2 er-
stellt, mod. n. [10].
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tungsniveau mittelmaRig eingestuft wurde. AulRerdem beschrieb die Lehrerin, dass die bei-
den erstens redselig und zweitens auch interessiert an der Testung waren. Aus den Ergebnis-
sen dieser Akzeptanzbefragungen konnten wiederum wertvolle Informationen gesammelt
werden, welche in die Weiterentwicklung und Verbesserung des Unterrichtskonzeptes ein-

geflossen sind.

Zur Uberbriickung des pandemiebedingten Lockdowns wurde im Rahmen des zweiten For-
schungs- und Entwicklungszyklus kurzerhand noch eine Online-Umfrage fiir Mathematik-
Lehrkréfte erstellt, um weitere Erkenntnisse in die Unterrichtsplanungen einbeziehen zu
konnen. Konkret wurden Informationen zu den unterrichteten statistischen Methoden bis zur
8. Schulstufe erhoben, um sicherzustellen, dass die VVoraussetzung der mathematischen Fer-
tigkeiten zur Errechnung eines Mittelwerts und der Spannweite gegeben ist. Weitere Frage-
stellungen zum Einsatz statistischer Methoden im Mathematikunterricht sollten au3erdem
einen besseren Uberblick tiber die Vorkenntnisse von Schiiler*innen der 8. Schulstufe erge-

ben.

Sobald es moglich war, wurde der zwei Schulstunden umfassende Unterrichtsentwurf in ei-
ner Klasse des BRG 14 zu Beginn der 8. Schulstufe durchgefiinrt. Die Uberarbeitung und
Evaluierung des Unterrichtsentwurfes mittels Unterrichtsbeobachtungen bilden den dritten
und letzten Zyklus zur Erstellung eines geeigneten Unterrichtskonzeptes zum Thema
Messunsicherheiten. Aufgrund der COVID-19 Pandemie konnte die Verfasserin dieser Ar-
beit nicht selbst an den Unterrichtsstunden teilhaben. Aus diesem Grund wurde der Unter-
richt von einer langjahrigen und erfahrenen Physiklehrerin durchgefiihrt. Der eigentliche
Physiklehrer nahm mittels teilnehmender Beobachtung an den Unterrichtsstunden teil. Fur
die teilnehmende Beobachtung wurde ein Leitfaden (siehe Anhang) erstellt und anschlie-
Rend ausgewertet. Fir die Physiklehrerin wurde eine genaue Stundenplanung flr beide Un-
terrichtseinheiten vorbereitet und diese vorab grindlich und Punkt fur Punkt durchbespro-

chen, um alle offenen Fragen zu klaren.

Beide Schulstunden wurden in einer Gesamtsicht gefilmt und je zwei Gruppen mittels Au-
diogeraten aufgenommen. Die Audios der insgesamt drei Gruppen wurden transkribiert und
anschlielend analysiert. Zur Analyse wurden zundchst (deduktiv) Kategorien erstellt und
ausdefiniert. Wahrend der Sichtung des Materials wurden die Kategorien durch weitere Ka-

tegorien und Subkategorien induktiv erganzt.
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Drei Tage nach der letzten Einheit zum Thema Messunsicherheiten wurde ein schriftlicher
Test von den Schiler*innen der Klasse ausgefiillt. Dieser Schritt ist ebenfalls als zusétzliche
Erhebungsmethode im dritten Zyklus zu verorten. Aufgrund der unsicheren Umstande bzw.
aufgrund der unklaren Lage bzgl. der Umstellung zwischen Présenz- und Homelearning-
Phasen war es terminlich nicht mdglich, einen Pre-Test vorab durchzufuhren. Leider konnte
auch der durchgefiihrte Test aufgrund eines weiteren herannahenden Lockdowns nicht wei-
ter herausgezdgert werden. Trotz der nicht optimal gewahlten drei Tage, war es aus Sicht
der Verfasserin und des Betreuers besser, den schriftlichen Test zu diesem Zeitpunkt durch-
zufiihren, um die Mdéglichkeit nicht géanzlich zu verpassen. Schlussfolgerungen aus der Aus-
wertung der vorliegenden Daten vonseiten der Verfasserin wurden im Abschluss des Ge-

sprachs mit der Physiklehrerin abgeglichen.

Im letzten Schritt dieser Arbeit wurden alle Ergdnzungen und Schlussfolgerungen noch ein-
mal in die Unterrichtsmaterialien eingearbeitet und mit dem Betreuer der Arbeit durchbe-
sprochen. Die Erkenntnisse und die Bausteine dieses Unterrichtskonzeptes konnten abschlie-
Rend in einem Acrtikel fur ein Themenheft der Fachdidaktik Zeitschrift Plus Lucis niederge-
schrieben werden. Dieser letzte Schritt ist im D-BR-Zyklus im dritten Quartal in Abbildung
3 als Outcome der Forschungs- und Entwicklungszyklen erkennbar. Lehrkréfte und die sci-
entific community sollen von den prototypischen Konzepten und Designideen profitieren
kénnen. Die gesamte Sammlung der Unterrichtsmaterialien des vorgestellten Unterrichts-

konzeptes ist aulRerdem in Kapitel 4 dieser Arbeit zu finden.

3.1.6 Gutekriterien

Der Ansatz dieser Arbeit ist qualitativer Natur. Im Gegensatz zur quantitativen Forschung,
wo die Absicherung der Ergebnisse anhand von Gutekriterien (Reliabilitét, VValiditat, Objek-
tivitét, ...) notwendig ist, kdnnen selbige Mal3stabe nicht einfach auf qualitative Forschung
angewandt werden, da Datengewinnung und Theoriekonstruktion auf vollig unterschiedli-
chen Wegen basieren. Wahrend die quantitative Forschung deduktiv von Theorien ausge-
hend Hypothesen bildet und diese prift, geht die qualitative Forschung von der Realitat aus
und formuliert induktiv Hypothesen als Endprodukt, vgl. [14, S. 134]. Von quantitativen
Sozialforscher*innen wird das Fehlen der Giitekriterien oft kritisiert. Uberlegungen zu MaR-
stdben qualitativer Forschung mussen u. a. deshalb umso sorgféltiger tiberlegt werden. Dem
zugrunde liegt eine entsprechende Haltung des*der Forscher*in, der*die offen an das Feld

herangeht, gewonnene Erkenntnisse in Zweifel zieht und nach Belegen sucht, um seine*ihre
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Einsichten zu unterstitzen, vgl. [14]. Heinicke nennt drei Gruppen von Forschergemein-
schaften, die sich in ihren Arten der Anwendung von Gutekriterien unterscheiden: ,, (1) die-
Jjenigen, die die quantitativen Kriterien fiir die qualitativen Studien adaptieren [...], (2) sol-
che, die eigene Kriterien der Qualitdtssicherung fordern [...], (3) jene, die generell in Frage
stellen, Qualitdtskriterien fiir qualitative Forschung aufstellen zu kénnen* [8, S. 73]. Diese
Arbeit orientiert sich an einer Mischung erstgenannter und zweitgenannter Gruppen, wonach
Qualitatskriterien an die gewdahlten Methoden, dem Forschungsgegenstand und dem Unter-
suchungsziel angepasst werden. Dafiir wird auf die sechs Gutekriterien qualitativer For-
schung nach Mayring zurtickgegriffen [17]: 1) Verfahrensdokumentation, 2) Argumentative
Interpretationsabsicherung, 3) Regelgeleitetheit, 4) Nahe zum Gegenstand, 5) Kommunika-

tive Validierung, 6) Triangulation;
1) Verfahrensdokumentation

Die genaue Dokumentation der Verfahren muss genau gefiihrt und die fur einen Gegenstand
entwickelten Methoden nachvollziehbar beschrieben werden. Aus diesem Grund wurde in
dieser Arbeit Wert darauf gelegt, bereits gesammeltes Wissen (einerseits durch VVorarbeiten
der Bachelorarbeit und andererseits durch die Dissertation Heinickes) zusammenzutragen,
die ausgewdhlten Verfahren zu erklaren sowie die Durchfiihrung und Auswertung der Daten

genauestens zu protokollieren.
2) Argumentative Interpretationsabsicherung

Ein wesentlicher Teil qualitativer Forschung sind die Interpretationen von Datenlagen. In-
terpretationen mussen mithilfe von Argumenten begriindet werden, wobei auf eine sinnvolle
Deutung anhand von Theorie, eine schliissige Argumentationslinie und auf das Suchen und
Prufen von ,, Alternativdeutungen ** geachtet wird. In diesem Zusammenhang nennt Mayring
auch Negativdeutungen, deren Widerlegung Schlussfolgerungen unterstiitzen kénnen, vgl.
[17, S.145].

3) Regelgeleitetheit

Obwohl eine qualitative Herangehensweise die Modifizierung von Analyseschritten zul&sst,
muss ein systematisches VVorgehen der Bearbeitung des Materials zugrunde liegen. Notwen-
dige Schritte zur Analyse werden im Vorhinein festgelegt und durchlaufen. Es empfiehlt

sich, das auszuwertende Material in Einheiten zu unterteilen und diese systematisch, Einheit
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fur Einheit, zu analysieren. Die Zyklen der Entwicklung und Forschung wurden auch in die-
ser Arbeit vorab bestimmt und durchgefuhrt. Die Planung des Projekts sah beispielsweise
jedoch vor, zuerst den Unterrichtsentwurf im Klassenverband zu testen, ehe Akzeptanzbe-
fragungen realisiert wurden. Aus praktischen Griinden erschien es dann jedoch sinnvoll, den
Ablauf umzukehren, wodurch grobe Hindernisse bei der Bewaltigung der Arbeitsmaterialien
bereits vor der Erprobung in einer gesamten Klasse ausgemerzt wurden. Die Auswertung
des Datenmaterials konnte, durch die bereits gegeben Unterteilungen in mehrere Einheiten

und Gruppen, wie von dem Kriterium Regelgeleitetheit empfohlen, stattfinden.
4) Na&he zum Gegenstand

Die Ndhe zum Gegenstand wird in qualitativer Forschung u. a. dadurch erreicht, dass man
in die Alltagswelt der Proband*innen eindringt. Anstatt Subjekte ins Labor zu holen, findet
die Erforschung mitten im Feld statt, wodurch die natiirliche Umwelt erhalten bleibt. Weiters
sollen Forschungsergebnisse Relevanz fur die Betroffen haben und damit konkret an Prob-
lemstellungen ansetzen. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden Akzeptanzbefragungen in
der Schule mit sich freiwillig gemeldeten Schiler*innen durchgefiihrt. Auch die Unterrichts-
beobachtungen fanden im Klassenverband im Physiksaal der Schiler*innen statt. Unge-
wohnlich war an dieser Stelle sicherlich, dass nicht der Physiklehrer der Klassen den Unter-
richt durchflhrte, sondern eine andere Physiklehrerin der Schule. Dennoch war auch der
gewohnte Physiklehrer wahrend beider Unterrichtstestungen anwesend. Die Schuler*innen
konnten weiters mit ihren Freund*innen zusammenarbeiten und wurden nicht auf besondere
Weise in Gruppen eingeteilt. Das Umfeld der Schiler*innen sollte somit weitestgehend dem

Alltag entsprechen.
5) Kommunikative Validierung

Zur Uberpriifung der Giltigkeit qualitativ erhobener Ergebnisse kénnen am Ende des Ana-
lyseprozesses mit den Beforschten abgeglichen und diskutiert werden. Kénnen sich die Be-
fragten mit den Interpretationen identifizieren, leistet dieser Schritt einen wichtigen Beitrag
zur Gltigkeit der Ergebnisse, darf aber nicht als ausschlieRliches Kriterium eingesetzt wer-
den, um ,,subjektive Bedeutungsstrukturen der Betroffenen* auszuschliefen [17, S. 147].
Entscheidend ist, dass die Befragten im Rahmen einer kommunikativen Validierung mehr
Kompetenz zugeschrieben wird, als dies sonst tblich ist. Durch den Dialog werden weitere
Begrundungen zur Relevanz der Ergebnisse gesammelt. Im Fall der Akzeptanzbefragungen

tritt die Verfasserin in einen ernst gemeinten Dialog auf Augenhdéhe mit den Schiler*innen,
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um genau zu sehen, wie die Aufgabenstellungen und die Ideen zur Bewaéltigung der Aufga-
ben entwickelt und umgesetzt werden. Ein Nachfragen wéhrend des Prozesses gewéhrleistet
eine akkurate Interpretation der Situation durch die Verfasserin. Die Ergebnisse und Zusam-
menfassungen der Unterrichtsbeobachtungen wurden einerseits mit dem Betreuer dieser Ar-
beit diskutiert und andererseits mit der Physiklehrerin, welche den Unterricht durchfuhrte,
abgeglichen. Die kommunikative Validierung der Ergebnisse spielte somit im Rahmen die-
ser Masterarbeit eine besondere Rolle, wodurch die Gultigkeit der Ergebnisse gewéhrleistet

wird.
6) Triangulation

Durch den Einsatz ,, mehrerer Analysegdnge *“ wird die Qualitat der Forschung nach Mayring
erhoht [17, S. 147]. Es wird versucht, eine Fragestellung mithilfe von verschiedenen L§-
sungswegen zu bearbeiten und somit Ergebnisse unterschiedlicher Sichtweisen miteinbezie-
hen und zum Vergleich heranziehen zu kdnnen. Ziel der Triangulation ist es nicht, eine kom-
plette Ubereinstimmung der Ergebnisse zu erreichen, dennoch kénnen Starken und Schwi-
chen einzelner Methoden aufgezeigt und daraus ein Gesamtbild zusammengestellt werden.
Auch in dieser Arbeit finden sich eine Vielzahl an Methoden. Akzeptanzbefragungen, Un-
terrichtsbeobachtungen und der Dialog mit dem Betreuer und der Physiklehrerin sollen ins-
gesamt zu einem erfolgreich evaluierten Unterrichtsentwurf zum Umgang mit Messunsi-

cherheiten fiihren.

Fur die Analyse und Durchflihrung der Beobachtungen wurden Daten mehrmals und kritisch
betrachtet. Die erstellten Kategorien zur Auswertung der Daten wurden in mehreren Analy-
seschritten geprift, in kleinere Subkategorien unterteilt, prazise ausdefiniert und durch meh-
rere Textpassagen bestatigt. Ausgeblieben ist das Zuordnen von Textpassagen anhand meh-
rerer und unterschiedlicher Kodierer, was auf die Alleinarbeit zum Abschluss dieser Mas-

terarbeit zuriickzuftihren ist.

AbschlieRend ist es aus forschungsethischer Perspektive wichtig zu erwahnen, dass die Film-
und Audioaufnahmen zum einen mit einer Kooperationsschule der Universitat Wien und
zum anderen die Testungen nur mit Schiiller*innen durchgefiihrt wurden, deren Eltern eine
Einverstandniserklarung unterzeichneten. Alle gesammelten Daten wurden vertraulich und

anonym gesichert behandelt.
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3.1.7 Zusammenfassung Methodik

Fur die Entwicklung und Evaluation des vorliegenden Unterrichtskonzeptes wird die Me-
thode des Design-Based Research herangezogen. In drei Entwicklungs- und Forschungszyk-
len finden Erganzungen, Erprobungen und Erweiterungen der Unterrichtsmaterialien statt,
wie es auch in Abbildung 3 grafisch dargestellt wurde. Neben den fundierten Kenntnissen
des Betreuers dieser Arbeit im Bereich der Experimentalphysik und dem Umgang mit
Messunsicherheiten (Datenauswertung) wurden auch Erfahrungen einer langjahrigen Lehr-
kraft und die Erkenntnisse der Verfasserin durch die vorangegangenen Arbeiten im Rahmen
einer Bachelorarbeit zu diesem Thema bei der Erstellung und Uberarbeitung der Unterrichts-
materialien miteinbezogen. Fur die Evaluation werden die verschiedensten Mdoglichkeiten
der empirischen Sozialforschung eingesetzt. In einem ersten Zyklus werden Unterrichts-
ideen und erstellte Aufgaben an drei Bekannten der Verfasserin erprobt. Nachdem die an-
fanglichen Ideen ausprobiert wurden, kdnnen konkrete Stundenplanungen und Arbeitsmate-
rialien in einem zweiten Zyklus erarbeitet und mittels zweier Akzeptanzbefragungen in der
Schule BRG 14 getestet werden. Im Zuge des zweiten Zyklus wird zusatzlich eine kleine
Online-Umfrage unter Mathematiklehrkraften eingesetzt, um die verwendeten statistischen
Erhebungsmethoden im Mathematikunterricht zu erfahren. Aus den Ergebnissen der Um-
frage sollen die dem Unterrichtskonzept zugrundeliegenden mathematischen Methoden be-
grindet werden. Im dritten und letzten Zyklus werden die Erkenntnisse aus den Akzeptanz-
befragungen in die Unterrichtsmaterialien eingearbeitet und der Unterrichtsentwurf in einer
8. Schulstufe des BRG 14 mittels Unterrichtsbeobachtungen evaluiert. Video- und Audio-
aufnahmen bei den Testungen der Materialien an Schiler*innen sollen ausreichend Daten
fiir die Beantwortung der Forschungsfrage (,,Bezwecken die gestellten Aufgaben eine tiefer-
gehende Auseinandersetzung mit dem Thema Messunsicherheiten, sodass die intendierten

Ziele daraus gewonnen werden kdnnen? ) liefern.

Die urspringlich geplanten und tatséchlich durchgefiihrten VVorhaben dieser Masterarbeit
mussten aufgrund der unsicheren Situation wéhrend der andauernden COVID-19 Pandemie
laufend angepasst werden. Auch auf einige Verfeinerungen in den Methoden, wie beispiels-
weise der Durchfuihrung eines Pre-Tests bei den schriftlichen Fragebdgen, wurde verzichtet.
Ebenfalls blieb die erneute Testung der Unterrichtsmaterialien in einer weiteren Physik-
klasse aufgrund einerseits neuerlicher Lockdowns im Winter und andererseits des Abgabe-
termins fur die Verfassung des Artikels fir Plus Lucis zu dieser Arbeit leider aus. Schluss-

endlich konnte jedoch die in diesem Kapitel beschriebene Abfolge der Entwicklung und
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Evaluation des Unterrichtskonzepts zum Umgang mit Messunsicherheiten erfolgreich
durchgefihrt werden. Fir ein Unterrichtskonzept in der Sekundarstufe 11 wurden erste Ideen
gesammelt, welche im Ausblick dieser Arbeit zu finden sind. Im anschliefenden Kapitel soll
nun das entwickelte und evaluierte Konzept fiir die Sekundarstufe I dargestellt und mitsamt

den Unterrichtsmaterialien zur Verfiigung gestellt werden.

3.2 Datenauswertung

Die Videos bzw. Tonaufnahmen, sowohl von den Akzeptanzbefragungen als auch von den
beobachteten Unterrichtseinheiten, werden transkribiert. Nach einer ersten tiberblicksartigen
Sichtung aller Daten werden relevante Ausschnitte aus den Transkripten den vorab deduktiv
definierten Kategorien zugeordnet. Das Videomaterial wird aulRerdem unter Berlcksichti-
gung der Forschungsfrage mehrmals betrachtet und interessierende Szenen notiert sowie
gof. beschrieben. Bei Bedarf werden wahrend der Sichtung auch neue Kategorien erdffnet
[13].

Fur die Erstellung der Kategorien liegt die folgende Forschungsfragestellung zugrunde:

o Bezwecken die gestellten Aufgaben eine tiefergehende Auseinandersetzung mit dem
Thema Messunsicherheiten, sodass die intendierten Ziele daraus gewonnen werden

kdnnen?

Aus den bereits definierten Zielen in Kapitel 2.5 und den vorangegangenen didaktischen
Uberlegungen wurden die folgenden Kategorien deduktiv erschlossen. Aus Abbildung 4 auf
der ndchsten Seite konnen die erstellten Kategorien und Unterkategorien inkl. kurzer Be-
schreibungen fir die Sortierung des Datenmaterials entnommen werden. Unterkategorien,
die bei der Auswertung des Datenmaterials erganzt wurden, sind durch ein * markiert. Auch
flr die Auswertung der schriftlichen Testbdgen nach den beiden Unterrichtseinheiten wer-
den die vorgestellten Kategorien herangezogen und ggf. Unterkategorien erweitert.

47



K-1
Arbeitsstrategien

|

K-2
Denkprozesse

K-3
Keine
Zielerreichung

K-1.1
Messreihe anfertigen
und Mittelwert bilden

K-1.2
Spannweite
berechnen

e
K-1.3

N

Zum Vergleich mehrere Mesergebnisse werden
diese in einer Messreihe zusammengefasst und
ein Mittelwert errechnet.

G J

Die Spannweite von mehreren
Messergebnissen kann berechnet werden und
wird als Streuungsmal® herangezogen.

L1

-

( Die Schuler*innen beurteilen die w
Vertrauenswurdigkeit aufgrund

Vertrauenswurdigkeit
beurteilen

J

K-1.4

Y

vorangegangener Uberlegungen und ziehen
im besten Fall scgar Messunsicherheiten
\ bei der Beurteilung mit ein. W

a o

Die Schiler*innen versuchen durch
Ausprobieren, die Durchfihrung/Auswertung

* Ausprobieren

L
LT [ ] ]

IR S

1

K-2.1
Unsicherheiten
diskutieren

K-2.2
Streuung von
Messwerten
(Typ A-Unsicherheit)

des Experiments zu optimieren, um die
bestmoglichen Ergebnisse zu erzielen.

( Die Schuler*innen werden zu Diskussionen w
angeregt. Gemessene Werte werden
genauestens betrachtet und in der Gruppe
abgeschatzt. Sie reflektieren verschiedene

\_ Ursachen von Messunsicherheiten. )

s o

Schuler*innen erkennen, dass Einzelmesswe
Messergebnisse immer um einen Mittelwert

streuen. Im besten Fall wird erkannt, dass
streuen.

- J

N

- Genz}a(lliz.::eit . Die Schuler*innen denken laut uber die
M gxe Genauigkeit und damit Vertrauenswirdigkeit
SeE e des Messgerats nach
Typ B-Unsicherheit) g .
- J
K-2.4 Die Schiler*innen entwickeln Strategien, um
* Verbesserung der die Vertrauenswiurdigkeit einer Messung zu
Versuchsanordnung erhéhen.
- /
K-3.1 gs werden Handlungen gesetzt, die nicht auf dg
. Erreichung der gestellten Aufgabenziele fuhren.
Handlungen . et
: Auch das Erraten von Ergebnissen wird in
ohne Ziel ; -
dieser Kategorie verortet.
o
( )
K-3.2 Die Schuler*innen entscheiden sich fur eine
* Fehlerhafte > fehlerhafte Handlung bzw. ziehen einen
Handlung fehlerhaften Schluss.
o J

Abbildung 4: Kategorien zur Auswertung der gesammelten Daten. Mit * versehene Kategorien wurden wéhrend der Aus-

wertung erganzt.
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3.2.1 Akzeptanzbefragungen

Von den ersten Ideen bis zum oben dargestellten, endglltig vorliegenden Unterrichtsentwurf
wurden in mehreren Schritten die Arbeitsmaterialien Uberarbeitet und erweitert. Bevor der
Unterrichtsentwurf in einer Klasse erprobt werden konnte, fand zuerst eine Testung des VVor-
entwurfs mithilfe von Akzeptanzbefragungen statt. Schwierigkeiten, fehlende Verbindungen
und neue Ideen wurden durch diese Art der Befragung ausgebessert und ergénzt. Insgesamt
konnten zwei Akzeptanzbefragungen durchgefuihrt werden, wobei beide Unterrichtseinhei-
ten mit den Schilern erprobt wurden. Die Dauer der Akzeptanzbefragungen belief sich pro

Durchgang auf etwas Uber einer Stunde.

3.2.1.1 Vergleich Unterrichtsentwurf und finale Unterrichtseinheiten

Der getestete Vorentwurf bestand insgesamt aus dem unten erklarten Experiment und drei
Arbeitsblattern. Gliedert man die Befragung in zwei Teile, wobei jeder Teil einer Schul-
stunde entspricht, so wurde im ersten Teil der Befragung das Experiment durchgefihrt und
der zugehdrige Arbeitszettel ausgefillt/durchbesprochen. Der zweite Teil der Befragung,
also die zweite Unterrichtseinheit, bestand aus dem Erkenntniszettel, wobei sich bereits fik-
tive Ergebnisse einer Klasse und ein mit den Ergebnissen beschrifteter Zahlenstrahl auf dem
Blatt befanden. Zusatzlich wurde auch das Arbeitsblatt fiir Fortgeschrittene mit der Stan-
dardabweichung als Streuungsmaf mit einem der beiden Schiiler ausprobiert (langeres In-

terview mit knapp 1:10 h).
Teil 1 (Erste Unterrichtseinheit)

Der erste Teil der erprobten Unterrichtseinheit unterschied sich vom tatsachlichen Unter-
richtsentwurf nur in der Form des zugehdrigen Arbeitsblattes. Es wurden weniger konkrete
Aufgaben formuliert und am Ende des Arbeitsblattes offene Reflexionsaufgaben gestellt
(,,Das habe ich heute gelernt” und ,,Diese Punkte sind mir noch unklar®). Bereits auf dem
getesteten Entwurf zu finden war eine Einschéatzung der Vertrauenswirdigkeit der Messung
anhand einer Skala (siehe Abbildung 14 auf Seite 85) sowie das Eintragen und Vergleichen
des eigenen Messergebnisses auf einem vorgefertigten Zahlenstrahl (ndchstes Arbeitsblatt)
und eine Frage nach der Ursache der verschiedenen Messergebnisse auf dem Zahlenstrahl
(Woran konnte es liegen, dass die Messwerte der verschiedenen Gruppen auf dem Zahlen-
strahl unterschiedlich verteilt liegen? Oder anders gesagt: Welche Unsicherheiten kbnnten
eure Messung beeinflusst haben?). Auch die Zusatzaufgabe zum gemachten Fehler in dieser

Messung (Ubriges Wasser im Behélter) und die Frage nach seiner Bedeutung waren bereits
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in diesem Unterrichtsentwurf verfasst. Die Messunsicherheit des Messbechers und eine Ver-
knupfung mit der Vertrauenswirdigkeit mit Messunsicherheiten fehlten hier noch génzlich.

Teil 2 (Zweite Unterrichtseinheit)

Das zweite getestete Arbeitsblatt unterschied sich maligeblich vom endgliltigen Entwurf aus
dem Anhang. Der Mittelwert und die Spannweite wurden zwar zur Berechnung eines End-
ergebnisses verlangt, aber nicht weiter erklart. Die Unsicherheit des Messgerats wurde mit
einem Satz erldutert und anschlielRend eine Antwort fur die Unsicherheit des Messbechers
verlangt. AnschlieRend galt es auszuwahlen, welche Unsicherheit im Falle des Experiments
groRer war: die Spannweite der Einzelergebnisse oder die Unsicherheit des Messbechers?
Die zweite Seite des Arbeitsblattes bestand ausschlieBlich aus offenen Fragen und einem
Begriffslexikon zum Nachlesen am Ende des Zettels. In diesen offenen Fragen wurden die
Bedeutung des Mittelwerts, Ursachen und Quellen von Unsicherheiten u. A. erfragt. Ab-
schliefend wurden auch auf diesem Blatt Reflexionsfragen zu den Learning-Outcomes

(siehe oben) gestellt.

Das Arbeitsblatt zur Standardabweichung unterschied sich nur wenig vom resultierenden
Entwurf, nur die Aufgaben zum Punkt ,,Uberlege “ gestalteten sich urspringlich offen und

weniger konkret.

3.2.1.2 Ergebnisse der 1. Akzeptanzbefragung

Die Audioaufnahmen der Akzeptanzbefragungen wurden teilweise transkribiert und Noti-
zen/ldeen wahrend und nach der Transkription zu den jeweiligen Interviewpassagen notiert.
Auch die Notizen, die wahrend der Akzeptanzbefragungen von der Verfasserin auf einem

Leitfaden notiert wurden, sind in die Auswertung der Akzeptanzbefragungen eingeflossen.
Teil 1

Die Durchfiihrung des Experiments war fiir den Schiler gut nachvollziehbar. Um die Menge
an Wasser im Messbecher exakter abschétzen zu kénnen, kippte der Schiler Wasser zuriick
in den groRBen Behélter, wenn die 50 ml Linie tberschritten war. Dieser Schritt ist im Sinne
eines genauen Arbeitens geschickt gesetzt. Um jedoch gréfRere Schwankungen der Einzeler-
gebnisse zu erzielen, sollte die (mlndliche und schriftliche) Angabe des Experiments inso-
fern angepasst werden, dass einmal abgeschopftes Wasser abgelesen und weggeleert werden

muss (kein Zuruckkippen erlaubt).
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Bei der Testung wurde auf die Hinweiskértchen zuruckgegriffen. Das erste Mal, als das
Wasser genau zwischen zwei Skalenteilen stand und spéter, als das Ubrige Wasser im Be-
héalter, also der Fehler des Versuchs, abgeschétzt wurde. In beiden Fallen fuhrte das Hin-
weiskdrtchen den Schuler auf den richtigen Weg. So erklérte der Schiler beispielsweise,
nachdem er das erste Hinweiskértchen gelesen hatte: ,,Ich soll was néher ist, also zu welchem
Strich es naher ist, wenn es zwischen zwei Strichen steht und dann diesen Wert nehmen* (M-
5) und konnte den Fehler angeben, indem er den Messbecher, wie auf dem Hilfskértchen
abgebildet, neben den gekippten Behélter platzierte und die Ubrige Menge Wasser ab-
schétzte.

Beim Berechnen des Mittelwertes und Einzeichnen des Ergebnisses am Zahlenstrahl hatte
der Schler keine Schwierigkeiten. Bei der nachsten Aufgabe wurde der Schiler aufgefor-
dert dartiber nachzudenken, woran es liegen konnte, dass sich die Messwerte auf dem Zah-
lenstrahl unterscheiden. Der Schiler gab den Aufgabentext wieder, formulierte jedoch die
Messwerte zu Messungen um. Die Nachfrage: ,,Hatten alle unterschiedliche Messungen?*
(M-12) der Interviewerin schien fiir den Schiiler auszureichen, sodass er antwortete: ,,Nein,
aber es war ziemlich weit verbreitet. Also die Spannweite war ziemlich groR* (M-12). Der
Schiler ging selbststandig auf den Begriff der Spannweite ein, um die Schwankung der
Messwerte zu erklaren. Es ist jedoch leider nicht auszuschliel3en, dass der Schuler den Be-

griff bereits auf dem néchsten Zettel gesehen hétte.

Als der Schuler tiber mdgliche Ursachen oder Quellen fiir die Unsicherheiten der Messwerte
nachdachte, stimmten zwei genannte Mdglichkeiten mit den vorab formulierten Key ldeas
in der Unterrichtsplanung tberein. Zum einen erklérte der Schiiler: ,,Das kdnnte daran lie-
gen, dass wir nicht ganz genau auf 50 oder auf 40 [...] ml genau gemessen haben, sondern
immer einen kleinen Abstand gelassen haben oder ein bisschen zu viel* (M-13). Zum ande-
ren erwahnte er, dass er ja auch ziemlich viel verschittet habe und dass dieser Umstand auch
die Messung beeinflusst haben konnte. Als weitere Ursache gab der Schiiler an, dass am
Anfang ,.vielleicht nicht genau gleich viel Wasser drin war* (M-13). Das zeigt, dass das
Experiment zumindest die Reflexion Uber die Existenz von Messunsicherheiten anregt.
Nicht erreicht wurde, dass der Schiler auch tatsachlich Giber Messunsicherheiten sprach. Der

Begriff wurde noch durch die vage Formulierung einer ungenauen Messung berschattet.

Die Interviewerin fragte im nachsten Schritt nach, wie der Schiler den Begriff Vertrauens-

wurdigkeit, der bereits auf der VVorderseite eingefuhrt wurde, nun mit dem neuen Wissen
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interpretieren wirde. Interessanterweise kam der Schiiler hier selbststandig auf die Idee des
Vergleichens von Messwerten. Er sagte dazu: ,,das kann man auch sehr gut vergleichen mit
anderen Werten, also wie wir [es, Anm. d. Verf.] hier gemacht haben zum Beispiel, wenn
man ungefihr [...] nahe zum Mittelwert is, dann is es eigentlich ziemlich vertrauenswiirdig,
denke ich* (M-14). Weiters stellte der Schler fiir sich eine Verbindung zwischen den beiden
Begriffen Vertrauenswirdigkeit und Vernlnftigkeit einer Messung her, was besonders im
nachsten Schritt interessant ist, als die Interviewerin versuchte, noch einmal einen Zusam-
menhang mit dem Unsicherheitsbegriff herzustellen. Der Schuler probierte sein Verstandnis
des Begriffes Unsicherheit so zu erklédren: ,,Also eine Unsicherheit ist das [...], was man
nicht weil3, was alles ungenau war und deswegen kann man das auch nicht ganz sagen und
ich bin mir sicher, dass meine Messung nicht genau war, aber ich, aber ich bin mir ziemlich
sicher, dass sie --- verniinftig war« (M-15). Diese Aussage lasst die Vermutung zu, dass der
Schiiler bereits den Gedanken gefasst hatte, dass eine Messung immer eine gewisse Unsi-
cherheit mit sich bringt und diese auch vom Experimentator abhéngt. Die Unsicherheit lasst

eine Aussage Uber die Vernunftigkeit einer durchgefihrten Messung zu.

Zuletzt wurde der Fehler der Messung besprochen. Der Schiler erkannte schnell, dass durch
den gemachten Fehler die gemessenen Werte zu hoch oder zu niedrig sein kénnten. Durch
Hinweise wurde schlieflich zusammengefasst, dass alle, die den Versuch durchgefiihrt ha-
ben, einen zu niedrigen Wert am Ende angegeben haben mussten. Die Korrektur des Fehlers

anhand des Zahlenstrahls wurde nicht vorgenommen.
Teil 2

Die Spannweite und der Mittelwert sind fur den Schuler aus dem Mathematik-Unterricht
bekannt und bedrfen keiner weiteren Klarung. Der Begriff des wahren Wertes war fiir den
Schuler neu, er hatte jedoch nach eigenen Angaben eine vage Vorstellung davon, was er
bedeuten konnte. Die Definition am Arbeitsblatt zum wahren Wert machte ihn dann jedoch
stutzig, denn er argumentierte, dass der Mittelwert bei extremen Werten verzerrt werden
wirde und dieser dann auch bei vielen Messungen nicht dem wahren Wert ndherkommen
konne. Der Schiiler bezog Ausreifer in seine Uberlegungen mit ein. Weiters erklarte der
Schiiler, dass ,, ja auch alle Messungen falsch sein [kdnnten, Anm. d. Verf.] und dann ist [...]
der Mittelwert auch sowieso falsch “ (M-21). Der Schiler wurde offensichtlich zu weiteren
Uberlegungen durch die Aufgabenstellungen angeregt und fing an, sich in das Konzept der

Fehler und Messunsicherheiten einzudenken.
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Im zweiten Teil konnte auch gezeigt werden, dass die Unsicherheit des Messgeréts fir den
Schiler nachvollziehbar war. Er erlauterte, dass die Unsicherheit plus minus 5 ml sein
miusste, weil er ja schétzt, ,,wo es ndher dran ist und das Hochste wére 5 ml, die [er sich,
Anm. d. Verf.] verschatzen kénnte “ (M-22), andernfalls wirde er ja den nachsthéheren oder

eben niedrigeren Wert auf der Skala angeben.

Die Spannweite als Streuungsmald flir die Unsicherheit der Messreihe schien den Schuler
nicht ganzlich zu befriedigen. Er Gberlegte, dass die Spannweite deutlich von den extremen
Werten unterhalb und oberhalb des Mittelwertes beeinflusst wurden und die sonstigen Mess-
werte doch ziemlich nahe beieinander lagen. Die Uberlegungen des Schiilers gingen deutlich
in die Tiefe. In einer optimalen Unterrichtsstunde wirde sich daher anbieten, dem Schiiler
das Arbeitsblatt fur Fortgeschrittene, mit der Standardabweichung als Streuungsmal3, auszu-

handigen.

Die Zusammenfassung der Erkenntnisse zeigte auf, dass der Schuler zwar von der Angabe
eines Mittelwerts Uberzeugt war, die Messunsicherheiten misste man aber seiner Ansicht
nach nur manchmal angeben, was er folgendermafien begriindete: ,,Weil bei manchen Ver-
suchen die Unsicherheiten nicht so wichtig sind, z. B. in der Physik, wenn man Versuche
macht. Entweder funktionierts oder funktionierts nicht. Die Unsicherheiten sind nicht so
wichtig wie hier z. B.“ (M-32). Anscheinend wurde das Konzept der Messunsicherheiten
noch nicht génzlich verstanden, was in Anbetracht der kurzen Zeit und dem einmaligen An-
wenden des Gelernten auch nachvollziehbar erscheint.

Der Arbeitszettel zur Berechnung der Standardabweichung warf keine Probleme auf, einzig
die Uberlegungsfrage zum Schluss ,,Was konnte die Standardabweichung fiir dein Ergebnis
bedeuten? war fiir den Schiiler unbrauchbar und fiihrte nicht zu einem gewiinschten Er-

kenntnisgewinn,

AbschlieRende Worte des Schilers zeigten auf, dass die ausfuhrliche Diskussion des Ergeb-
nisses eine erstmalige Erfahrung war. Uberraschend war fiir ihn weiters, wie viele Informa-
tionen in einem Ergebnis stecken kénnen. Er erkannte, dass das Experiment nicht die Haupt-
sache war, sondern dass es primdr um die Auswertung ging: ,,sie haben gezeigt, dass man
sehr viel um (...) das eigentliche Ergebnis (...) machen kann® und dass wir ,hier jetzt sehr

viele Zettel gehabt [haben, Anm. d. Verf.] fiir einen relativ einfachen Versuch* (M-39).
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3.2.1.3 Ergebnisse der 2. Akzeptanzbefragung
Teil 1

Im Gegensatz zur vorherigen Akzeptanzbefragung wurde diesmal das Experiment kurz er-
Klart und erst anschlieBend der Angabentext vom Schiler gelesen. Bereits beim ersten
Schopfer stockte der Schiiler, da das Wasser im Messbecher zwischen zwei Strichen stand.
Er gab einen geschatzten Wert von 48 ml an, weshalb ihm das erste Hinweiskartchen zum
Nachlesen gereicht wurde. Anschlielend war dem Schiler klar, wie er vorzugehen hatte. Als
jedoch noch einmal das Wasser genau in der Mitte zwischen zwei Skalenteilen stand, zeigte
er erneut Verunsicherung. Mit einem kurzen Blick auf das Hinweiské&rtchen entschied er sich

flr den niedrigeren Wert auf der Skala und notierte diesen.

Das Abschéatzen des Fehlers gelang dem Schiler ohne Hilfestellung, jedoch war er nicht
sicher, ob er den abgeschatzten Wert zum Volumen des Wassers dazurechnen sollte, oder
nicht: ,,Aber zieh ich das mit ein in der Addierung [sic!]?* (E-4).

Der Schuler kreuzte seine Messung als eher vertrauenswirdig auf der Skala an, wozu er auch
eine Begrundung liefern konnte. Er stellte fest, dass sich die Male, in denen er aufrundete
und die Male, in denen er abrundete, insgesamt ausgleichen mussten. Zur Beschreibung die-
ser Tatsache verwendete er die Formulierung falsch abmessen (E-6). Die Formulierung im-
pliziert, dass er einen Fehler gemacht hétte, in der Theorie wiirde man diesen Umstand rich-

tigerweise der Typ B-Unsicherheit zuweisen.

Das Einzeichnen am Zahlenstrahl war fur den Schiiler einfach zu bewerkstelligen, seine In-
terpretation der eingezeichneten Werte am Zahlenstrahl ging sogleich in die wiinschenswerte
Richtung, er formulierte, dass ,,daher, dass die meisten 500 ml bekommen haben, dass es
eher wahrscheinlich ist, dass das die richtige Antwort ist [...]* (E-7). Der Schiler kam mit

dieser Aussage schon sehr nahe an den wahren Wert heran.

Als Quellen fiir Unsicherheiten fielen dem Schuler sofort die beiden Griinde Wasserver-
schiitten und Unsicherheit bzgl. des Messbechers ein. Manche Gruppen hétten demnach ein
zu hohes Ergebnis, weil sie zu groRzlgig aufgerundet hatten und andere Gruppen hatten

niedrigere Ergebnisse, da sie beispielsweise Wasser verschtteten.

Im néchsten Schritt sollte herausgefunden werden, was der Schiler unter dem Begriff der
Unsicherheit verstand. Es stellte sich heraus, dass die Uberlegungen des Schiilers noch von

der fachlich korrekten Bedeutung abweichen. Unter Unsicherheit verstand er ein subjektives
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Gefuhl der Experimentatoren gegentber dem durchgefuhrten Experiment: ,,[.../, dass die
jetzt vielleicht unsicher sind, ob ihre Antwort doch richtig ist oder doch falschist /...] “ [sic!]
(E-9). Der Begriff der Vertrauenswirdigkeit wurde zwar in erster Linie auch mit Personen

in Verbindung gebracht, bezog sich jedoch schon mehr auf das Ergebnis eines Experiments.

Die Zusatzaufgabe (Was bedeutet der Fehler fir die Ergebnisse am Zahlenstrahl?) wurde
von dem Schuler sehr ausfuhrlich erklart. Er erkannte, dass sich die Werte am Zahlenstrahl
bei Bericksichtigung des Fehlers nach oben verschieben wirden und fasste seine Ausfiih-

rung mit ,, also es verschiebt sich alles... “ (E-11) zusammen.

Fur die Reflexionsfrage am Ende des Arbeitsblattes zog der Schiler den Schluss, dass es bei
Messungen ,, immer Verschiedenheiten gibt von den Antworten her* (E-13) und diese bei-
spielsweise auf Fehler oder andere Rechenwege zurtickzufiihren sind. Den Mittelwert be-
zeichnete der Schiler als die Norm, welche in diesem Fall 500 ml betragen wirde. Eine
nahere Ausfuhrung des Begriffes lautete: ,, Mit Norm meine ich, dass das die meisten Leute
haben [...]“ (E-14). Der Schiler nutzte scheinbar eigene Begrifflichkeiten, um die neuen
Informationen mit seinem Vorwissen zu verknupfen. Er erkannte anhand des Zahlenstrahls
und der Glockenkurve (Abbildung 5), dass die Norm die wahrscheinlich ,,richtigste “ Ant-
wort sein musste.
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Abbildung 5: Scan des ausgefillten Arbeitsblattes mit der Notiz des Schii-
lers zur wahrscheinlich ,, richtigsten * Antwort.

Teil 2

Das Berechnen des Mittelwerts und der Spannweite verlief ohne Schwierigkeiten. Als der
Schiiler seinen Messwert mit dem Mittelwert am Zahlenstrahl verglich, schatzte er seine
Messung vertrauenswirdiger als zu Beginn der Befragung ein. Der Vergleich von Messwer-
ten anhand des Zahlenstrahls scheint somit ein guter Weg zur Beurteilung der Vertrauens-

wardigkeit von Messergebnissen zu sein.

Eine Verknlpfung der Spannweite mit der Unsicherheit der Messung konnte in den ersten
Anldufen nicht hergestellt werden: ,, Aber wie kann man das dann als Unsicherheit verwen-

den* (E-17). Durch Hinweise versuchte die Interviewerin, den Schuler auf die richtige Spur
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zu fuhren. Schlussendlich formulierte der Schiler die Bedeutung einer kleineren Spannweite
fir die Messunsicherheit folgendermalien: ,, [...] weil weniger Platz ist, wo die richtige Ant-
wort sein konnte /...] es ist wahrscheinlicher, dass man als Gruppe néiher ist an der richtigen
Antwort, deshalb fiihit man sich sicherer, dass es richtig ist [...]. “ Der Schiler verbindet die
Messunsicherheit mit einem subjektiven Geflihl der Gruppe, dennoch wurde die kleinere
Spannweite auch mit einer kleineren Unsicherheit in Verbindung gebracht.

Ein spontanes Beispiel wird von der Interviewerin erfunden. Drei Klassen fuhrten das glei-
che Experiment wie der Schiiler durch und hatten alle unterschiedliche Spannweiten und
Mittelwerte erhalten. Fiktive Werte wurden auf einem Blatt Papier aufgeschrieben. Es wurde
betont, dass die Spannweite ein MaR fir die Unsicherheit der Messungen ist. Der Schiiler
sollte sich entscheiden, welcher Messung er am meisten vertrauen wiirde. Mit dem konkreten
Beispiel konnte der Schiiler scheinbar eine Verbindung herstellen und begriindete richtiger-

weise: ,, Die [Messung] der 4B, weil sie am wenigsten Unsicherheit hat** (E-23).

AbschlieRende Gesprache zu den Erkenntnissen des Unterrichtsentwurfs zeigten auf, dass
der Schuler verschiedene Quellen flir Unsicherheiten nennen konnte, die Unsicherheit einer
Messung jedoch verstarkt auf die durchfiihrenden Personen eines Experiments bezogen
wurde. Die Angabe eines Mittelwerts zum Vergleich fir Ergebnisse war fur den Schuler
verstandlich und wurde selbststandig wiederholt. Erst durch Hinweise nannte der Schiler

auch die Spannweite als sinnvolle Angabe fiir den Vergleich von Messwerten.

3.2.1.4 Schriftliche Tests nach den Akzeptanzbefragungen

Etwa zwei Wochen nach den Akzeptanzbefragungen beantworteten die beiden Schiiler
selbststandig den schriftlichen Test (siehe Anhang C). Aufgabe war es, die Vertrauenswuir-
digkeit eines beschriebenen Messvorgangs zu beurteilen. VVon Seite 1 bis Seite 3, im weite-
ren Verlauf als Item 1 — 3 bezeichnet, auf dem Testbogen verbessert ein Schiler (Martin)
bzw. eine Schiilerin (Lisa) die Durchfiihrung der Messung. Das zugrundeliegende Experi-
ment (Zeit stoppen, die vergeht, wenn ein Tennisball aus 2 m Hohe fallen gelassen wird)
bleibt das gleiche. Bei der Beantwortung der Fragen durften die Seiten nicht zuriickgeblattert

werden.

Zuné&chst l&sst Martin aus zwei Metern Hohe einen Ball fallen und stoppt die Zeit mit dem

Sekundenzeiger seiner Armbanduhr. Die gestoppte Zeit von Martin wird mit 2 s angegeben.
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Die beiden Schiler der Akzeptanzbefragung sollten die Vertrauenswirdigkeit dieser Mes-
sung angeben, wobei der erste Schiiler die Messung weniger vertrauenswirdig als der zweite

Schiiler der Akzeptanzbefragung einschatzte, siehe Abbildung 6.

gar nicht | . sehr

vertrauenswiirdig vertrauenswiirdig

gar nicht sehr

< | | | | 1 | /
T T 1 I Ll I T

vertrauenswiirdig vertrauenswirdig

Abbildung 6: Beurteilung der Vertrauenswirdigkeit anhand der bereits
bekannten Skala aus der Akzeptanzbefragung.

Beide Schuler nannten ein genaueres Messgerat (= Stoppuhr) als Verbesserungsvorschlag
fur die durchgefiihrte Messung sowie eine zweite Person zur Unterstlitzung bei der Zeit-
nahme. Der erste Schiller nannte auflerdem einen Malistab zur genaueren Hohenbestim-
mung. Die beiden letzteren Punkte kdnnen zur Kategorie K-2.4 Verbesserung der Versuchs-
anordnung zusammengefasst werden. Das genauere Messgerét entspricht der Kategorie K-

2.3 Genauigkeit des Messgerats.

Bei Item 2 verwendet Martin seine Stoppuhr am Handy und vergleicht sein Ergebnis mit
dem Ergebnis seiner Sitznachbarin Lisa, welche das Experiment unter den gleichen Bedin-
gungen durchfiihrte. Die jeweils gestoppte Zeit von Lisa und Martin wurde angegeben. Die
Schiller mussten nun ankreuzen, welche der beiden Schiler*innen das vertrauenswirdigere
Ergebnis hatten und ihre Auswahl im nédchsten Schritt begriinden. Beide wéhlten die Ant-
wortmaoglichkeit ,, Das kann ich so nicht beantworten* und begriindeten sie damit, dass sie
das Experiment selbst nicht durchgefiihrt hatten. Der zweite Schler erklérte weiters, dass
er die Ergebnisse anderer Schiiler nicht kenne. Diese Uberlegung filhrt bereits hin zu der
Notwendigkeit einer Messreihe oder mehreren Daten, um einen aussagekraftigen Vergleich
anstellen zu kénnen. Auch auf dieser Seite wurden Verbesserungsvorschlége fiir die Durch-
fuhrung erfragt. Der erste Schiiler wiederholte den Einsatz eines MaRstabs und eine zweite
Person zur Verbesserung der Versuchsdurchfihrung (K-2.4). Der zweite Schiler gab an die-

ser Stelle keine Antwort.

Auf der letzten Seite des Testbogens bei Item 3 fertigten Martin und Lisa eine Messreihe
bestehend aus 10 Messungen an, berechneten den Mittelwert der gestoppten Zeiten und ga-
ben die Spannweite ihrer Messreihen an. Wiederum sollte angekreuzt werden, welche der
beiden Messungen vertrauenswirdiger ist. Der erste Schiler entschied sich fir Lisas Mes-

sung und begrindete seine Auswahl mit ,, Lisa hat eine geringere Spannweite, das heilit, sie
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hat genauer und constanter gemessen [sic!]. “ Der zweite Schuler fand, dass keine der bei-
den Messungen vertrauenswiirdiger sei und erklarte seine Auswahl folgendermaRen: ,,Weil
ich das Experiment nicht ausgefuihrt habe und die Spannweite anderer nicht kenne. Aul3er-
dem sind der Mittelwert und die Spannweite der beiden sehr verschieden.* Beide Schuler
bezogen die Spannweite zur Beurteilung der Vertrauenswiirdigkeit mit ein (K-1.3). Der erste
Schiiler erinnerte sich an die Verbindung ,,Je kleiner die Spannweite, desto vertrauenswiir-
diger das Ergebnis®“. Dem zweiten Schiiler reichte die kleinere Spannweite von Lisa nicht,
um ihre Messung als vertrauenswurdiger zu beurteilen. Um die Vertrauenswirdigkeit zu
beurteilen, greift er lieber auf eigene Erfahrungen (z. B. zur Einschétzung der Verniinftigkeit
des Messergebnisses — Wie viel Zeit vergeht tatsachlich, wenn ein Ball aus 2 m Hohe fallen

gelassen wird?) zurlck.

Einerseits zeigt die Auswertung der Tests, dass durch die Unterrichtsmaterialien bzw. durch
die Aufgaben am Testbogen selbst eine Reflexion der Messunsicherheiten angestoRen
wurde, Moglichkeiten fur die Verringerung dieser gesucht und damit Quellen fir Messunsi-
cherheiten identifiziert sowie mehrmaliges Messen fur den Vergleich von Ergebnissen als
notwendig betrachtet wurden. Andererseits deckte die Antwort des zweiten Schulers auf der
letzten Seite auf, dass u. a. die Angabe von Messunsicherheiten die Einschatzung der Ver-
trauenswiirdigkeit erlaubt. An dieser Stelle wiren weitere Uberlegungen des Schiilers inte-

ressant gewesen.

3.2.1.5 Schlussfolgerungen fiir die Uberarbeitung der Unterrichtsmaterialien

Aus den Akzeptanzbefragungen ging hervor, dass sich das ausgedachte Experiment sehr gut
als Einfuihrung und zur Datenerhebung fiir alle weiteren Uberlegungen bzgl. Messunsicher-
heit und Auswertung der Daten eignet. Eine starkere Verbindung zwischen Vertrauenswuir-
digkeit und Messunsicherheit einerseits und eine direkte Verbindung zwischen Spannweite
als Messunsicherheit und damit als Mal? fur die Vertrauenswirdigkeit andererseits ist noch
ausstandig und muss in den Unterrichtsmaterialien deutlicher hervorgehoben werden. Wei-
ters wurde zwar die Messunsicherheit des Messgerats und die Messunsicherheit der Mess-
reihe (Spannweite) herangezogen, eine explizite Darstellung, warum man beide betrachtet,
sollte beispielsweise im Plenum genauer besprochen werden. Am Arbeitsblatt selbst ware es
sinnvoll, noch zusatzliche Aufgaben zum Vergleichen und Bewerten der beiden Unsicher-
heiten (Typ A und Typ B) zu geben. Obwohl die Schiler selbststdndig auf die Idee kamen,
dass der Mittelwert am Zahlenstrahl einen Vergleich mit dem eigenen Ergebnis zuldsst, wére

es vorteilhaft mit den Gberarbeiteten Unterrichtsmaterialien starker in den Vordergrund zu
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ricken, warum Messunsicherheiten unbedingt angegeben werden sollten. Die Hinweiskart-
chen waren zielfuhrend und kdénnen deshalb weiter eingesetzt werden. Die Uberwiegend of-
fen gestellten Aufgaben missen Uberarbeitet werden, konkretere (Anwendungs-)Beispiele
sollen stattdessen auf den Arbeitsbléttern Platz finden (wie das spontane Beispiel in der
zweiten Akzeptanzbefragung). Wie auch Heinicke in ihren Befragungen (siehe Kapitel 2.2)
herausfand, bezogen die Schiler die Unsicherheit tendenziell auf Personen und nicht so sehr
auf das Wesen einer Messung selbst. Diese Schillervorstellung sollte Lehrkraften beim Pla-
nen und Unterrichten von Einheiten zum Thema Messunsicherheiten bewusst sein. Weiters
soll durch die Verwendung des Begriffs Messunsicherheit in den Arbeitsmaterialien, der
Bezug zur Verlasslichkeit einer Person abgeschwéacht werden. Aus der Auswertung der
schriftlichen Tests geht weiters hervor, dass sich der bisherige Unterrichtsentwurf fir die
Einfuihrung und sogar fiir vertiefende Uberlegungen hinsichtlich einer sorgféltigen Auswer-
tung der Daten eignet. Aufgedeckte Stolpersteine, fehlende Uberleitungen, vertiefende Auf-
gaben und das Ersetzen offener Fragestellungen durch konkrete Lernaufgaben, sollen den

bisherigen Unterrichtsentwurf verfeinern, ehe er im Klassenverband getestet wird.

3.2.2 Unterrichtsbeobachtungen

Bei der Durchsicht der Transkripte wurden weiters die abgesammelten Arbeitsblatter der
Schiler*innen und die Beobachtungsnotizen des Lehrers der Klasse flr die Auswertung und
Kategorisierung hinzugenommen. Fir aufféllige Stellen und Beobachtungen wurden neue
Unterkategorien erdffnet. Die Auswertung des Audio- und Videomaterials wurde detailliert
in den folgenden Unterpunkten dieses Kapitels festgehalten, nachdem der aus den Akzep-
tanzbefragungen uberarbeitete Unterrichtsentwurf vorgestellt wurde. Im letzten Unterpunkt
kann ein Fazit der gesamten Unterrichtsbeobachtung inkl. der eingearbeiteten Beobach-

tungspunkte des Lehrers nachgelesen werden.

3.2.2.1 Uberarbeiteter Unterrichtsentwurf

Mithilfe der Ergebnisse aus den Akzeptanzbefragungen und dem anschlief’enden schriftli-
chen Test wurden die Arbeitsblatter Giberarbeitet, die geplanten Unterrichtsabléufe blieben
die gleichen. Auch das Experiment wurde beibehalten, allerdings wurden die zwei Bedin-
gungen, dass abgeschopftes Wasser nicht zurlick geschuttet und der Behalter nicht tber die
Tischkante gekippt werden darf, hinzugefugt. Unterhalb der Wertetabelle wurde zusétzlich
die Menge an Ubrigem Wasser erfragt. Zwei Aufgaben zum Messbecher, wie sie auch im

fertigen Arbeitsblatt zu finden sind, wurden erganzt. Die Reflexionsfragen wurden gestri-
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chen und ein ,,Je-Desto Satz* hinzugefiigt, um eine Verbindung zwischen der Messunsicher-
heit und der Vertrauenswurdigkeit herzustellen. Die Frage nach der Ursache fir die Vertei-
lung der Messwerte am Zahlenstrahl wurde umformuliert und explizit nach beitragenden
Messunsicherheiten gefragt. Die Zusatzaufgabe wurde beibehalten, jedoch sollte zusatzlich

der geschétzte Fehler notiert werden.

Das zweite Arbeitsblatt wurde durch mehrere vielfaltige Aufgaben erganzt und die offenen
Fragen allesamt gestrichen. Auf der Vorderseite wurde die Information zum Mittelwert in
den Aufgabentext integriert, ehe er von den Schuler*innen berechnet werden sollte. Eine
nachste Aufgabe fordert die Lernenden zum Vergleich ihres Messwertes mit dem Mittelwert
der Klasse auf. Anschliefend wird noch einmal die Unsicherheit des Messbechers wieder-
holt und danach mittels Lernaufgaben die Spannweite als Streuungsmal eingefihrt. Ein ab-
schlieBendes Anwendungsbeispiel sollte den Schiiler*innen Moglichkeit des Vergleichs von
Messergebnissen durch die Angabe von Messunsicherheiten aufzeigen. Das zweite Arbeits-
blatt stimmt mit dem finalen Arbeitsblatt der zweiten Einheit im nachsten Kapitel bereits
uberein. Auf den Arbeitsblattern wurden des weiteren Merkkéstchen hinzugefiigt, welche
zwischendurch ergénzende Informationen liefern sollen. Um das Gelernte noch einmal zu
wiederholen, wurde auRerdem ein Lickentext mit den Erkenntnissen zum Thema Messun-

sicherheiten nach den beiden Einheiten erstellt.

Am Arbeitsblatt fur Fortgeschrittene zur Berechnung der Standardabweichung als Streu-
ungsmal wurden die offenen Fragen durch MC-Fragen ersetzt. Es entspricht bereits dem

finalen Arbeitsblatt im nachsten Kapitel.

3.2.2.2 Ergebnisse 1. Unterrichtseinheit

Die Beobachtungen der ersten Unterrichtseinheiten zeigten, dass sich das Experiment fiir
den Einstieg in das Thema Messunsicherheiten eignet. Die Schiler*innen diskutierten die
Methoden und Genauigkeit der Arbeitsweise beim Abschopfen des Wassers mit dem kleinen
Messbecher. Transkribierte Abschnitte der Schiilergesprache lassen sich daher in die Kate-
gorie Denkprozesse bzw. in die Unterkategorie K-2.1 Unsicherheiten diskutieren einordnen.

Dies lasst sich unter anderem an folgendem Beispiel feststellen:

S1: Sind das 40? Sind das genau 407?
S2: Der erste ist 40.

S3: Stells mal auf den Tisch.

S1: Na, das sind nicht genau 40.
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S2: Doch das sind genau 40.
Auch spatere Unterhaltungen derselben Gruppe deuten auf Denkprozesse hin, die die Dis-
kussion um den aufzuschreibenden, gemessenen Wert erlauben. Aushandlungen um den zu
notierenden Wert sind im Transkript dieser Gruppe mehrmals zu finden, beispielhaft wurde

der folgende Abschnitt ausgewéhlt:

S2: 41 sind das jetzt.

S3: Ne sagen wir 40,5.

S2: Nein es sind 41.

S1: Ja, ok.
Die Schuler*innen ratseln in diesem Abschnitt um den richtigen Messwert, der am Ende auf
den Zettel aufgeschrieben werden soll. Scheinbar steht das Wasser zwischen den Skalentei-
len 40 ml und 50 ml. Leider holen sich die Schiler*innen in diesem Fall nicht das entspre-
chende Hinweiskartchen'® und geben einen falschen Wert an, daher muss der dargestellte
Abschnitt der dritten Kategorie K-3 Keine Zielerreichung zugeordnet werden. Es wird eine
neue Unterkategorie K-3.2 Fehlerhafte Handlung gedffnet. Aufgeschriebene Messwerte, die
genauer sind als es das Messgerét erlaubt, sollten von der Lehrkraft unbedingt bemerkt und
im Plenum besprochen werden. Fir die Durchfiihrung des Unterrichtskonzeptes ist es daher
ratsam, beim Durchgehen und Beobachten der Gruppen, auch einen Blick auf die Arbeits-
blatter und Wertetabellen zu werfen. Beim Durchsehen der abgesammelten Arbeitsblatter
konnten mehrmals Messwerte in den Tabellen gefunden werden, die genauer angegeben wa-
ren, als es der Messbecher mit einer Milliliter-Skala in 10er Schritten ermdglicht, siehe auch
Abbildung 7. Spatestens beim Vergleich der errechneten Mengen an Wasser im urspringli-
chen Behalter sollte der Lehrperson auffallen, dass beim Ablesen der Messwerte Fehler ge-

macht wurden.

10 Dass Hinweiskartchen am Lehrertisch zu holen sind, wurde in der Erklarung der Professorin am Anfang der
Unterrichtsstunde nicht erwéhnt. Allerdings war der Hinweis zu den Kértchen auch auf dem ausgeteilten Ar-
beitsblatt zu finden.
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Messreihe: Tt
1

! ml 13 | ml
[ |2 i mi 14 | mr
i 3 m| |15 ml
la | ml| |16 ml
5 ; mi 17 ml
|6 27 “mi| |18 ml
[7 | 2 m| |19 mi
8 |3 | {20  m
s |2 C 21 | m |
10 |7- " 22 T ml
o m| [ ml
(12 |2 24 ml

Es befanden sich 2 C ml Wasser im Behdlter.

Abbildung 7: Die Messreihe eines Schiilers mit genaueren Messwerten, als es
der Messbecher zulasst. Auch im Endergebnis erkennt man, dass der Schiiler
nicht in 10er Schritten abgelesen hatte.

Das simple Experiment lasst es dennoch zu, dass die Schiller*innen ihre Handlungen reflek-
tieren mussen. Durch die Gruppenarbeit entfacht bei der Durchfiihrung des Experiments eine
Diskussion, was zur Erreichung des ersten Ziels der Unterrichtseinheit beitragt. Die Lernen-
den denken uber die Genauigkeit (Unsicherheit) eines Experiments nach und stofRen damit
unbewusst auf die Notwendigkeit eines genauen wissenschaftlichen Arbeitens und damit

verbundener Unsicherheiten einer Messung.

Weiters konnte beobachtet werden, dass die Schiler*innen versuchten, Wege zu finden, die
den optimalsten Losungsweg bzw. die optimalste Handlungsstrategie darstellte. Diese Be-
obachtung veranlasste es, eine neue Unterkategorie K-1.4 Ausprobieren zu eréffnen. Die
Lernenden einer Gruppe versuchten, je Schopfer zunachst genau 50 ml, dann 40 ml Wasser
zu erhalten, um so die genauesten Messergebnisse vorweisen zu kdnnen. Sie kippten daher
Wasser zurlick, wenn die 40 ml- Linie Gberschritten war. Die Aufgabenstellung ,,verbietet*
diese Herangehensweise zwar explizit, dennoch zeigt die Beobachtung, dass die Schiiler*in-

nen versuchten, das Experiment sehr gewissenhaft in ihrer Arbeitsweise durchzufiihren.

In einer Gruppe bestand Uneinigkeit Uber die tatsachliche Aufgabenstellung. Ein Schiler
vermutete, dass die Aufgabe im Z&hlen der Anzahl befllter Becher bestand. Auch dieser
Weg wirde zu einer Abschéatzung der Menge an Wasser fuhren und kdnnte zu spannenden
Diskussionen im Plenum beitragen. Da jedoch die Mehrheit der Gruppe gegen diese Me-
thode abstimmte und es nicht zur Zielerreichung gelangte, wird der Abschnitt des Tran-
skripts in die dritte Kategorie K-3 Keine Zielerreichung eingeordnet.
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Messreihe:

Abbildung 1: Skizze des
Experiments,

Es befanden sich ; ¢ ml Wasser im Behalter.

Obriggebliebenes Wasser: ca. 10 mi

Abbildung 8: Der Scan des Arbeitsblattes zeigt die auf die Zehner-

stelle richtig angegebenen Messwerte, aber auch den dazugerechne-

ten Fehler zum Endergebnis des Volumens.
Bei der Durchsicht der Arbeitszettel konnte eine weitere K-3.2 Fehlerhafte Handlung auf-
gedeckt werden. Die zugehorige Gruppe wurde leider nicht mittels Audioaufzeichnung auf-
genommen. Der eingescannte Abschnitt des Arbeitsblattes soll jedoch die folgenden Er-
kenntnisse unterstiitzen. Zwar gaben die Schiler*innen der Gruppe die Messwerte in 10er
Schritten an und beschrieben auch auf der Ruckseite als Ursache fiir die verstreuten Mess-
werte am Zahlenstrahl: ,,Messbecher ist nur in 10 ml abgebildet” (Zuordnung zu K-2.1 Un-
sicherheiten diskutieren). Die Gruppe gehdrte also zu den wenigen, welche die Messwerte
begriindet richtig vom Messbecher ablasen und auch in die Tabelle schrieben, siehe Abbil-
dung 8, rechneten aber leider den geschatzten Fehler (Menge an tbrig gebliebenem Wasser)
zum gemessenen Volumen des urspriinglichen Behdlters hinzu. Dieser Aspekt wurde leider
nicht im Plenum besprochen. Jedoch ist die Erkenntnis davon interessant fiir Lehrkrafte, die

dieses Unterrichtskonzept in ihrer Klasse ausprobieren mochten.

Im Zusammenhang mit der Fehlerabschéatzung ist aul3erdem der folgende Dialog erwéhnens-
wert, in welchem die Schiller*innen tber die Menge des tibrigen Wassers réatseln. Der Absatz
kann der Kategorie K-1.4 Ausprobieren zugeordnet werden und zeigt, dass noch Ubungsbe-
darf in der Abschéatzung von GroRenverhaltnissen (zumindest in dieser Gruppe) angebracht
ist. Aus diesem Grund erscheint es auch sinnvoll, dass die Fehlerabschétzung ein Teil der
Arbeitsaufgaben ist, auch wenn diese nur untergeordnet eine Rolle bei den Zielsetzungen

spielen.

S3: Nein, 3.
S1: Warum 3? Warum schreibst du 3 hin?

S2: 3?7 Wir sind doch sicher nicht 3. Da ist ja nichts...
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S3: Doch da sind noch ur viele Tropfel... [sic!]

S2: Das sind doch sicher nicht 3 mi...
Schiiler 3 vermutet, dass sich noch 3 ml Wasser im GefaR befinden, die anderen Schiiler*in-
nen widersprechen diesem Schiiler. Eine weitere Gruppe konnte auf dem Video beobachtet
werden. Diese schétzte den gemachten Fehler ab, indem sie das restliche Wasser des Behél-

ters in den Messbecher kippte und somit die Bedingungen der Aufgabe nicht einhielt.

Obwohl das Experiment sehr einfach gehalten ist, zeigte die Klasse Motivation bei der
Durchfuhrung desselben. Dies driick sich beispielsweise in Konversationen wie: ,, Immer
abwechseln* —,, N6 *“ — ,, Bitte! Nicht nur du!* oder auch ,, Darfich mal? Bitte-e! “ aus. Eine
andere Gruppe entwickelte auch eine Strategie, um selbst verschuttetes Wasser noch in die
Messung miteinbeziehen zu kdnnen. Sie saugten mit dem Tafelschwamm das verschiittete

Wasser auf und transferierten es in den Messbecher, um das Wasser abmessen zu kénnen.

Im Anschluss an das Experiment bewerteten die Schuler*innen die Vertrauenswiirdigkeit
ihrer Messungen anhand einer Skala (gar nicht vertrauenswirdig bis sehr vertrauenswirdig).
Bei der Durchsicht der Arbeitsbl&tter waren die Markierungen tendenziell mittig angesiedelt.
Einblick in Gesprache der Schiler*innen konnte nur in sehr geringem Male gewahrt wer-
den. Jedenfalls kann der folgende Gespréachsausschnitt der Kategorie K-1.3. Vertrauenswiir-
digkeit beurteilen als Arbeitsstrategie zugewiesen werden, auch wenn die Diskussion nicht

auf tiefergehenden Begriindungen basiert:

SX: Ich bin zuversichtlich, dass unseres richtig ist.

SY: Also wir sind immer noch am néchsten dran, glaub ich...
Da die Schuler*innen bereits viel tber die Genauigkeit ihrer Messungen sprachen, erscheint
es sinnvoll, direkt an die Umgangssprache der Schuler*innen anzuknupfen. Moglicherweise
waére ein erklarender Satz zur Vertrauenswirdigkeit und der Genauigkeit einer Messung

praktikabel, um eine VVerbindung der Begriffe herzustellen.

Die Messunsicherheit des Messbechers wurde vom grofiten Teil der Klasse richtig ermittelt.
Fur die Beantwortung der Fragen wurden auch Hinweiskértchen in Anspruch genommen.
Einige Angaben auf den Arbeitsbl&ttern sind nicht nachvollziehbar, wobei es spannend ware,
hier ndhere Informationen zu erhalten. Beispielsweise wurde von einer Gruppe eine Messun-
sicherheit des Messbechers von 500 ml angegeben, ein*e weitere*r Schuler*in gab 64 ml
und ein*e andere*r 7 ml an. Leider konnten dazu keine weiteren Beobachtungen am Video

oder auf der Audioaufnahme erhoben werden.
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Nachdem die Schiiler*innen Aufgabe 6 bearbeitet hatten, wurden die Werte am Zahlenstrahl
mit der Physiklehrerin besprochen und Quellen fir Unsicherheiten besprochen. Dabei wurde
das Verschiitten von Wasser genannt, ein Schiiler erklarte, ,,es schétzen vielleicht auch nicht
alle so gut?*, der Schwamm wurde im Zusammenhang mit dem Korrigieren des Fehlers ins
Spiel gebracht und auch die Unsicherheit des Messbechers (,,der war etwas ungenau‘)
wurde im Plenum aufgezeigt. Das gemeinsame Nachbesprechen des Experiments und die
Diskussion der Unsicherheiten ist ein zentraler Punkt des Unterrichtsentwurfs. Die Lehrper-
son sollte sich daher vorab genau uberlegen, welche Fragen sie stellen wird und welche In-
formationen bereits vor der eigenstandigen Bearbeitung der Aufgabenstellungen gegeben
werden. Jedenfalls sollten vor der gemeinsamen Besprechung alle Schuler*innen die M6g-
lichkeit gehabt haben, sich Gber mégliche Ursachen fiir die am Zahlenstrahl verstreuten Mes-
sergebnisse Gedanken zu machen. AnschlieBend an das Plenum hatten die Schuler*innen
noch einmal Zeit, selbststandig Punkte zu Aufgabe 6 am Arbeitsblatt zu notieren. Es ist daher
nicht auszuschlieRen, dass manche der Schiler*innen erst im Anschluss an die Besprechung
die genannten Punkte aufschrieben. Die am haufigsten aufgezahlten Punkte bei Aufgabe 6

sind nachfolgend aufgelistet:

e Wasser wurde verschittet
e Genauigkeit beim Messen/Schétzen
e Schwamm zur Behebung des Fehlers

e Genauigkeit des Messbechers

Am hé&ufigsten wurden das verschiittete Wasser sowie die Genauigkeit beim Messen/Schat-
zen beschrieben. Diese zwei Punkte nannten auch zwei Schiler in der Audioaufnahme vor
dem Plenum: ,, Ah viel verschiittet” — ,, Ah zu ungenau gemessen? ““. Mit dem letzten Punkt
der Aufzahlung kdnnte auch schon in Alltagssprache die Messunsicherheit des Messbechers
umschrieben sein. Einige Male wurde immerhin auch die Genauigkeit des Messbechers, d.
h. die Unsicherheit des Messbechers, explizit genannt. Die Formulierung der Schiiler*innen
lasst einmal mehr auf eine notwendige Verbindung zwischen den Begriffen Genauigkeit und
Vertrauenswirdigkeit bzw. Unsicherheit schlieRen. Weiters nennen die Lernenden auch den
Schwamm als Unsicherheitsaspekt, obwohl sie diesen bereits zur Korrektur des gemachten
Fehlers verwendeten. Einige Schiler*innen saugten das (brige Wasser mithilfe des
Schwammes auf und maRen die Menge an Wasser im Messbecher ab. Auf einzelnen Ar-

beitsblattern wurden aulRerdem folgende weitere Punkte genannt:
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e Wasserunterschied beim Einfullen
e Wasser musste auf- oder abgerundet werden bzw. zu viel gemessen
e Fehler beim Ausrechnen

e Man konnte nicht das ganze Wasser aus dem Behélter bekommen.

Der erste Punkt, Wasserunterschied beim Einfullen, spricht bereits die Unsicherheit durch
das Abflllen durch die Lehrkraft an. Einige formulierten die Messunsicherheit durch das
Auf- oder Abrunden des Wassers konkret aus, was ebenfalls unter die Messunsicherheit des
Messgeréts fallt. Auch ein Fehler beim Ausrechnen des Endergebnisses sowie das brige
Wasser im Behélter wurden genannt. Diese beiden Aussagen waren sehr gut im Plenum zu
besprechen, man konnte an dieser Stelle die Notwendigkeit der Vermeidung von Fehlern
diskutieren. Die verschiedensten Aussagen zeigen jedenfalls, dass das Nachdenken tiber und
Diskutieren von Messunsicherheiten (K-2.1 Unsicherheiten diskutieren) und das Unter-
richtsziel Aufzahlen verschiedener Quellen fur Unsicherheiten mit der ersten Unterrichtsein-

heit erreicht wurde.

Die Physiklehrerin holte die Klasse anschliefend noch einmal zuriick ins Plenum, wobei
sich interessante Aussagen und Ideen der Schiler*innen festhalten lieRen. Die Lehrperson
wollte wissen, wie das Experiment sein musste, damit das Ergebnis vertrauenswiardiger ist.
Vorschlage der Schiler*innen waren z. B. ein genaueres Messgerét (Waage, anderer Mess-
becher) verwenden oder auch die Anderung der Messmethode (das gesamte Wasser in einen
groReren Messbecher schiitten), um weniger Versuche zu brauchen. Aus den Beobachtungen
lassen sich die beiden Kategorien K-2.5 Verbesserung der Versuchsanordnung und K-2.3
Genauigkeit des Messgerats ableiten. Die Schiler*innen (iberlegten Mdglichkeiten, um eine
Messung vertrauenswurdiger zu gestalten, und denken explizit Gber die Genauigkeit eines

Messgerats (= Typ B-Unsicherheit) nach.

Als die Physiklehrerin die Frage aufwirft, was denn die Klasse als Gruppe tun kénnte, um
ein vertrauenswirdigeres Ergebnis zu erhalten, wird die Mdglichkeit des Vergleichens von
Ergebnissen genannt. Aus der geschickten Hinleitung der Lehrerin wird von einem Schiiler
die Berechnung des Durchschnittes zum Vergleich der Ergebnisse genannt, was schlie8lich
zur Kategorie K-1.1 Messreihe anfertigen und Mittelwert bilden zugeordnet werden kann
und in Richtung der Erreichung des zweiten Unterrichtsziels [Ergebnis vollstdndig angeben
(Mittelwert und Streuungsmal’ angeben)] kommt. Der entsprechende Ausschnitt aus dem

Transkript lautet hierzu folgendermal3en:
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L: Was konnt ihr denn als Gruppe machen?
S19: Ah, vergleichen.
L: Mhm, warum ist vergleichen gut?

S20: Also jeder selber und dann am Ende schauen alle, was man herausbekommen
hat... halt ja, und dann einen Durchschnitt berechnen oder so...

3.2.2.3 Zusammenfassung 1. Unterrichtseinheit

Bei der Beobachtung des Unterrichts zeigt sich, dass das Experiment einen guten Grundstock
fur die Einfihrung in das wissenschaftliche Arbeiten mit dem Schwerpunkt Messunsicher-
heiten darstellt, auf den weiter aufgebaut werden kann. Bei der Durchfiihrung dieses Expe-
riments muss jedoch mit dem Verschitten von Wasser gerechnet werden, was flr das Expe-
rimentieren im Physiksaal spricht. Ein Kritikpunkt ist sicherlich auch die aufwendigere Vor-
bereitung der ersten Unterrichtseinheit aufgrund des notwendigen genauen Beftllens des
Wasserbehalters vor Beginn der Physikstunde. Dennoch eignet sich der einfache Versuch
flr die Schulung der E-Kompetenz, welche neben der Planung und Durchfiihrung vor allem

auch die Auswertung von Daten anspricht.

Die gestellten Aufgaben lieRen die Schiiler*innen gemeinsame Uberlegungen anstellen, wie
am ,genauesten‘ gemessen werden kann, was sich einerseits in den aufgenommenen Grup-
pengesprachen, aber andererseits auch im Zusammentragen der Ideen eines vertrauenswur-
digeren Experiments im Plenum abzeichnete. Obwohl das Experiment simpel gehalten ist,
zeigten die Schuler*innen Motivation bei der Bearbeitung der gestellten Aufgabe. Dies lie3
sich sowohl in der Videoaufnahme als auch bei Aushandlungen in der Gruppe, wer als néchs-
tes Wasser abschopfen und messen diirfe, feststellen. Uberdies zeigten die kreativen Losun-
gen, ausgeschiittetes Wasser bzw. das ubrige Wasser im Behalter mithilfe des Schwammes
aufzusaugen und in den Messbecher zu transferieren, dass die Schiler*innen Interesse an

der Aufgabenstellung hatten.

Besonders hervorzuheben ist, dass die Schiler*innen durch den Unterrichtsentwurf prak-
tisch von selbst auf die Genauigkeit ihrer Messungen zu sprechen kommen. Eine direktere
Verbindung zwischen der Alltagssprache und der Fachsprache konnte an dieser Stelle hel-
fen, eine Uberleitung zum Konzept der Messunsicherheiten herzustellen. So ware es eine
Madglichkeit, ebendiesen Zusammenhang anhand eines Nebensatzes bei der Aufgabe zur
Einschatzung der Vertrauenswiirdigkeit auf der Skala herzustellen. Diese Uberlegungen
kdnnten auch Losungen fiur die gemachten Beobachtungen des Lehrers, welcher auf dem
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Leitfaden notierte, dass die Vertrauenswurdigkeit der Messung vermehrt auf die Schiler*in-
nen selbst bezogen wurde, sein: ,,Wenn das Ergebnis stark abweicht, werden einzelne Per-

sonen verantwortlich gemacht.*

Um maoglichst genaue Werte vom Messbecher abzulesen, wurden verschiedenste Mdglich-
keiten gesucht und Strategien von den Schiller*innen entwickelt. Erwartungsgemal? wurden
dabei auch Fehler gemacht, wie beispielsweise zu genaue Angaben des Messwertes, wie
auch der Lehrer der Klasse auf seinem Beobachtungsbogen festhielt: ,,Die Werte werden
zum Teil abgeschatzt — Auf 2 Kommastellen zu genau — Ofters auf x,5¢. Diese Momente
kdnnen einen grofRen Nutzen fur das Erlernen wissenschaftlichen Arbeitens bieten und soll-
ten im Rahmen dieser Unterrichtseinheiten daher unbedingt von der Lehrperson aufgegriffen

werden.

Letztendlich stellte das Abschatzen des gemachten Fehlers (libriges Wasser im Behdlter)
Schwierigkeiten dar, was an enorm hohen oder niedrigen Schétzungen des tbrigen Wassers
ersichtlich wurde. Bei Gelegenheit kann das Abschatzen jedoch weitere Lernmoglichkeiten
darstellen und des weiteren Raum flr Diskussionen eréffnen. Da in der ersten Einheit
(aufgrund des doch einfachen Experiements) noch Zeit fir detailliertere Besprechungen
gewesen ware (und auch in anderen Klassen Zeit Ubrig sein sollte), empfahle es sich, den
Fokus bei der Besprechung im Plenum noch starker auf die Erhebung der Messdaten zu
legen (= Ablesen der Messwerte nicht genauer, als es das Messgeréat erlaubt). Auch die
Diskussion des Fehlers sollte in der ersten Stunde noch Zeit finden. Da das Arbeitsblatt
diesen auch bereits auf der ersten Seite erfragt, sollte zumindest klargestellt werden, dass der
abgeschatzte Fehler nicht einfach zum Messergebnis addiert werden darf, sehr wohl jedoch
in der wissenschaftlichen Diskussion des Endergebnisses berticksichtigt und abschlieRend,

wenn moglich, korrigiert werden muss.

Die vorliegenden Ergebnisse der ersten Unterrichtsstunde zeigen in jedem Fall, dass es er-
reicht wurde, die Schiler*innen auf die Existenz von Messunsicherheiten aufmerksam zu
machen. Ein tieferes Verstandnis des Konzeptes Messunsicherheiten wurde in dieser ersten
Einheit sicherlich noch nicht erlangt. Aus der Besprechung der Unterrichtseinheit mit der
Physiklehrerin kristallisierte sich der Unterrichtsentwurf der ersten Stunde als innovative,
spannende und neue Idee heraus. Im né&chsten Unterkapitel sollen nun die Beobachtungen

und Erkenntnisse der ankniipfenden zweiten Stunde erléutert werden.
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3.2.2.4 Ergebnisse 2. Unterrichtseinheit

Eine kurze Wiederholung und Zusammenfassung der Erkenntnisse der letzten Stunde eroff-
neten die zweite Unterrichtseinheit zum Thema Messunsicherheiten. Ein aufzeigender Schii-
ler erinnerte sich daran, dass 500 ml in dem Behalter gemessen wurden. Als Ursachen fiir
die verschiedenen Messwerte am Zahlenstrahl wurden von den Schiiler*innen der ,,unge-
naue Messbecher*, das Schatzen bzw. Ablesen vom Messbecher und das Ubrige Wasser im
Behalter genannt. VVorrangig sind die Meldungen daher der Kategorie K-2.3 Genauigkeit des
Messgerats zuzuordnen. Dass Messergebnisse immer zuféllig um einen Mittelwert streuen
und eine Messreihe damit auch eine gewisse Unsicherheit hat (Typ A-Unsicherheit) wurde
nicht weiter erldutert. Kategorie K-2.2 Streuung von Messwerten wurde somit nicht ange-

sprochen.

Die Schiiler*innen durften sogleich mit dem zweiten Arbeitsblatt beginnen, wurden schlief3-
lich aber noch einmal unterbrochen, um die Messergebnisse aller Gruppen zu vergleichen.
Nachdem die insgesamt neun Ergebnisse aller Gruppen zusammengetragen waren (und tber
den Beamer an die Wand projiziert wurden), konnten die Schiler*innen selbststandig mit

den Aufgaben fortfahren.

Es wurden zwei Tonaufnahmen von einer Dreier- und einer Vierergruppe gemacht. Die Vie-
rergruppe wird kinftig als Gruppe 3 und die Dreiergruppe als Gruppe 2 bezeichnet. Leider
wurde die Audioaufzeichnung von Gruppe 2 einerseits zu Beginn kurzfristig abgebrochen
und andererseits wurde in der restlichen Stunde kaum von Gruppe 2 zu den Aufgaben (hor-

bar?) gesprochen.

Gruppe 3 kontrollierte die eingetragenen Messergebnisse in der Tabelle ihrer Arbeitsblatter
mit jenen des projizierten Arbeitsblattes und wusste gleich darauf, den Mittelwert zu bestim-
men. Eine Schilerin fasste fur ihre Gruppenmitglieder zusammen:
S8: Der wahre Wert ist genau 500. Jetzt missen wir alles zusammenrechnen und das
dann durch 9. Das ist dann der Mittelwert /.../.
Die Erkl&rung der Schilerin deutet darauf hin, dass der Unterschied des Mittelwerts vom
wahren Wert und die Ermittlung des Mittelwerts aus der gegebenen Messreihe verstanden
wurden (K-1.1 Messreihe anfertigen und Mittelwert bilden). Sie verbindet also den wahren
Wert mit demjenigen Wert, der von der Lehrkraft urspriinglich in den Behalter geftllt wurde

(und damit flr vertrauenswirdig gehalten wird?). Weiters liest sie auch den Satzteil der An-
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gabe noch einmal bed&chtig und laut vor: ,,kommt dem wahren Wert einer Grolie am néachs-
ten...““ Es scheint als wiren bei der Schiilerin Denkprozesse tiber die Bedeutung des wahren
Wertes tatsachlich ausgeldst worden. Sicher ist sich die Schulerin jedenfalls nicht, wie sie
kurz darauf noch einmal in ihrer Gruppe hervorhob: ,,Ich weif3 aber nicht, ob das richtig ist,

was ich geredet hab.*

Die Berechnung des Mittelwerts in Gruppe 3 zeigt auf, dass die Schiller*innen nicht von
ihren mathematischen Fertigkeiten Uberzeugt waren. Aussagen wie ,Ich sag dir, es ist
falsch* oder ,,Mathe ist nicht so meine Stirke...“ untermauern diese Annahme. Auch ein
Schiiler einer anderen Gruppe wollte den errechneten Mittelwert nicht im Plenum preisge-
ben, er erwiderte auf den Aufruf der Lehrperson ,,Ich wiirde uns nicht vertrauen...*. Diese
Beobachtung wird keiner konkreten Kategorie zugeordnet, findet sich aber dennoch in den
Ergebnissen dieser Unterrichtsstunde wieder, da sie einen relevanten Einblick in die Bear-
beitung der Unterrichtsmaterialien liefert.

Bei Aufgabe 2 sollten die Lernenden angeben, wie weit die Messwerte der jeweiligen
Gruppe vom Mittelwert entfernt lagen. Schilerin S8 der Gruppe 3 lieR sich an dieser Stelle
doch noch einmal vom wahren Wert und dem Mittelwert verwirren. Auf die Frage ihrer
Mitschilerin S7, wie weit sich das Ergebnis der Gruppe vom Mittelwert entfernt befindet,

dachte Schulerin S8, dass das Ergebnis ident sei mit dem Mittelwert:

S7: Ja wie viel sind wir vom Mittelwert entfernt?

S8: Ja gar nicht.
Vermutlich ging die Schilerin vom wahren Wert aus, da das Messergebnis der Gruppe bei
500 ml lag und somit mit dem wahrscheinlich wahren Wert ubereinstimmte. Schiilerin S7
hilft ihrer Mitschilerin auf die Spriinge, wodurch eine richtige Abweichung des Messergeb-

nisses vom Mittelwert auf dem Arbeitsblatt notiert werden konnte:

S7: Der Mittelwert- (I&sst sich unterbrechen)

S8: Doch warte! Ja. Warte kurz.

S7: Der Mittelwert ist 485 und wir hatten 500.
In diesem Abschnitt werden erste Denkprozesse zur K-2.2 Streuung von Messwerten um den
Mittelwert erkennbar. Die Aufgabe scheint ein guter Einstieg fiir weitere Uberlegungen dar-

zustellen.
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Im ndchsten Schritt holte die Lehrperson die Klasse wiederum ins Plenum zuriick, um mit
ihnen den berechneten Mittelwert zu vergleichen und die Spannweite zu besprechen, fir den
Fall, dass sich die Klasse an letztere nicht mehr aus dem Mathematik-Unterricht erinnerte.
Dabei stellte sich heraus, dass beim Vergleichen der Messergebnisse etwas schiefgelaufen
war und daher der kleinste Wert von 381 ml nicht beachtet wurde. Ein Schiler der Gruppe
2 dullerte seinen Frust dariiber und meinte ,,Ja, aber das kann man doch nicht zahlen®, er
wollte diesen Ausreif3er nicht in die Berechnung der Spannweite miteinbeziehen. Dieser
kurze Zwischenfall wirde im Optimalfall einen guten Input fir eine weiterfiihrende Diskus-
sion der Datenauswertung bieten, wurde aber, wahrscheinlich aufgrund des engen Korsetts
der Erprobung des Unterrichtsentwurfs, nicht von der Physiklehrerin in Erwégung gezogen.
Fazit der Physiklehrerin war schlieBlich, dass die grofle Spannweite der Messung auf die
vielen Ausreiler zurtickzufiihren war. Das Berechnen der Spannweite liel3 sich ohne groRere
Schwierigkeiten von der Klasse bewerkstelligen, was in die Kategorie K-1.2 Spannweite be-
rechnen einzuordnen ist. Auch ihre Bedeutung als Streuungsmaf durch die Betrachtung am
Zahlenstrahl und die Uberlegungen des unzufriedenen Schiilers wurden zumindest kurz be-

sprochen. Damit sollten die Schiler*innen zu den néchsten Aufgaben tibergehen.

Schiilerin S8 dachte tiber Aufgabe 5a zur Spannweite gewissenhaft nach, wahrend ihre Mit-
schuler*innen bereits die richtige Antwort angekreuzt hatten. Es galt zu tberlegen, ob die
Spannweite groRer oder kleiner wird, wenn die duf3ersten eingekreisten Werte am Zahlen-
strahl nicht mehr zur Messreihe dazugehorten. Die Schuler*innen der Gruppe entschieden
sich fur die richtige Antwort (Spannweite wird kleiner):

S8: Warte die Spannweite der Messreihe, grofSer oder kleiner. Hm... kleiner. Kleiner.

Weil wenn die da nicht da ist, nur die in der Mitte, dann ist das kleiner... kleiner! Ich
wirde sagen kleiner.

Bei Aufgabe 5b sollten die Lernenden nun eine Verknupfung zur Vertrauenswurdigkeit bzw.
Messunsicherheit der Messreihe herstellen. Gruppe 3 &ullerte keine Bedenken, sie kreuzte
ohne Umschweife die richtige Antwort an. Damit konnte die Kategorie K-1.3 Vertrauens-
wrdigkeit beurteilen erreicht sein. Die Schuler*innen beurteilten die Messergebnisse an-
hand ihrer Spannweite und zogen somit ein StreuungsmaR in ihre Uberlegungen zur Messun-
sicherheit (bzw. Vertrauenswurdigkeit) des Ergebnisses mit ein. Bei der Durchsicht der Ar-
beitsblatter stellte sich jedoch heraus, dass einige Schuiler*innen Probleme bei der Bewélti-
gung dieser Aufgabe hatten. Leider wurden die Antwortkastchen nicht vom Drucker abge-

bildet, wodurch mdglicherweise nicht von allen Schiler*innen nachzuvollziehen war, dass
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es sich um eine Auswahl zweier Antworten handelte. Drei Schiiler (vermutlich eine Gruppe)
beschrieben daher selbststandig, was sie unter der Vertrauenswurdigkeit einer Messung ver-
standen:
1) Vertrauenswiirdigkeit: Wie vertrauensvoll das Ergebnis der Messung ist. Messun-
sicherheit: Wie verlasslich deine Messung ist.

2) Messunsicherheit bedeutet, dass es beim Messen Schwierigkeiten gab. Vertrau-
enswirdigkeit bedeutet das Leute vertrauen an den Abmesser haben [sic!].

3) Messunsicherheit bedeutet, dass die Messung weniger verlasslich ist und eben
umgekehrt.

Bei Aufgabe 5a kreiste der*die Schuler*in der Aussage 1) die richtige Antwort ein, die
Spannweite der Messreihe ware Kleiner. Die beiden anderen Schiler*innen kreisten beide
Antwortmdglichkeiten bei Aufgabe 5a ein. Wéahrend das Verstandnis von Schiiler*in 1) und
2) der Messunsicherheit in die richtige Richtung zu gehen scheint, geht Schiler*in 3) davon
aus, dass Messunsicherheiten nur dann bestehen, wenn das Experiment schieflauft, und Un-
sicherheiten somit zu vermeiden sind. Aus den offenen Antworten geht hervor, dass Uber-
legungen zur Vertrauenswirdigkeit angestellt wurden (K-1.3), die im Prinzip der Messung
verankerte Streuung von Messwerten um den Mittelwelt (K-2.2) wurde jedenfalls von Schi-
ler*in 2) nicht in Uberlegungen miteinbezogen. Von insgesamt 29 Arbeitsblittern wurde
Aufgabe 5a 23-mal und Aufgabe 5b) 17-mal richtig beantwortet. Drei Schiiler*innen beant-
worteten Aufgabe 5a falsch, wobei sie die richtige Schlussfolgerung fiir 5b gezogen hatten
(5a Spannweite wird groer - 5b Messunsicherheit wird groRer). Zwei Schiler*innen
kreuzten beide Antwortmdglichkeiten bei 5a an (siehe oben) und beantworteten 5b schrift-
lich. Ein*e Schiiler*in bearbeitete Aufgabe 5a und vier Schiler*innen 5b berhaupt nicht.
Aus den Ergebnissen lasst sich schlieBen, dass nicht alle Schiler*innen, aber mehr als die
Hélfte, die Bedeutung der Spannweite als Streuungsmal verstanden. Ein weiteres Beispiel
dieser Art oder zumindest der Vergleich der Aufgabe innerhalb der Klasse wirde evtl. zu
einer besseren Bilanz flihren. Interessant wéren an dieser Stelle weitere offene Antworten
und Aussagen Uber den Zusammenhang von Spannweite (oder Streuungsmal im Allgemei-

nen) mit der Messunsicherheit bzw. Vertrauenswirdigkeit.

Die letzte Aufgabe auf dem Arbeitsblatt deckte auf, dass Gruppe 3 die Messunsicherheit des
Messbechers noch nicht verstanden hatte. Sie kopierten schlussendlich die Lésung von der

vorherigen Nummer, welche bereits im Plenum verglichen wurde:

S7: Ich weif3 es einfach nicht... Ja sagen wir auch einfach 5ml.
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S8 kommt auf die Idee, auf der anderen Seite des Zettels nachzulesen, sie liest Auf-
gabe 3 durch und weil} nun:

B: 5ml-5. [ruft den Namen von S7], 5! Das haben wir ja da vorhin grad angekreuzt,
bei Nummer 3.

Die Aufgabenstellung, die Messungen nach ihrer Messunsicherheit zu ordnen und anschlie-
Rend die Klasse mit der vertrauenswirdigsten Messung anzugeben, veranlasste die Schi-
ler*innen der Gruppe 3 zum Nachdenken und Diskutieren. Das bisher Gelernte konnte in
dieser Aufgabe Anwendung finden. Es wird sowohl die Kategorie K-1.3 Vertrauenswirdig-
keit beurteilen als auch die Kategorie K-2.1 Unsicherheiten diskutieren in der Bewaéltigung

der Aufgabe gefunden, was im anschlieenden Schiilergesprach ersichtlich wird:

S8: Klasse X wirde ich sagen, oder?
S7: Ja...

S8: Weil die haben sehr wenig Messunsicherheit der Messreihe, gleich viel wie alle
andern Messunsicherheit des Messgerats und das Ergebnis des Mittelwertes halt...
ich wiird X sagen. (Pause) Aber es kann halt auch Z und Y sein...

S9: Aber schau, die haben das Ergebnis 498 und dann ist die Unsicherheit 100 ...

S8: ...der Messreihe, das ist die Unsicherheit der Messreihe. -- Ich bin mir eben auch
nicht sicher, ob Y oder X. Ich glaub auch Y — weil, das ist dann weniger. Namlich die
Messunsicherheit ist am wenigsten bei Y. Drum... ist es schon Y. Es ist Y [...].

Als Abschluss der Stunde wurde ein Erkenntniszettel ausgeteilt, welcher die wichtigsten Key
Ideas dieser Unterrichtseinheiten in Form eines Lickentextes enthélt. Der Liickentext war
fur die Schiler*innen eher schwierig, was sich moglicherweise auf die vielen neuen Be-
griffe, welche innerhalb von nur zwei Schulstunden aufgeworfen wurden, zurickfihren
lasst. Weiters fingen viele dieser neuen Begriffe mit immer gleichen Wortanfangen
(Messunsicherheit, Messwert, Messergebnis, ...) an. Dieser Umstand wurde auch von der
Physiklehrerin Kkritisch betrachtet und bei der Nachbesprechung beschrieben: ,,Es sind halt
echt viele neue Begriffe und alle fangen irgendwie mit , Mess- ‘ an.« Weiters stellte sich auch
im Luckentext die erwlinschte Verknlpfung der Vertrauenswirdigkeit mit der Messunsi-
cherheit noch nicht zufriedenstellend heraus. Die Schulerin, welche den entsprechenden Satz
im Lickentext vervollstandigen sollte (die Lehrerin rief die Schuler*innen in Schlangenli-
nien auf, wobei jede*r einen Satz vorlas) erklarte, dass sie genau diesen Satz nicht geschafft
hétte. Erst durch Nachhelfen kam die Schilerin auf die richtige Lésung:

S13: Genau das hab ‘ ich nicht ... also halt und es passt auch nicht das, was wir ok
fanden.
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L: Na denk “ einmal logisch. Welcher Messung wirdest du eher vertrauen, einer die
eine groRe Unsicherheit, oder einer die eine eher kleine Unsicherheit hat?

S13: Also je kleiner ...
Bei der Durchsicht der Arbeitsblatter stellte sich die letzte Aufgabe als bewaéltigbar heraus.
Einzig die Spannweite der eigenen Klasse wurde von einer Gruppe falsch angegeben, die
Schlussfolgerung des vertrauenswurdigsten Ergebnisses wurde dann jedoch wiederum rich-

tig gezogen.

3.2.2.5 Zusammenfassung 2. Unterrichtseinheit

In der beobachteten Klasse bewies sich das Arbeitsblatt mit diversen Aufgaben zur Auswer-
tung der Daten mit Schwerpunkt Messunsicherheiten als bewéltigbar und brachte trotzdem
einige komplexere Aufgaben mit, um die Schiler*innen zum Nachdenken anzuregen. Die
Berechnung des Mittelwerts verlief ohne Probleme, auch die Spannweite war fur die Ler-
nenden einfach zu berechnen. Sollte das Unterrichtskonzept in einer leistungsschwacheren
Klasse durchgefuhrt werden, so kénnen die ersten Aufgaben gemeinsam gel6st werden, ehe
die Schuler*innen selbststandig fortfahren. In der Unterrichtsbeobachtung wurden die Kate-

gorien K-1.1 und K-1.2 gefunden und damit geforderte Ziele erreicht.

Die Verbindung kleinere Spannweite oder groRere Spannweite mit der Messunsicherheit
scheint theoretisch gut zu funktionieren. Das zeigte sich bei der Aufgabe zur Spannweite,
welche anhand des Zahlenstrahls betrachtet wird. An dieser Stelle wurde die Vertrauenswiir-
digkeit anhand eines Streuungsmafes beurteilt, was unter K-1.3 einzuordnen ist. Weitere

Aufgaben, die diese Verknupfung wiederholen und somit starken, konnten zielfiihrend sein.

Der Vergleich von Endergebnissen verschiedener Klassen war nachvollziehbar und kristal-
lisierte sich als wertvolle Lernaufgabe heraus. Weitere Beispiele dieser Art kénnten auf ab-
wechslungsreiche Weise eine Vertiefung des Verstandnisses fiir das Konzept der Messunsi-
cherheiten ermdglichen.

Als weniger erfolgreich entpuppte sich hauptsachlich der Liickentext, welcher zum einen in
seiner Form schwieriger gestaltet war und zum anderen Fachbegriffe abfragte, die alle &hn-

lich klingen und neu fir die Schiler*innen waren.

3.2.2.6 Fazit der Unterrichtsbeobachtungen

Die Beobachtungen der beiden Unterrichtseinheiten wurden mit der Physiklehrerin abgegli-
chen. In diesem Unterkapitel werden daher die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst
und diskutiert.
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Bei der Bearbeitung der Unterrichtsmaterialien entwickelten und Ubten die Schiler*innen
verschiedene Arbeitsstrategien. Die analysierten Transkripte und Videos zeigten auf, dass
die erste Unterrichtseinheit eine eher allgemeine Einfuhrung und ein Herantasten an die
Existenz von Messunsicherheit darstellt. Diese Vermutung zeigt sich auch in der hauptsach-
lichen Findung der Kategorien K-1.4 Ausprobieren und seltener K-1.3 Vertrauenswurdigkeit
beurteilen. Der Umstand, dass die ersten beiden Unterkategorien K-1.1 Messreihe anfertigen
und Mittelwert bilden sowie K-1.2 Spannweite berechnen nicht gefunden wurden, liegt im
Wesentlichen an der Planung der ersten Unterrichtseinheit. Dennoch konnte bereits am Ende
der ersten Einheit ein Schiler mit seiner Vermutung, den Durchschnitt zu bilden, auf einen
sinnvollen weiteren Weg der Datenauswertung schliel3en. K-1.4 Ausprobieren entstand wéh-
rend der Datenauswertung und wurde einer Vielzahl an Textstellen zugeordnet. Die Schi-
ler*innen versuchten, stets exaktere Messwerte von der Skala abzulesen, indem sie die
Schopfer so entnahmen, dass der Wasserstand mit der Unterteilung des Skalenabschnittes
Ubereinstimmte. In der weiteren Auswertung vermischten sich die Unterkategorien K-1.4
und K-2.5 zunehmend miteinander. Aufgrund der Evaluation der weiter unten beschriebenen
schriftlichen Tests erschien es trotzdem sinnvoll, beide Unterkategorien beizubehalten. K-
1.4 steht fur das Ausprobieren und Optimieren der Versuchsdurchfiihrung, wéhrend des Ex-

perimentierens, wihrend K-2.5 eher die theoretischen Uberlegungen dazu anspricht.

Einige Passagen konnten auch der Kategorie K-1.3 zugeordnet werden, was fir einen klei-
nen Erfolg des Unterrichtsentwurfs spricht. Die Schiler*innen begrundeten ihre Messwerte
mit gering gehaltenen Messunsicherheiten und Fehlern, was z. B. die Aussage ,,Ich schreib
507 hin. Weil so viel haben wir nicht verschiittet...* aufzeigt. Ob tatsachlich die Einschét-
zung der Vertrauenswiirdigkeit anhand der Skala ausschlaggebend fiir die angestellten Uber-
legungen war, ist leider nicht eindeutig anhand der Unterrichtsbeobachtungen nachzuwei-

sen.

Dass Denkprozesse bei den Schiler*innen ausgeldst wurden und somit ein Hinfuhren in die
Welt der kritischen Datenauswertung mit dem Schwerpunkt Messunsicherheiten gelungen
ist, wird an der Zuordnung der Kategorien K-2.1 Unsicherheiten diskutieren und K-2.3 Ge-
nauigkeit des Messgerats erkannt. Die Schiiler*innen kamen durch das Experiment auf die
Genauigkeit der Messwerte zu sprechen und diskutierten innerhalb der Gruppe, welcher
Messwert der richtige ist, wenn es sich um das Bestimmen des Wasserstandes handelte. Teil-
weise wurden zu genaue Messwerte angegeben, die aufgrund der 10-er Schritte des Mess-

bechers richtigerweise nicht zu bestimmen sind. Die Diskussion der Messunsicherheiten
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fand vorwiegend im Plenum statt, als verschiedene Ursachen fur die unterschiedlichen Mes-
sergebnisse am Zahlenstrahl gesucht wurden. Eine Verbesserung der Vertrauenswirdigkeit
wurde hauptséchlich auf die Verbesserung der Versuchsanordnung durch genauere Messge-

rate zurickgefihrt.

Der Unterrichtsentwurf zur ersten Einheit stellte sich als passender Einstieg heraus. Kleinig-
keiten in den Aufgabenstellungen kdnnen weiter verbessert werden, wie sie auch im finalen
Unterrichtskonzept im néchsten Kapitel zu finden sind. Das Experiment in seiner Einfach-
heit, obwohl es bewusst durch die verkomplizierte Messmethode manipuliert ist (dies kdnnte
so manchen Lernenden in der Durchfiihrung stéren), motivierte die Schuler*innen ein ge-
naues Ergebnis zu erzielen. Dabei wurden verschiedenste Strategien entwickelt und vielfach

Denkprozesse angeregt.

Eine vertiefende und mathematischere Auseinandersetzung mit dem Thema Messunsicher-
heiten wurde in der zweiten Einheit herbeigefihrt. Die Uberwiegende Einordnung der Be-
obachtungen in die Kategorien K-1.1Messreihen anfertigen und Mittelwert bilden und K-1.2
Spannweite berechnen sowie K-1.3 Vertrauenswiirdigkeit beurteilen, wenn die eingesetzten
Arbeitsstrategien betrachtet werden, deuten auf eine tiefergehende Auswertung als noch in
der einfihrenden Einheit hin. Das Berechnen des Mittelwertes und der Spannweite ist fir
die Schuler*innen der 8. Schulstufe keine Schwierigkeit. Die Aufgaben sind nachvollziehbar
und ausreichend gut beschrieben, sodass die Schiler*innen auch selbststandig arbeiten kon-
nen. Sollte die Spannweite in einer Klasse nicht bekannt sein, sollte sie daher mithilfe des

Arbeitsblattes bzw. im Plenum einfach nachzuvollziehen sein.

Besonders hervorzuheben ist, dass der wahre Wert und der Mittelwert von einer der audio-
aufgezeichneten Gruppen kurz angesprochen und richtige Schlussfolgerungen fiir deren Un-
terscheidung gezogen wurden. Dieser Umstand zeigt das Potential der Aufmachung dieses
Unterrichtskonzeptes. Im Plenum ware es ratsam, dass diese beiden Begriffe genauer anhand
des Zahlenstrahls herausgearbeitet werden. Daflir brauchte es eine entsprechende Vorberei-
tung der Lehrkraft, um Unterrichtsgesprache dahingehend zu lenken.

Die Verbindung der Spannweite mit der Messunsicherheit anhand von Aufgabe 5a und 5b
scheint zielfiihrend zu sein. Dass die Vertrauenswirdigkeit einer Messung groRRer wird, wenn
die Spannweite kleiner wird, ist anhand des Zahlenstrahls gut ersichtlich. Um das Gelernte
zu festigen konnte man weitere Beispiele in diese Richtung stellen. Die Kategorie K-1.3

Vertrauenswirdigkeit beurteilen konnte bei der Durchsicht der Arbeitsblatter gefunden und
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als erreicht bezeichnet werden, da die Spannweite als Messunsicherheit zur Beurteilung her-

angezogen wurde.

Die Kategorie K-1.3 Vertrauenswirdigkeit beurteilen wurde in besonderem Mal3e im letzten
Beispiel des Arbeitsblattes angesprochen und die Aufgabe erfolgreich von den Schiler*in-
nen bewaltigt. Dies zeigte sich einerseits durch die richtigen Ergebnisse auf den Arbeitsbl&t-
tern und anderseits in der aufgezeichneten Diskussion der Gruppe 3. Die Aufgabe beinhal-
tete Messergebnisse verschiedener Gruppen sowie die zugehdrigen Typ A- und Typ B-Un-
sicherheiten und forderte die Schiler*innen dazu auf, die Messergebnisse nach ihrer Ver-
trauenswurdigkeit zu ordnen. Die Form dieser Aufgabe eignete sich sehr gut fur das Festigen

und Uben der neuen Parameter zur Beurteilung der Vertrauenswiirdigkeit von Messwerten.

Die Genauigkeit des Messgeréts (K-2.3) geriet in der zweiten Unterrichtseinheit in den Hin-
tergrund. Die Key Idea, dass ein Messgeréat, unabhangig von der Art des Messgerats, immer
eine gewisse Messunsicherheit mit sich bringt, wurde nur bedingt herausgearbeitet, obwohl
erkannt wurde, dass der Messbecher ,,ungenau* ist und andere Messgerite besser geeignet

waren.

Die letzte Kategorie K-3 Keine Zielerreichung wurde einmal gezéhlt, als Schiler*innen der
Gruppe 3 die Messunsicherheit des Messbechers der vorherigen Aufgabe tbernahmen und
nicht Gberlegt eine Losung suchten (K-3.1 Handlungen ohne Ziel). Auch das mangelnde
Selbstvertrauen in die mathematischen Fahigkeiten der Schiiler*innen kann K-3 zugeordnet
werden. Jedoch wurde dafir keine separate Unterkategorie erdffnet, da die Beobachtung als
irrelevant im Hinblick auf die Fragestellung dieser Arbeit betrachtet wird. In der ersten Ein-
heit wurde die Unterkategorie K-3.2 Fehlerhafte Handlung ergénzt, als Schuler*innen die
Aufgabenstellung des Experiments missverstanden (sie dachten aufgrund der Messwerte-
Tabelle, sie hétten 24 Versuche, um den Behélter leer zu bekommen). Beobachtungen, bei
denen die Messwerte auf Nachkommastellen ,zu genau‘ angegeben wurden, sind ebenfalls
dieser Unterkategorie zuzuordnen. Letztgenannte Beobachtungen sollten im Unterricht un-
bedingt aufgedeckt und im Plenum nachbesprochen werden.

AbschlieRend ist Gber die beiden Unterrichtseinheiten zum Einstieg in das zunéchst trocken
erscheinende Gebiet der Messunsicherheiten zu berichten, dass der Unterrichtsentwurf so-
wohl bei den Schiler*innen als auch bei den beiden Lehrenden gut angekommen ist. Kritik-
wirdig ist ein erhdhter Arbeitsaufwand fur die Lehrperson vor der ersten Einheit und die

Notwendigkeit eines Physiksaals (aufgrund des Verschittens von Wasser) sowie viele neue
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Begriffe, die auf die Schiler*innen einprasseln. Aus sprachdidaktischer Sicht ist dieser
Punkt noch aufzuarbeiten, was sich unter anderem an dem schwierigen Luckentext bemerk-
bar machte. Obwohl die Klasse einen traditionellen Physikunterricht gewohnt und kaum Er-
fahrung in Bezug auf selbststdndiges Experimentieren und Auswerten von Daten auf wis-
senschaftlicher Basis hatte, kann behauptet werden, dass von den Schiiler*innen Ansatze
neuer Kompetenzen erlernt wurden (beispielsweise mehrmaliges Messen und Abschétzen
der Vertrauenswiirdigkeit unter Einbeziehung verschiedener Messunsicherheiten). Des Wei-
teren ist es ein groRer Vorteil des Unterrichtsentwurfes, dass es die Einfachheit des Experi-
ments sogar zulésst, das vorgestellte Unterrichtskonzept bereits in einer zweiten Klasse der
Sekundarstufe | durchzuftihren, um die Schiler*innen hin zur Existenz von Unsicherheiten
und der Vertrauenswurdigkeit einer Messung zu fuhren. Die abwechslungsreich gestalteten
Aufgaben schienen die Schuler*innen laut der Physiklehrerin auch zum Arbeiten zu moti-
vieren. Kreative Ansétze bei der Losung der Aufgaben unterstiitzen diese Annahme. Vor-
teilhaft ist es mit Sicherheit, wenn die Klasse von der gleichen Lehrperson in den Fachern
Physik und Mathematik unterrichtet wird oder eine gute Kommunikation bzw. guter Aus-
tausch zwischen Physik- und Mathematiklehrkraft besteht. Der Einsatz verschiedener Streu-
mafen ist somit einfacher auszuwahlen. So wurde beispielsweise in der getesteten Klasse
das Arbeitsblatt Messunsicherheiten fiir Fortgeschrittene absichtlich nicht ausgeteilt, da die
Standardabweichung in jener Klasse erst gegen Ende des Schuljahres unterrichtet werden
sollte. Aus den Unterrichtsbeobachtungen und Inputs der Lehrpersonen lasst sich abschlie-
Rend behaupten, dass das vorliegende Unterrichtskonzept einen wichtigen Beitrag zum
Thema Messunsicherheiten und in Bezug auf die Kompetenzen im naturwissenschaftlichen
Unterricht leisten kann. Eine tiefere Auseinandersetzung mit den Unterrichtsmaterialien
durch die Lehrperson ist jedoch notwendig, um spannende Diskussionen von aufgedeckten
Sachverhalten, Fehlern, Handlungen, Konflikten usw. wéhrend des Experimentierens zu ent-
fachen und zu begleiten, die einen grofien Beitrag zur Zielerreichung liefern. Damit sind
unter anderem das Abschétzen des Fehlers, der Einsatz des Schwammes zur Korrektur des
Fehlers, das zu genaue Ablesen von Messwerten an der Skala etc. gemeint. Ein Nicht-An-

sprechen dieser Momente fuhrt zu einem Verlust interessanter Lernmaglichkeiten.

3.2.3 Schriftliche Tests
Drei Tage nach der zweiten Einheit wurden die schriftlichen Tests, wie sie auch schon nach

den Akzeptanzbefragungen Anwendung fanden, eingesetzt. Insgesamt wurden 27 Testbdgen
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ausgefullt und eingesammelt, wobei insgesamt 29 Schiler*innen an den Unterrichtseinhei-
ten teilnahmen. Die Ergebnisse der schriftlichen Befragung werden Seite fur Seite zusam-

mengefasst und diskutiert.

Auf der ersten Seite bei Item 1 des schriftlichen Tests wurde das Experiment von Martins
Physikunterricht vorgestellt (Tennisball aus 2 m Hdéhe fallen lassen und die Zeit stoppen).
Zunachst misst Martin die Zeit mit dem Sekundenzeiger seiner Armbanduhr. Die Schi-
ler*innen sollen die Vertrauenswurdigkeit dieser Messung anhand der Skala beurteilen. Die
Mehrzahl der Schiiller*innen stuften die Messung tendenziell gar nicht vertrauenswirdig ein,
markierten also die Stufe 1 oder 2 auf der Skala. Ein Drittel schatzten die Messung als ver-
trauenswurdig ein, entschieden sich daher fur Stufe 3, 4 oder 5 und niemand fand die Mes-
sung sehr vertrauenswurdig, wie auch der grafischen Aufbereitung aus Abbildung 9 enthom-

men werden kann.

Beurteilung der Vertrauenswiirdigkeit

N
S

v

wn

gar nicht vertrauenswiirdig sehr
vertrauenswiirdig vertrauenswiirdig

Anzahl Schiiler*innen

o

B Stufe 1 Stufe 2 @Stufe3 BStufe4 B\BStufe5 BStufe 6 \Stufe 7
Abbildung 9: Ankreuzen von Stufe 1 bis 2 wurde zusammengefasst zur Kate-
gorie gar nicht vertrauenswirdig, die Stufen 3-5 fallen unter vertrauenswiir-

dig und Stufe 6-7, sehr vertrauenswiirdig, wurde von niemandem zur Beurtei-
lung der Vertrauenswiirdigkeit von Item 1 markiert.

Zur Verbesserung der Vertrauenswiirdigkeit der Messung wurden am h&ufigsten Vorschlage
genannt, die den Kategorien K-2.3 Genauigkeit des Messgerats, K-2.2. Streuung der Mess-
werte (Typ A-Unsicherheit), K-1.1 Messreihe und Mittelwert sowie K-2.4 Verbesserung der
Versuchsanordnung zuzuordnen sind. Betreffend K-2.3 schlugen Schiler*innen vor Licht-
schranken, eine genauere (Stopp-)Uhr, Videoaufzeichnungen, Sensoren oder ein unspezifi-
sches, genaueres Messgerat zu verwenden. Fast die Halfte der Schuler*innen gab an, mehr-
mals zu messen und einen Durschnitt auszurechnen. 52 % nannten Verbesserungsvor-
schldge, die unter dem Sammelbegriff Geschicklichkeit des Experimentators zusammenge-

fasst werden kdnnen und somit der Kategorie K-2.2 untergeordnet ist. Darunter fallen Bei-
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spiele wie ,,genauer stoppen, schneller reagieren, préziser Ball fallen lassen‘ etc. Fiunf Schii-
ler*innen kamen auf die Idee mit einer zweiten Person beim Messen zusammenzuarbeiten,
was der Kategorie K-2.4 zugeordnet wurde. Auch das Verwenden eines Sessels, eine richtige
Wahl der Perspektive, um genau stoppen zu kdénnen, wurden im Zusammenhang mit K-2.4

beschrieben.

Die Bewertungen der Vertrauenswirdigkeit und Verbesserungsvorschlége der Klasse deuten
bereits auf ein kritisches Hinterfragen von Messergebnissen und Versuchsaufbauten hin. Auf
jedem Fragebogen wurde zumindest ein Verbesserungsvorschlag gefunden, mehr als die
Hélfte nannten sogar drei VVorschlage. Besonders hervorzuheben ist, dass sogar 13 Schi-

ler*innen mehrmaliges Messen vorschlugen, um ein genaueres Ergebnis zu erhalten.

Bei Item 2 verwendet Martin die Stoppuhr seines Handys und vergleicht sein Ergebnis mit
dem Ergebnis von Lisa. Knapp ¥ der Schiiler*innen kreuzten an, dass sie anhand der Angabe
nicht beurteilen konnten, ob Lisa oder Martin das vertrauenswurdigere Ergebnis habe. Vier
Schiler*innen beurteilten Lisas, und drei Schuler*innen Martins Ergebnis als vertrauens-
wirdiger. Unterschiedlichste Begriindungen, welche von sehr subjektiven Erfahrungen (z.
B. Madchen sind vertrauenswiirdiger) Gber interessante Uberlegungen von Unsicherheiten
(z. B. Abhéngigkeit der Messungen von unterschiedlichen Reaktionszeiten) bis hin zu Ideen
(z. B. Martin hat es genau gemacht und Lisa nicht) reichen und in die Kategorie K-3 Keine
Zielerreichung zugeordnet werden kénnen, wurden gefunden. Eine Antwort, die sich auf die
fehlende Angabe von Messunsicherheiten beziehen konnte, lautete: ,, Weil man nicht weifs,
welche von den beiden genauer gemessen hat [sic!] “. Einige Schiler*innen erklarten auch,
dass sie das Messergebnis nicht vergleichen konnten, da sie die ,,richtige Antwort nicht
kennen, wie diese beispielhafte Aussage aufzeigt: ,, Da man keine Antwort weifs, kann ich
nicht beurteilen, wer genauer gemessen hat. ** Spannend war auch folgende Begriindung, bei
welcher eigene Erfahrungen zur Beurteilung der Richtigkeit der Ergebnisse miteinbezogen
wurden: ,, Wenn ich mir vorstelle, wie der Ball runterfillt, glaube ich, dass es néiher zu der

1 Sekunde hinkommt.

Leider gab keine*r der Lernenden die Begriindung an, dass die einmalige Messung der Zeit
kein aussagekraftiges Ergebnis liefert. Als Verbesserungsvorschlag darunter nannten jedoch
wiederum sechs Schiiler*innen mehrmaliges Messen und Mittelwert bilden (K-1.1). Auch

auf Seite zwei wurde die Zusammenarbeit zur Verbesserung der Versuchsanordnung von
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rund ¥4 der Schuler*innen gefordert. Ein weiteres Viertel nannte die Verwendung genauerer

Messgerate K-2.3 oder sonstige Ideen flr verbesserte Bedingungen.

Dass % der Schiler*innen angaben, dass die Vertrauenswirdigkeit anhand der gegebenen
Informationen nicht beurteilt werden kann, zeichnet sich als kleiner Erfolg der Unterrichts-
einheiten ab. Leider steht jedoch kein Vergleichswert aus einem Pre-Test zur Verfugung.
Obwonhl die Begrindungen nicht die gewiinschten Antworten wie Messreihe anfertigen und
explizit Messunsicherheiten angeben lieferten, wurden doch einige reflektierte Aussagen

getroffen.

Bei Item 3 stoppen Martin und Lisa 10-mal die Zeit und geben den Mittelwert und die Spann-
weite als Endergebnis an. Die Schiiler*innen sollen das vertrauenswiirdigere Ergebnis an-
kreuzen und ihre Auswahl begriinden. 63 % stimmten fir Lisas Messergebnis, welche nach
den Uberlegungen aus der Unterrichtseinheit auch die kleinere Messunsicherheit aufgrund
der kleineren Spannweite aufweist, siehe auch die untenstehende Abbildung 10. Jeweils 15
% entschieden sich flr Martins Ergebnis oder fiir die Mdglichkeit, dass keine der beiden
Messungen vertrauenswirdiger ist. Zwei Schiler*innen bearbeiteten die letzte Aufgabe
uberhaupt nicht. Von den insgesamt 17 Schiler*innen, die Lisas Messergebnis als vertrau-
enswardiger angaben, begriindeten 15 ihre Auswahl mit der niedrigeren Spannweite von
Lisas Messwerten, ein*e Schiiler*in begrindete ihre Auswahl nicht und ein*e Schiiler*in

entschied sich fur Lisas Messergebnis, da ihr Mittelwert kleiner ist als jener von Martin.

Welches Ergebnis ist vertrauenswiirdiger?
M Lisas Ergebnis t= (0,81 £ 0,19) s B Martins Ergebnis t = (0,66 + 0,26) s

m Kcine von beiden B Ohne Auswahl

Abbildung 10: Dem Kreisdiagramm kann die Prozentzahl der Schiiler*innen pro
Antwortmdglichkeit zu Item 3 entnommen werden.
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Alle Lernenden, die Martins Ergebnis vertrauenswirdiger beurteilten gaben auch Begrin-
dungen fir ihre Auswahl an. Zwei von den vier Schiler*innen interpretierten eine grofiere
Spannweite als zuverlassiger. Auch die Aussagen der anderen beiden Schiler*innen zeigten
auf, dass sie die Spannweite zur Beurteilung der Messunsicherheit nicht richtig einsetzen
konnten: ,,Weil er irgendeine Zahl hat, wenn man addiert. Lisa hat genau 100 bei der Addi-
tion* und ,,Weil der Unterschied zwischen 0,66 s und 0,26 s Kkleiner ist als 0,81 s und
0,19s.“

Drei von vier Schuler*innen, die keine der beiden Messungen fur vertrauenswardiger hiel-
ten, begriindeten ihre Auswahl. Ein*e Schiler*in argumentierte, dass ,, die beiden vielleicht
nicht die gleiche Hohe benutzt haben . Dieser Fall sollte ausgeschlossen werden, da in der
Angabe von Item 2 beschrieben wurde, dass beide das Experiment unter denselben Bedin-
gungen durchfuhrten. Dennoch zeigt die Antwort, dass sich der*die Schiiler*innen Gedan-
ken Uber den Einfluss einer weiteren Unsicherheit in Bezug auf die Messung machte. Eine
weitere Begrindung lautete, dass man ,, nicht weif3, von wo bis wo die Spannweite geht*,
der*die Schiler*in reicht die Spannweite und der Mittelwert nicht aus, um eine Aussage
uber die Vertrauenswurdigkeit zu treffen. In der dritten Aussage wurde begriindet, dass ,, es
immer um ein paar Millisekunden Unterschied gibt “, eine weitere Erklarung dieser Aussage

ware notwendig, um den Gedankengang der*des Lernenden nachvollziehen zu kénnen.
Fazit

Aus der Betrachtung der Ergebnisse des schriftlichen Tests kann man schlieRen, dass die
Schiler*innen zumindest ansatzweise die Notwendigkeit einer genauen Messung verstan-
den und damit einen Einblick in das Konzept der Messunsicherheiten erhalten haben. Der
Groliteil der Schiller*innen beurteilte das erste Item tendenziell wenig vertrauenswirdig und
fand sehr gute und unterschiedliche Verbesserungsvorschlége, welche zu einer kleineren
Messunsicherheit des Ergebnisses fiihren konnten. Die Uberlegungen konnten vor allem den
Kategorien K-1.1, K-2.2., K-2.3 und K-2.4 zugeordnet werden. Im Hinblick auf eine Verbes-
serung der Typ A-Unsicherheit (K-2.2) wurden vor allem Beispiele genannt, die die Ge-
schicklichkeit der Experimentator*innen ansprach, aber auch die Anfertigung einer Mess-
reihe und Berechnung des Mittelwertes (K-1.1). Diese Punkte fallen unter die genannten Key
Ideas der geplanten Unterrichtseinheiten, welche es am Ende der Unterrichtseinheiten zu
erreichen galt. Oft genannt wurde auch die Zusammenarbeit zur Verbesserung der Versuchs-

anordnung (K-2.4). Mithin am hdufigsten wurden genauere Messgerate aufgezahlt, womit
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auch die Typ B-Unsicherheit abgedeckt und K-2.3 angesprochen wurde. Beim letzten Item
konnte festgestellt werden, dass mehr als die Hélfte die Spannweite als Streuungsmal fur
die Messunsicherheit heranziehen und damit die Vertrauenswirdigkeit zweier Messungen
einschatzen konnten (K-1.2 & K-1.3). Betrachtet man schlussendlich die gesamten gesam-
melten Ideen zu den Begriindungen und Verbesserungsvorschlége aller Items, so lasst sich
mit Recht behaupten, dass der GroRteil der Schuler*innen zum Nachdenken iber Messunsi-
cherheiten angeregt wurde und diese auch zur Einschéatzung der Vertrauenswirdigkeit her-

angezogen wurden.

3.2.4 Erganzungen durch weitere Methoden
In diesem Unterkapitel werden kurz die wichtigsten Ergebnisse aus der Online-Umfrage
vorgestellt, ehe die Erkenntnisse aus dem Feedbackgesprach mit der Physiklehrerin, die den

Unterrichtsentwurf durchfihrte, zusammengefasst werden.
Online-Umfrage

Vorab sei erwéhnt, dass der Erhebung keine reprasentative Stichprobe zugrunde liegt. Des-
halb soll die Zusammensetzung der Stichprobe kurz umrissen werden. Insgesamt nahmen 31
Mathematiklehrkrafte aus Osterreich teil, welche zum gréRten Teil in Wien (20) und Nie-
derosterreich (6) unterrichten. Insgesamt 5 Lehrpersonen gaben an, in Oberdsterreich, der
Steiermark oder in Vorarlberg tétig zu sein. Die Verteilung der Lehrpersonen auf die ver-

schiedenen Schultypen kénnen Abbildung 11 entnommen werden. Die Mehrzahl der befrag-

Verteilung der Lehrpersonen nach
Bundesland und Schultyp

25
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10
| = N

W NO Stmk, Vbg, 00

Anzahl Lehrpersonen

B AHS-Unterstufe NMS BEweder NMS noch AHS-Unterstufe

Abbildung 11:In der Grafik ist die Verteilung der Lehrkréfte nach Bundesland
und Schulstufe abgebildet. Zwei der Lehrpersonen gaben an, sowohl in einer AHS-
Unterstufe als auch in einer anderen Schulform zu unterrichten.
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ten Lehrpersonen mit knapp 70 % ist im Schultyp AHS beschéftigt. Neun der befragten Leh-
rer*innen gaben an, im ersten bis dritten Dienstjahr zu sein. 14 Teilnehmer*innen haben
bereits mehr als zehn Dienstjahre hinter sich und die beiden Zwischenkategorien vom vierten
bis zum zehnten Dienstjahr wurden zusammengefasst und zéhlen somit acht Teilnehmer*in-
nen. Weiters interessiert der Anteil an Mathematik-Lehrpersonen, die auch Physik unterrich-
ten. Insgesamt gaben 10 Lehrpersonen diese Facherkombination an.

Trotz der geringen Teilnehmer*innenzahl an der Umfrage kdnnen die Ergebnisse einen gro-
ben Einblick auf die unterrichteten statistischen Methoden bis zum Ende der achten Schul-
stufe sowohl in der AHS als auch NMS geben. Eine detaillierte Ubersicht (iber die im Ma-
thematikunterricht vorgestellten statistischen Kennzahlen kann Abbildung 12 entnommen
werden. Alle Lehrpersonen gaben an, den Mittelwert zur Untersuchung von Datenmengen
in ithrem Unterricht zu verwenden. Auch die Spannweite wurde von rund 94 % der Lehrper-
sonen angegeben. Die Standardabweichung hingegen wird nur von ca. 39 % der befragten
Lehrer*innen unterrichtet. Die Items 7 bis 9 erhoben spezifischere Daten zur Verwendung
der Standardabweichung. Acht Lehrkréfte gaben an, dass sie die Standardabweichung ei-
gentlich immer, sechs Lehrkréfte nur in leistungsstarken Klassen, sechs Lehrpersonen nur
wenn ausreichend Zeit bleibt unterrichten. EIf der Befragten kreuzten an, die Standardab-
weichung nie zu lehren. Nur neun der insgesamt 20 Lehrpersonen, die die Standardabwei-
chung zumindest manchmal unterrichten, stellen die Standardabweichung auch im naturwis-
senschaftlichen Kontext vor. Die Spannweite hingegen wird von mehr als % der Lehrperso-

nen immer anhand von vielfaltigen Aufgaben unterrichtet.

Statistische Kennzahlen
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Abbildung 12: Unterrichtete statistische Kennzahlen bis zum Abschluss der 8. Schulstufe (SD = Standardab-
weichung). Unter ,, Weitere “ werden am hdufigsten der Median und Modus genannt.
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Fir den Unterrichtsentwurf bestétigt sich damit die Annahme, dass der Mittelwert und die
Spannweite zumindest fur eine 8. Schulstufe durchaus vorausgesetzt werden kdnnen. Die
Standardabweichung kann in leistungsstarkeren Klassen anstelle der Spannweite oder auch
flir einzelne Schuler*innen im Zuge des Arbeitsblattes Messunsicherheiten fur Fortgeschrit-
tene eingesetzt werden. Einen Vorteil haben Lehrpersonen, die eine Klasse sowohl im Fach
Physik als auch im Fach Mathematik unterrichten und dadurch fachertibergreifend eine ver-
tiefte Datenauswertung durchfiihren kénnen. Eine Absprache zwischen Mathe- und Physik-

lehrer*in ist selbstverstandlich empfehlenswert.
Feedbackgesprach mit der Physiklehrerin

Das Feedbackgespréach fand ein Monat nach der Testung im Unterricht via Zoom statt. Alle
besprochenen Punkte wurden wéhrend des Gespraches mitnotiert und interessante Stellen
als Zitate festgehalten. Zunéchst beschrieb die Physiklehrerin ihre Beobachtungen, ehe of-
fene Fragen vonseiten der Verfasserin bzgl. der Auswertung von Unterrichtssequenzen ge-

klart wurden.

Das Experiment erfordert aus Sicht der Lehrperson einen grofRen Aufwand in der VVorberei-
tung, was im Schulalltag unpraktisch erscheint. Auch das Hantieren mit Wasser in der Klasse
konnte ein Hindernis fur die tatséchliche Durchfiihrung des Unterrichtsentwurfes darstellen.
In Bezug auf die Gestaltung der Arbeitsmaterialien zeigte sich die Lehrperson begeistert, die
Aufgabenstellungen sind verstandlich formuliert und abwechslungsreich. AulRerdem zeigten

sich die Schiler*innen motiviert und kreativ bei der Bearbeitung der Aufgaben.

Leider werden in den beiden Unterrichtseinheiten viele neue Begriffe eingefiihrt, die zudem
ahnlich klingen und mit demselben Wortanfang beginnen (Mess-...). Dieser Umstand er-
scheint der Lehrerin aus sprachdidaktischer Sicht problematisch. In diesem Zusammenhang
wurde auch der Liickentext genannt, welcher fir die Schiller*innen (vermutlich aufgrund

der Ahnlichkeit der Begriffe) schwierig war.

Sehr positiv hervorgehoben wurde, dass die getestete Klasse kaum Vorerfahrung in Bezug
auf ,,Messen‘ bzw. der ,,nature of science* mitbrachte und einen sehr traditionellen Physik-
unterricht gewohnt ist. Durch das Unterrichtskonzept konnten die Schiiller*innen u. a. an-
hand von Messungen in Verbindung mit Experimenten neue Einfihrungen und Herange-

hensweisen lernen, die in einem naturwissenschaftlichen Unterricht wichtig sind.
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Zuletzt kam die Lehrperson auf die mathematischen Kenntnisse hinter dem Konzept zu spre-
chen, welche fur eine vierte Klasse auf jeden Fall vorausgesetzt werden kann. Vorteilhaft
waére es auch aus Sicht der Lehrerin, wenn eine gute Kommunikation mit dem*der Mathe-
matiklehrer*in vorhanden ist. In diesem Zusammenhang erklérte sie auBerdem, dass das Ar-
beitsblatt Messunsicherheiten fiir Fortgeschrittene nicht ausgeteilt wurde, da die Klasse die
Standardabweichung erst gegen Ende desselben Schuljahres erlernen wiirde. Auf Nachfrage
bestatigte die Physiklehrerin auch, dass das Unterrichtskonzept bereits in der zweiten oder

dritten Klasse der Sekundarstufe I durchgefihrt werden kénne.

Zusammenfassend beschreibt die Lehrperson, dass der Unterrichtsentwurf auf einer innova-
tiven und guten Idee fuldt, welcher auch einen wichtigen Beitrag in Bezug auf die Kompe-
tenzen im naturwissenschaftlichen Unterricht leistet. Der Liickentext sollte noch leicht ver-
andert werden und eine Bezugnahme auf die Umgangssprache (z. B. ,, Wie genau ist deine
Messung ““ bei der Einschatzung der Vertrauenswirdigkeit) erschien der Lehrperson als eine
gute Losung, um die sprachlichen Hirden zu Uberwinden. Aus mathematischer Sicht ist die
Spannweite ein guter Weg flr die Diskussion der Streuung bzw. Unsicherheit einer Mes-
sung. Die Standardabweichung empfiehlt die Lehrperson mit Zweitfach Mathematik maxi-
mal in Klassen mit sehr hohem Leistungsniveau oder ab der Sekundarstufe 11 in den Physik-

unterricht zur Auswertung der Daten miteinzubeziehen.

3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Von den ersten Ideen bis zum tatsédchlichen Entwurf des Unterrichtskonzeptes zum Umgang
mit Messunsicherheiten im Physikunterricht fir die Sekundarstufe I sind die Unterrichtsma-
terialien in mehreren Schritten Uberarbeitet worden. Das zugrundeliegende Experiment
wurde zundchst in Akzeptanzbefragungen erprobt, ehe es von einer gesamten Schulklasse
im Rahmen ihres Physikunterrichts durchgefiihrt wurde. Die zugehdrigen Arbeitsblatter
wurden zundchst durch den Betreuer dieser Arbeit und Lehrpersonen reviewed und anschlie-
Rend ebenfalls in den Akzeptanzbefragungen und im Unterricht erprobt. Die Akzeptanzbe-
fragungen stellten einen wichtigen Schritt bei einer ersten Uberarbeitung der Arbeitsblatter
und zur Generierung von Ideen zu vertiefenden Beispielen dar. Weiters zeigten sie Hirden,
Fehlvorstellungen und Verstandnisschwierigkeiten auf, die beim Experimentieren und Aus-

werten auftreten kdnnen.

Die Ergebnisse der Unterrichtsbeobachtung machen deutlich, dass die gestellten Aufgaben
eine tiefergehende Auseinandersetzung mit dem Thema Messunsicherheiten bezwecken.
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Das Auffinden von Handlungsstrategien und Denkprozessen bei der Bearbeitung der Unter-
richtsmaterialien bestatigt diese Behauptung. In den vorangehenden Unterkapiteln wurden
Beobachtungen und Aussagen den vorab aufgestellten sowie bei der Auswertung entstande-
nen Unterkategorien zugeordnet. Betrachtet man die Definition der einzelnen Unterkatego-
rien, so kann man die gestellten Ziele in Kapitel 2.5 zum groBten Teil als erreicht betrachten.
Die Schiiler*innen konnten den Mittelwert einer Messreihe bilden und die Spannweite als
Streuungsmaf berechnen. Dies wird durch die Zuordnung von Aussagen zu K-1.1 Messreihe
anfertigen und Mittelwert bilden und K-1.2 Spannweite berechnen sowie anhand der Ergeb-
nisse auf den eingesammelten Arbeitsblattern am Ende der Einheiten sichtbar. Durch den
Vergleich verschiedener Mittelwerte und Spannweiten konnten sie die Vertrauenswurdigkeit
verschiedener Messergebnisse, einerseits bei den Messungen der eigenen Klasse und ande-
rerseits bei fiktiven Beispielen am Arbeitsblatt, einschatzen. Beobachtungen passend zu die-
sem Ziel wurden der Kategorie K-1.3 Vertrauenswirdigkeit beurteilen und K-2.1 Unsicher-
heiten diskutieren zugeordnet. Wahrend des Experimentierens und bei Uberlegungen zur
genaueren Durchfiihrung desgleichen wurden verschiedene Quellen fur Unsicherheiten auf-
gezihlt und diese Uberlegungen auch bei der Beurteilung der Vertrauenswiirdigkeit ihrer
Messungen miteinbezogen. Die aufgefundenen Kategorien K-1.4 Ausprobieren sowie K-2.4
Verbesserung der Versuchsanordnung verdeutlichen die Kreativitat der Schiler*innen im
Umgang mit Messunsicherheiten in Bezug auf das Experimentieren. Abschnitte aus Schi-
lergesprachen konnten weiters den Kategorien K-2.2 Streuung von Messwerten (Typ A-Un-
sicherheit) und K-2.3 Genauigkeit des Messgerats (Typ B-Unsicherheit) zugeordnet werden.
Einzig das erste Ziel ,, Erkliren, warum eine Messung immer eine gewisse Unsicherheit hat *
kann nicht durch Aussagen oder konkrete Beobachtungen als erreicht eingestuft werden.
Einerseits gab es keine Aufgabenstellung, die eine Antwort auf dieses Ziel erfragt hétte und
andererseits war in den Plenumsphasen kein Raum fiir die Diskussion dieses Ziels gegeben.
Die vielfaltigen Beobachtungen, vor allem zu den Uberlegungen von Ursachen und Quellen
von Unsicherheiten, deuten jedoch auf potenziell richtige Erklarungsversuche der Schi-
ler*innen auch auf diese konkretere Fragestellung hin. Auf Grund der vielseitigen aufgefun-
denen Kategorien wird behauptet, dass das erste Unterrichtsziel als indirekt erreicht gilt.
Einige Handlungen oder Aussagen entsprachen auch der dritten Kategorie K-3 Keine Ziel-
erreichung, die sich jedoch in geringem AusmaR hielten und somit dem Erfolg des Unter-

richtskonzeptes insgesamt nicht entgegenstehen.
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Die schriftlichen Tests nach den Unterrichtseinheiten konnten abermals zeigen, dass die
Schiiler*innen Uberlegungen anstellten, die auf einer vertieften Auseinandersetzung mit
Messunsicherheiten hindeuten. Ein Pre-Test wirde die aufgestellte Behauptung verstarkt
unterstiitzen, welcher jedoch, bedingt durch den Bedarf einer raschen Testung des Unter-
richtsentwurfs, nicht erhoben wurde. Mit dem Test wurden vor allem die Kategorien K-2.4
Verbesserung der Versuchsanordnung, K-2.3 Genauigkeit des Messgerats, K-2.2 Streuung
von Messwerten und K-1.3 Vertrauenswiirdigkeit beurteilen angesprochen. Die Schiler*in-
nen konnten verschiedene Quellen fir Messunsicherheiten erahnen und Verbesserungsvor-
schlége fur den fiktiven Versuch aufzéhlen. In diesem Zusammenhang wurden nicht nur Typ
B-Unsicherheiten, sondern durch den Vorschlag der Anfertigung einer Messreihe und Bil-
dung des Mittelwerts auch Typ A-Unsicherheiten berticksichtigt. Die Mehrzahl der Klasse
konnte die Vertrauenswurdigkeit der Messungen begriindet einschétzen und nahm daftir die

Spannweite zu entsprechenden Messergebnissen und Mittelwerten zu Hilfe (K-1.3).

Die Spannweite und die Berechnung des Mittelwerts zur Einschatzung der Vertrauenswiir-
digkeit einer Messung im Rahmen des Physikunterrichts scheinen angemessen zu sein, wie
aus der Online-Umfrage der Mathematik-Lehrkrafte hervorgeht. Obwohl der Umfrage leider
keine reprasentative Stichprobe zugrunde liegt, geben die Ergebnisse einen groben Uber-
blick Uber die hauptsachlich unterrichteten statistischen Kennzahlen bis zur achten Schul-
stufe. Es zeigte sich, dass alle Lehrpersonen den Mittelwert und der Grofteil der Lehrperso-
nen die Spannweite im Fach Mathematik unterrichten. Da die Spannweite einfach zu ermit-
teln und ein gut ersichtliches Merkmal fur die Streuung der Messergebnisse am Zahlenstrahl
ist, kann sie in der Sekundarstufe | als Ersatz fur die Standardabweichung eingesetzt werden.
Die Standardabweichung wurde nur von einem Viertel der Lehrpersonen als Streuungsmas,
das in jeder ihrer Klasse unterrichtet wird, angegeben. 39 % der Lehrpersonen berichteten,
die Standardabweichung nur in leistungsstarken Klassen oder nur wenn Zeit bleibt, zu un-

terrichten.

Im Feedback-Gespréch mit der Lehrperson konnten Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung
(z. B. Lickentext) der Unterrichtseinheiten besprochen und zur Uberarbeitung der Unter-
richtsmaterialien einbezogen werden. Prinzipiell wurde das Experiment als geeignet und die
Aufgabenstellungen als verstandlich und abwechslungsreich eingestuft. Nachteilig stellt sich
der Arbeitsaufwand flr die erste Einheit des Unterrichtskonzeptes heraus. Dennoch kénnen
aus Sicht der Lehrperson wichtige Kompetenzen im Hinblick auf die naturwissenschaftliche

Herangehensweise an Experimente und deren Auswertung erworben werden.
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Im Rahmen dieser Masterarbeit konnte ein Unterrichtskonzept zum Thema Messunsicher-
heiten anhand eines Experiments erstellt werden, das in drei Zyklen mit verschiedenen Eva-
luationsmethoden (Akzeptanzbefragungen, Unterrichtsbeobachtungen, schriftlichen Tests
und Online-Umfrage) kritisch betrachtet und anhand der Untersuchungsergebnisse tberar-
beitet wurde. Neue Erkenntnisse zum Umgang mit Messunsicherheiten in der Sekundarstufe
I konnten gefunden und eingearbeitet sowie fiir die Entwicklung von weiteren Unterrichts-
einheiten zur Verfligung gestellt werden. Das finale Unterrichtskonzept, vorgestellt im
nachsten Kapitel, kann von Physiklehrkréaften tibernommen und im eigenen Unterricht ein-

gesetzt werden.
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4 Vorstellung des Unterrichtskonzepts

Der Unterrichtsentwurf wurde fur die Sekundarstufe | entworfen, kann aber durchaus auch
zu Beginn der Sekundarstufe Il als einfihrende Einheit in das wissenschaftliche Arbeiten
(z. B. im Zuge eines Laborunterrichts) eingesetzt werden. Es umfasst zwei Unterrichtsstun-

den, die gleichzeitig als zwei Phasen gesehen werden kdnnen, siehe auch Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubergeordnete und vertiefte Lernziele in den beiden Unterrichtseinheiten zum Thema Messunsicherheiten. Die
Key ldeas sollen die Learning-Outcomes am Ende konkret verbalisieren.

Ubergeordnetes Ziel ~ Vertiefende Lernziele Key ldeas

Thematisieren der
Vertrauenswirdig-
keit einer Messung
(Einfihrung in das
Konzept Messunsi-
cherheiten)

Phase 1
(Einheit 1)

Festigen der
Erkenntnisse und
Ergebnissicherung

Phase 2
(Einheit 2)

Erklaren kénnen,
warum eine Messung
immer eine gewisse
Unsicherheit hat.

Die Vertrauenswur-
digkeit verschiedener
Messergebnisse ein-
schatzen und verglei-
chen konnen.

Ein Ergebnis voll-
standig (Mittelwert +
Streuung) angeben
konnen.
Verschiedene Quel-
len flr Unsicherhei-
ten aufzahlen und sie
bei der Beurteilung
der Vertrauenswiir-
digkeit miteinbezie-
hen kdénnen.

Die einzelnen Messungen ei-
ner Messreihe sind meistens
nicht ident.
Der Mittelwert einer Mess-
reihe ist der Wert, der dem
wahren Wert am nachsten
kommt. Je mehr Messungen
man macht, desto naher
kommt der Mittelwert an den
wahren Wert heran.
Je kleiner die Spannweite ei-
ner Messreihe, desto vertrau-
enswiirdiger ist das Ergebnis.
Man sagt dann: ,,Die Messung
hat eine kleine Messunsicher-
heit.«
Unsicherheiten einer Messung
haben verschiedene Ursachen:
o zufallig unterschiedliche
Messergebnisse
e Genauigkeit des
Messgerates

In der ersten Phase sollen die Schiiler*innen anhand eines Experiments, welches in Form
von Gruppenarbeiten durchgefihrt wird, auf die Vertrauenswurdigkeit ihrer Messung hin-
gefilhrt werden. Dadurch sollen erste Uberlegungen in Richtung eines Konzepts von
Messunsicherheiten angestof’en werden. Mittels gezielt gestellter Aufgaben werden die
Schiler*innen auf Typ A- und Typ B-Messunsicherheiten und bei leistungsstarkeren Klas-
sen auch auf den Fehler einer Messung geflhrt. In der zweiten Phase wird auf das Experi-
ment zuriickgegriffen und dadurch die Bedeutung des Mittelwerts und die Notwendigkeit
der Angabe einer Messunsicherheit konkret erarbeitet. Bei der Auswertung und mathemati-
schen Losung der Aufgaben, kann durch geschicktes Eingreifen der Lehrperson, welche tber

Schwierigkeiten und den Leistungsstand ihrer Schiler*innen Bescheid weil3, der Fokus auf
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die Bedeutung des Mittelwerts, beispielsweise fur den Vergleich verschiedener Messungen,
beibehalten werden. Lickentexte zwischendurch sollen das Gelernte festigen und ein Con-
cept Cartoon am Ende der Unterrichtseinheiten eine Anwendung des neuen Wissens ermog-

lichen.

Die beiden finalen Unterrichtseinheiten sollen in den ndchsten beiden Kapiteln naher be-
leuchtet werden. Alle erstellten Arbeitsblétter kénnen dem Anhang dieser Arbeit enthom-
men und fur die Durchfiihrung der Unterrichtseinheiten in der eigenen Klasse kopiert wer-

den. Die Detailplanung in Rasterform wird ebenfalls zur Verfugung gestellt.

4.1 Einstieg in die Thematik der Messunsicherheiten

In der Vorbereitung fir die erste Unterrichtsstunde mussen von der Lehrperson die notwen-
digen Unterrichtsmaterialien vorbereitet werden. Auf einem grof3en Poster (z. B. Flipchart-
Papier) wird ein Zahlenstrahl, siehe Abbildung 15, gezeichnet und dieses verdeckt im Klas-
senzimmer oder in einer angrenzenden Physiksammlung aufgehangt. Pro Gruppe wird ein
Gefal, bereits gefullt mit 500 ml Wasser, ein extra Behalter fur abgeschopftes Wasser sowie

ein kleiner Messbecher auf den Arbeitstischen benétigt, siehe dazu auch Abbildung 13.

Abbildung 13: Plastikgefa mit 500 ml Wasser und kleinem
Messbecher als Versuchsaufbau fur jede Schilergruppe.

Pro Schiler*in wird aulerdem eine Kopie des Arbeitsblatts Messunsicherheiten — Experi-
ment benotigt. Weiters missen die Hinweiskértchen von der Lehrperson ausgedruckt und
am Lehrertisch bereitgestellt werden (ca. 3 Stiick pro Kértchen). Die Hinweiskartchen kon-
nen selbststandig von den Schiiler*innen eingesetzt werden, wenn sie bei einer Aufgaben-

stellung nicht weiter wissen.
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Zu Stundenbeginn erklart die Lehrperson kurz das zu bearbeitende Experiment, sodass ab
dem Zeitpunkt der Gruppenarbeiten moglichst alle Fragen geklart sind und die Schuler*in-
nen eigenstandig arbeiten konnen. Ziel des Experiments ist es, die Menge des Wassers im
Plastikbehalter zu bestimmen. Durch Abschépfen und Ablesen der Wassermenge im Mess-
becher fertigen die Schuler*innen eine Messreihe an. Die einzige Bedingung fur die Durch-
fihrung ist, dass das Plastikgefall nicht tber die Tischkante gekippt werden darf und mit
mindestens einer Ecke den Tisch beriihren muss. Nachdem das Wasser aus dem urspringli-
chen Behalter geschopft wurde, soll die Menge an Wasser berechnet werden. AnschlieRend
bewerten die Schiller*innen auf einer Skala am Arbeitsblatt, einzeln oder in der Kleingruppe,
wie vertrauenswurdig ihre Messung ist, siehe Abbildung 14. Die n&chsten beiden Aufgaben
fihren die Schuler*innen auf die Messunsicherheit des Messbechers, ehe das Ergebnis der
Wassermenge der Gruppe auf dem préparierten Zahlenstrahl-Poster eingezeichnet wird. Die
unterschiedlichen Ergebnisse am Zahlenstrahl sollen die Lernenden zum Nachdenken (iber
verschiedene Ursachen fur die variierenden Ergebnisse anregen und damit auf Quellen fur
Unsicherheiten der Messung hinfuihren. AbschlieRend verknipft ein ,,Je-Desto Satz* die
Vertrauenswirdigkeit einer Messung mit dem Begriff Messunsicherheit. Besonders schnelle
Schiler*innen konnen als Zusatzaufgabe auch die Menge an (ibrig gebliebenem Wasser ab-
schatzen (= Messfehler), die Bedeutung des gemachten Fehlers diskutieren und tberlegen,

wie man ihn am Zahlenstrahl korrigieren kdnnte (Skala wird durch den geschétzten Fehler

verbessert).
gar nicht I R R , sehr
vertre}uens— T T | | | | [~ » vertrauens-
wiirdig wiirdig

Abbildung 14: Skala zur Einschatzung der Vertrauens-
wirdigkeit einer Messung.

Nach Beendigung der Einzelarbeiten und wenn alle Gruppen ihre Ergebnisse am Zahlen-
strahl eingezeichnet haben, werden im Plenum Uberlegungen zum Experiment und zur Aus-
wertung angestellt. Dazu wird der Zahlenstrahl am Poster nun mit der Klasse besprochen
und der wahrscheinlich wahre Wert diskutiert. An dieser Stelle wird den Lernenden aufer-
dem verraten, dass sich am Anfang des Experiments die ,exakt‘ gleiche Menge an Wasser
in den GefaRen jeder Gruppe befand. Optimalerweise filhren die Uberlegungen auf den ge-
schatzten Mittelwert der Ergebnisse, welcher am Zahlenstrahl mit einem Farbstift markiert
werden soll. Im Zuge dessen wird auf3erdem eine Glockenkurve von der Lehrperson einge-
zeichnet, siehe Abbildung 15.
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Abbildung 15: Zahlenstrahl mit beispielhaften Ergebnissen. Der wahre Wert liegt wahrschein-
lich in der Mitte der Glockenkurve. Der Fehler der Messung wurde auf der Skala korrigiert.

Fur das Unterrichtsgespréach im Plenum kdnnen die folgenden Leitfragen herangezogen wer-
den:

e Warum haben wir nun X unterschiedliche Ergebnisse?

e Wer hat recht? Haben alle recht? Hat keiner recht?

e \Welcher Wert ist wahrscheinlich der wahre Wert?

Sollte auch der Fehler von einigen Gruppen thematisiert worden sein, so kénnten die nach-
folgenden Leitfragen auch diesen aufgreifen:

e Hat eine Gruppe einen Fehler bei der Messung entdeckt?

e st einer Gruppe Wasser im GefaR tbriggeblieben?

e Wie kdnnte man den gemachten Fehler korrigieren?

Eine Kopie des Posters mit den Messergebnissen aller Gruppen, dem eingezeichneten Mit-
telwert und ggf. Fehler stellt in der n&chsten Einheit die Basis fur die weiteren Aufgaben
dar.

4.2 Arbeiten mit Messunsicherheiten

Die zweite Einheit knlpft direkt an die Messergebnisse und den Zahlenstrahl der letzten
Stunde an. Eine kurze Wiederholung des eingezeichneten wahrscheinlich wahren Wertes
leitet auf die Berechnung des Mittelwerts aller erhaltenen Ergebnisse tiber. Je nachdem in
welcher Schulstufe und wie leistungsstark die Klasse ist, kann der Mittelwert gemeinsam
oder in Kleingruppen errechnet und verglichen werden. Dieser nun mathematisch bestimmte
Mittelwert wird anschliel3end ebenfalls auf der Kopie des Zahlenstrahls am Arbeitsblatt ein-
gezeichnet. Man erkennt, dass die Messergebnisse der Gruppen um den Mittelwert streuen
und gleichzeitig der Mittelwert dem wahrscheinlich wahren Wert am nachsten kommt. Der
Vergleich des eigenen Ergebnisses in der Gruppe mit dem berechneten Mittelwert der Klasse

stoRt Uberlegungen zur Vertrauenswiirdigkeit der eigenen Messung an. Bevor die Typ A-
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Messunsicherheit in die Uberlegungen miteinbezogen wird, soll noch einmal die Messunsi-
cherheit des Messgeréts in einem Item wiederholt werden.

Die ndchste Aufgabe erklart die Spannweite anhand einer Abbildung am Arbeitsblatt. Mit-
hilfe der Erklarung sollen die Schiler*innen selbststandig die Spannweite aller Messergeb-
nisse der Klasse ermitteln. Darauffolgend soll ein Item die Spannweite mit der Messunsi-
cherheit bzw. Vertrauenswirdigkeit einer Messreihe verkniipfen. Die Lernenden iberlegen
hierbei, ob eine kleinere Spannweite zu einer grélReren oder Kleineren Messunsicherheit
fuhrt. Das letzte Beispiel dieses Arbeitsblattes zeigt die Ergebnisse, also die Mittelwerte, die
Typ A- und die Typ B-Messunsicherheit dreier anderer Klassen, die das gleiche Experiment
durchgefuhrt haben. Zu erganzen sind der Mittelwert, die Messunsicherheit des Messgerats
und der Messreihe der eigenen Klasse. Die Schuler*innen betrachten die Ergebnisse und
Messunsicherheiten, ordnen anschlie}end die Messungen der Klassen nach ihrer Messunsi-
cherheit und bestimmen diejenige Klasse, die das vertrauenswirdigste Ergebnis hat. Durch
dieses letzte Beispiel soll den Schuler*innen bewusst werden, dass nur die Angabe von
Messunsicherheiten einen fundierten Vergleich von Messergebnissen verschiedener For-
schungsgruppen zuldsst. Die bloRe Angabe eines Mittelwerts sagt noch nichts tiber die Ver-
trauenswurdigkeit einer Messung aus und ist damit im wissenschaftlichen Sinne unbrauch-
bar. In einem Merkkastchen am Ende des Arbeitsblattes wird festgehalten, dass das Ergebnis
einer Messung daher immer einen Messwert bzw. Mittelwert und eine Messunsicherheit be-

inhaltet.

Nachdem der beidseitig bedruckte Arbeitszettel durchgearbeitet wurde, kénnen sich die
Schiler*innen einen Lickentext zur Selbstkontrolle abholen. Dieser fasst die Key Ideas der
Stunde zusammen und soll einerseits der Wiederholung dienen und andererseits das Ver-
stdndnis einzelner Punkte vom vorherigen Arbeitsblatt tberpriifen. Es empfiehlt sich, den
Lickentext und evtl. ausgewéhlte Aufgaben vom Arbeitsblatt im Plenum zu vergleichen,
bevor der ausgeteilte Concept Cartoon die Unterrichtseinheiten abschlief3t. Im Concept Car-
toon stehen sich je zwei Schuler*innen gegenuiber und treffen Aussagen Uber die Vertrau-
enswirdigkeit ihrer Messung. Dabei nehmen sie Bezug auf die verschiedenen Typen von
Messunsicherheiten. Die Lernenden wiederum sollen beurteilen, welche der gegeniiberge-
stellten Schuler*innen das vertrauenswirdigere Messergebnis haben und ihre getroffene

Auswahl mithilfe des neuen Wissens begriinden.
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4.3 Unterrichtsmaterialien

Auf den nachfolgenden Seiten werden alle erstellten Unterrichtsmaterialien fur Physiklehr-

krafte zur Verfligung gestelit.

A) Messunsicherheiten — Experiment (1. Einheit)

B) Messunsicherheiten (2. Einheit)

C) Erkenntnisse zum Thema Messunsicherheiten (Liickentext)

D) Messunsicherheiten fur Fortgeschrittene (Zusatzaufgabe fur leistungsstarke Klas-
sen/Schiler*innen)

E) Vertrauenswurdigkeit von Messungen (Concept Cartoon)

F) Hinweiskartchen zum Ausschneiden und Aneinanderkleben

G) Detailplanung 1. Einheit

H) Detailplanung 2. Einheit
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Name:

Messunsicherheiten - Experiment

1) Auf eurem Tisch findet ihr einen Behalter mit Wasser. Eure Aufgabe ist es zu messen,
wie viel Wasser sich darin befindet. Verwendet dazu den nebenstehenden kleinen
Messbecher, indem ihr nach und nach Wasser aus dem Behalter schopft. Auf der Skala
des Messbechers kénnt ihr ablesen, wie viel Wasser ihr erwischt habt. Notiert jeden
einzelnen Wert in der untenstehenden Tabelle, um zum Schluss alle Werte fiir euer
Ergebnis zu addieren.

Bedingungen:

= Der Behalter muss immer mit zumindest einem Punkt den Tisch berihren!
= Der Behalter darf nicht liber die Tischkante gekippt werden!
= Abgeschopftes Wasser darf nicht zurlickgeschittet werden!

Hinweis: Falls ihr in der Gruppe nicht mehr weiterwisst, konnt ihr vom Lehrertisch
Hinweiskartchen ausborgen.

Messreihe:
E] 1 ml 11 ml
2 ml 12 ml
Abbildung 1: Skizze des 3 ml 13 ml
Experiments.
4 ml 14 ml
5 ml 15 ml
6 ml 16 ml
7 ml 17 ml
8 ml 18 ml
9 ml 19 ml
10 ml 20 ml
Es befanden sich ml Wasser im Behdlter.
Ubriggebliebenes Wasser: ca. ml
2) Wie vertrauenswirdig, glaubst du, ist eure Messung?
gar nicht B | | | | | | | . sehr

I I I I I I I "

vertrauenswiirdig vertrauenswirdig



einer herhejy
3) Wie grol8 ist die kleinste Menge, die ihr am Messbecher PhVSik i € Wiry in der
I .
noch ablesen kénnt? _ml A"deltaa te/nem
8€kijrz;

4) Wie grol3 ist daher die Messunsicherheit des Messbechers?
Uberlege zur Beantwortung dieser Frage, was der maximale Wert ist, um den du nach
oben oder unten runden kannst.
AV = ml

5) Zeichnet euer Ergebnis (in ml) auf dem Zahlenstrahl am vorbereiteten Poster bei der
Lehrkraft ein. Vergleicht dann euren Messwert mit den Messwerten der anderen
Gruppen.

6) Welche Messunsicherheiten konnten dazu beigetragen haben, dass die Messwerte der
verschiedenen Gruppen auf dem Zahlenstrahl verstreut sind?

7) Wie wirken sich Messunsicherheiten auf die Vertrauenswiirdigkeit einer Messung aus?

Je die Messunsicherheit, grofer

desto hoher ist die Vertrauenswiirdigkeit einer Messung. kleiner

*) Zusatzaufgabe: Deiner Gruppe ist Wasser im Behdlter (ibriggeblieben, das ihr unter der
genannten Bedingung nicht mehr abschépfen konntet.

Geschatzter Fehler: ml

Was kénnte dies fiir die Messwerte am Zahlenstrahl bedeuten?




Messunsicherheiten

FOTO TAFELBILD

Diese Werte wurden in der Klasse ermittelt:

Name:

1 ml 6 ml 11 ml
2 ml 7 ml 12 ml
3 ml 8 ml 13 ml
4 ml 9 ml 14 ml
5 ml 10 ml 15 ml

1) Der Mittelwert einer Messreihe kommt dem wahren Wert einer GroRRe am nachsten. Daher be-

rechnen wir den Mittelwert der Messwerte aller Gruppen.
Der errechnete Mittelwert des Volumens =

ml.

2) Vergleiche deinen Messwert mit dem berechneten Mittelwert. Zeichne dazu den Mittelwert am

Zahlenstrahl ein.

Wie viele ml liegt dein Messwert vom Mittelwert entfernt? ml

3) Uberlege, welcher Hinweis fiir die Messunsicherheit einer einzelnen Messung mit dem Messbe-

cher herangezogen werden kénnte!

a. Wie grol8 war die Messunsicherheit deines Messwertes?

[1+ 1ml, weil der Abstand zwischen zwei Strichen 2ml grof8 war.

[+ 5ml, weil der Abstand zwischen zwei Strichen 10ml grol} war.

[]+ 10ml, weil der Abstand zwischen zwei Strichen 100ml grof war.



4) Zur Bestimmung der Messunsicherheit der Messreihe ziehen wir als einfachste Methode die
Spannweite heran. Die Spannweite beinhaltet die Messwerte aller Gruppen und wird aus der Dif-
ferenz des groflten und kleinsten Wertes einer Messreihe berechnet. Schaue dir dazu die untere
beispielhafte Abbildung 1 an. Berechne die Spannweite der Messreihe eurer Klasse!

Die Spannweite des Volumens = ml.

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560

Abbildung 1: Zahlenstrahl mit ausgedachten Werten.

5) Schaue dir noch einmal den Zahlenstrahl aus Abbildung 1 an und stelle dir vor, dass die beiden
eingekreisten Werte nicht zur Messreihe gehoren.

a. Ware die Spannweite der Messreihe dann groRRer oder kleiner?
[] Die Spannweite der Messreihe ware grofer.
[] Die Spannweite der Messreihe ware kleiner.

b. Was bedeutet das fiir die Vertrauenswiirdigkeit und Messunsicherheit der Messreihe?
[] Die Messreihe hat eine kleinere Messunsicherheit und ist somit vertrauenswirdiger.
[ Die Messreihe hat eine groRere Messunsicherheit und ist somit weniger vertrauens-

wirdig.

6) Maessunsicherheiten ermdglichen es uns, Ergebnisse vergleichen zu kdnnen. Stelle dir vor, dass eure
Parallelklassen das gleiche Experiment durchgefiihrt haben. Die Ergebnisse kannst du in der folgen-

den Tabelle finden:

Klasse Ergebnis Messunsicherheit Messunsicherheit
(Mittelwert) d. Messreihe d. Messgerats

Klasse X 498 ml 100 ml 5 ml

Klasse Y 505 ml 70 ml 5 ml

Klasse Z 505 ml 80 ml 5ml

Deine Klasse

a. Ordne die Messungen der Klassen nach ihrer Messunsicherheit:
b. Welche Klasse hatte das vertrauenswiirdigste Ergebnis?
An diesem Beispiel kannst du erkennen, dass du durch die Angabe von Messunsicherheiten Mess-

ergebnisse miteinander vergleichen kannst.

Das Ergebnis einer Messung beinhaltet immer
e einen Messwert oder Mittelwert (bei einer Messreihe) und

e eine zugehorige Messunsicherheit.



@'- Erkenntnisse zum Thema Messunsicherheiten

~ Vervollstindige den Text und streiche falsche Méglichkeiten (getrennt durch ein ,,/“) durch.

v" Die einzelnen einer Messreihe sind meistens nicht ident.

v" Der Mittelwert einer Messreihe ist jener besondere Wert, der dem

am nachsten kommt.

v"Je mehr/weniger Messungen man macht, desto ndher kommt der

an den wahren Wert heran.

v" Die Messunsicherheit gibt Auskunft Giber die einer Mes-

sung.
v' Je gréRer/kleiner die Messunsicherheit ist, desto vertrauenswiirdiger ist die Messung.

v" Die Vertrauenswiirdigkeit einer Messreihe kann man z. B. mit der

angeben.

v Je groRer/kleiner die Spannweite einer Messreihe, desto weniger vertrauenswiirdig ist
das Ergebnis.

v' Messunsicherheiten haben verschiedene Ursachen:

o z. B. wegen der Geschicklichkeit

der experimentierenden Person (dargestellt durch die ei-

ner Messreihe)

o (ablesbar z. B. an der Skala)

v" Ein wissenschaftliches Ergebnis besteht immer aus einem Messwert oder

bei Messreihen und seiner (z. B.

Streuung der Messreihe, Unsicherheit des Messgerits, ...).

Messwerte C N
. Genauigkeit des Messgerats
Mittelwert

Messunsicherheit

L Spannweite
Vertrauenswiirdigkeit Mittelwert

Spannweite wahren Wert zufallig unterschiedliche Messwerte



Messunsicherheiten fur Fortgeschrittene

Aus den einzelnen Werten fiir das Volumen wurde bereits der Mittelwert berechnet. Der Mittel-
wert einer GroRe wird mit einem ,~ “ gekennzeichnet. Man spricht es, im Falle des Volumens zum

Beispiel, ,,V quer” aus.
V=__ ml

¢ Die einzelnen Messwerte einer Messreihe streuen um diesen Mittelwert!

Die Spannweite dient nur als erste Abschatzung fiir die Messunsicherheit einer Messreihe und ist
meist zu grol3. Besser geeignet ist die Standardabweichung

d Die Standardabweichung gibt an, wie weit die einzelnen Werte einer Messreihe
durchschnittlich vom Mittelwert entfernt sind.

So kannst du die Standardabweichung berechnen:

_ J(vl V4 (Vy = V)2 4 (Vy = V)2 4+ (= V)2
n

Das n in der Formel ist die Anzahl der Werte einer Messreihe. Dein Taschenrechner hat diese For-
mel eingespeichert, sodass du nur die Daten eintippen musst. Auch mit einem Computerprogramm
(z.B. Excel) lasst sich die Standardabweichung schnell berechnen.

Berechne nun die Standardabweichung mit deinem Taschenrechner.

Die Standardabweichung betrigt s = ml.

.. Uberlege

4

Das Ergebnis einer Messung beinhaltet immer einen Messwert (bzw. Mittelwert) und eine zu-
gehorige Messunsicherheit.

a. Welche Messunsicherheit war im Falle dieses Experiments groRer? Kreuze an:

[1 Die Messunsicherheit der Messreihe (Standardabweichung) war am grofRten.
[1 Die Messunsicherheit des Messgerats (Messbecher) war am gréften.

b. Uberpriife, ob sich dein Messwert mit dem Mittelwert iberschneidet, wenn du...

[] ..die Messunsicherheit des Messgerats dazuzahlst oder abziehst.
[] ..die Messunsicherheit der Messreihe dazuzahlst oder abziehst.

d Beim Endergebnis wird in der Wissenschaft immer die groBere Messunsicherheit
angegeben!



Vertrauenswurdigkeit von Messungen

Szene 1: Julian und Marie haben beide das gleiche Experiment durchgefiihrt und verglei-
chen nun ihre Ergebnisse. Diskutiere mit deiner*deinem Sitznachbar*in, ob Marie oder Ju-
lian das vertrauenswiirdigere Ergebnis hat. Begriinde deine Vermutungen!

Mein Ergebnis ist sehr ver-

trauenswiirdig, denn die

Spannweite AV meiner Mess-

werte ist sehr klein.

Mein Ergebnis ist sehr vertrau-
enswiirdig. Ich habe sehr viele

Messungen gemacht und da-

her kommt mein Mittelwert

dem wahren Wert sehr nahe.

Julian:

V =1010 wl

AV =+ @D wl

Szene 2: Mia und Enya haben beide das gleiche Experiment durchgefiihrt und vergleichen
nun ihre Ergebnisse. Diskutiere mit deiner*deinem Sitznachbar*in, wer die vertrauenswiir-
digere Messung hat. Denke auch darliber nach, ob jemand einen Fehler gemacht hat. Be-
griinde deine Vermutungen!

Ich habe zwar ein bisschen

Wasser verschlittet, aber
mein Messbecher hat nur eine

Messunsicherheit von +2,5 ml.

Ich habe sehr ordentlich ge-
messen und nichts verschiit-
tet. Mein Messbecher hat
aber eine Messunsicherheit

von +5 ml.



Hinweiskéartchen (Vorder- und Rickseite zum Ausschneiden und Aneinanderkleben)

Hinweis 1

Was ist zu tun, wenn das Wasser zwischen zwei Strichen steht?

Du kannst nur so gut messen, wie es dein Messgerat erlaubt. Daher musst du dich
entscheiden, ob sich das Wasser néher bei der oberen oder unteren Linie
befindet.

Die grofite Unsicherheit deiner Messung ist dann plus oder minus 5ml.



Hinweis 2

Was ist zu tun, wenn zum Schluss noch Wasser im Behaélter geblieben ist?

Kann abgeschatzt werden, wie viel Wasser im Behdlter Gibriggeblieben ist?
Wenn ja, wie kénntet ihr vorgehen?

Was fallt dir auf, wenn du die Ergebnisse am Zahlenstrahl betrachtest und die
abgeschatzte Menge Wasser im Behilter in deine Uberlegungen miteinbeziehst?




Zeit

20°

10°

20°

Detailplanung 1. Einheit

Beschreibung des Ablaufs Material

1. Vorbereitung des Experiments: pro Arbeitsblatt wird 1 Behalter

mit 500 ml Wasser, 1 groRer Behilter und 1 Messbecher bereit- ® AB Messunsicher-
gestellt heiten - Experi-

ment
2. Das Experiment wird kurz erklart und auf Hinweiskadrtchen ver- e Hinweiskartchen
wiesen, falls Schiler*innen nicht mehr weiterwissen.
Pro Gruppe:
3. Schiler*innen erhalten die Arbeitsblatter und kénnen selbst- o 1 GefiR mit
standig in Kleingruppen zu arbeiten beginnen 500m| Wasser
4. Sobald eine Gruppe mit den Punkten 1 bis 4 fertig ist, zeichnen .
) . . . o 1 |leeres Gefal
die Schiiler*innen das Ergebnis ihrer Gruppen am Zahlenstrahl
ein (Aufgabe 5). = Lehrperson zeigt den Schiler*innen den * 1 Messbecher
vorgefertigten Zahlenstrahl am Poster. (Evtl. in einem anderen
Raum/Physiksammlung...) * Poster mit Zah-
lenstrahl
*) Zusatzaufgabe: Besonders schnelle Schiler*innen schatzen ilb- e Permanentmarker
riges Wasser im Behélter ab — Was konnte diese Abschatzung fiir e Hinweiskirtchen
die Ergebnisse am Zahlenstrahl bedeuten? Evtl. Verweis auf Hin- 2
weiskartchen
5. Alle Messergebnisse sind am Zahlenstrahl eingetragen = Diskussion der Ergebnisse im
Plenum:
e  Was fallt den Schiler*innen bei Betrachtung des Zahlenstrahls mit den verschie-
denen Ergebnissen auf?
e Welche Punkte sind den Schiller*innen bei Aufgabe 5) eingefallen?
e Welche Messunsicherheit hat der Messbecher?

6. Lehrperson verrat: Alle Gruppen hatten die gleiche Menge an Wasser in ihren Behal-
tern!
Mégliche Leitfragen:
e Warum haben wir nun XY unterschiedliche Ergebnisse?
e  Wer hat recht? Haben alle recht? Hat keiner recht?
e Welcher Wert ist wahrscheinlich der wahre Wert?

Optional
e Hat eine Gruppe einen Fehler bei der Messung entdeckt?
e Bzw. ist einer Gruppe Wasser im Gefal ibriggeblieben?
e Wie kdnnte man den gemachten Fehler korrigieren?

Weitere Auffalligkeiten beim Experimentieren:
e Waurden kreative Loésungen bei der Durchfiihrung gefunden?
e Wurden genauere Messwerte, als das Messgerat erlaubt, angegeben?
o Vertiefende Fragestellungen: Messunsicherheiten von anderen Messbe-
chern/Messgeriten erfragen, ...

7. Gemeinsam wird der Mittelwert am Zahlenstrahl eingezeichnet (je nach Zeit nur der
geschatzte oder schon der errechnete Mittelwert).

Die Arbeitsblatter und das Poster sollen in der nachsten Unterrichtsstunde wieder mitgebracht
werden.



Zeit

15°

20'-
25°

10‘-
15°

Detailplanung 2. Einheit

Beschreibung des Ablaufs
1. Zusammenfassen aller Messergebnisse und in Tabelle notieren

2. Je nach Klasse: Mittelwert selbststandig oder im Plenum berech-
nen

3. Aufgabe 2 Mittelwert am Zahlenstrahl einzeichnen = eine Dis-
kussion des errechneten Mittelwertes und der Abweichungen
der einzelnen Messergebnisse wird dringend empfohlen

Mégliche Leitfragen:

e Wie weit liegen eure Messergebnisse vom Mittelwert ent-
fernt?

e Welche Ursachen kénnten die Streuungen haben?

e Wie schatzt ihr die Vertrauenswirdigkeit eurer Messergeb-
nisse im Vergleich mit dem Mittelwert ein?

e Wie musste der Zahlenstrahl aussehen, damit ihr euren Er-
gebnissen mehr vertrauen wirdet?

e Wie schéatzt ihr die Messunsicherheit, also Vertrauenswir-
digkeit, eurer Messergebnisse ein? Wieso?

4. Aufgaben 3-6 werden in Einzel-/Partnerarbeit gelost
(leistungsstarke Schiiler*innen erhalten das AB fir Fortgeschrit-
tene zur Berechnung der Standardabweichung)

5. Wer fertig ist, holt sich den Erkenntniszettel zur Uberpriifung des
Verstandnisses

6. Vergleich der Lésungen — je nach Klasse vor oder nach dem Er-
kenntniszettel

7. Schnelle Schiiler*innen holen sich den Concept Cartoon als Ab-
schluss

8. Alternativ kann der Concept Cartoon im Plenum besprochen
werden

9. Leitfragen fiir eine abschliefSende Diskussion im Plenum:
e Haben alle Messungen eine Messunsicherheit?
o Wenn ja, woran liegt das?

Material

e AB Messunsi-

cherheiten inkl.
Foto des Zahlen-
strahls der letz-
ten Stunde

Poster an der Ta-
fel zur Diskussion
von Aufgabe 2

AB Messunsi-
cherheiten fir
Fortgeschrittene

AB Erkenntnisse
zum Thema
Messunsicherhei-
ten

e AB Concept Car-

toon

o Habt ihr schon mal Messunsicherheiten bei Messungen entdeckt? Wo?

e Welche Ursachen konnen diese Messunsicherheiten haben?

e Wozu gibt man Messunsicherheiten Gberhaupt an?

e Warum berechnet man den Mittelwert? Ich konnte ja auch einfach alle Messer-

gebnisse angeben, oder?



5 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurde ein Unterrichtskonzept zum Umgang mit
Messunsicherheiten entwickelt und mit der Methode des Design-Based Research in mehre-
ren Zyklen Uberarbeitet. Methoden der empirischen Sozialforschung wie Unterrichtsbe-
obachtungen und Akzeptanzbefragungen wurden dabei als wesentliche Bestandteile zur
Verbesserung der Unterrichtsmaterialien herangezogen. Der finale Unterrichtsentwurf mit-
samt Arbeitsblattern und Stundenplanung ist im vorhergehenden Kapitel illustriert. Aus den
Unterrichtsbeobachtungen ging hervor, dass eine vertiefte Auseinandersetzung mit Messun-
sicherheiten durch die Intervention erreicht wurde. Schulergesprache und verschriftlichte
Ideen auf den Testbogen zeigten, dass sowohl Arbeitsstrategien als auch Denkprozesse von
den Lernenden angewandt und entwickelt wurden, um die Aufgabenstellungen zu I6sen. Ob-
wohl die ausgewahlte Klasse keine Vorerfahrungen zur wissenschaftlichen Herangehens-
weise an Experimente mitbrachte (z. B. etwas mehrmals messen, Ergebnisse kritisch be-
trachten, ...), konnten die geforderten Unterrichtsziele weitestgehend mit den beiden Unter-

richtseinheiten erreicht werden.

Dennoch muss festgehalten werden, dass aufgrund der COVID-19 Pandemie Untersuchun-
gen in weiteren Klassen und anderen Schultypen, z. B. in einer achten Schulstufe der NMS,
ausgeblieben sind. Die Beobachtungen zum vorgestellten Unterrichtskonzept beruhen daher
nur auf einer getesteten Klasse der achten Schulstufe eines Wiener Realgymnasiums. Wei-
ters durfte die Verfasserin dieser Arbeit aufgrund der strengen COVID-19-Malinahmen im
Herbst des Schuljahres 2020/21 nicht an den beiden Unterrichtsstunden zur Testung teilneh-
men. Die Ergebnisse beruhen daher auf Video- und Audioaufnahmen sowie den festgehal-
tenen Notizen des Physiklehrers der Klasse auf einem Beobachtungsleitfaden. Die Stunden
selbst wurde von einer erfahrenen Physiklehrerin gehalten, welche bereits die in der Ba-

chelorarbeit beobachteten Unterrichtseinheiten durchfihrte.
Erkenntnisse und Einsatzmdglichkeiten des Unterrichtsentwurfs

Der Unterrichtsentwurf wurde urspringlich fir eine achte Schulstufe der Sekundarstufe |
erstellt. Im Laufe der Testungen und Ausarbeitungen wurde jedoch zunehmend klar, dass
die Unterrichtseinheiten bereits ab der sechsten Schulstufe zum Einstieg in das Experimen-
tieren im Fach Physik gehalten werden konnen. Die zugrundeliegende Mathematik ist im
finalen Unterrichtsentwurf absichtlich einfach gewahlt, da das Interesse und vor allem aber

der Fokus auf die Bedeutung der Messunsicherheiten gelegt werden soll. Die mathematische
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Auswertung kann je nach Schulstufe, Schultyp oder Leistungsstérke der Klassen mehr oder
weniger durch die Lehrperson begleitet bzw. durch anspruchsvollere Methoden vertieft wer-
den. Sowohl die Berechnung des arithmetischen Mittelwertes als auch die Spannweite als
einfaches Streuungsmal sollten ab der zweiten Klasse der Sekundarstufe | bewéltigbar sein.
Wird der Unterrichtsentwurf in einer Sekundarstufe 11, beispielsweise zum Einstieg in den
Laborunterricht, eingesetzt, so ersetzt man die Spannweite durch die Standardabweichung
als Streuungsmal einer Messung. Zusatzlich empfiehlt es sich, in der Sekundarstufe 11 com-

putergestutzte Software (z. B. Excel) zur Auswertung heranzuziehen.

Idealerweise wiederholen sich die erworbenen Denkprozesse und Handlungsstrategien bei
der Durchfiihrung von Experimenten im Physikunterricht. Zur Durchfiihrung eines Experi-
ments sollte die Auswertung auf jeden Fall als wichtiger Aspekt hinzugezogen und Ergeb-
nissen diskutiert werden. Die Einschatzung der Vertrauenswirdigkeit der (eigenen) Mes-
sung kann als Reflexion und zum AnstoR der Denkprozesse genutzt werden und ist beson-
ders in der Unterstufe — unabhangig von der Leistungsstérke einer Klasse — hilfreich. Wird
bereits ein Grundstock anhand der vorgestellten Methoden zur Einschatzung von Messer-
gebnissen in der Sekundarstuf I gelegt, kann in héheren Schulstufen darauf aufgebaut und
der Umgang mit Messunsicherheiten vertieft werden.

Bei der Einflihrung von Messunsicherheiten erscheint es praktikabel, die Alltagssprache der
Schiler*innen aufzugreifen und sie ankniipfend die Vertrauenswiirdigkeit von Messungen,
unter Einbeziehung verschiedener Quellen von Messunsicherheiten, zu diskutieren. Bei der
Durchfiihrung des vorgeschlagenen Experiments beispielsweise kamen die Lernenden
selbststandig auf die Genauigkeit der Messung zu sprechen. Eine gute Moderation durch die
Lehrkraft ist forderlich, um die Briicke von genauem Messen auf die Messunsicherheit her-
zustellen. In der Detailplanung der Unterrichtseinheiten wurden Leitfragen vorgestellt, die

als Inspiration fiir Lehrkréfte herangezogen werden kénnen.
Ausblick

Kritisch anzumerken ist, dass sich beim gewéhlten Experiment vor allem die Typ B-Unsi-
cherheit in den Vordergrund dréngt. Die Typ A-Unsicherheit mit der Geschicklichkeit des
Experimentierenden wurde zwar ebenfalls haufig angesprochen, dass jedoch die Messwerte
einer Messreihe Schwankungen unterliegen, ist mit den erstellten Einheiten weniger im Fo-
kus gestanden. Dieser Umstand gab Anlass fiir spannende Uberlegungen, die im Folgenden

kurz diskutiert werden sollen.
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Das Experiment stellt den Ausgangspunkt fir das Thema Messunsicherheiten im Unter-
richtsentwurf dar. Durch die Einfachheit des Experiments ist es fiir die Sekundarstufe 11 ver-
mutlich weniger interessant. Flr die Sekundarstufe | schien es motivierend zu sein, was u.
a. auf den ,,hands-on‘ Charakter des Experiments und dem ,,Pritscheln* mit Wasser zurtick-
zufuhren sein konnte. Das Experiment, das bloR3 als Ausgangspunkt gesehen werden soll,
kann jedoch einfach ausgetauscht werden. Die einzelnen Schritte zum Heranfiihren an den
Umgang mit Messunsicherheiten kénnen als Bausteine betrachtet werden, welche, sinnvoll
eingesetzt, zu einer vertieften Auseinandersetzung fiihren sollen. Mit ein wenig Kreativitat
kdnnen sie auf verschiedenste Schiiler- oder auch Demoexperimente angewandt werden.

Siehe dazu auch den fur Plus Lucis verfassten Artikel im Anhang dieser Arbeit.

Bei der Auswahl anderer Experimente ist zu beachten, dass nicht nur die Typ B-Unsicherheit
und die Geschicklichkeit der Experimentierenden im Vordergrund der Diskussionen stehen.
Eine Mdglichkeit wéren Experimente, die mehrmaliges Messen der gleichen MessgroRe er-
fordern. Es kdnnte z. B. die Reaktionszeit am Computer oder mittels Zollstocks (jemand
lasst den Zollstock zuféllig Uber der griffbereiten Hand einer Testperson senkrecht nach un-
ten fallen) mehrmalig gemessen werden. Féacherubergreifend mit dem Fach Bewegung und
Sport ergeben sich dhnliche und vielféltige Varianten zur mehrmaligen Messung der Zeit
oder der Anzahl an Wiederholungen einer bestimmten Aufgabe. Mittelwert und Standardab-
weichung (oder Spannweite) kénnen anschlieBend einfach ermittelt und diskutiert werden.
Auch bietet sich beim Vergleich der Streuung &hnlicher Mittelwerte die Mdglichkeit, die
Aussagekraft und eine signifikante Unterscheidung zu diskutieren.

Fazit

Das erarbeitete und vorgestellte Unterrichtskonzept versteht sich als ein erster Weg in Rich-
tung einer wissenschaftlichen Herangehensweise an die Auswertung von Experimenten im
Schulunterricht und bildet einen Anreiz fiir weitere ldeen zur Umsetzung. Aus den Beobach-
tungen sind Schwierigkeiten im Umgang mit Messunsicherheiten aufgedeckt und Wege zur
Uberwindung einiger Stolpersteine gefunden worden. Die Aufgabenstellungen bewdéhrten
sich in der Durchflihrung des Unterrichtskonzeptes in einer Schulklasse der Sekundarstufe |
eines Wiener Realgymnasiums und koénnen interessierten Physiklehrkraften daher ohne
Weiteres fir den Einsatz in ihrem Unterricht zur Verfligung gestellt werden. Auch das Her-
ausnehmen einzelner Bausteine, wie z. B. die Einschatzung der Vertrauenswirdigkeit an-

hand einer Skala, das Einschatzen der Messunsicherheit eines spezifischen Messgerats oder
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der Vergleich von Messergebnissen verschiedener Klassen anhand des Mittelwertes und der

Spannweite als Streuungsmal3, kann empfohlen werden.

Als Uibergeordnetes Ziel sollen die Uberlegungen zu diesem Unterrichtskonzept einen Bei-
trag dazu leisten, den Schuler*innen das kritische Betrachten und Hinterfragen von (publi-
zierten) Messergebnissen und daraus abgeleiteten Meinungen beizubringen. Das Reflektie-
ren von EinflussgréRen auf eine Messung (unabhéngig vom Fach) und die daraus abgeleitete
Einschétzung der Vertrauenswirdigkeit einer Messung kann bereits in der Sekundarstufe |
geschult werden. Die Schuler*innen sollen erkennen, dass die Angabe der Unsicherheit einer
Messung eine zusétzliche Information tiber ein Messergebnis darstellt, die eine Beurteilung
der Vertrauenswirdigkeit ermdglicht. Im vorgestellten Unterrichtsentwurf bezieht sich die
Beurteilung der Vertrauenswirdigkeit auf ein rein physikalisches (Schiler-)Experiment, das
keine weiteren inhaltlich-physikalischen Ziele verfolgt. Ein tieferer Einblick in naturwissen-
schaftliche Forschungsergebnisse und die Bedeutung von Messunsicherheiten in diesem Zu-
sammenhang bzw. die Ableitung einer eigenen Meinung aus der Betrachtung von For-
schungsergebnissen (im Sinne einer Entwicklung der S-Kompetenz) stellen noch offene Ge-

biete fur weitere fachdidaktische Forschungsarbeiten dar.

Aus den angestellten Uberlegungen und den Erkenntnissen dieser Masterarbeit wird deut-
lich, dass das Thema Messunsicherheiten einen spannenden und andersartigen Zugang zur
Durchfiihrung von Experimenten ermdglicht. Auch wird den Schiller*innen ein Einblick in
das wissenschaftliche Arbeiten von Physiker*innen oder Naturwissenschafter*innen im All-
gemeinen gewahrt. Kompetenzen zur Auswertung und Interpretation kénnen mit dem vor-
gestellten Unterrichtskonzept oder mit Bausteinen daraus erworben werden. In diesem Sinne
leistet der Unterrichtsentwurf einen wichtigen Beitrag zur schulischen Ausbildung, der die
Schiler*innen einen ersten Schritt in Richtung eines kritischen Hinterfragens von Ergebnis-
sen und abgeleiteten Meinungen gehen lasst. Schlussendlich eréffnen sich Diskussionsmdg-
lichkeiten im Physikunterricht, wie man das oft als unverstandlich ,,abgestempelte und un-

geliebte Fach fur Schiiler*innen lebendig und spannend gestalten kann.
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Umgang mit Messunsicherheiten im Unterricht 2

Hannah Loidl

Einleitung

Das Thema Messunsicherheiten mag im ersten Mo-
ment als zu nichtern, zu unverstandlich und zu tro-
cken fur den Physikunterricht in der Sekundarstufe |
(Sek. 1) erscheinen. Dabei ubersieht man jedoch das
Potential fiir anregende Diskussionen, die Méglich-
keit der Weiterentwicklung der Bewertungskompe-
tenz von Schiiler*innen sowie den Einblick in wis-
senschaftliches Arbeiten und mdéglicherweise auch
den gegebenen Anreiz fur aufmerksameres Arbeiten
bei Schiler*innenexperimenten. Die Wichtigkeit der
Behandlung von Messunsicherheiten in der Schule
wurde in weiteren Artikeln dieses Themenheftes be-
reits erortert. Aus Vorarbeiten einer Bachelorarbeit
zum Umgang mit Messunsicherheiten in der Sekun-
darstufe Il sowie aus gesammelten Erfahrungen
durch Unterrichtsentwirfe von Susanne Neumann,
wurde ein umfassendes Unterrichtskonzept zum
Umgang mit Messunsicherheiten in der Sek. | im
Rahmen einer Masterarbeit entwickelt und evaluiert.
Ziel war es, einen Unterrichtsentwurf zu erarbeiten,
der zum einen die Dauer von zwei Stunden nicht
sprengen sollte und zum anderen die wichtigsten
Ideen hinter dem Konzept Messunsicherheiten zu
vermitteln. Die Schiler*innen sollen innerhalb eines
Experiments auf die grundsatzlich bestehende
Messunsicherheit einer jeden Messung und der da-
mit verbundenen Notwendigkeit der Angabe von
Messunsicherheiten zum Vergleich von Ergebnissen
geleitet werden.

Die Idee hinter dem Konzept

Die Beobachtungen im Rahmen der Bachelorarbeit
zeigten schnell auf, dass Messunsicherheiten in der
Oberstufe zwar in ihrer Relevanz bei wissenschaftli-
chen Arbeiten anerkannt wurden, der Umgang mit
ihnen beim eigenstdndigen Experimentieren jedoch
schnell rezeptartig und ohne sinnvolle Anwendung
verlief. Fir die Erarbeitung eines Konzeptes fiur die
Sekundarstufe | sollte daher der Fokus auf die
Messunsicherheiten beim Experiment, welches ab-
sichtlich sehr simpel und kurzweilig gehalten wurde,
gelegt werden. Das Thema Messunsicherheiten er-
scheint zundchst wenig spannend und wahrschein-
lich auch nicht unmittelbar im Alltag fur Schiiler*in-
nen prasent zu sein. Das Experiment wurde aus die-
sem Grund so gestaltet, dass die Schiler*innen in
der routineméRigen Bewadltigung einer scheinbar
einfachen Aufgabe auf einen kognitiven Konflikt
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stoBen. Angelehnt an die Unterrichtsmethode ,,Schii-
lervorstellungen aktivieren und ,konfrontieren‘* sol-
len die Schiler*innen zum Nachdenken Uber die
Vertrauenswirdigkeit der vorgenommenen Messun-
gen angeregt werden, vgl. [1]. Stimmen die erhalte-
nen Ergebnisse verglichen mit jenen der anderen
Gruppen tberein und wenn nicht, warum nicht?

Vorstellung des Unterrichtskonzepts

Der Unterrichtsentwurf wurde flr die Sekundarstufe
I entwickelt und nimmt in der Durchfiihrung zwei
Unterrichtsstunden ein. Die Erarbeitung der Idee von
Messunsicherheiten soll weitestgehend selbststandig
von den Schiler*innen und anhand der Durchfih-
rung eines konkreten Experiments geschehen. Das
Infragestellen der Vertrauenswiirdigkeit der eigenen
Messungen dient als Einflhrung in das Themenge-
biet der Messunsicherheiten. Schlisselstellen sowie
Schwierigkeiten bei der mathematischen Lésung der
Problemstellungen (z. B. bei der Berechnung des
Mittelwertes) sollen durch geschicktes Eingreifen
und Anleiten der Lehrperson vermieden werden, um
so die Konzentration beispielsweise auf die Bedeu-
tung des Mittelwerts fur den Vergleich der Messun-
gen zu lenken. Fragestellungen und Llckentexte am
Ende der Unterrichtssequenzen sollen das Erlernte
noch einmal festigen. Konkrete Beispiele aus den
verwendeten Unterrichtsmaterialien sind im Anhang
als Bausteine (B1 — B10) fir das Unterrichten von
Messunsicherheiten zu finden.

Ziel der beiden Unterrichtseinheiten ist es, eine erste
Annéherung an das Konzept der Messunsicherheiten
bei den Schiler*innen zu erreichen. Bereits erwor-
bene Kenntnisse zu statistischen Kennzahlen wie
dem Muittelwert, der Spannweite und der Standardab-
weichung aus dem Mathematikunterricht werden im
Physikunterricht in ihrer Bedeutung flir wissen-
schaftliche Arbeiten und Experimente sichtbar. Die
Schuler*innen erkennen die Notwendigkeit der An-
gabe von Messunsicherheiten, um einen Vergleich
verschiedener Ergebnisse zu ermdglichen und die
Vertrauenswirdigkeit einer Messung einzuschétzen.
Sie kdnnen beschreiben, dass einzelne Messungen
einer Messreihe um einen Mittelwert streuen und
verschiedene Ursachen Messunsicherheiten bedin-
gen.



1. Einstieg in die Thematik der Messunsicher-
heiten (1. Unterrichtsstunde)

Nach einer kurzen Schilderung der Aufgabe durch
die Lehrperson wird in der ersten Einheit direkt mit
dem Experimentieren in Kleingruppen und Bearbei-
ten eines zugehdrigen Arbeitsblattes begonnen. Die
Schiiler*innen finden pro Gruppe einen bereits mit
Wasser gefiillten Behdlter, wie in Abbildung 1 er-
sichtlich, vor.

Abbildung 1: Versuchsaufbau bestehend aus einem Behal-
ter, gefiillt mit 500 ml Wasser und einem kleinen Messbe-
cher zum Abschépfen des Wassers.

Die Aufgabe besteht darin, das Wasser nach und
nach mit einem kleinen Messbecher abzuschépfen
(ohne das Behéltnis tber die Tischkante zu kippen),
die Werte jedes gefillten Bechers abzulesen und zu
notieren. Am Ende des Messvorganges bestimmen
die Schuler*innen die Menge an Wasser, die sich an-
fangs in dem Behélter befand. AnschlieRend sollen
die Schiler*innen auf einer Skala bewerten, wie ver-
trauenswurdig ihre Messung ist (siehe Abbildung 2
und B1). Die nachsten Aufgaben fuhren die Schi-
ler*innen auf die Messunsicherheit des Messbechers
hin (B2).

gar  nicht sehr
vertrauens- I l } I } I l » vertrauens-
wiirdig wirdig

Abbildung 2: Skala zur Einschatzung der Vertrauenswiir-
digkeit einer Messung.

Im Anschluss zeichnen die einzelnen Gruppen ihr
Messergebnis auf einem vorgefertigten Zahlenstrahl
auf einem Poster ein, sieche Abbildung 3. Aus dem
Vergleich der unterschiedlichen Messergebnisse am
Zahlenstrahl sollen die Lernenden dann Schliisse fiir
mogliche Quellen an Unsicherheiten, die die Mes-
sung beeinflusst haben kénnten, ziehen (B3 & B4).
Ein zu vervollstindigender ,Je-desto-Satz* ver-
knipft abschlieRend die Vertrauenswirdigkeit einer
Messung mit dem Begriff der Messunsicherheiten
(B5).
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Abbildung 3: Zahlenstrahl auf Poster mit beispielhaften
Markierungen. Mit einer zweiten Farbe wird eine Glo-
ckenkurve eingezeichnet und ggf. der Fehler korrigiert.

Far leistungsstarke und schnellere Gruppen ist am
Ende des Arbeitsblattes eine Zusatzaufgabe zu fin-
den, in welcher der Fehler, der bei der Messung ge-
macht wurde, behandelt wird. Die Schiler*innen
sollen dazu die Menge an Wasser abschatzen, die am
Ende im Behalter Gbriggeblieben ist. Daraufhin stel-
len die Schiler*innen Vermutungen tber die Bedeu-
tung des Fehlers fir die Ergebnisse am Zahlenstrahl
an.

Im Plenum wird der wahrscheinlich wahre Wert mit
den Schiler*innen am Zahlenstrahl diskutiert sowie
eine Glockenkurve und der geschétzte Mittelwert
eingezeichnet. Den Schiller*innen wird zu diesem
Zeitpunkt auch offenbart, dass sich in jedem Behal-
ter vor Beginn des Experimentierens die ,,exakt“
gleiche Menge an Wasser befand. Leitfragen wie:

o ,,Warum haben wir nun X unterschiedliche
Ergebnisse?
o  Wer hat recht? Haben alle recht? Hat kei-
ner recht?
o Welcher Wert ist wahrscheinlich der wahre
Wert?“,
sollen die Schiler*innen auf die Grundideen des
Konzeptes Messunsicherheiten hinfiihren. Wurde in
einzelnen Gruppen auch der Fehler der Messung dis-
kutiert, so kann auch dieser anhand des Zahlenstrahls
thematisiert und die Skala dementsprechend korri-
giert werden. Folgende Fragen kdnnten in diesem
Zusammenhang aufgeworfen werden:

o ,Hateine Gruppe einen Fehler bei der Mes-
sung entdeckt?
o Isteiner Gruppe Wasser im Gefal tibrigge-
blieben?
o Wie kdnnte man den gemachten Fehler kor-
rigieren?*.
Eine Kopie des gemeinsamen Zahlenstrahls bildet in
der darauffolgenden Einheit die Basis des weiteren
Unterrichtsgeschehens.

2. Arbeiten mit Messunsicherheiten (2. Unter-
richtsstunde)

In einer zweiten Einheit werden die Messergebnisse

der verschiedenen Gruppen anhand des Zahlenstrah-

les zur Wiederholung miteinander verglichen und

der Mittelwert als statistische GroRe errechnet. Es



wird nun auch der errechnete Mittelwert am Foto des
Zahlenstrahls eingezeichnet. Die Schiler*innen er-
kennen, dass einzelne Messungen einer Messreihe
um den Mittelwert streuen und dieser dem wahren
Wert einer Messung am nachsten kommt. Durch die
Berechnung der Spannweite der Messreihe wird die
Verknlipfung zwischen Vertrauenswirdigkeit und
Messunsicherheit weiter vertieft (B6 & B7).

Die weiteren Aufgaben auf dem Arbeitsblatt werden
von den Schiler*innen in Einzel- oder Partner*in-
nenarbeit geldst und die Grundideen des Konzeptes
Messunsicherheiten weiter vertieft und gefestigt. Flr
leistungsstérkere Gruppen oder einzelne Schiller*in-
nen kann ein zusatzliches Arbeitsblatt zur Verfiigung
gestellt werden, auf welchem die Standardabwei-
chung zur Bestimmung der Messunsicherheit der
Messungen herangezogen wird.

Anhand eines Concept Cartoons wird das erworbene
Wissen zum Schluss noch einmal in konkreten Sze-
narien angewendet (B9 & B10). Der Cartoon enthélt
zwei Aufgaben mit je zwei Jugendlichen, die sich
Uber ein durchgefuhrtes Experiment unterhalten. Die
Schiler*innen sollen nun die Aussagen in Zweier-
gruppen diskutieren und die Vertrauenswiirdigkeit
der Messungen bewerten.

Evaluierung des Unterrichtskonzeptes

Bei der Entwicklung des vorgestellten Unterrichts-
konzeptes wurde auf das Modell des ,,Design-Based
Research® zuriickgegriffen [2]. Dabei wurden Er-
gebnisse und Erkenntnisse der Produktentwicklung
und forschender Tétigkeiten konsequent aufeinander
bezogen. Erste Ideen wurden in theoretischen Unter-
richtseinheiten anhand von Erfahrungen aus vorher-
gehenden Arbeiten und Praxiserfahrungen von Lehr-
kraften verarbeitet, mittels Akzeptanzbefragungen
[3] auf ihre Eignung zur Vermittlung der zugrunde-
liegenden Grundideen getestet und wiederum Uber-
arbeitet. Der verbesserte Unterrichtsentwurf wurde
anschlieRend in einem Wiener Realgymnasium ge-
testet und unterschiedliche Methoden der empiri-
schen Sozialforschung zur Evaluation herangezo-
gen. Mittels teilnehmender Beobachtung nach Lam-
nek [4] wurden die Herangehensweisen von den
Schuler*innen und dabei konstruierten Ideen, unter
Zuhilfenahme eines vorbereiteten Leitfadens, aufge-
deckt. Aufgrund der COVID-19 Pandemie konnte
die Verfasserin nicht selbst an der Unterrichtsstunde
teilnehmen. Der Unterricht wurde daher von einer
erfahrenen Physiklehrerin durchgefiihrt und vom
Physiklehrer der Klasse beobachtet. Weiters wurden
die Unterrichtsgesprache zweier Gruppen mittels
Handy aufgenommen sowie die Gesamtsicht der
Klasse gefilmt und das Audio- und Videomaterial
anschlieBend analysiert. Daftir wurden sowohl vorab
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(deduktiv) Kategorien als auch wéhrend und nach
dem Durchsehen des Materials induktiv Kategorien
zur Analyse erstellt vgl. [5]. Nach drei Tagen wurde
ein abschlieRender schriftlicher Test mit den Schi-
ler*innen durchgefihrt und die gesetzten Ziele fur
die Unterrichtsentwiirfe mit den Ergebnissen der
Tests verglichen. Uber ein Zoom-Meeting berichtete
die Lehrkraft, welche den Unterricht durchgefihrt
hatte, Gber Auffélligkeiten und Schwierigkeiten. Be-
obachtungen durch die Video- und Audio-Analysen
wurden ebenfalls mit der Lehrperson abgeglichen. In
einem letzten Evaluationsschritt wurden die Er-
kenntnisse der Intervention in das Unterrichtskon-
zept eingearbeitet.

Ergebnisse & Uberarbeitung

Die Testung der Unterrichtsmaterialien im Klassen-
verband zeigte, dass sich das erdachte Experiment
zur Durchfiuhrung und Einleitung in das Thema
Messunsicherheiten eignet. Anfangs erschien es den
Schiler*innen recht simpel, dennoch waren sie mo-
tiviert, das Experiment durchzufiihren.

Die Schiler*innen diskutierten iber Mdglichkeiten
zur ,,genaueren* Messung, wodurch das erste Ziel,
nadmlich die Bewusstmachung von und das Nachden-
ken Uber Messunsicherheiten, erreicht wurde. Ohne
Zutun kamen die Schiiler*innen auf die ,,Genauig-
keit* der Messung zu sprechen. Was unter anderem
an kurzen Konversationen wie folgender zu sehen
ist:

S1:,,Sind das 40? Sind das genau 40? “

S2:, Der erste ist 40.

S3:,,Stells mal auf den Tisch*

S1:, Na, das sind nicht genau 40

S2:,,Doch das sind genau 40.

Beim Vergleich des Luckentextes im Plenum stellte
sich heraus, dass die Uberleitung zur Vertrauenswiir-
digkeit einer Messung anhand der Skala am Arbeits-
blatt (Abbildung 2) zumindest bei einer aufgerufe-
nen Schilerin nicht erfolgreich war ,, Genau das
hab “ich nicht [...] und es passt auch nicht das, was
wir ok fianden . Da es sich hier um den Kern des Un-
terrichtskonzeptes handelt, wurde bei der Uberarbei-
tung des Arbeitsblattes die Alltagssprache der Schi-
ler*innen (Wie vertrauenswiirdig - wie ,,genau‘ -,
glaubst du, ist eure Messung?) aufgegriffen,
wodurch ein Anknlpfen an das Wissen der Schu-
ler*innen erhofft wurde.

Als herausfordernd stellten sich die vielen neuen und
vor allem dhnlichen Begriffe (Beginn der Fachbe-
griffe mit ,,Mess-) beim Ausfiillen des Liickentex-
tes heraus, wie auch von der durchfiihrenden Lehr-
person in der Nachbesprechung kritisch angemerkt
wurde: ,,Es sind halt echt viele neue Begriffe und alle



fangen irgendwie mit ,Mess-‘ an®. Eine weitere De-
finition sowie die Umgestaltung des Luckentextes
soll Abhilfe beim Anwenden und Erlernen der Fach-
begriffe schaffen.

Aus dem schriftlichen Test drei Tage nach der Tes-
tung der Unterrichtsmaterialien ging hervor, dass die
Lernziele der Unterrichtsplanung weitestgehend er-
reicht wurden. Der Test zeigte, dass der Grofteil der
Schuler*innen erkannte, dass eine einzelne Messung
wenig vertrauenswirdig ist. Mehr als % der Schii-
ler*innen schétzten das erste Item aus Tabelle 1 ten-
denziell ,,gar nicht vertrauenswiirdig® ein (die Ver-
trauenswirdigkeit war anzukreuzen wie in Abbil-
dung 2). Als Verbesserungsvorschlag gab der Grof3-
teil an, ,,mehr Messungen und dann [den] Mittelwert
berechnen® bzw. den ,,Durchschnitt berechnen zu
mussen. Als Verbesserungsvorschldage wurden so-
wohl die Typ-A-Messunsicherheit (Kategorie
,»Messreihe anfertigen und Mittelwert bilden®) als
auch die Typ-B-Messunsicherheit (Kategorien ,,ge-
naueres Messgerdt® und ,,Verbesserung der Ver-
suchsanordnung®) angesprochen. Das zweite ltem
wurde von ¥ der Schiller*innen richtig beantwortet
(,,die Messungen der beiden Kinder kénnen nicht
verglichen werden®). Leider begrindete jedoch
keine*r der Schiler*innen seine*ihre Auswahl mit
der fehlenden Messreihe (bzw. dem Mittelwert) und
der fehlenden Messunsicherheit. Im néchsten Schritt
wurde hingegen sechs Mal mehrmaliges Messen/
Berechnen des Mittelwerts als Verbesserungsvor-
schlag angegeben. Die ibrigen VVorschlége bezogen
sich vor allem auf die Typ-B-Messunsicherheit.
Beim letzten Item gaben fast % der Schiiler*innen
begriindet die richtige Antwort an (Lisas Ergebnis ist
vertrauenswirdiger, weil ihre Spannweite Kkleiner
ist).

Martins Klasse soll im Physikunterricht fol-
gendes Experiment durchfiihren: Lasse ei-
nen Tennisball von zwei Metern Hohe zu
Boden fallen und stoppe die Zeit. Wie lange
braucht der Ball, bis er am Boden aufprallt?
Martin l&sst den Ball aus zwei Metern Hohe
fallen und stoppt die Zeit mit dem Sekun-
denzeiger seiner Armbanduhr. Die ge-
stoppte Zeit betragt 2s.

Wie vertrauenswiirdig ist die Messung

von Martin deiner Meinung nach?
Martin flihrt nun das Experiment mit der
Stoppuhr seines Handys durch und ver-
gleicht die gemessene Zeit von 0,67s mit der
gemessenen Zeit seiner Sitznachbarin Lisa.
Lisa hat 0,90s gestoppt. Beide haben das
Experiment unter denselben Bedingungen
durchgefiihrt.

Wer von den beiden hat das vertrauens-

wirdigere Ergebnis?

Einleitung

Iltem 1

Item 2
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Martin und Lisa fihren das Experiment
noch einmal durch, dieses Mal machen sie
10 Messungen. Zum Schluss berechnen sie
den Mittelwert und die Spannweite ihrer
Messreihe.
Martins Mittelwert betragt 0,66s und die
Spannweite 0,26s.
Lisas Mittelwert betrdgt 0,81s und die
Spannweite 0,19s.
Welche Messung ist deiner Meinung nach
vertrauenswiirdiger?
Tabelle 1: Items der schriftlichen Befragung drei Tage
nach der Testung des Unterrichtskonzeptes.

Item 3

Um vor allem in der zweiten Stunde mehr Raum fir
die Diskussion von Messunsicherheiten zu schaffen,
wurde als zusatzliche Ubungsméglichkeit ein Con-
cept Cartoon (B9 & B10) zu den Arbeitsmaterialien
hinzugefiigt. Es werden noch einmal sowohl die
Typ-A- als auch die Typ-B-Messunsicherheiten an-
hand konkreter Beispiele angesprochen, wodurch
das theoretisch erlangte Wissen angewendet werden
soll. Beim Erstellen der Aufgaben wurden Aussagen
aus der Unterrichtsbeobachtung und Erkenntnisse
aus der schriftlichen Testung aufgegriffen.

Fazit & Diskussion

Leider konnte aufgrund der spontanen Durchfiihrung
der Testung (bedingt durch den bevorstehenden
zweiten Lockdown im Rahmen der COVID-19 Pré-
ventionsmalinahmen) kein Pre-Test erhoben werden.
Der fehlende Vergleich lasst daher nicht ausschlie-
Ren, ob Teile des ausgefiillten Tests auf bereits vor-
handenes VVorwissen zurtickzufiihren sind. Nach An-
gaben der Physiklehrerin hatten die Schiiler*innen
jedoch bisher keine Erfahrung mit Aufgabenstellun-
gen mit Fokus auf die E-Kompetenz im Sinne des
NaWi-Kompetenzmodells des BIFIE [6] (z. B. ,,im
Rahmen naturwissenschaftlicher Untersuchungen
oder Experimente Daten aufnehmen und analysie-
ren”). Das iberarbeitete NaWi-Kompetenzmodell
findet sich auch im Lehrplan der Sek Il [7] sowie im
Entwurf des neuen Lehrplans fir die Sek | wieder.
Somit dirfte die Anwendung des aus dem Mathema-
tik-Unterricht bekannten Mittelwerts und der Spann-
weite zur Auswertung eines Experiments in den Na-
turwissenschaften neu fur die Schiler*innen gewe-
sen sein. Die Antworten der Schiler*innen lieferten
dennoch einen Beitrag zur Uberarbeitung der beste-
henden Unterrichtsmaterialien.

Nachdem es kaum experimenteller Vorerfahrungen
fur die Durchflihrung des vorgestellten Unterrichts-
konzeptes benétigt, ist der Einsatz bereits zu Beginn
der Sek. I moglich. Aus mathematischer Perspektive
erscheint auch das Bilden des Mittelwerts und das
Berechnen der Spannweite gegen Ende der sechsten
Schulstufe durchaus machbar. Gleichermafen kann



der vorliegende Unterrichtsentwurf ebenfalls in der
Sek. 11, zum Beispiel zu Beginn des Physikunter-
richts in der neunten bzw. zehnten Schulstufe einge-
setzt werden. Anstelle der Spannweite sollte hier je-
denfalls die Standardabweichung (des Mittelwerts)
treten.

Die Testung der Unterrichtsmaterialien lasst insge-
samt den Schluss zu, dass das erarbeitete Konzept
zur Einflihrung in den Umgang mit Messunsicher-
heiten in den Naturwissenschaften, insbesondere im
Physikunterricht, einen wertvollen Beitrag zur Ent-
wicklung der E-Kompetenz im wissenschaftlichen
Arbeiten leistet. Im Anhang befinden sich die Bau-
steine der Unterrichtsmaterialien, die vollstandige
Sammlung der Arbeitsblatter ist in der Masterarbeit
zu finden.
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Anhang

B1
Einschatzung der
Vertrauenswirdigkeit

B2
Messunsicherheit
Messgerat

(z. B. Messbecher)

B3

Vergleich von
Messergebnissen
am Zahlenstrahl

B4
Quellen von
Unsicherheiten

B5

Verbindung Vertrau-
enswirdigkeit und
Messunsicherheit

B6

Berechnen von
Mittelwert und
Spannweite

B7

Verknipfung
Spannweite und
Messunsicherheit

Bausteine fiir das Unterrichten von Messunsicherheiten

Wie vertrauenswiirdig (,,genau”), glaubst du, ist eure Messung?

sehr
vertrauenswirdig

gar nicht
vertrauenswiirdig

A

T T T T T T T »

Wie grof ist die kleinste Menge, die ihr am Messbecher

noch ablesen konnt? ml

Wie groR ist daher die Messunsicherheit des Messbechers? Uberlege

zur Beantwortung dieser Frage, was der maximale Wert ist, um den du nach oben oder unten run-
den kannst.

AV = ml

Zeichnet euer Ergebnis (in ml) auf dem Zahlenstrahl am vorbereiteten Poster bei der Lehrkraft ein.
Vergleicht dann euren Messwert mit den Messwerten der anderen Gruppen.

1. Suche dein Messergebnis am Zahlenstrahl.

2. Mache ein Kreuzerl bei der ersten freien Markierung.

Setze dein Kreuzerl auf die erste freie
Markierung (iber dem Zahlenstrahl.

X1l

ml

>

(
J)

0 450 460

IS

70 480 490 500

o
Py
o
wn
N
o

530

wn
S
o
O
o
o

560

Welche Messunsicherheiten konnten dazu beigetragen haben, dass die Messwerte der verschiede-
nen Gruppen auf dem Zahlenstrahl verstreut sind?
[ ]

Wie wirken sich Messunsicherheiten auf die Vertrauenswirdigkeit einer Messung aus?

l groRer z
kleiner z

Zur Bestimmung der Messunsicherheit der Messreihe ziehen wir als einfachste Methode die
Spannweite heran. Die Spannweite beinhaltet die Messwerte aller Gruppen und wird aus der Diffe-
renz des groBten und kleinsten Wertes einer Messreihe berechnet. Schaue dir dazu die untere bei-
spielhafte Abbildung 1 an. Berechne die Spannweite der Messreihe eurer Klasse!

Je die Messunsicherheit,
desto hoher ist die Vertrauenswiirdigkeit einer Messung.

Die Spannweite des Volumens=__ ml.
Spannweite
Mittelwert |
[ \ \
(c® X § g g gg X X ® ml
0 % 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 580

Abbildung 1: Zahlenstrahl mit ausgedachten Werten.

Schaue dir noch einmal den Zahlenstrahl aus Abbildung 1 an und stelle dir vor, dass die beiden ein-
gekreisten Werte nicht zur Messreihe gehoren.
a. Ware die Spannweite der Messreihe dann gréRer oder kleiner?
[] Die Spannweite der Messreihe ware groRRer.
[] Die Spannweite der Messreihe ware kleiner.
b. Was bedeutet das fiir die Vertrauenswiirdigkeit und Messunsicherheit der Messreihe?
[1 Die Messreihe hat eine kleinere Messunsicherheit und ist somit
vertrauenswdirdiger.
[] Die Messreihe hat eine groRere Messunsicherheit und ist somit weniger
vertrauenswirdig.
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B8
Vergleich von
Messergebnissen

B9

Concept Cartoon
zur Typ A-Messunsi-
cherheit

B10

Concept Cartoon
zur Typ B-Messunsi-
cherheit

Messunsicherheiten ermoglichen es uns, Ergebnisse vergleichen zu kénnen. Stelle dir vor, dass
eure Parallelklassen das gleiche Experiment durchgefiihrt haben. Die Ergebnisse kannst du in der
folgenden Tabelle finden:

Klasse Ergebnis (Mittelwert) Messunsicherheit d. Messunsicherheit d.
Messreihe Messgerats

Klasse X 498 ml 100 ml 5ml

Klasse Y 505 ml 70 ml 5 ml

Klasse Z 505 ml 80 ml 5 ml

Deine Klasse

a. Ordne die Messungen der Klassen nach ihrer Messunsicherheit?

b.  Welche Klasse hatte das vertrauenswiirdigste Ergebnis?

Szene 1: Julian und Marie haben beide das gleiche Experiment durchgefiihrt und vergleichen nun
ihre Ergebnisse. Diskutiere mit deiner*deinem Sitznachbar*in, ob Marie oder Julian das vertrau-
enswiirdigere Ergebnis hat. Begriinde deine Vermutungen!

Mein Ergebnis ist sehr
vertrauenswiirdig, denn die
Spannweite AV meiner
Messwerte ist sehr klein.

Warie:
V =a70 wl
AV =+ 40 wl

Mein Ergebnis ist sehr
vertrauenswirdig. Ich habe
sehr viele Messungen gemacht
und daher kommt mein Mittel-
wert dem wahren Wert sehr
nahe.

Warie Julian

Szene 2: Mia und Enya haben beide das gleiche Experiment durchgefiihrt und vergleichen nun ihre
Ergebnisse. Diskutiere mit deiner*deinem Sitznachbar*in, wer die vertrauenswiirdigere Messung
hat. Denke auch dariber nach, ob jemand einen Fehler gemacht hat. Begriinde deine Vermutun-
gen!

Ich habe zwar ein bisschen
Wasser verschiittet, aber mein
Messbecher hat nur eine Messun-
sicherheit von + 2,5 ml.

Ich habe sehr ordentlich
gemessen und nichts verschiittet.
Mein Messbecher hat aber eine
Messunsicherheit von £ 5 ml.
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Anhang B - Schriftlicher Test

Item 1

Name:

Fragen zum Thema Messunsicherheiten

Beantworte die Fragen bitte so gut und ehrlich, wie du kannst. Sobald du die erste Frage beantwortet
hast, blattere zur nichsten Seite. Arbeite von der ersten Frage (a) zur letzten Frage (b), da sie
aufeinander aufbauend sind. Gehe also bitte in der Reihenfolge nicht mehr zuriick, falls du schon mit
der nachsten Frage begonnen hast.

Viel Dank fuir deine Teilnahme!

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 Armbanduhr. Die gestoppte Zeit betragt 2s.

Wie vertrauenswiirdig ist die Messung von Martin deiner Meinung nach?

gar nicht sehr
vertrauenswirdig ¢ \ \ i \ i \ \ > vertrauenswiirdig

Was kdénnte Martin an seiner Messung verbessern?

1)

2)

3)
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Item 2

b) Martin fihrt nun das Experiment mit der Stoppuhr seines Handys durch und vergleicht die
gemessene Zeit von 0,67s mit der gemessenen Zeit seiner Sitznachbarin Lisa. Lisa hat 0,90s
gestoppt. Beide haben das Experiment unter denselben Bedingungen durchgefiihrt.

Wer von den beiden hat das vertrauenswiirdigere Ergebnis?
[ Lisa hat das vertrauenswiirdigere Ergebnis.
[1  Martin hat das vertrauenswirdigere Ergebnis.

[0 Das kann ich so nicht beantworten.

Begriinde bitte deine Antwort:

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

Item 3

c) Martin und Lisa fiihren das Experiment noch einmal durch, dieses Mal machen sie 10

Messungen. Zum Schluss berechnen sie den Mittelwert und die Spannweite ihrer Messreihe.

Martins Mittelwert betragt 0,66s und die Spannweite 0,26s.

Lisas Mittelwert betragt 0,81s und die Spannweite 0,19s.

Welche Messung ist deiner Meinung nach vertrauenswirdiger?

[1 Lisas Messung ist vertrauenswirdiger.
[1 Martins Messung ist vertrauenswiurdiger.

[0 Keine von beiden.

Begriinde bitte deine Antwort:
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Anhang C — Beobachtungsleitfaden

Die Beobachtungsleitfaden wurden (mit ausreichend Platz fiir Notizen) auf A4-Papier ausgedruckt und Vor-

der- und Ruckseite auf einen Karton geklebt.

Beobachter*in:
Schule:
Klasse:

Beobachtungsleitfaden
Datum:

Messunsicherheiten Unterstufe

Die Unterpunkte beinhalten Hinweise fiir Beobachtungspunkte. Teilweise wurden Erkenntnisse aus
Akzeptanzbefragungen hinzugefligt, die bei den Beobachtungen helfen kénnten.

EINHEIT 1

1. Zum Experiment

(Wo) gibt es Schwierigkeiten?

e Schwierigkeiten beim Ablesen des Wasserstandes? Misconception: SuS schitzen

genauere Werte als es der
Messbecher erlaubt.

e Was passiert mit tbrigem Wasser, das nicht abgeschépft werden kann?

Misconception: SuS wollen
die abgeschatzte Menge zum
e Sonstige Auffalligkeiten? Volumen dazuzihlen.

2. Bearbeiten der Aufgabenstellungen Misconception: SuS beziehen

die Vertrauenswirdigkeit auf
Personen und nicht auf die
dem Begriff Messunsicherheit? Messung.

e Verbinden SuS Vertrauenswiirdigkeit der Messung mit

e Schwierigkeiten in Bezug auf die Messunsicherheit des Messbechers

o Z.B. beider Bestimmung (Messunsicherheit = £5ml)

e Sonstige Auffalligkeiten?
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EINHEIT 2

1. Bearbeitung Aufgabenstellungen 1 -6

e Schwierigkeiten bei Verstdandnis der Aufgabenstellung

e Mittelwert
o Mittelwert und wahrer Wert - Verstandnisprobleme?

o Mittelwert als wahrscheinlichster Wert

e Spannweite

o Spannweite als Indiz fiir Messunsicherheit Misconception: , Je kleiner die
~n

der Messreihe akzeptiert? Spannweite, desto weniger
Leute haben die Messung
gemacht. “

e Schwierigkeiten bei Vergleich von Ergebnissen durch Unsicherheiten

e Sonstige Auffalligkeiten?
2. Erkenntnisse
e Schwierigkeiten mit einzelnen Key Ideas

o Welche sind besonders schwierig fur Schiler*innen?

o Welche sind tiberhaupt nicht glaubwiirdig fiir Schiiler*innen?

e Bedeutung von Messunsicherheiten wird Schiler*innen bewusst?

o In welchem Zusammenhang

3. Messunsicherheiten fiir Fortgeschrittene
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Anhang D — Online-Umfrage

Messunsicherheiten

Page 1, Question 1: In welcher Schulform unterrichten Sie Mathematik? (Compulsory question)
31 Participant

AHS-Unterstufe 21
NMS 9
Ich unterrichte zwar Mathematik, aber nicht in der NMS oder AHS-Unterstufe. | 3

Ich unterrichte nicht Mathematik. -

Page 1, Question 2: In welchem Bundesland ist ihr Schulstandort zu finden? {Compulsory question)
31 Participant

Wien 20

Burgenland -

Niederosterreich

Oberdsterreich

| B2 R

Steiermark

Kartnen -

Tiral

Salzburg -

Vorarlberg 1

Ich unterrichte nicht in Osterreich. | -

Page 1, Question 3: In welchem Dienstjahr unterrichten Sie? (Compulsory question)
31 Particpant

1-3 9
4-6 4
7-10| 4
»10 |14

Page 1, Question 4: In welchen Fdachern sind Sie gepriift? {Compulsory question)
31 Participant

Mathematik 29
Physik 10
Chemie 4

anderes/weiteres Fach bzw. andere/weitere Facher: | 20| . pyp (2 x)

« Geschichte (2 x)

« Franzdsisch (2 x)

» Deutsch

« Englisch

+ Deutsch, Informatik

« Informatik

« Latein

« Bewegung und Sport

+ Latein, Deutsch

« Italienisch

« PP

« Geographie und Wirtschaftskunde
« Geographie und Wirtschaftskunde, Informatik

*  Musik
« BSP, PuP
« DG/GZ
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Page 2, Question 5: Der sterreichische Lehrplan in Mathematik sieht in der 8. Schulstufe unter dem Abschnitt ., Arbeiten mit Modellen
und Statistiken™ das .. Untersuchen und Darstellen von Datenmengen unter Verwendung statistischer Kennzahlen™ vor.
Beispielhaft werden hierzu die Kennzahlen Mittelwert, Quartil, relative Haufigkeit und Streudiagramme genannt.

Welche Kennzahlen verwenden Sie in ihrem Unterricht zum Untersuchen von Datenmengen? (Compulsory question)
31 Participant

Mittelwert 31
Quartil 24
Relative Haufigkeit | 30

Standardabweichung | 12

Spannweite 20

Weitere: 15|« Median, Modus (3 x)

= Modus, Median (2 x)

« Median, Modus, Perzentil, Maximum, Minimum

« Median, Modalwert, Minimum, Maximum

« Median, Perzentil

« Median, Modus, (abs. Haufigkeit) etc.

« Median, Modus, arithmetisches Mittel, Boxplot

+ Modus, Quartil meist erst in der Oberstufe

» Median

= absolute Haufigkeit

« Median, Modalwert, geometr. Mittel, Varianz, mittl. lineare Abweichung, Interquartilsabstand
« Rangliste, Halbweite, Median, Modus, Arithmetisches Mittel, Prozentuelle Haufigkeit, Minimum, Maximum

Page 3, Question 6: Unterrichten Sie (im Normalfall) das arithmetische Mittel in der 8. Schulstufe (oder frither)? (Compulsory question)
31 Participant

Ja. 26

Mein.| 5

Page 4, Question 7: Ziehen Sie die Standardabweichung normalerweise als statistische Kennzahl fiir Unsicherheiten in Thren Klassen der
8.Schulstufe heran? (Compulsory question)
31 Participant

Ja, eigentlich immer. 8

Ich unterrichte die Standardabweichung nur in leistungsstarken Klassen. | &

Ich unterrichte die Standardabweichung nur, wenn ausreichend Zeit bleibt. | &

Mein, ich unterrichte die Standardabweichung nie. 11

Page 5, Question 8: Wurde die Bedeutung der Standardabweichung mit den Schiiler*innen der 8. Schulstufe anhand von Beispielen aus
der Naturwissenschaft erkldrt? (Compulsory question)
20 Participant

Ja. 9

Mein. |11

Page 6, Question 9: Bitte nennen Sie nach Mdglichkeit einige Beispiele, anhand welcher Sie die Standardabweichung mit den
Schiiler*innen der 8. Schulstufe diskutiert haben?

5 Participant

« Prufungsergebnisse
Kdrpergrofe
Gewicht

Umfrageergebnisse
+ Bsp laut Schulbichern Thema, Mathematik verstehen, das ist Mathematik
+ Messreihe mit elektrischen Spannungen, Geschwindigkeiten, Analyse von Bewegungen, gemessene Zeiten
« KorpergroBe, SchuhgréBe, Temperaturen,...
+ Maschinelle Befillung von Zahnpastatuben, Misli, Notemdurchschnitt bei Schularbeit
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Page 7, Question 10: Welche Standardabweichung unterrichten Sie in ihren Klassen der 8. Schulstufe? (Compulsory question)

8 Participant

Standardabweichung der Grundgesamtheit 5
lim, oS =0 =

Standardabweichung der Stichprobe 2

Ich bin mir nicht sicher.

Andere:

1| 5= Quadratwurzel aus der durchschnittlichen quadratischen Abweichung der
Daten vom Mittelwert(Varianz).

Page 8, Question 11: Woran orientieren Sie sich bei der Auswahl der zu unterrichtenden Standardabweichung in der 8. Schulstufe?

8 Participant
+ Schulbuch (3 x)

« Schulbuch, Bedeutung der Kennzahlen und Interpretation (siehe Matura Anforderungen)
« vorhandene materialien (erkldrvideo) im rahmen eines statistikprojektes. kein naturwissenschaftlicher schwerpunkt.

» Schulbticher
« aus dem Schulbuch und eigenen Materialien
= Schulbuch, Kompetenzliste zur Reifeprifung

Page 9, Question 12: Welche Standardabweichung wird in dem von Ihnen verwendeten Schulbuch der 8. Schulstufe unterrichtet?

(Compulsory question)

8 Participant
Standardabweichung der Stichprobe 2
4
k.A. 1
Andere: 2|« Die erste, aber dividiert durch n, Bemerkung: Schiiler der 8.Schwiilstige
kenne den Grenzwert noch nicht!
= siche vorletzte Frage;

Page 10, Question 13: Ziehen Sie die Spannweite normalerweise als statistische Kennzahl fiir Unsicherheiten in Ihren Klassen der

8.Schulstufe heran? (Compulsory question)
(in der 8. Schulstufe)
31 Participant

Ja, eigentlich immer. 24
Ich unterrichte die Spannweite nur in leistungsstarken Klassen.| 1
Ich unterrichte die Spannweite nur, wenn ausreichend Zeit bleibt.| 2
Nein, ich unterrichte die Spannweite nie. 3

126




Page 11, Question 14: N Sie bitte Beispiele, mit welchen den Schiiler*innen versucht wurde, die Bedeutung der Spannweite zu
erkldaren?
16 Participant

Kérpergrofe
Einkommen
Einwohnerzahlen

siehe Standardabweichung

Karpergrde von Personen: Unterschied zwischen der groBten und kleinsten Person,
Punkte bei der Schularbeit, Etc.

Handyrechnung, Punkte bei Test
beim erarbeiten von datensammeln und deuten, weiters im hinblick auf das erstellen von boxplots
dbliche Bsp aus den Schulblichern: Kérpergréfe, Kdrpergewicht etc.

Z.B.KorpergriBen,verschiedenste Datenreihen, Vergleich von Datenreihen, Interpretation von Daten ist wichtig, dabei sind die Streuungsmale
wichtig.

In Boxplots

Ich mache immer das Boxplot, heuer auch das Stangel-Blatt-Diagramm. In diesem Zusammenhang taucht der Begriff der Spannweite immer auf, da
sie die Differenz zwischen Maximum und Minimum ja kennen sollten.

siche St.abw.

Daten von Persenen und ihrem Alter

Kérpergrdfe, Kirpergewicht, Punkteverteilung bei Schularbeiten

Kérpergrdfe, Gewicht, Notendurchschnitt, Einkommen in einer Firma
Schularbeitsergebnisse in Punkten {0-24 Pkte).

Im Zusammenhang mit der Darstellung eines Datensatzes durch sinen Boxplot

/

Page 12, Question 15: Welche statistischen Kennzahfen sind Threr Erfahrung nach in der 8. Schulstufe am besten zur Darstellung von
Unsicherheiten geeignet?
19 Participant

Standardabweichung (4 x)

7

arithmet. Mittel, Median
Arithmetisches Mittel

graphische Darstellung

Unterschied von Mittelwert und Median

Was sind Unsicherheiten? Daten streuen, diese Steuung wird durch Spannweite und Standardabweichung und im Boxplot beschrieben.Sie ist fir die
Interpretation und Aussagekraft der Daten wichtig. Damit kénnen Daten besser beurteilt werden.

In der achten Schulstufe geht es um Kennenlernen der statistischen Gréfen und um den Umgang mit dem Taschenrechner beim Berechnen von
Standardabweichung. Meist bleibt fir mehr keine Zeit.

Spannweite
Am besten mit einem Boxplot

Ich verstehe die Frage nicht. ;-)
Aber wahrscheinlich mache ich nichts dazu.

Die Thematisierung von Unsicherheiten ist leider bei dem vorhandenen Niveau in der Klasse schwierig. Es bleibt kaum Zeit und Raum fur das. viele
Schiiler*innen tun sich schon sehr schwer, Textaufgaben in der deutschen Sprache richtig zu deuten.

Relative Haufigkeit bei kleiner Stichprobe; Streuung
Spannweite, Quartil,

Median/Quartile vs. Mittelwert

Spannweite, mittlere lineare Abweichung
Mittelwert, Relative Haufigkeit
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Zusammenfassung

Der Umgang mit Messunsicherheiten ist ein Thema, mit dem sich viele (Lehramt-)Studie-
rende der Physik mihen und welches auf den ersten Blick fur den Schulunterricht zunachst
wenig interessant erscheint. Bei naherer Betrachtung erkennt man jedoch das grof3e Poten-
tial, das eine Auseinandersetzung mit dieser Thematik bereits im Physikunterricht wahrend
der Schulzeit mit sich bringt. Durch Diskussionen tber die Vertrauenswurdigkeit von Er-
gebnissen und der Einbeziehung von Fehlern und Messunsicherheiten erwerben die Schi-
ler*innen Kompetenzen zum kritischen Hinterfragen von veréffentlichten Studien und dar-
aus abgeleiteten allgemeinen Meinungen. Dass man Messunsicherheiten nicht erst in der
universitéren Bildung unterrichten muss, sondern bereits Schiler*innen der Sekundarstufe |
einige interessante Uberlegungen zu Quellen und Ursachen von Messunsicherheiten anstel-
len kénnen, wurde in dieser Arbeit demonstriert. Fir die Entwicklung und Evaluation wurde
das Unterrichtskonzept im Sinne des Design-Based Research in mehreren Zyklen tiberarbei-
tet. Zur Datenerhebung wurden unter anderem Akzeptanzbefragungen, Unterrichtsbeobach-
tungen und schriftliche Fragebtdgen eingesetzt. Beim Stolpern uber unerwartete Hindernisse
bei der Durchfiihrung eines simplen Experiments stieRen die Schiler*innen von selbst auf
Fehler und Unsicherheiten ihrer Messung. Durch aufeinander aufbauende Aufgabenstellun-
gen wurden Denkprozesse initiiert und Handlungsstrategien erworben, um Messunsicher-
heiten abzuschétzen, die Vertrauenswiirdigkeit der Messung zu beurteilen. Das entwickelte
und erprobte Unterrichtskonzept fir die Sekundarstufe | zum Umgang mit Messunsicherhei-
ten liefert erste Méglichkeiten und Ideen fur eine Umsetzung der differenzierten Datenaus-
wertung im Physikunterricht. Die finale Unterrichtseinheit wurde zusammen mit den Unter-

richtsmaterialien fr Physiklehrer*innen in der Masterarbeit zur Verfigung gestellt.
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Abstract

For most students at university the proper handling of measurement uncertainties is a diffi-
cult subject and does not seem to be an interesting topic for school education at first glance.
Nevertheless, the examination of measurement uncertainties is worth a closer look in order
to discover the benefits of dealing with this topic already in highschool. Discussing the trust-
worthiness of results including errors and uncertainties is supposed to contribute to the de-
velopment of competences which allow students to critically examine published studies and
its diverted opinions. Teaching the theory of errors and uncertainties does not necessarily
have to take place solely at university level. As demonstrated in this master thesis, High-
school students at the age of 13-14 years already showed interesting ideas by thinking of
sources of uncertainties. Using the method of design-based research, several cycles of testing
and revising were carried out for developing and evaluating an adequate teaching concept to
introduce students to the concept of measurement uncertainties. Data was mainly collected
through the technique of probing acceptance, observation in class and written tests. As
demonstrated, pupils were led to measurement uncertainties by overcoming unexpected ob-
stacles in a rather simple experiment. Strategies and thought processes were triggered
through assisted exercises to learn how to estimate uncertainties, asses the trustworthiness
of a measurement in order to compare measurands. Throughout this master thesis possibili-
ties and insights for a differentiated data analysis in physics education were successfully
realised in this teaching concept. The final teaching concept together with the teaching ma-

terials for physics teachers is provided in this master thesis.
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