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1 Allgemeine Einfuhrung

Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung gehdéren zum Kern naturwissenschaftli-
cher Bildung. Sie haben als wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen sowie als wissen-
schaftspropadeutisches Arbeiten eine lange Tradition im naturwissenschaftlichen Unterricht.
Die Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss definieren dafur einen eigenen Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung, der in den Bildungsstandards fir die Allgemeine Hoch-
schulreife fur alle naturwissenschaftlichen Facher fortgefuhrt und weiterentwickelt wird. Wah-
rend die Kenntnisse Uber naturwissenschaftliche Fachinhalte und ihre Anwendung durch den
Kompetenzbereich der Sachkompetenz beschrieben werden, umfasst der Kompetenzbereich
der Erkenntnisgewinnung vor allem Kompetenzen, die sich auf das Verstandnis, die Nutzung
und die Reflexion naturwissenschaftlicher Erkenntnisprozesse (wie z. B. das Experimentieren
oder Modellieren) und das Wissenschaftsverstandnis aus naturwissenschaftlicher Perspektive
beziehen. Die Erkenntnisgewinnungskompetenz der Lernenden zeigt sich also in der Kenntnis
von naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen und in der Fahigkeit, diese zu beschrei-
ben, zu erklaren und zu verknupfen, um Erkenntnisprozesse nachvollziehen oder gestalten zu
kénnen und deren Mdglichkeiten und Grenzen zu reflektieren.

Die Bildungsstandards fur die Allgemeine Hochschulreife umfassen in diesem Kompetenzbe-
reich vier Teilbereiche, die diesen Aspekten Rechnung tragen:

1. Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien bilden,

2. Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswahlen und zur Untersu-
chung von Sachverhalten nutzen,

3. Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren,
4. Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und reflektieren

Typisch fur naturwissenschaftliche Denkweisen ist das hypothetisch-deduktive Vorgehen bei
der Durchfihrung von wissenschaftlichen Untersuchungen. Kennzeichnend ist dabei die de-
duktive Ableitung von Hypothesen aus Theorien sowie deren Stutzung bzw. Falsifikation mit-
tels empirischer (qualitativer oder quantitativer) Daten. Schritte des wissenschaftlichen Vorge-
hens sind z. B. die Formulierung von Fragestellungen und Hypothesen, die Planung und
Durchfiihrung von Untersuchungen sowie deren Auswertung und methodische Reflexion. Ins-
besondere bei der Ableitung von Hypothesen sowie der theoriebezogenen Deutung von
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Evidenzen und deren Generalisierung weisen wissenschaftliches Denken und Fachwissen
eine enge Verzahnung auf.

wUMy
J‘,J!g'ﬁ

Die Erkenntnisgewinnung ist also haufig an die praktische Durchfuhrung von Experimenten
zur Datengewinnung gebunden, entsprechend haben Experimente auch fir den Unterricht ei-
nen hohen Stellenwert. Insbesondere in der Oberstufe spielen zusatzlich (auch mathemati-
sche) Modellierungen eine wichtige Rolle fur die Erkenntnisgewinnung. Ein Modell ist dabei
ein theoretisches Konstrukt, das als physikalische Beschreibung der untersuchten Situation
dient. Im Unterricht spielen dartber hinaus auch materielle oder virtuelle Objekte eine Rolle,
die ebenfalls als Modell bezeichnet werden und didaktische Hilfsmittel fur die Kommunikation
oder das Lernen sind. Sie entsprechen dem ausgewahlten naturwissenschaftlichen Untersu-
chungsgegenstand in bestimmten Eigenschaften oder Relationen und werden haufig anstelle
aufwandiger oder nicht durchfliihrbarer experimenteller Untersuchungen fiar Erklarungs- und
Demonstrationszwecke verwendet.

Auch wenn das hypothetisch-deduktive Schema das wissenschaftliche Ideal ist, folgt das Vor-
gehen in der Wissenschaft nicht immer diesem typischen Schema. Aber seine Kenntnis und
sichere Anwendung ermoglichen es in der Folge auch mdgliche Abweichungen zu reflektieren.
Die hier thematisierten drei Schritte

¢ Fragestellung/Hypothesenbildung,
¢ Planung und Durchflihrung einer Untersuchung,
¢ Auswertung/Interpretation der Ergebnisse

werden also nicht als der einzige Weg fur naturwissenschaftliches Arbeiten verstanden, stellen
aber dennoch einen typischen Weg dar, der auf viele naturwissenschaftliche Probleme — vor
allem im schulischen Umfeld — anwendbar ist. Weitere Einflussfaktoren, die unter anderem
dafur verantwortlich sind, dass in der Wissenschaft auch andere Wege gewahlt werden und
zum Erfolg fuhren, sollten daher im Teilbereich Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und
Methoden charakterisieren und reflektieren eine entsprechende Rolle spielen. So kdnnen auf
einer Metaebene auch die Merkmale naturwissenschaftlicher Aussagen und Methoden cha-
rakterisiert und von nicht-naturwissenschaftlichen Aussagen und Methoden abgegrenzt wer-
den.

2 Konkretisierung der Kompetenzteilbereiche durch Standards

Im Bereich der Erkenntnisgewinnungskompetenz wird das Ziel der gymnasialen Oberstufe im
Hinblick auf Wissenschaftspropadeutik besonders deutlich. Kompetent in Bezug auf Erkennt-
nisgewinnung zu sein, bedeutet, dass die Lernenden jenseits der Kenntnisse Uber erlernte
Verfahren und Methoden (die dem Bereich der Sachkompetenz zugeordnet werden) die Ge-
nese physikalischen Wissens grundsatzlich erlernen und reflektieren. Im Zentrum steht dabei,
dass die Physik die Natur mit Hilfe theoretischer Begriffe, mit Modellen und Theorien be-
schreibt, die teilweise mathematisch formuliert sind. Diese theoretische Beschreibung wird mit
empirischen Methoden fundiert und abgesichert. Hierzu gehért vor allem das Experimentieren,
im Bereich der Astronomie auch die Beobachtung. Experimentell gefundene Daten werden im
Rahmen von Modellen und Theorien ausgewertet und interpretiert. Andererseits werden aus
Modellen und Theorien Aussagen abgeleitet, die ihrerseits experimentell Uberprift werden
kénnen. Zu diesem Wechselspiel von Theorie und Experiment, einem induktiv-deduktiven
Denken, das im Zentrum der Erkenntnisgewinnung der Physik liegt und die Gultigkeit physika-
lischer Aussagen sichert, erwerben die Lernenden Kenntnisse und Fahigkeiten, sowohl zu
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(mathematischen) Verfahren, zur Modellierung als auch zur Entwicklung und Durchfiihrung
von Experimenten.
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Zusatzlich kommt der Reflexion Uber naturwissenschaftliches Wissen, Uber naturwissen-
schaftliche Methoden und den Prozess der Erkenntnisgewinnung eine besondere Bedeutung
zu. Den Lernenden wird bewusst, dass sowohl die theoretische Modellierung als auch die em-
pirischen Methoden bestimmten Kriterien folgen und flr Physik charakteristische Merkmale
zeigen (vgl. nature of science). Dies soll sie in die Lage versetzen, physikalische Aussagen
einzuordnen und deren Gliltigkeitsbereich und deren Grenzen zu beurteilen.

Entsprechend werden die zugehdrigen Kompetenzen in den Standards in vier Teilbereichen
weiter ausdifferenziert. Teilweise werden die Kompetenzen bereits durch die Standards flr
den mittleren Schulabschluss angebahnt, sie sollen jedoch bis zum Abitur vertieft, mit einem
héheren Grad der Selbststandigkeit angewendet und vor allem in Hinblick auf die Reflexions-
und Beurteilungsfahigkeit erweitert werden. Damit wird eine neue Qualitadt der Kompetenzen
im Sinne der Wissenschaftspropadeutik erreicht.

Wichtig ist, die Kompetenzbereiche nicht isoliert voneinander zu sehen. Die Prozesse der Er-
kenntnisgewinnung sind eng an Kompetenzen aus dem Bereich der Sachkompetenz gebun-
den, grenzen sich aber durch ihren interpretierenden und reflektierenden Anteil davon ab. Die
Ergebnisse physikalischer Erkenntnisprozesse mussen anschlieend im Sinne der Kommuni-
kationskompetenz aufbereitet und weitergegeben werden oder kdnnen zur Bewertung von
komplexen Sachverhalten aus vielfaltigen Perspektiven herangezogen werden.

Die vier Teilbereiche des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung sind:

Teilbereich 1: ,Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und
Theorien bilden*

Zu diesem Teilbereich gehoéren die Standards:

Die Lernenden ...

E 1 identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu physikalischen Sachverhalten;
E 2 stellen theoriegeleitet Hypothesen zur Bearbeitung von Fragestellungen auf.

Die Lernenden sollen die Physik nicht als isoliertes Fach wahrnehmen, sondern seine Bedeu-
tung in der Gesellschaft und im taglichen Leben erkennen. Dazu ist es notwendig, in meist
komplexen Alltagssituation zunachst zu erkennen, welche Sachverhalte aus der Perspektive
der Physik Uberhaupt zuganglich sind (E1). Dies liefert einen Einstieg in eine physikalische
Modellierung. Auf der Basis von Theorien, Experimenten oder Modellen aus der Physik sind
dann die entsprechenden prazisierten Fragestellungen zu entwickeln. Dabei ist es wichtig,
dass die Lernenden reflektieren, dass nicht alle Fragestellungen naturwissenschaftlich beant-
wortet werden kdnnen. In vielen Fallen kdnnen die Naturwissenschaften nur aus ihrer spezifi-
schen Perspektive beispielsweise Daten zur Beurteilung eines Sachverhalts beitragen, wah-
rend eine vollstandige Wirdigung weitere Perspektiven erfordert (siehe auch Kompetenzbe-
reich Bewertung). Viele naturwissenschaftlich relevante und interessante (innerphysikalische)
Fragestellungen ergeben sich aus dem vorhandenen Wissen oder aus bestehenden Theorien,
sodass diese oft nicht explorativ, sondern theoriegeleitet bearbeitet werden kénnen. Daher
sollen die Lernenden Uber die Kompetenz verfligen, entsprechende Hypothesen zur Bearbei-
tung von Fragestellungen aus der Theorie abzuleiten (E2).
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Teilbereich 2: ,Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswahlen
und zur Untersuchung von Sachverhalten nutzen“
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Die Physik nutzt verschiedene Verfahren der Erkenntnisgewinnung im Wechselspiel von The-
orie und Experiment. Die Kompetenzen, die erforderlich sind, um diese Methodik einsetzen,
reflektieren und beurteilen zu kénnen, werden durch die folgenden Standards beschrieben:

Die Lernenden ...

E 3 Dbeurteilen die Eignung von Untersuchungsverfahren zur Prufung bestimmter Hypothe-
sen;

E 4 modellieren Phanomene physikalisch, auch mithilfe mathematischer Darstellungen und
digitaler Werkzeuge, wobei sie theoretische Uberlegungen und experimentelle Erkennt-
nisse aufeinander beziehen;

E 5 planen geeignete Experimente und Auswertungen zur Untersuchung einer physikali-
schen Fragestellung.

Die Kenntnis und der Einsatz theoretischer und experimenteller Untersuchungsverfahren der
Physik gehort zum Bereich der Sachkompetenz. Hingegen geht es im Sinne einer kritischen
Reflexion der Moglichkeiten und Grenzen physikalischer Erkenntnisgewinnung im Standard
E3 darum, kritisch zu prifen, ob ein bestimmtes Verfahren im Hinblick auf Ziel und Fragestel-
lung einer physikalischen Untersuchung tberhaupt geeignet ist.

In der Durchfuhrung eigener Untersuchungen entwickeln die Lernenden eigene Modellierun-
gen (E4) oder planen eigenstandig Experimente (E5). Die Nutzung ihnen bekannter Modelle
oder die Durchfihrung von angeleiteten Experimenten gehéren zur Sachkompetenz.

In der Bearbeitung einer konkreten Fragestellung sollte ein Fokus auf dem bewussten und
zielgerichteten Einsatz von Modellierungen, Idealisierungen und Approximationen liegen, mit
deren Hilfe physikalische Prozesse beschrieben werden. Dabei sind mathematische Mittel und
physikalische Strukturen aufeinander zu beziehen.

Das experimentelle Vorgehen umfasst je nach Zielstellung (z. B. exploratives Vorgehen oder
HypothesenUberprifung) qualitative oder quantitative Untersuchungen. Hierzu wéahlen die Ler-
nenden auf der Basis ihrer Sachkompetenz Experimente und Untersuchungen aus, die der
Hypothese respektive Fragestellung angemessen sind und die interpretierbare Ergebnisse lie-
fern. Dies schlief3t beim vorausschauenden Planen zum Beispiel auch eine sorgfaltige Variab-
lenkontrolle mit ein. Hierbei ist natlrlich die sachgerechte Durchflihrung, Protokollierung und
(gegebenenfalls digitale) Auswertung des experimentellen Vorgehens sowie der Abgleich mit
den theoretischen Grundlagen dul3erst wichtig.

Heutzutage spielen in der physikalischen Forschung digitale Werkzeuge, sei es fir Simulatio-
nen oder fur die Aufnahme, Darstellung und Auswertung experimenteller Daten, zunehmend
eine zentrale Rolle. Dies soll sich in angemessener Weise auch im Physikunterricht spiegeln,
in dem die Lernenden geeignete, schulgerechte Werkzeuge zur Modellbildung, Simulation und
Datenerfassung kennenlernen, einsetzen und auch geeignet auswahlen kénnen. In Uberein-
stimmung mit der KMK-Strategie zur Bildung in der digitalen Welt sollen Lernende bis zum
Abitur Uber entsprechende Kompetenzen zur Nutzung solcher digitalen Werkzeuge verfugen.
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Teilbereich 3: ,,Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren*

2 Konkretisierung der Kompetenzteilbereiche durch Standards

Lypys?

Die entsprechenden Kompetenzen bilden sich in vier Standards ab:
Die Lernenden ...

E 6 erklaren mithilfe bekannter Modelle und Theorien die in erhobenen oder recherchierten
Daten gefundenen Strukturen und Beziehungen;

E 7 Dberucksichtigen Messunsicherheiten und analysieren die Konsequenzen fir die Inter-
pretation des Ergebnisses;

E 8 beurteilen die Eignung physikalischer Modelle und Theorien fiir die Lésung von Proble-
men;

E 9 reflektieren die Relevanz von Modellen, Theorien, Hypothesen und Experimenten fir die
physikalische Erkenntnisgewinnung.

Im Standard E6 spiegelt sich das fUr die Physik typische Wechselspiel Theorie — Experiment
an konkreten Sachverhalten: Experimentell gewonnene Daten bedurfen der theoriegeleiteten
Analyse und Interpretation. Dazu werden in einem ersten Schritt die Daten (auf Basis von
Fragestellung oder Hypothesen) sinnvoll strukturiert, um darin Beziehungen und Trends er-
kennen zu konnen. Diese werden mit Hilfe von Modellen und Theorien erklart, so dass zum
einen die Aussagekraft von Modellen geprift werden kann und zum anderen Schlussfolgerun-
gen Uber die Gultigkeit der Hypothesen gezogen werden kdnnen. Bei der Beurteilung von ex-
perimentellen Ergebnissen und ihrer Interpretation spielen Messunsicherheiten eine wichtige
Rolle (E7). Diese missen identifiziert, quantifiziert und in ihrer Bedeutung fir die Interpretation
eingeordnet werden.

Fur die Physik ist das Modellieren eine zentrale Methode, deren Bedeutung im Standard E8
Rechnung getragen wird. Der kompetente Umgang mit Modellen umfasst demnach nicht nur
die Fahigkeiten, mit ihnen zweckbezogen unter Berticksichtigung ihres Anwendungsbereichs
und ihrer Grenzen Erkenntnisse gewinnen zu kénnen, sondern auch, ihre Eignung fir den
jeweiligen Zweck beurteilen zu kdnnen. Wahrend im Rahmen der Sachkompetenz die Anwen-
dung von Modellen im Vordergrund steht, kommt es hier auf die Fahigkeit zur Beurteilung ihrer
Angemessenheit an.

Im Standard E9 wird das induktiv-deduktive Vorgehen der Physik aus einer Metaperspektive
explizit gemacht: Die Lernenden gehen einen Schritt zurtick und reflektieren ihr Vorgehen bei
physikalischen Problemlésungen. Dabei kommt es darauf an, zu verdeutlichen, in welchem
Zusammenhang beispielsweise Theorie und Hypothese stehen oder wie Experimente zu den
Hypothesen passen. Die Lernenden sehen ein, dass Modelle beziehungsweise Hypothesen
physikalisch im Rahmen von Theorien begriindbar und experimentell untersuchbar sein mis-
sen. Die Notwendigkeit dieses Zusammenspiels sollen die Schulerinnen und Schiler reflektie-
ren, indem sie explizit die Passung theoretischen und empirischen Vorgehens tberprifen.

Teilbereich 4: ,,Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren
und reflektieren

Der vierte Teilbereich der Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung nimmt die
Merkmale naturwissenschaftlicher Erkenntnisse naher in den Blick.

Die Lernenden ...

E 10 beziehen theoretische Uberlegungen und Modelle zuriick auf Alltagssituationen und re-
flektieren ihre Generalisierbarkeit;



1-UN
° Iy
A &

O A==
I Q] : = fﬁx k 3 Konkretisierung der Standards in Lernaufgaben
'?z/;”‘\ J

E 11 reflektieren Méglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungsprozesses
sowie der gewonnenen Erkenntnisse (z.B. Reproduzierbarkeit, Falsifizierbarkeit, In-
tersubjektivitat, logische Konsistenz, Vorlaufigkeit).
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Im Sinne des Alltagsbezugs und der Kontextorientierung des Physikunterrichts sollen die Ler-
nenden nicht nur den Prozess der Idealisierung und Modellierung von einer Alltagssituation
hin zur physikalischen Beschreibung durchlaufen (siehe E 1), sondern auch umgekehrt die
theoretisch-physikalischen Aussagen auf konkrete Situationen beziehen. Wegen der inharen-
ten Idealisierung der Beschreibung realer Prozesse ist dabei die Generalisierbarkeit der theo-
retisch gefundenen Aussagen kritisch zu hinterfragen (E10). Hierflr sollen die Lernenden ei-
nen selber durchlaufenen Erkenntnisprozess (Aufstellung von Hypothesen, Verwendung von
Modellen und Theorien, Durchfihrung und Interpretation von Experimenten) reflektieren. Dazu
gehort vor allem, die Stringenz von Hypothesen z. B. im Hinblick auf logische Konsistenz sowie
die Giltigkeit von Daten u. a. im Hinblick auf Reproduzierbarkeit zu beurteilen und mégliche
Fehlerquellen zu ermitteln. Auch weitere wissenschaftliche Gutekriterien wie die Falsifizierbar-
keit oder Intersubjektivitat sollen hierbei an konkreten Beispielen explizit diskutiert werden (E
11). Hierbei kénnen bei der Interpretation experimenteller Befunde gegebenenfalls Erkennt-
nisse anderer Facher einbezogen werden, um die Plausibilitdt von physikalischen Erkenntnis-
sen zu klaren oder um eine Einordnung physikalischer Erkenntnisse in ein breiteres Verstand-
nis der Welt vorzunehmen. Trotz eines hohen Anspruchs an die Objektivitat und Reproduzier-
barkeit der Erkenntnisse sind diese doch immer zu einem gewissen Grad subjektiv, da der
Erkenntnisprozess kreative Momente beinhaltet, die z. B. durch den personlichen Hintergrund
des Forschenden, seine Einstellungen und Mdglichkeiten gepragt werden. Die Lernenden sol-
len daher Uber die Kompetenz verfligen, diese Merkmale zu charakterisieren und zu reflektie-
ren.

3  Konkretisierung der Standards in Lernaufgaben

Die beispielhaften Lernaufgaben sind in der Regel problemorientiert gestaltet. Dabei ist eine
Fragestellung meist vorgegeben, um den Aufgaben eine Struktur zu geben. Die Lernaufgaben
sind aber explizit so gestaltet, dass sie modular in den Unterricht integriert werden kdénnen.

Der erste Kompetenzteilbereich (mit den Standards E1 und E2) Fragestellungen und Hypo-
thesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien bilden spielt eine grundlegende Rolle. Die
Standards E1 (identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu physikalischen Sachverhalten)
und E2 (stellen theoriegeleitet Hypothesen zur Bearbeitung von Fragestellungen auf) stehen
im Unterricht oft am Anfang des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozesses. In
der Lernaufgabe Experimentelle Veranschaulichung des Induktionsgesetzes werden diese
dementsprechend durch den ersten Teil der Aufgabenstellung abgedeckt. Ausgehend von
dem komplexen Induktionsgesetz bilden die Lernenden entsprechende Hypothesen, die an-
schliellend experimentell Uberpruft werden. Inhaltlich bezieht sich die Aufgabe hauptsachlich
auf die Problematik der kabellosen Aufladung resp. des kabellosen Betriebs elektronischer
Geréate. Sie wird arbeitsteilig durchgefuhrt. Zusatzlich wird die angemessene Prasentation der
gefundenen Ergebnisse verlangt.

Eine direkt auf eine physikalische Beobachtung am Millikan-Versuch bezogene Hypothesen-
bildung (E2) wird in der Aufgabe Bestimmung der Elementarladung im ersten Aufgabenteil
gefordert. Der Standard E2 wird auch aufgegriffen in der Lernaufgabe Eignen sich Smartpho-
nes zur Messung der magnetischen Flussdichte? Hier besteht eine Offenheit in Bezug auf die



3 Konkretisierung der Standards in Lernaufgaben

moglichen Hypothesen, so dass diese Aufgabe flexibel an die Vorerfahrungen der Lerngruppe
angepasst werden kann. Eine komplexe Hypothesenbildung wird in der Teilaufgabe 2.1 der
Lernaufgabe Makula-Degeneration durch LED-Lampen angeregt. Hierbei liegt der Schwer-
punkt weniger auf der experimentellen Uberpriifbarkeit als auf der theoretischen Begriindung.

Die zweite Gruppe von Standards (E3-E5) bilden den Kompetenzteilbereich Fachspezifische
Modelle und Verfahren charakterisieren, auswahlen und zur Untersuchung von Sachverhalten
nutzen.

In der Aufgabe Bestimmung der Elementarladung soll die Aussagekraft des Millikan-Versuchs
kritisch reflektiert werden. Damit wird der Standard E 3 (beurteilen die Eignung von Untersu-
chungsverfahren zur Prifung bestimmter Hypothesen) im zweiten Aufgabenteil, Teilaufgabe 5
abgebildet. Vor allem wird in dieser Aufgabe auch der Standard E 4 (modellieren Phanomene
physikalisch, auch mithilfe mathematischer Darstellungen und digitaler Werkzeuge, wobei sie
theoretische Uberlegungen und experimentelle Erkenntnisse aufeinander beziehen) realisiert,
indem digitale Hilfsmittel zur Auswertung der Daten eingesetzt werden. Hierbei wird den Ler-
nenden auch deutlich, dass die Interpretation der Daten nicht trivial ist. Die Auswertung von
Daten mit mathematischen Mitteln und grafischen Darstellungen wird ferner in der stark expe-
rimentell gepragten Aufgabe Experimentelle Veranschaulichung des Induktionsgesetzes ver-
langt, in der vor allem das Wechselspiel Theorie — Experiment beleuchtet wird. Die Nutzung
mathematischer Methoden zur Ableitung einer Gleichung (Abhangigkeit der Kapazitat von der
Spannung) wird in der Aufgabe Luftfeuchtigkeitssensor €A in Teilaufgabe 3 getbt. In der Teil-
aufgabe 7.2 werden mathematisch gegebenen Zusammenhange qualitativ erlautert und in Be-
zug zu den physikalischen Prozessen gesetzt.

In zahlreichen physikalischen und technischen Zusammenhangen ist es wichtig, eine vorge-
gebene Genauigkeit zu erreichen und zu entscheiden, ob bestimmte Messverfahren dazu ge-
eignet sind. In der Aufgabe Umgang mit Messunsicherheiten — Bestimmung der Fallbeschleu-
nigung mit einem Fadenpendel wird diese Problematik illustriert (Teilaufgabe 3c resp. 4). Diese
Aufgaben kénnen auch fir den Standard E 5 (planen geeignete Experimente und Auswertun-
gen zur Untersuchung einer physikalischen Fragestellung) herangezogen werden. Eine an-
spruchsvolle Realisierung des Standards E3 ist in der Aufgabe Eignen sich Smartphones zur
Messung der magnetischen Flussdichte? angelegt, in der die Eignung des eingebauten Mag-
netfeldsensors flr Messungen Uberprift wird. Da Smartphones sehr unterschiedliche Senso-
ren haben, die zudem auch unterschiedlich angeordnet sind, handelt es sich hierbei um eine
offene Aufgabe.

Der Modellierungsaspekt des Standards E4 wird illustriert in der Aufgabe Abstandsgesetze bei
Lichtquellen, in der es darum geht, wie die Deckenbeleuchtung von Raumen fir eine gute
Ausleuchtung gestaltet werden sollte. Dabei lernen die Schilerinnen und Schiiler in Teilauf-
gabe 2 mathematische Ausdriicke zu interpretieren und eine Modellierung an eine veranderte
Situation (Erhéhung der Anzahl an Lichtquellen) anzupassen. In Teilaufgabe 3 setzen sie sich
mit digitalen Werkzeugen als Unterstutzung bei der Modellierung auseinander. Eine komplexe
Modellierung mit expliziter Nutzung des Modellierungskreislaufs, der Interpretation von Glei-
chungen und ihrer digitalen Auswertung wird in der Aufgabe Der Modellbildungskreislauf am
Beispiel der Radaufhdngung von Fahrzeugen durchgefuhrt. Dabei geht es um das Verhalten
eines StoRdampfers, um harmonische Schwingungen und unterschiedliche Arten der Schwin-
gungsdampfung. Dabei kommt es auf die Erklarung der gedampften Schwingungsgleichung
an, und wie diese Gleichung in einer Rechentabelle digital ausgewertet werden kann (Teilauf-
gaben 3, 5und 6).

Der Standard E 5 (planen geeignete Experimente und Auswertungen zur Untersuchung einer
physikalischen Fragestellung) wird in einer Form, die besondere Eigenstandigkeit verlangt, in



3 Konkretisierung der Standards in Lernaufgaben

der Aufgabe Eignen sich Smartphones zur Messung der magnetischen Flussdichte? gefordert.
Die Lernenden sollen sich eigene Fragestellungen und deren experimentelle Beantwortung
Uberlegen. Eine offene Anregung zum Standard E5 findet sich auch im Aufgabenteil 4 der
Aufgabe Experimentelle Veranschaulichung des Induktionsgesetzes, in dem die Lernenden
angeregt werden, eigenen Fragestellungen zu méglichen Abhangigkeiten der Induktionsspan-
nung nachzugehen.

Die dritte Gruppe von Standards (E6 — E9) nimmt das Ergebnis des Erkenntnisgewinnungs-
prozesses starker in den Blick und bildet den Kompetenzteilbereich Erkenntnisprozesse und
Ergebnisse interpretieren und reflektieren ab.

Der Standard E6 (erklaren mithilfe bekannter Modelle und Theorien die in erhobenen oder
recherchierten Daten gefundenen Strukturen und Beziehungen) wird in der Aufgabe Experi-
mentelle Veranschaulichung des Induktionsgesetzes illustriert. Dabei Uberprufen die Lernen-
den durch einen Vergleich, inwieweit ihre experimentellen Ergebnisse zum theoretisch vorge-
gebenen Induktionsgesetz passen. Im Zentrum der Aufgabe Umgang mit Messunsicherheiten
— Bestimmung der Fallbeschleunigung mit einem Fadenpendel steht der Standard E 7 (be-
ricksichtigen Messunsicherheiten und analysieren die Konsequenzen fir die Interpretation
des Ergebnisses). Dabei setzen sich die Lernenden sowohl theoretisch wie auch konkret an-
hand von im eigenen Experiment mit einem Fadenpendel gewonnenen Daten zur Fallbe-
schleunigung mit Messunsicherheiten auseinander. Die Relevanz der moglichst genauen Er-
fassung von Messunsicherheiten und die Notwendigkeit hinreichend vieler Daten wird in der
Aufgabe Gilt die Gleichung fiir eine lange Spule auch fiir andere Spulen? in den Teilaufga-
ben 4 und 5 sichtbar. Hier werden Experiment und Modellierung (Idealisierung) am Beispiel
einer langen diinnen Spule verglichen. Dies illustriert zugleich den Standard E 8 (beurteilen
die Eignung physikalischer Modelle und Theorien fir die Lédsung von Problemen). In Teilauf-
gabe 4 sollen die Lernenden durch den Vergleich von theoretischer Vorhersage des Magnet-
feldes in einer Spule mit den experimentellen Daten entscheiden, ob die Idealisierung gerecht-
fertigt war. Dies erfordert mathematische wie auch experimentelle Fertigkeiten einschlief3lich
der Auswertung eines Experimentes unter Berucksichtigung von Messunsicherheiten.

Zur Verdeutlichung von Standard E 9 (reflektieren die Relevanz von Modellen, Theorien, Hy-
pothesen und Experimenten fur die physikalische Erkenntnisgewinnung) sollen die Lernenden
in den Aufgaben Der Modellbildungskreislauf am Beispiel der Radaufhdngung von Fahrzeu-
gen und Abstandsgesetze bei Lichtquellen im jeweils abschlielienden Aufgabenteil die Schritte
des Modellierungskreislaufs identifizieren und in Bezug zu den selber durchgefuhrten Tatig-
keiten bei der Bearbeitung der Aufgabe setzen. In der Aufgabe Gilt die Gleichung fiir eine
lange Spule auch fiir andere Spulen? sollen die Lernenden ihre Erfahrungen reflektieren, in-
dem sie eine allgemeine Schrittfolge angeben, wie beurteilt werden kann, ob ein mathemati-
sches Modell geeignet ist (Teilaufgabe 6).

Der vierte Teilbereich Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren
und reflektieren fokussiert die Merkmale naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und wird durch
die Standards E10 und E11 reprasentiert.

In der Aufgabe Der Modellbildungskreislauf am Beispiel der Radaufhdngung von Fahrzeugen
wird in Teilaufgabe 4 ein vorgegebenes Messprotokoll im Hinblick auf die Alltagssituation ,Ist
der StoRdampfer defekt?* im Lichte der zuvor behandelten Modelle der viskosen und der Rei-
bungsdampfung interpretiert. Damit wird der Standard E10 (beziehen theoretische Uberlegun-
gen und Modelle zurlck auf Alltagssituationen und reflektieren ihre Generalisierbarkeit) illus-
triert. Ein wenig komplexer ist dieser Standard in der Aufgabe Abstandsgesetze bei Lichtquel-
len realisiert. Hier sollen die Lernenden in Teilaufgabe 4 das gegebene mathematische Modell
zur Abhangigkeit der Beleuchtungsintensitat von der Zahl der Lichtquellen und der Entfernung
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auswerten, die Aussage mit eigenen Worten beschreiben, mit eigenen Messungen vergleichen
und daraus Empfehlungen fir eine Beleuchtung ableiten. In diesen beiden Aufgaben wird
durch die explizite Aufforderung der Reflexion und Beurteilung auch der Standard E 11 (re-
flektieren Mdglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungsprozesses sowie
der gewonnenen Erkenntnisse (z.B. Reproduzierbarkeit, Falsifizierbarkeit, Intersubjektivitat,
logische Konsistenz, Vorlaufigkeit).) illustriert. Die Intersubjektivitat wird thematisiert im Aufga-
benteil 3 der Aufgabe Bestimmung der Elementarladung, indem die Lernenden ihre Interpre-
tation mit der von Millikan vergleichen sollen.
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