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1 Uberblick

In Erweiterung des Beschlusses der Kultusministerkonferenz (KMK) vom 04.12.2003 (iber die ,Ver-
einbarung Uber Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10) in den Fa-
chern Deutsch, Mathematik und Erste Fremdsprache (Englisch/Franzésisch)” (Sekretariat der Standi-
gen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2003) wurde am
16.12.2004 der Beschluss ,Vereinbarung tber Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss
(Jahrgangsstufe 10) in den Fachern Biologie, Chemie, Physik” gefasst (Sekretariat der Standigen Kon-
ferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2004).

Seit 2004 gelten die Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fachern in allen Bundeslan-
dern. In den Bildungsstandards wird festgelegt, welche fachbezogenen Kompetenzen von den Schi-
lerinnen und Schiilern bis zum Mittleren Schulabschluss (MSA) erwartet werden. Es handelt sich da-
bei um abschlussbezogene Regelstandards.

Unter Kompetenzen versteht man die bei Schiilerinnen und Schiilern verfligharen oder von ihnen
erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten. Sie umfassen dariiber hinaus die damit verbun-
denen motivationalen, volitionalen® und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, Problemlésungen
in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu konnen (Weinert, 2001).

Kompetenzen sind hypothetische Konstrukte (latente Merkmale) und kénnen daher nicht unmittel-
bar beobachtet werden. Erst mit Hilfe von Messinstrumenten — im Falle der Uberpriifung des Errei-
chens der Bildungsstandards durch einen schriftlichen Test — kdnnen sie der Beobachtung zugénglich
gemacht werden (Operationalisierung). Durch die Bearbeitung der Testaufgaben, zu deren Losung
bestimmte Kompetenzen bendtigt werden, wird es also moglich, Annahmen Uber die Struktur und
die Graduierung von Kompetenzen empirisch zu prifen (Koller, 2008).

Fir die Entwicklung der vorliegenden Kompetenzstufenmodelle sind fiir diejenigen Kompetenzen
Testaufgaben entwickelt worden, die in schriftlichen Tests im Klassenverband erfasst werden kénnen
und fir die eine reliable und valide Messung moglich ist. Auf diese Weise kann ermittelt werden, wie
grol die Schiileranteile sind, welche die von der KMK in den Bildungsstandards formulierten Kompe-
tenzerwartungen schon erreicht bzw. noch nicht erreicht haben.

Die Bildungsstandards sollen neben ihrer Funktion, Kompetenzanforderungen zu beschreiben, auch
dazu beitragen, die Qualitat des Unterrichts zu erhéhen und dadurch die Kompetenzen der Schiile-
rinnen und Schiiler zu férdern. Ein kompetenzorientierter Unterricht bietet Schilerinnen und Schi-
lern durch eine fachlich gehaltvolle, kognitiv herausfordernde und die Motivation férdernde Gestal-
tung vielfiltige Gelegenheiten, die in den Bildungsstandards formulierten Kompetenzen zu erwerben.
Der Aufbau von Wissen wird dabei in systematischer Weise mit der Mdoglichkeit verkniipft, dieses
Wissen selbsttdtig anzuwenden (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander
in der Bundesrepublik Deutschland, 2010).

Das Institut zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB) an der Humboldt-Universitat zu Berlin
wurde mit der Aufgabe betraut, das Erreichen der Bildungsstandards in Zusammenarbeit mit fachdi-

! Das Konzept der Volition bezeichnet Prozesse der Bildung, Aufrechterhaltung und Umsetzung von Handlungsabsichten. Diese sind fiir die
Selbstregulation von schulbezogenen Lernprozessen von zentraler Bedeutung.
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daktischen und schulpraktischen Expertinnen und Experten zu lberprifen und die Standards ggf.
weiterzuentwickeln. Hierbei sollen aktuelle Entwicklungen in den Fachwissenschaften, den Fachdi-
daktiken und der Schulpraxis beriicksichtigt werden. Fiir die naturwissenschaftlichen Facher hat des-
halb im Jahre 2007 das Projekt ,Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften fiir die Sekun-

Ill

darstufe 1“ (ESNaS) seine Arbeit aufgenommen. Die Testaufgabenentwicklung im Projekt ESNaS be-

gann nach konzeptuellen Vorarbeiten Anfang des Jahres 2008 (vgl. Kapitel 3).

Entsprechend der Gesamtstrategie der KMK zum Bildungsmonitoring (Sekretariat der Sekretariat der
Standigen Konferenz der Kultusminister der Léander in der Bundesrepublik Deutschland, 2006) soll das
Erreichen der Bildungsstandards in regelmaRigen Abstdanden zentral Gberpriift werden. Dabei ergibt
sich durch die Anbindung an die PISA-Studien ein Dreijahresrhythmus; alternierend werden die Spra-
chen einerseits und Mathematik und die Naturwissenschaften andererseits getestet. Der erste Lan-
dervergleich fir die Naturwissenschaften (und Mathematik) wurde im Frihjahr 2012 durchgefiihrt
und der entsprechende Bericht wird im Herbst 2013 vorliegen. Der nachste Landervergleich erfolgt
im Jahr 2018.
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2 Das Kompetenzstrukturmodell zur Entwicklung der Testaufgaben

Kompetenzstrukturmodelle beschreiben mit Hilfe verschiedener Dimensionen fachspezifische Fahig-
keiten. Zur Entwicklung von Testinstrumenten werden Kompetenzen fiir das jeweilige Fach und seine
spezifischen Inhaltsbereiche mit Hilfe von Aufgaben operationalisiert. Um effektiv Testaufgaben ent-
wickeln zu kénnen, wird daher ein Kompetenzstrukturmodell benétigt, das die fir das Losen von
Testaufgaben relevanten Kompetenzen umfasst. In der Regel wird eine der Dimensionen des Kompe-
tenzstrukturmodells durch kognitive Fahigkeiten gebildet, mindestens eine zweite Dimension bildet
die Kompetenzbereiche mit den zugeordneten fachlichen Inhalten ab. Als fachliche Kompetenz wird
die Kombination dieser beiden (und ggf. weiterer) Dimensionen bezeichnet, also die Wechselbezie-
hung zwischen kognitiven Fahigkeiten und fachlichem Inhalt.

Die Grundlage fir die Entwicklung der Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fachern
Biologie, Chemie und Physik bildet ein fiir die Fachdisziplinen gemeinsames Konzept der naturwis-
senschaftlichen Grundbildung, das fir die drei Facher mit den vier gemeinsamen Kompetenzberei-
chen ,Fachwissen”, , Erkenntnisgewinnung®, ,Kommunikation” und , Bewertung” konkretisiert wur-
de. Diese vier Kompetenzbereiche bieten verschiedene Blickwinkel an, unter denen die Inhalte und
Vorgehensweisen der naturwissenschaftlichen Facher betrachtet werden kénnen.

Flr das Fach Physik sind die Kompetenzbereiche in den Bildungsstandards wie folgt kurz beschrieben.

Tabelle 1: Kompetenzbereiche des Fachs Physik

Kompetenzbereiche des Fachs Physik

Physikalische Phanomene, Begriffe, Prinzipien, Fakten, GesetzmaRigkeiten

. 2
Fachwissen .
kennen und Basiskonzepten zuordnen

Erkenntnisgewinnung Experimentelle und andere Untersuchungsmethoden sowie Modelle nutzen
Kommunikation Informationen sach- und fachbezogen erschliefen und austauschen

Physikalische Sachverhalte in verschiedenen Kontexten erkennen und bewer-
Bewertung

ten

Aus Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren Schulabschluss. Beschluss vom 16.12.2004 (S.
7) vom Sekretariat der Stiandigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik
Deutschland, 2005¢, Miinchen: Wolters Kluwer Deutschland.

Weiterhin unterscheiden die Bildungsstandards in Anlehnung an die Einheitlichen Priifungsanforde-
rungen in der Abiturprifung (EPA) drei Anforderungsbereiche (Sekretariat der Standigen Konferenz
der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005a, 2005b, 2005c), die sich
u. a. an der klassischen, z. B. von Bloom (1965) beschriebenen Unterscheidung zwischen ,wiederge-
ben”, ,anwenden” und ,transferieren” orientieren. In die Klassifizierung nach drei Anforderungsbe-
reichen flieRen jedoch zwei verschiedene Merkmale ein, von denen angenommen werden kann, dass
sie die Schwierigkeit von Aufgaben beeinflussen: (1) die zur Losung von Aufgaben notwendigen kog-
nitiven Fahigkeiten und (2) die Komplexitadt des Inhalts. So lautet z. B. die Beschreibung des Anforde-
rungsbereichs Il im Kompetenzbereich ,,Fachwissen”: ,, Komplexere Fragestellungen auf der Grundla-

% Im Vordergrund des Kompetenzbereichs Fachwissen steht nicht der Wissensabruf, sondern der aktive Umgang mit dem Fachwissen zum
Losen fachlicher Probleme. Die Bezeichnung des Kompetenzbereichs ,,Fachwissen” lautet im Projekt ESNaS daher ,Umgang mit Fachwis-
sen” (vgl. Kapitel 2.1).
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ge von Kenntnissen und Konzepten planmaRig und konstruktiv bearbeiten” (Sekretariat der Standi-
gen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005b, S. 14). Mit
dem Begriff ,, komplexere Fragestellungen” wird die Komplexitdt des Inhalts beschrieben, wahrend
mit ,,planmaRig und konstruktiv bearbeiten“ die zugrunde liegenden kognitiven Prozesse gemeint
sind. Da in den Anforderungsbereichen der Bildungsstandards zum Teil mehrere Merkmale gleichzei-
tig variiert werden, die als schwierigkeitserzeugend angenommen werden kénnen, sind diese Be-
schreibungen fiir Testzwecke unzureichend. Zudem erlauben die Anforderungsbereiche ausdriicklich
keine Graduierung von Kompetenz, was aber fiir eine differenzierte Evaluation der Standards nach
Kompetenzniveaus notwendig erscheint (vgl. Kapitel 5.2). Fiir die empirische Uberpriifung des Errei-
chens der Bildungsstandards war es deshalb erforderlich, die Kompetenz- und Anforderungsbereiche
der Bildungsstandards so auszuscharfen, dass Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit fiir den
schriftlichen Test zur Normierung der Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fachern
entwickelt werden konnten (Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth & Walpuski, 2010).

Als Grundlage fir die Testaufgabenentwicklung in den drei Fachern hat die fachdidaktische Leitung
des Projekts (ESNaS) ausgehend von nationalen und internationalen Befunden ein differenzierteres,
facherlibergreifendes Kompetenzstrukturmodell entwickelt (Walpuski, Kampa, Kauertz & Wellnitz,
2008). Die theoretisch hergeleiteten, schwierigkeitserzeugenden Aufgabenmerkmale , Kognitive Pro-
zesse” und , Komplexitat des Inhalts” wurden als Grundlage fiir die Entwicklung von Testaufgaben
genauer beschrieben und bei der Aufgabenentwicklung gezielt systematisch variiert. Aus diesen Vor-
gaben resultiert schliefllich ein dreidimensionales Kompetenzstrukturmodell zur Aufgabenentwick-
lung mit den Dimensionen ,Kompetenzbereiche®, , Komplexitdt” und ,Kognitive Prozesse” (vgl. Ab-
bildung 1).

= reproduzieren

Kognitive Prozesse seli ey
organisieren
'\ = integrieren

= Niveaul - ein Fakt
= Niveaull - zwei Fakten
= Niveau lll - ein Zusammenhang .
= Niveau IV - zwei Zusammenhédnge . Kompetenzbereiche
= NiveauV - Ubergeordnetes Konzept |

| e ’ = Umgang mit Fachwissen
Komplexitat

= Erkenntnisgewinnung
= Kommunikation
= Bewertung

Abbildung 1: Dreidimensionales Kompetenzstrukturmodell der naturwissenschaftlichen Kompetenz im Projekt
ESNaS (angelehnt an Walpuski et al., 2008)

Die Dimension , Kompetenzbereiche” wird in den Kapiteln 2.1 und 2.2 genauer beschrieben.
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Bei der Dimension ,Komplexitdt” handelt es sich um ein gestuftes Aufgabenmerkmal, das den Um-
fang und den Vernetzungsgrad der zu bearbeitenden Inhalte beschreibt. Es werden die Auspragun-
gen ,.ein Fakt”, ,zwei Fakten”, ,ein Zusammenhang”, ,zwei Zusammenhange” und , libergeordnetes
Konzept” unterschieden. Der in den Anforderungsbereichen der Bildungsstandards enthaltene As-
pekt der Komplexitat (s. 0.) kann somit ausdifferenziert und operationalisiert werden.

Die ,Kognitiven Prozesse” definieren hingegen die Qualitat der bendtigten kognitiven Fahigkeiten der
Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung der Aufgabe. Diese Dimension stellt ebenfalls ein ge-
stuftes Aufgabenmerkmal dar. So miissen die Schiilerinnen und Schiiler je nach dem Niveau der An-
forderung Informationen einer Aufgabe reproduzieren (im Aufgabenstamm zur Verfligung gestellte
Informationen identifizieren), selegieren (aus mehreren im Aufgabenstamm zur Verfligung gestellte
Informationen auswahlen), organisieren (im Aufgabenstamm zur Verfligung gestellte Informationen
neu strukturieren) oder integrieren (im Aufgabenstamm zur Verfligung gestellte Informationen in die
eigene Wissensbasis einbinden) (Kauertz et al., 2010). Die jeweiligen , Kognitiven Prozesse” werden
durch eine systematische Variation von Aufgabenmerkmalen, wie Vorgabe von Informationen oder
Bekanntheit des Kontextes operationalisiert (vgl. Kauertz et al., 2010).

Sowohl die , Komplexitat” als auch die , Kognitiven Prozesse” gehen in die Beschreibung der Kompe-
tenzstufen ein, sind jedoch nicht mit ihnen identisch. Wahrend die drei Dimensionen des Kompe-
tenzstrukturmodells eine deduktive Konstruktion schwierigkeitsdifferenzierter Testaufgaben ermog-
lichen, werden die Kompetenzstufen induktiv aus den empirischen Daten der Schiilerfertigkeiten
gewonnen und in einem eindimensionalen Modell beschrieben (vgl. Abschnitt 5). In dieses eindimen-
sionale Modell gehen neben den drei Dimensionen des Kompetenzstrukturmodells auch weitere
schwierigkeitserzeugende Aufgabenmerkmale ein, wie z. B. das Aufgabenformat (offen, halboffen,
multiple choice).

Die folgenden beiden Aufgabenbeispiele® stammen aus dem Kompetenzbereich , Umgang mit Fach-
wissen” und verdeutlichen die Einordnung der Aufgaben in das Kompetenzstrukturmodell sowie die
Graduierung innerhalb der beiden Dimensionen ,Komplexitdt“ und ,Kognitive Prozesse”.

® Eine Auswahl von beispielhaften richtigen und falschen Antworten von Schiilerinnen und Schiilern aus der Normierungsstudie fir Aufga-
ben offenen Antwortformats ist im Anhang unter Kapitel 11.2 dargestellt.
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Aufgabenbeispiel I: Strom*
Losungshaufigkeit: 82,0%>
Basiskonzept: , System” (Standard: F 2)
Kognitiver Prozess: Reproduzieren
Komplexitat: | (Ein Fakt)

Fachinformation

Die elektrische Stromstarke gibt an, wie viele Ladungstrager pro
Zeitspanne an einer bestimmten Stelle des Leiters vorbeiflieRen.
Das physikalische Formelzeichen der Stromstarke ist /. Die Einheit
der Stromstarke ist Ampere (A).

In welcher Einheit wird die elektrische Stromstarke gemessen?

Kreuze an.

O  voit(v)
|:| Ampere (A)
O Wattsekunde (Ws)

O  watt(w)

Die Aufgabe erfordert von den Schiilerinnen und Schiilern, die gegebenen Fachinformationen sinner-
fassend zu lesen und sie fiir die Beantwortung einer typischen physikbezogenen Frage nach einer
physikalischen Einheit wiederzugeben. Die bendétigte Fahigkeit ist die Voraussetzung, um Physikinhal-
te identifizieren und mit Fachbegriffen im physikalischen Zusammenhang auf sehr basale Weise um-
gehen zu kénnen. Physikkompetenz erfordert, dass die zuvor beschriebene Fahigkeit sicher be-
herrscht wird. Zur Lésung der Aufgabe missen die Schiilerinnen und Schiler die Begriffe ,Einheit”
und ,elektrische Stromstarke“ als relevant identifizieren. In der Fachinformation muss die Zuordnung
,Einheit ¢> Stromstarke <> Ampere (A)“ gefunden werden (Antwortoption 2). Personen, die Aufga-
ben dieser Art nicht I6sen kénnen, haben spezifischen Forderbedarf beim Dekodieren in physikbezo-

genen Zusammenhangen.

* Alle Testaufgaben bestehen aus einem Aufgabenstamm und mehreren Teilaufgaben (Items) zu diesem Stamm. Der Stamm enthilt des-
halb Fachinformationen, die zur Beantwortung von mehreren Items benétigt werden. In den Aufgabenbeispielen wird aber jeweils nur ein
Item dargestellt. Daher ist es moglich, dass im Aufgabenstamm I6sungsirrelevante Informationen enthalten sind.

® Die Lésungshaufigkeit bezieht sich auf Schiilerinnen und Schiiler der 9. Jahrgangsstufe, die den mittleren Schulabschluss (MSA) anstreben.
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Aufgabenbeispiel 1l: Réntgenstrahlung
Losungshaufigkeit: 31,2%
Basiskonzept: ,, Wechselwirkung” (Standard: F 4)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitat: IV (Zwei Zusammenhéange)

Fachinformation

Rontgenstrahlen kdnnen Stoffe durchdringen, ein Teil der Strahlung
wird dabei jedoch stets ,verschluckt® (absorbiert).

Réntgenstrahlen kdnnen einen Fotofilm schwarzen: Je mehr
Strahlung auf eine bestimmte Stelle des Films trifft, desto dunkler
wird diese Stelle nach seiner Entwicklung.

Bei der Aufnahme eines Rontgenbildes
wird der Kérper von der einen Seite mit
Roéntgenstrahlen bestrahlt. Auf der
anderen Seite des Korpers befindet sich
ein Fotofilm, auf dem das Rdéntgenbild
entsteht.

Welche der folgenden Aussagen ist
richtig?

Kreuze an.

Roéntgenstrahlen schwarzen den Film entsprechend der
Helligkeit der jeweils durchstrahlten Objekte.

Roéntgenstrahlen werden vom Knochen starker verschluckt
als von Muskeln oder Gewebe.

Roéntgenstrahlen regen insbesondere Knochen entsprechend
ihrer Dicke zur Abgabe von Strahlung an.

Die dunklen Zonen auf dem entwickelten Film geben an, wo
die Rontgenstrahlen im Brustkorb besonders stark
verschluckt werden.

o O 0o O

Die Aufgabe erfordert von den Schiilerinnen und Schiilern, die vorliegenden Informationen, welche
gef. eine Erweiterung ihres gelernten Wissens darstellen oder die Erinnerung erleichtern, auf einen
Kontext zu lGbertragen, um diesen zu erkldaren. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die Zusammen-
hédnge ,,Strahlung wird von Material unterschiedlich absorbiert” und ,Je mehr Strahlung, desto dunk-
ler der Film” in Beziehung setzen. Dazu bendtigen sie das Wissen, dass Knochen und Mus-
keln/Gewebe unterschiedliche Materialien sind und wo sich Knochen im Kérper befinden. Gelost ist
die Aufgabe, wenn aus der Fachinformation die Aussage abgeleitet wird, dass Rontgenstrahlen vom
Knochen starker verschluckt werden als von Muskeln und Gewebe (Antwortoption 2). Diese Fahigkeit
ist typisch fiir den Umgang mit physikalischem Wissen, da vorliegende physikalische Zusammenhan-
ge flir einen Spezialfall konkretisiert und kombiniert werden missen, um den Kontext physikalisch
angemessen zu erklaren.




Das Kompetenzstrukturmodell zur Entwicklung der Testaufgaben 10

2.1 Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen”

Kompetenzen werden an fachlichen Inhalten erworben. In den Bildungsstandards wird der Kompe-
tenzbereich ,,Fachwissen” in den einzelnen Fachern in unterschiedliche, fachspezifische Basiskonzep-
te unterteilt. Die Inhalte der Facher werden durch diese Basiskonzepte systematisiert und struktu-
riert, um den Erwerb eines grundlegenden, vernetzten Wissens zu erleichtern (Sekretariat der Stan-
digen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005a, 2005b,
2005c). AuBerdem ermoglichen die Basiskonzepte zum einen, die wissenschaftlichen Konzepte unter-
richtsbezogen einzugrenzen (Demuth, Ralle & Parchmann, 2005), und zum anderen, eine flexible
Anpassung an aktuelle Inhalte vorzunehmen. Bei den vier Basiskonzepten fiir das Fach Physik handelt
es sich um ,Materie”, ,,Wechselwirkung®, ,System” und ,Energie”. Ndher beschrieben werden sie in
den Bildungsstandards Physik (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in
der Bundesrepublik Deutschland, 2005c). Die in den Bildungsstandards formulierten Kompetenzer-
wartungen des Kompetenzbereichs , Fachwissen“ beziehen sich auf den Kern von physikalischem
Wissen anhand grundlegender Konzepte. Diese dienen den Lernenden dazu, fachwissenschaftliche
Inhalte zu beschreiben und zu strukturieren, Fachinhalte zu vernetzen sowie zwischen den System-
ebenen und den fachlichen Perspektiven zu wechseln.

Auch die Lehrplane der Lander stimmen bezogen auf den Kern von physikalischem Wissen Uiberein;
sie zeigen jedoch auf der Ebene der exemplarisch zu bearbeitenden, konkreten Unterrichtsinhalte
Unterschiede. Zudem steht im Vordergrund des Kompetenzbereichs , Fachwissen” nicht der Wis-
sensabruf, sondern der Definition von Weinert (2001) bzw. der Intention der Bildungsstandards
(Klieme et al., 2003) folgend, der aktive Umgang mit dem Fachwissen zum Losen fachlicher Probleme.
Aus diesen Griinden werden im Aufgabenstamm Fachinformationen bereitgestellt, die fir die Bear-
beitung der Testaufgaben erforderlich sind. Der Kompetenzbereich ,Fachwissen” wird im Projekt
ESNasS folglich als ,,Umgang mit Fachwissen” bezeichnet.

Zur lllustration wird im Folgenden fiir jedes Basiskonzept eine Beispielaufgabe® abgebildet.

® Eine Auswahl von beispielhaften richtigen und falschen Antworten von Schiilerinnen und Schiilern aus der Normierungsstudie fir Aufga-
ben offenen Antwortformats ist im Anhang unter Kapitel 11.2 dargestellt.
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Aufgabenbeispiel Ill: Warmelehre
Losungshaufigkeit: 81,6%
Basiskonzept: ,Materie” (Standard: F 4)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitat: Il (Ein Zusammenhang)

Fachinformation

Flussigkeiten und feste Kérper haben bei einer bestimmten
Temperatur ein bestimmtes Volumen. Fiir fast alle Flissigkeiten
und Korper gilt: Je mehr sich die Temperatur andert, desto mehr
andert sich das Volumen. Feste Kérper werden zum Beispiel langer,
wenn sie warmer werden. Flissigkeiten dehnen sich bei Erwarmung
aus.

Fachinformation

Wenn man ein Gas erwarmt, dehnt es sich aus, solange dies
moglich ist.

Ein Tischtennisball aus Kunststoff kann leicht
eingedellt werden.

Wie kann man ihn wieder ausbeulen?

Kreuze an.

|:| Man kuahlt ihn ab und die sich zusammenziehende Luft driickt
die Delle heraus.

O Man legt ihn in den Kihlschrank, damit die Delle schrumpft.

|:| Man erwarmt ihn, damit die sich ausdehnende Luft die Delle
herausdrickt.

|:| Man erwarmt ihn, damit der Kunststoff sich an seine alte Form
serinnert® (Memory-Effekt) und sich von alleine ausdellt.

Materie zeichnet sich durch ihre Struktur aus, die wiederum Eigenschaften der aus dieser Materie
bestehenden Objekte bestimmt. Viele Eigenschaften lassen sich einfach beschreiben, wenn man da-
von ausgeht, dass Materie aus kleinsten Teilchen besteht. Typische Beispiele fiir die Struktur der
Materie im Bereich der Sekundarstufe | sind das Teilchenmodell oder Atommodelle. Eigenschaften
und Zustdande von Stoffen wie Dichte und Aggregatzustande oder Verdnderungen wie Warmeaus-
dehnung oder Aggregatzustandsanderung kénnen ebenso mit Hilfe der Modelle beschrieben werden
wie z. B. der Zusammenhang zwischen den Variablen Volumen, Druck und Temperatur. Die Loésung
dieser Aufgabe basiert auf den Eigenschaften des Gegenstands (Elastizitat, Volumen) und dem Ag-
gregatzustand sowie der Ausdehnung der Luft durch die Erwdarmung. Zur Lésung der Aufgabe mussen
die Schulerinnen und Schiler die Luft im Tischtennisball als Gas identifizieren, das sich bei Erwar-
mung ausdehnt und in der Lage ist, den durch die Erwarmung elastisch gewordenen Kunststoff in die
runde Form zurilickzudriicken (Antwortoption 3).




Das Kompetenzstrukturmodell zur Entwicklung der Testaufgaben 12

Aufgabenbeispiel IV: Rontgenstrahlung

Losungshaufigkeit: 31,2%

Basiskonzept: ,,Wechselwirkung” (Standard: F 4)

Kognitiver Prozess: Integrieren

Komplexitat: IV (Zwei Zusammenhéange)

Fachinformation

Rontgenstrahlen kénnen Stoffe durchdringen, ein Teil der Strahlung
wird dabei jedoch stets verschluckt (,absorbiert).

Roéntgenstrahlen kénnen einen Fotofilm schwarzen: Je mehr
Strahlung auf eine bestimmte Stelle des Films trifft, desto dunkler
wird diese Stelle.

Bei der Aufnahme eines Rontgenbildes
wird der Korper von der einen Seite mit
Rontgenstrahlen bestrahlt. Auf der
anderen Seite des Korpers befindet sich
ein Fotofilm, auf dem das Rontgenbild

entsteht.

Welche der folgenden Aussagen ist

richtig?

Kreuze an.

O

Roéntgenstrahlen schwarzen den Film entsprechend der
Helligkeit der jeweils durchstrahlten Objekte.

Réntgenstrahlen werden vom Knochen stérker verschluckt
als von Muskeln oder Gewebe.

Roéntgenstrahlen regen insbesondere Knochen entsprechend
ihrer Dicke zur Abgabe von Strahlung an.

Die dunklen Zonen auf dem Film geben an, wo die
Réntgenstrahlen im Brustkorb besonders stark verschluckt
werden.

Wechselwirkung wird in mechanischen Zusammenhangen in der Sekundarstufe | meist am Beispiel

der Anderung der Geschwindigkeit zweier Objekte betrachtet (Drittes Newtonsches Gesetz,

Impulserhaltung). In der Optik wird die Veranderung der Materie durch die Strahlung (meist Licht)

vor allem bei der Absorption als Veranderung der Temperatur des absorbierenden Korpers themati-

siert. Die Veranderung von Materie bei Reflexion und Brechung spielt dagegen im Unterricht nur

selten eine Rolle. Die Losung der Aufgabe basiert auf der Wechselwirkung zwischen Strahlung und

Materie (Antwortoption 2). Wechselwirkung tritt dadurch auf, dass durch ein physikalisches Objekt

(Rontgenstrahlung) eine Eigenschaft (Absorptionsvermogen) eines zweiten physikalischen Objekts
(Korper) fur einen spezifischen Effekt (Darstellung von Strukturen durch Wechselwirkung mit Silber-

halegoniden im Film) genutzt wird.
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Aufgabenbeispiel V: Zwei Kraftmesser
Losungshaufigkeit: 52,6%
Basiskonzept: , System” (Standard: F 3)
Kognitiver Prozess: Organisieren
Komplexitat: IV (Zwei Zusammenhéange)

Fachinformation

Ein Federkraftmesser enthalt eine Schraubenfeder. Wenn der
Federkraftmesser an einem Ende aufgehangt und am anderen
Ende belastet wird, wird die Feder lIanger. Die La&ngenzunahme der
Feder zeigt an, wie grof} die Kraft ist, mit der am Federkraftmesser
gezogen wird.

Zwei gleiche Federkraftmesser K; und K3 sind richtig eingestellt (kalibriert).
Jeder wiegt 0,1 N.

In einem Experiment wird K, an K; gehangt.

An K, hangt aulRerdem ein Gewichtstiick G

mit einer Gewichtskraft von 4,0 N K,
(siehe Abbildung).

K>

Welche Krafte zeigen die beiden Federkraftmesser an?

Kreuze an.

Ky zeigt 4,1 N und K> zeigt 4,0 N an.

Beide Federkraftmesser zeigen 4,2 N an.

o 0O O

K; zeigt 2,1 N und K zeigt 4,2 N an.

D K7 Federkraftmesser zeigt 2,1 N und K zeigt 2,0 N an.

In einer abstrakten Beschreibung ist ein System eine Menge von Elementen in einem abgegrenzten
oder abgrenzbaren Bereich, deren Verhalten sich aus ihrem Zusammenwirken ergibt sowie gegebe-
nenfalls aus dem Austausch (von Energie, Information etc.) mit der Systemumgebung. In der Physik
werden fir die Losung von Problemen Systeme durch die beteiligten Kérper, ihre physikalischen Zu-
sammenhadnge und die Systemgrenzen definiert. Im Beispiel sind die Aufhdngung, die Kraftmesser
(bzw. die Federn darin) und das Gewichtsstlick die Kérper. Fiir die Zusammenhéange sind die Krafte
auf die Aufhangung, auf die Federn und auf das Gewichtsstlick, sowie die Ausdehnung der Federn in
den Kraftmessern und die Gewichtskraft relevant (z. B. ,, die Ausdehnung der Feder andert sich bei
Anderung der an ihren Enden angreifenden Krafte“). Die Systemgrenze driickt sich z. B. darin aus,
dass die Wirkung auf die Erde als Wechselwirkungspartner nicht betrachtet wird.

Bei der hier gezeigten Aufgabe bilden die drei Kérper (zusammen mit der Aufhangung) ein statisches
System. Es kann in Teilsysteme, die z. B. aus den einzelnen Federkraftmessern bestehen, zerlegt wer-
den. Fiir diese Teilsysteme kann nun einzeln der Zustand (Ausdehnung der Feder) ermittelt und dar-
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aus die Losung bestimmt werden (Antwortoption 1 ist richtig). Diese Zerlegung und Betrachtung von
Teilsystemen ist eine Teilanforderung bei der Betrachtung komplexerer Systeme.
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Aufgabenbeispiel VI: Energieerhaltung’
Losungshaufigkeit: 19,1%
Basiskonzept: , Energie” (Standard: F 3)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitat: V (Ein Gbergeordnetes Konzept)

Fachinformation
Energieerhaltungssatz

Energie kann nicht entstehen und nicht vernichtet werden. Energie
kann nur umgewandelt und Ubertragen werden. Bei der
Umwandlung von mechanischer und elektrischer Energie wird
immer ein Teil der Energie in Warmeenergie umgewandelt. Diese
Warmeenergie wird an die Umgebung abgegeben.

Energieformen

Es gibt verschiedene Energieformen, z. B. mechanische Energie,
elektrische Energie, chemische Energie und Warmeenergie.

Paul méchte sein Fahrrad so umbauen, dass er beim Fahren mdglichst wenig
Energie aufwenden muss. Dazu will er einen grofden Dynamo und einen
Elektromotor anbauen. Paul erklart:

+Wenn das Fahrrad einmal fahrt, muss ich nicht mehr treten. Der Dynamo wird
eingeschaltet. Dann versorgt der Dynamo den Motor mit Strom. Der Motor treibt
das Fahrrad an und dieses wieder den Dynamo und so weiter. In dem Dynamo
wird mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt. In dem
Elektromotor wird diese elektrische Energie dann wieder in mechanische
Energie umgewandelt.”

Ist es méglich, ein Fahrrad so anzutreiben, dass es dann alleine fahrt?

Begriinde deine Entscheidung.

Energetische Betrachtungen, d. h. die Frage nach Energieformen, Umwandlungen und Energieerhal-
tung, sind besonders typisch fiir die Beschreibung von Prozessen in physikalischen Systemen. Ener-
gieformen aus den verschiedenen Teilbereichen der Physik (in der Sekundarstufe | insbesondere Me-
chanik, Warme- und Elektrizitdtslehre) und ihre Umwandlung erlauben eine umfassende physikali-
sche Betrachtung des jeweiligen Problems und tragen so besonders zur kumulativen Struktur des
Physikwissens bei. Die Losung basiert auf einem Verstdndnis des Energieerhaltungssatzes. Es ist nicht
moglich, ein Fahrrad so anzutreiben, dass es alleine fahrt. Weil ein Teil der zur Verfligung stehenden
Energie in nicht wiedergewinnbare Warmeenergie umgewandelt wird, vermindert sich der Gesamt-
betrag der zur Verfligung stehenden Energie.

7 Aufgrund der inkonsistenten Nutzung von Fachbegriffen in Schulbiichern, Lehrplinen und Materialien in den verschiedenen Bundesldn-
dern wurde bei der Entwicklung der Aufgaben auf eine einheitliche Festlegung der Begriffe verzichtet. Der Begriff ,, Warmeenergie” wird
teilweise als problematisch eingeschatzt, findet sich aber in mehreren Lehrwerken der Physik.
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2.2 Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung”

Zum Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” gehoren die physikbezogenen Denk- und Arbeits-
weisen, wie z. B. Modellbildung und experimentelle Untersuchungsmethoden. Der Kompetenzbe-
reich ,Erkenntnisgewinnung” wird im Gegensatz zum Kompetenzbereich ,Fachwissen” in den Bil-
dungsstandards nicht weiter untergliedert. Im Projekt ESNaS werden fiir den Kompetenzbereich ,Er-
kenntnisgewinnung” jedoch drei Teilbereiche definiert: ,Naturwissenschaftliche Untersuchungen®,
,Naturwissenschaftliche Modellbildung” und , Wissenschaftstheoretische Reflexion”. Diese Auftei-
lung bietet die Moglichkeit, die praskriptiv formulierten Bildungsstandards theorie- und evidenzba-
sierten Konstrukten zuzuordnen. Die abgeleiteten Kompetenzteilbereiche bilden die Bildungsstan-
dards dieses Kompetenzbereichs aller drei naturwissenschaftlicher Facher systematisch ab. Die Teil-
bereiche werden wiederum durch verschiedene Kompetenzaspekte ausdifferenziert, die einerseits
die in den Bildungsstandards benannten Anforderungen direkt als Teilfahigkeiten ausweisen und
andererseits nationale und internationale Forschungsbefunde integrieren (Wellnitz, Fischer, Kauertz,
Mayer, Neumann, Pant, Sumfleth & Walpuski, 2012). Die Ausdifferenzierung des Kompetenzbereichs
»Erkenntnisgewinnung” ist in Abbildung 2 dargestellt. Zum Aspekt , Untersuchungsdesign” gehort
auch die Durchfiihrung einer Beobachtung, eines Vergleichs oder eines Experiments. Da dieser Teil-
aspekt mit Hilfe der im Landervergleich 2012 vorgesehenen Paper-and-Pencil-Testung nicht Uber-
prift werden kann, wurde er bei der Testaufgabenentwicklung zum Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung vorerst nicht mit berlicksichtigt.

Erkenntnisgewinnung
()
+ 5| | Naturwissenschaftliche Naturwissenschaftliche Wissenschafts-
()
'—§ Untersuchungen Modellbildung theoretische Reflexion
Fragestellung Funktionalitat Eigenschaften
9 Hypothese Modellanwendung Entwicklung
&
< Untersuchungsdesign Grenzen
Datenauswertung

Abbildung 2: Ausdifferenzierung des Kompetenzbereichs , Erkenntnisgewinnung” (Wellnitz et al., 2012)

Zur lllustration wird im Folgenden fiir jeden der drei Teilbereiche eine Beispielaufgabe® dargestellt.

® Eine Auswahl von beispielhaften richtigen und falschen Antworten von Schiilerinnen und Schiilern aus der Normierungsstudie fir Aufga-

ben offenen Antwortformats ist im Anhang unter Kapitel 11.2 dargestellt.
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Aufgabenbeispiel ViI: Das Gewitter
Losungshaufigkeit: 50,0%
Teilbereich: ,Naturwissenschaftliche Untersuchungen” (Standard: E 1)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitat: IV (Zwei Zusammenhéange)

Ein Gewitter entsteht durch elektrische
Entladungen in der Atmosphare. Bei jeder
Entladung entstehen gleichzeitig ein Lichtblitz und
ein lauter Knall (Donner). Das Licht breitet sich mit
einer Geschwindigkeit von ca. 300.000 km in der
Sekunde aus. Die Schallgeschwindigkeit betragt in
der Luft ca. 330 m in einer Sekunde.

Florian beobachtet ein Gewitter. Er stellt fest, dass es immer eine Weile dauert,
bis er den Donner hort, nachdem er den Blitz gesehen hat.

Florian erzahlt seinem Freund Robin, wie man die Entfernung eines Gewitters
berechnet. Er erklart: ,Also, Blitz und Donner entstehen gleichzeitig. Den
Lichtblitz siehst du sofort. Der Schall braucht Zeit. Weil der Schall fiir einen
Kilometer ca. drei Sekunden braucht, zahlst du einfach die Zeit zwischen Blitz
und Donner. Alle drei Sekunden hat der Schall ungeféhr einen Kilometer
zuriickgelegt. Also teilst du die gezédhlten Sekunden durch 3. Das Ergebnis gibt
dir an, wie viele Kilometer das Gewitter weg ist.”

,Das klingt ja sehr schlau®, sagt Robin, ,aber was ist eigentlich mit dem Licht?
Das braucht doch auch Zeit!”

Begrunde, warum Florian die Zeit, die das Licht braucht, nicht bertcksichtigt
hat.

Naturwissenschaftliche Untersuchungen machen eine konkrete, moglichst quantifizierte Vorhersage
Uber den Ausgang eines detailliert beschriebenen Prozesses. Sie gehen von Fragestellungen aus, die
auf (Mess-)Modellen basieren. Diese stellen eine Vereinfachung (ldealisierung) und messbare Be-
schreibung der Realitat dar. Unter Beriicksichtigung der Variablenkontrolle schlieRt die Vorhersage
bereits einen Plan zur Gestaltung der Untersuchung ein und determiniert, wie die Daten ausgewertet
werden missen. Die eigentliche Datenauswertung beriicksichtigt zusatzlich mogliche Fehlerquellen
und diskutiert deren Einfluss. Daraus wird abgeleitet, ob die Vorhersage eingetroffen, die Hypothese
bestatigt und damit die Frage beantwortet ist. In der Aufgabe wird die Frage untersucht, wie weit das
Gewitter entfernt ist. Das Modell beinhaltet eine Ausbreitung von Licht und Schall, wobei Licht- und
Schallgeschwindigkeit endlich, aber unterschiedlich groR sind. Die Protagonisten leiten daraus eine
quantifizierte Aussage lber die Distanz des Gewitters ab. Die Uberpriifung der Aussage ist nicht mehr
Teil der Aufgabe. Fir die Losung ist die Frage nach der Relevanz des durch die Vereinfachung ent-
standenen Fehlers entscheidend. Die Aufgabe fokussiert somit auf die Auswertung von Daten, wobei
eingeschatzt werden muss, dass das Licht wegen seiner hohen Geschwindigkeit in diesem Versuch
eine vernachlassigbar kleine Zeit benétigt, um einen Kilometer zuriickzulegen.
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Aufgabenbeispiel VIII: Verdunsten
Losungshaufigkeit: 46,7%
Teilbereich: ,Naturwissenschaftliche Modellbildung” (Standard: E 3)
Kognitiver Prozess: Organisieren
Komplexitat: IV (Zwei Zusammenhéange)

Axel und Gabi gehen gerne ins Freibad. Dort wickeln sie ihre verschlossenen
Getrankeflaschen in ein nasses Handtuch. Die Flaschen bleiben dabei schon
kihl. Weil das Handtuch in der Hitze schnell trocknet, muss es haufig wieder
nass gemacht werden. Sie wissen, dass Trocknen mit Verdunsten
zusammenhangt.

Axel kennt das Teilchenmodell und tberlegt: ,Wenn Wasser verdunstet, wird es
gasférmig. Einige Wasserteilchen sind schnell genug, um die Anziehungskréfte
zu Uberwinden, die die Teilchen in der Fliissigkeit zusammenhalten. Die
Teilchen kénnen die Fliissigkeit dann verlassen.”

Gabi erganzt Axels Modell: ,,Ich habe aulBerdem gelernt, dass die
Wérmeenergie eines Stoffs von der Bewegungsenergie seiner Teilchen
abhéngt. Bei hbheren Temperaturen bewegen sich die Teilchen
durchschnittlich schneller. Wenn die schnellsten Teilchen eine Fliissigkeit
verlassen und die langsameren zuriickbleiben, miisste die Temperatur der
Flissigkeit sinken. Also wird das Handtuch gekiihit.”

Welche der Antwortmdglichkeiten setzt den Satz richtig fort?
Kreuze an.

Gabi erganzt Axels Teilchenmodell, weil sie erklaren will, ...

|:| ... dass bei héheren Temperaturen Wasser schneller
verdunstet.

... dass beim Verdunsten des Wassers die Umgebung warm
wird.

O
|:| ... dass beim Verdunsten des Wassers die Flaschen gekuhlt
werden.

O

... dass die gekuhlten Flaschen die Verdunstung schneller
machen.

Naturwissenschaftliche Modelle sind eine vereinfachende (idealisierende) und durch eine Messung
operationalisierbare Beschreibung von Zustianden und Prozessen. Sie stellen die Funktion einzelner
Elemente und Abldufe fir den Gesamtprozess dar und dienen der Erklarung von Beobachtungen.
Weiterhin stellen sie jeweils nur einen durch Rand- und Anfangsbedingungen beschriebenen, be-
grenzten Ausschnitt der Realitdt dar und haben daher nur begrenzte Giltigkeit (Modellgrenzen).
Typische Modelle in der Sekundarstufe | sind das Teilchenmodell, Atommodelle, das Modell des Son-
nensystems und Modelle fiir elektrischen Strom. Im Aufgabenbeispiel muss die Beobachtung, dass
die Temperatur des Stoffs sinkt, mit der Anwendung eines Modells erklart werden, bei dem die Be-
wegung der Teilchen zum Austritt aus dem System fihrt (Antwortoption 3).
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Aufgabenbeispiel IX: Brownsche Bewegung
Losungshaufigkeit: 65,0%
Teilbereich: ,, Wissenschaftstheoretische Reflexion” (Standard: E 10)
Kognitiver Prozess: Integrieren
Komplexitit: V (Ubergeordnetes Konzept)

Im Jahre 1827 untersuchte der
Pflanzenforscher ROBERT
BROWN Pflanzenpollen.

Er mischte sie mit Wasser und
betrachtete diese Mischung
unter dem Mikroskop.

Er beobachtete, dass die Pollen
nicht zur Ruhe kamen. Jedes
Pollenkorn fihrte standig
Zitterbewegungen aus.

« y

Bewegung eines Pollenkorns (Position
alle 30 s mit Punkten markiert)

Anfang des 20. Jahrhunderts suchten die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler immer noch nach einer Erklarung fiir die Zitterbewegungen.

Welches Vorgehen ware dabei falsch?

Kreuze an.

Neue Erklarungsansatze ausdenken

Erklarungsansatze mithilfe von Experimenten priifen

Einen Erklarungsansatz als endguiltig richtig festlegen

o o o o

Auf Wissenschaftskongressen Uber Erklarungsansatze
diskutieren

Naturwissenschaftliche Erkenntnis entsteht aus einem komplexen Prozess, der sich anhand einiger
typischer Merkmale charakterisieren ldsst. Diese Merkmale sind unter anderem Kreativitat bei der
Modellentwicklung, Argumentationen basierend auf empirischen Ergebnissen, logisches Ankniipfen
an bestehende Erkenntnisse und die Einsicht, dass wissenschaftliche Erkenntnis ein Konsens in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft ist. Dadurch wird naturwissenschaftliches Arbeiten und naturwis-
senschaftliche Erkenntnis von anderen Arten des wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen
Arbeitens unterscheidbar, bei denen z. B. Erkldrungen normativ oder unabhangig von Empirie als
wahr festgelegt werden. Das Aufgabenbeispiel thematisiert den Aspekt, dass sich naturwissenschaft-
liche Erkenntnis durch Kreativitat (entspricht Antwortoption 1), durch empirisches Vorgehen (ent-
spricht Antwortoption 2) und durch Konsens und Debatte (Antwortoption 4) entwickelt und endgiil-
tige normative Aussagen abgelehnt werden missen (entspricht Antwortoption 3).
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3 Testentwicklung

Mit der Erarbeitung der Bildungsstandards war der Anspruch verbunden, das Erreichen dieser Stan-
dards in regelmaRigen Abstanden zentral zu Giberprifen (vgl. Kapitel 1). Hierzu werden Testaufgaben
bendtigt. Die Testaufgaben zur Uberpriifung des Erreichens der Bildungsstandards in den naturwis-
senschaftlichen Fachern wurden auf Basis des in Kapitel 2 beschriebenen Kompetenzstrukturmodells
von Lehrkraften aus allen 16 Landern entwickelt (zur Organisationsstruktur der Steuerung des Aufga-
benentwicklungsprozesses vgl. Abbildung 3). Ihr Auftrag war es, eine Vielzahl von Testaufgaben zu
konstruieren, mit denen abgesicherte Normen fiir zuklinftige Landervergleiche bereitgestellt werden
kénnen. Dazu wurden seit dem Projektstart 2007 folgende Arbeitsschritte absolviert:

1. Ausscharfung der Kompetenz- und Anforderungsbereiche der Bildungsstandards und Ent-
wicklung eines gemeinsamen Kompetenzstrukturmodells fiir die drei naturwissenschaftlichen
Facher (vgl. Kapitel 2),

2. Erarbeitung von Richtlinien zur Konstruktion von Testaufgaben,

3. Testaufgabenentwicklung durch erfahrene Lehrkrafte unter fachdidaktischer Leitung und Be-
ratung (vgl. Abbildung 3),

4. sprachliche Uberpriifung und anschlieRende Uberarbeitung der Aufgaben,

5. Prapilotierung in kleinen Stichproben und Uberarbeitung auf Basis der Prépilotierungsergeb-
nisse,

6. fachdidaktische und psychometrische Bewertung der Aufgabenqualitat mit anschlieBender
Uberarbeitung der Aufgaben in Abstimmung zwischen Fachdidaktik und Psychometrie,

7. empirische Erprobung der entwickelten Aufgaben an einer groRen Stichprobe im Jahr 2009
(Pilotierung),

8. Itemselektion auf Basis der Ergebnisse der Pilotierungsstudie,

9. Normierung der Aufgaben an einer national reprasentativen Stichprobe im Jahr 2011.

Die in dem oben beschriebenen Verfahren entwickelten Testaufgaben bilden gemeinsam mit den
empirischen Ergebnissen der Normierungsstudie die Grundlage fir die Erarbeitung der Kompetenz-
stufenmodelle, die im folgenden Kapitel detailliert beschrieben werden.
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4 Verfahren zur Setzung der Kompetenzstufen

4.1 Rahmen

Die Entwicklung der Kompetenzstufenmodelle erfolgte auf Basis der empirischen Daten der 2011
durchgefiihrten Normierungsstudie. Im Rahmen einer viertagigen Expertentagung wurden vier Stu-
fengrenzen (Cut-Scores) zwischen den fiinf Kompetenzstufen gesetzt und Kompetenzbeschreibungen
flr jede Stufe entwickelt. Dieser Prozess wird als Standard-Setting bezeichnet.

Die Expertengruppe flir das Fach Physik setzte sich aus folgenden Expertinnen und Experten der
Fachdidaktik sowie Vertreterinnen und Vertretern aus Ministerien bzw. Landesinstituten zusammen:

e Prof. Dr. Hans E. Fischer (Didaktik der Physik, Universitdt Duisburg-Essen),

e Prof. Dr. Helmut Fischler (Didaktik der Physik, Freie Universitat Berlin),

e Prof. Dr. Alexander Kauertz (Didaktik der Physik, Universitat Koblenz-Landau),

e Prof. Dr. Silke Mikelskis-Seifert (Abteilung Physik, Pddagogische Hochschule Freiburg),
e Prof. Dr. Peter Reinhold (Didaktik der Physik, Universitat Paderborn),

e Prof. Dr. Lutz-Helmut Schon (Didaktik der Physik, Humboldt-Universitat zu Berlin) und

e Dr. Georg Trendel (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung, NRW).

4.2 \Verfahren

Das Setzen der Cut-Scores erfolgte auf Basis der Bookmark-Methode (Mitzel, Lewis, Patz & Green,
2001). Die Validitat dieser Methode ist wissenschaftlich vielfach bestatigt; sie wird beispielsweise in
den USA durch das Berkeley Evaluation and Assessment Research Center (BEAR-Center) an der Uni-
versity of California (Berkeley) genutzt und wurde in Deutschland 2009 erstmals durch das IQB er-
folgreich eingesetzt (Pant, Tiffin-Richards & Koller, 2010; Tiffin-Richards & Koller, 2010). Bei der
Bookmark-Methode arbeiten Expertinnen und Experten mit einem Ordered-Item-Booklet, in dem
eine reprasentative Auswahl von Testaufgaben nach ihrer empirischen Schwierigkeit geordnet ist. Die
Testaufgaben flir die Ordered-Item-Booklets werden so ausgewahlt, dass sie reprasentativ fur die
Gesamtheit der entwickelten Aufgaben sind, diese also hinsichtlich bestimmter Aufgabenmerkmale,
wie z. B. Antwortformat, Komplexitadt, kognitivem Prozess oder Fachinhalt abbilden. Die Aufgaben
werden von den Expertinnen und Experten von der leichtesten bis zur schwersten Testaufgabe mit
dem Ziel betrachtet, die schwierigkeitsgenerierenden Merkmale zu identifizieren. Die Cut-Scores fiir
die Kompetenzstufen werden auf Basis dieser Uberlegungen an jenen Stellen gesetzt, an denen ein
qualitativer, fachdidaktisch begriindeter Sprung im kognitiven Anforderungsniveau sichtbar wird, das
zur sicheren Losung der Aufgabe bendtigt wird.

Die Entwicklung der Kompetenzstufenmodelle fiir die naturwissenschaftlichen Facher erfolgte in
einem iterativen Prozess. Die Expertinnen und Experten setzten nach dem beschriebenen Verfahren
zunachst individuelle Cut-Scores. Diese wurden anschlieBend unter erneuter Bezugnahme auf die
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Testaufgaben in den Fachgruppen diskutiert. Uber die im Ordered-Item-Booklet enthaltene Aufga-
benauswahl hinaus wurde ergdnzend die Gesamtheit der Testaufgaben in die Analysen einbezogen.
In einem weiteren Schritt erfolgte eine erneute konsensuelle Setzung der Cut-Scores in der Experten-
gruppe. Die aus dem oben beschriebenen Standard-Setting Prozess hervorgegangen konsensuellen
Cut-Scores stellen die Basis fiir die in den Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Kompetenzstufenmodelle
dar.

Parallel zur Setzung der Cut-Scores wurden Kompetenzstufenbeschreibungen (Deskriptoren) in Form
von Can-Do-Statements zu den Kompetenzstufen verfasst. Diese wurden in der Expertengruppe
ebenfalls in einem konsensuellen Verfahren erarbeitet. Im nachsten Kapitel werden die Kompetenz-
stufen detailliert beschrieben.
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5 Die Kompetenzstufenmodelle fiir den MSA im Fach Physik

5.1 Definition der Kompetenzstufen

In den Bildungsstandards werden Kompetenzen fiir das Fach Physik ausgewiesen, die zum MSA in

diesem Fach in der Regel erwartet werden. Um die Kompetenzen darliber hinaus moéglichst umfas-

send in ihrer Graduierung darstellen zu kénnen, wurde ein Kompetenzstufenmodell entwickelt, das

eine inhaltliche Beschreibung der Kompetenzen auf funf Stufen erlaubt. Die Festlegung der Kompe-

tenzstufen in den naturwissenschaftlichen Fachern erfolgte nach einem empirischen Verfahren im

Wechselspiel von fachdidaktischen Erwdgungen und psychometrischen Analysen (vgl. Kapitel 4). Die

auf empirischen Daten beruhenden Kompetenzstufen kénnen fiinf qualitativ abgestuften, normati-

ven Standards zugeordnet und wie in Tabelle 2 beschrieben werden (1QB, 2008).

Tabelle 2: Beschreibung der Standards und ihre Zuordnung zu Kompetenzstufen

Kompetenz-  Standard
stufe

Beschreibung des Standards

\" Optimal- bzw.
Maximalstandard

Optimal- bzw. Maximalstandards beziehen sich auf Leistungserwar-
tungen, die unter sehr guten oder ausgezeichneten individuellen
Lernvoraussetzungen und der Bereitstellung gelingender Lerngele-
genheiten innerhalb und aulRerhalb der Schule erreicht werden und
bei weitem die Erwartungen der KMK-Bildungsstandards tbertref-
fen.

v Regelstandard plus

Will man Schulen in einem System der Weiterentwicklung von Un-
terricht Ziele anbieten, die iber den Regelstandard hinausgehen, so
kann es sinnvoll sein, einen Leistungsbereich zu definieren, der tiber
dem Regelstandard liegt und im Folgenden als Regelstandard plus
bezeichnet wird.

1l Regelstandard

Regelstandards beziehen sich auf Kompetenzen, die im Durchschnitt
von den Schiilerinnen und Schilern bis zu einem bestimmten Bil-
dungsabschnitt erreicht werden sollen und im Einklang mit den ent-
sprechenden Veroffentlichungen der KMK stehen.

I Mindeststandard

Mindeststandards beziehen sich auf ein definiertes Minimum an
Kompetenzen, das alle Schiilerinnen und Schiiler bis zu einem be-
stimmten Bildungsabschnitt erreicht haben sollten. Dieses unter-
schreitet die in den Heften der KMK festgelegten Kompetenzerwar-
tungen, beschreibt aber weiterhin ein Bildungsminimum am Ende
der Sekundarstufe I, von dem angenommen werden kann, dass
Schiilerinnen und Schiiler, die auf diesem Niveau liegen, sich bei
entsprechender Unterstiitzung erfolgreich in die berufliche Erstaus-
bildung integrieren werden.

| Unter
Mindeststandard

Schilerinnen und Schiiler auf diesem Kompetenzniveau verfehlen
den fiir den MSA gesetzten Mindeststandard. Sie erreichen somit
nicht das definierte Minimum an Kompetenzen, das alle Schiilerin-
nen und Schiiler zum Zeitpunkt des MSA erworben haben sollen.
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Diese allgemeine Beschreibung von Standards wird in Kapitel 5.2 konkret auf Kompetenzen im Fach
Physik bezogen. Neben der Orientierung an den beschriebenen normativ festgelegten Mindest-, Re-
gel- oder Optimalstandards missen die Kompetenzbeschreibungen im Fach Physik bestimmten em-
pirischen, fachlichen wie auch fachdidaktischen Kriterien geniigen. Weiterhin wurden bei der Ent-
wicklung der vorliegenden Kompetenzstufenmodelle folgende Kriterien beriicksichtigt:

e Enge Orientierung an den 2004 verabschiedeten Bildungsstandards der KMK bei gleichzeiti-
ger Berlicksichtigung des Kompetenzspektrums der Kompetenzbereiche , Fachwissen” und
»Erkenntnisgewinnung®,

e Anbindung der Kompetenzstufenmodelle an internationale Vorarbeiten, wie sie in den gro-
Ben Schulleistungsstudien Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS)
und Programme for International Student Assessment (PISA) realisiert wurden,

e flinf anndhernd gleich breite Kompetenzstufen,

e fachdidaktisch begriindete und gut interpretierbare Grenzen zwischen den Kompetenzstu-
fen.

Neben den oben genannten Kriterien miissen Festlegungen von Kompetenzerwartungen sowohl
bildungspolitischen Gesichtspunkten als auch padagogischen Erfordernissen entsprechen. Kompe-
tenzstufenmodelle sollten in dieser Hinsicht

e herausfordernde und zugleich angemessene Leistungserwartungen beschreiben, die der Leis-
tungsstreuung innerhalb und zwischen den Landern in angemessener Weise Rechnung tra-
gen,

e trotz der zu erwartenden unterschiedlich hohen Anteile der Schiilerinnen und Schiiler, die
den Regelanforderungen nicht entsprechen, fiir alle Lander ein Minimum an Kompetenzen
beschreiben, das von allen Schiilerinnen und Schiilern mittelfristig erreicht werden sollte,

e vorhandene wie auszubauende Leistungsressourcen verdeutlichen,

e motivierende Leistungserwartungen formulieren, die Entwicklungsimpulse an den Schulen
auslosen; hierfir dient insbesondere der Regelstandard plus,

e breite Akzeptanz insbesondere bei den Lehrkraften erreichen.

5.2 Metrik der Kompetenzskala

Die der Beschreibung der Kompetenzstufen vorangestellten illustrierenden Aufgaben stammen aus
einem umfangreichen Pool von Aufgaben zur Uberpriifung des Erreichens der Bildungsstandards in
den Kompetenzbereichen ,Umgang mit Fachwissen” und , Erkenntnisgewinnung“®. Um zukiinftige
Testergebnisse - z. B. aus der Landervergleichsstudie 2012 - auf Grundlage dieses Aufgabenpools
einordnen zu kdénnen, missen die Testaufgaben normiert werden. Die Aufgaben wurden zu diesem
Zweck im Jahr 2011 an einer deutschlandweit reprasentativen Stichprobe von Neunt- und Zehnt-
klasslern eingesetzt (vgl. Kapitel 3), sodass stabile Aufgabenparameter (wie z. B. die Aufgabenschwie-
rigkeit) geschatzt werden kénnen.

® Testaufgaben fiir die Kompetenzbereiche Bewertung und Kommunikation befinden sich zurzeit in der Entwicklung.
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Anhand von Aufgabenkennwerten aus der klassischen und probabilistischen Testtheorie wurden
einige Aufgaben der Normierungsstudie aus dem Aufgabenpool entfernt. Aufgaben mit zufrieden-
stellenden Aufgabenkennwerten bilden die Aufgabenbasis fiir die nationalen Skalen der Kompetenz-
bereiche ,,Umgang mit Fachwissen” und , Erkenntnisgewinnung” (Normierung). Die nationalen Skalen
werden im Folgenden beschrieben. Auf diesen Skalen lassen sich sowohl Schiilerinnen und Schiler
mit ihren Kompetenzen (Personenfahigkeitskennwert) als auch die jeweiligen Aufgaben mit ihren
Schwierigkeiten (Aufgabenschwierigkeitskennwert) abbilden.

Bei den eingesetzten Skalen werden der mittlere Fahigkeitswert fiir Schilerinnen und Schiiler, die
mindestens den MSA anstreben, der Jahrgangsstufe 9 bei 500 Punkten und die Streuung (Stan-
dardabweichung) um diesen Mittelwert bei 100 Punkten festgelegt'®. Die Aufgaben werden auf der
Skala der Bildungsstandards so verortet, dass eine Schiilerin bzw. ein Schiiler mit einem bestimmten
Personenfahigkeitskennwert eine Aufgabe mit eben diesem Aufgabenschwierigkeitskennwert mit
einer Wahrscheinlichkeit von 62,5 % l6sen kann. So hat z. B. eine Schilerin bzw. ein Schiiler mit ei-
nem Fahigkeitswert von 504 Punkten fiir die Aufgabe , Archimedes in Luft und Wasser” (Schwierig-
keitswert ebenfalls 504 Punkte) eine Losungswahrscheinlichkeit von knapp zwei Drittel. Dies ent-
spricht den Konventionen der PISA-Studien.

Auf der Skala erhilt jede Aufgabe einen Testwert als MaR fiir ihre Schwierigkeit. Eher leichte Aufga-
ben haben somit auf der beschriebenen Skala Schwierigkeitskennwerte von 400 oder weniger Punk-
ten, eher schwere Aufgaben von etwa 600 Punkten oder mehr. Diese Aufgabenkennwerte stellen
eine Momentaufnahme auf Basis der Stichprobe der Normierungsstudie 2011 dar, kdnnen also in
zuklnftigen Erhebungen im Rahmen der Messungenauigkeit leicht schwanken.

Die Kompetenzstufen stellen damit eine fachdidaktisch fundierte, kriteriale Einteilung dieser nor-
mierten Skalen dar. Die Kompetenzstufe | ist nach unten, die Kompetenzstufe V nach oben offen. Die
Kompetenzstufe Il wird im Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen“ bei 370 Punkten und im
Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” bei 350 Punkten erreicht (siehe Abbildung 4 und Abbil-
dung 6). Alle Aufgaben mit Schwierigkeitswerten innerhalb des Kompetenzniveaus Il entsprechen
basalen Anforderungen, deren Erflllung bei Abschluss der Schullaufbahn mit dem MSA von allen
Schiilerinnen und Schiilern erwartet wird. Schilerinnen und Schiler auf dem Kompetenzniveau |
verfehlen diese in den Bildungsstandards formulierten Anforderungen. Das Kompetenzniveau | be-
schreibt somit ein unteres Leistungsspektrum, in dem auch ein Bildungsminimum im Sinne von Min-
deststandards nicht erreicht wird.

Die Kompetenzen, die in den Bildungsstandards fiir den MSA expliziert werden, sollen eine Grundbil-
dung in Physik sichern und dazu beitragen, dass Heranwachsende in Alltag und Beruf als ,,miindige
Blrgerin“ bzw. ,mindiger Blirger” handeln kénnen. Diese Auffassung von Grundbildung muss bei der
Festlegung der Grenzen fiir den Regelstandard auf den Skalen der beiden Kompetenzbereiche be-
ricksichtigt werden. Wer den Regelstandard fiir den MSA erfillt, soll Gber ,,Sekundarstufe I-typische”
Kompetenzen in Physik verfligen. Dies ist mit dem Erreichen der Kompetenzstufe Il gegeben. Im
Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen” ist dieser Regelstandard bzw. die Kompetenzstufe Il
bei 450 Punkten erreicht, im Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung” bei 430 Punkten.

1% Die Kompetenzskala fiir dieses Kompetenzstufenmodell wurde anhand der Population der Schiilerinnen und Schiiler, die den MSA an-
streben, normiert. Eine Ubertragung der Stufengrenzen auf eine am Mittelwert der gesamten Schiilerpopulation normierte Skala wurde im
Rahmen des Landervergleichs 2012 vorgenommen. Dazu ist eine rein nominelle Transformation der Stufengrenzen notwendig (fir Details
zur Umsetzung im Landervergleich 2012, siehe Pant, Bchme & Koller, 2013).
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Ab einem Testwert von 560 Punkten in ,,Umgang mit Fachwissen” und einem Testwert von 540 Punk-
ten in , Erkenntnisgewinnung” erreichen die Schiilerinnen und Schiiler die Kompetenzstufe IV (siehe
Abbildung 5 und Abbildung 7). Diese Schiilerinnen und Schiiler bewaltigen sicher Anforderungen, die
Uber dem Regelstandard im Fach Physik liegen. Die Kompetenzstufe IV wird daher als Regelstandard
plus bezeichnet.

Die anspruchsvollsten Aufgaben liegen auf der Kompetenzstufe V. Im Kompetenzbereich ,,Umgang
mit Fachwissen” beginnt diese Stufe ab einem Testwert von 650 Punkten (siehe Abbildung 5), im
Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” ab einem Testwert von 630 Punkten (siehe Abbildung 7).
Schiilerinnen und Schiiler, die auch diese Aufgaben hinreichend sicher 16sen kénnen, erreichen den
Optimalstandard und bilden somit die Spitzengruppe. Der Optimalstandard liegt wesentlich lber
dem definierten Regelstandard und wird vermutlich nur unter optimalen Lehr- und Lernbedingungen
erreicht. Welche Bedingungen fiir die Erreichung des Optimalstandards férderlich sind, konnte in
weiteren Untersuchungen, z. B. in einer Langsschnittstudie, ndher betrachtet werden.

Im Folgenden werden die Anforderungen der Aufgaben beschrieben, deren Schwierigkeitskennwerte
in den jeweiligen Kompetenzstufen | bis V liegen. Dies geschieht zundchst anhand von Beispielaufga-
ben. Die Beispiele zeigen, welche Aufgaben Schiilerinnen und Schiiler auf der entsprechenden Kom-
petenzstufe mit hoher Wahrscheinlichkeit I16sen kdnnen. In den Kompetenzstufenbeschreibungen
finden sich zwar Formulierungen wieder, die bereits in den Anforderungsbereichen der Bildungs-
standards vorkommen, bei den Anforderungsbereichen handelt es sich jedoch nicht um Auspragun-
gen oder Niveaustufen einer Kompetenz, sondern ,vielmehr um Merkmale von Aufgaben, die ver-
schiedene Schwierigkeitsgrade innerhalb ein und derselben Kompetenz abbilden kdénnen.” (siehe
Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutsch-
land, 2005b, S. 13).
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Archimedes in Luft und Wasser:

Fachinformation

Ein Kdrper, der in eine Flussigkeit eintaucht, erfahrt eine Auftriebskraft. Diese Auftriebskraft
hat den gleichen Betrag wie die Gewichtskraft der vom Korper verdréngten Flissigkeit und
wirkt ihr entgegen. Die Auftriebskraft kann umso gréRer werden, je groRer die Dichte der
Flissigkeit ist. Dieses ,Archimedische Gesetz" gilt auch in Gasen.

Der Mittellandkanal kreuzt auf einer sogenannten L
,Trogbriicke” die Elbe.

Wird die Briicke starker belastet, wenn ein Schiff auf
ihr fahrt?

Kreuze an.

Wenn die Briicke von einem Schiff befahren wird, dann
wird die Briicke ... ’
© Wasser- und

Schifffahrtsverwaltung des Bundes

.. stérker belastet, weil der Wasserspiegel auf der Briicke steigt.
.. starker belastet, weil das Gewicht des Schiffes hinzukommt.

.. schwacher belastet, weil das Schiff einen Auftrieb erfahrt.

Oooood

.. genau so stark belastet, weil das Schiff Wasser verdrangt.

Lichtmessung iiber Entfernung:

Fachinformation

Um von einem Ort zu einem anderen zu gelangen, benétigt das Licht eine gewisse Zeit.
Durch Luft hindurch bewegt es sich in einer Sekunde ca. 300.000 km weit.

A und B haben einen Abstand von ca. 3 km. Schéatze, wie lange die Laufzeit des Lichtes von A
zu B ungefahr ist.

Kreuze an.

O 1000's

1s

O
O 0,001's
O

0,00001 s

Strom:

Fachinformation

Die elektrische Stromstarke gibt an, wie viele Ladungstréger pro Zeitspanne an einer
bestimmten Stelle des Leiters vorbeiflieBen. Das physikalische Formelzeichen der
Stromstarke ist /. Die Einheit der Stromstarke ist Ampere (A).

In welcher Einheit wird die elektrische Stromstarke gemessen?

Kreuze an.

O Volt (V)

Ampere (A)

O
D Wattsekunde (Ws)
O

Watt (W)

Anmerkung. Aus Platzgriinden sind die Aufgabenbeispiele in modifiziertem Layout dargestellt.

Abbildung 4: Kompetenzstufenmodell fir den Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen”“ — Kompetenzstu-
fen I bis I
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Krafte bei Bewegungen:

Fachinformation
Wechselwirkungsgesetz:

Wenn zwei Kérper aufeinander einwirken, wirkt auf jeden Kérper eine Kraft. Diese Kréfte sind
gleich groR und entgegengesetzt gerichtet.

Thomas

Anna und Thomas befinden sich in zwei verschiedenen Ruderbooten dicht nebeneinander
auf einem See. Anna driickt mit einem Ruder gegen Thomas’ Boot.

Erklare, warum sich beide Boote und nicht nur Thomas’ Boot bewegen.

Roéntgenstrahlung:

Fachinformation

Réntgenstrahlen kénnen Stoffe durchdringen, ein Teil der Strahlung wird dabei jedoch stets
verschluckt (,absorbiert”).

Réntgenstrahlen kénnen einen Fotofilm schwéarzen: Je mehr Strahlung auf eine bestimmte
Stelle des Films trifft, desto dunkler wird diese Stelle.

Bei der Aufnahme eines Rontgenbildes wird der Kérper von | S O

der einen Seite mit Rontgenstrahlen bestrahlt. Auf der P -
anderen Seite des Korpers befindet sich ein Fotofilm, auf

dem das Rontgenbild entsteht.

Welche der folgenden Aussagen ist richtig? J

Kreuze an.

Réntgenstrahlen schwéarzen den Film entsprechend der Helligkeit der jeweils
durchstrahlten Objekte.

Réntgenstrahlen werden vom Knochen starker verschluckt als von Muskeln oder
Gewebe.

Réntgenstrahlen regen insbesondere Knochen entsprechend ihrer Dicke zur Abgabe
von Strahlung an.

OooOood

Die dunklen Zonen auf dem Film geben an, wo die Réntgenstrahlen im Brustkorb
besonders stark verschluckt werden.

Anmerkung. Aus Platzgriinden sind die Aufgabenbeispiele in modifiziertem Layout dargestellt.

Abbildung 5: Kompetenzstufenmodell fir den Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen” - Kompetenzstufen
IV bis V
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| 350

Schallgeschwindigkeit:

Jana steht auf einer groen Baustelle. Sie beobachtet einen Arbeiter, der mit einem schweren
Hammer einen Eisenstab in den Boden schlagt. Jana fallt auf, dass sie die Schlége erst eine
ganze Weile spater hort, als dass sie diese sieht. Sie erklart sich das damit, dass der Schall eine
gewisse Zeit braucht, bis er an ihr Ohr gelangt.

Um diese Vermutung zu Uberprifen, mdchte sie zusammen mit ihrem Freund Pit die
Geschwindigkeit von Schall messen: Auf einer langen, geraden Stralle schlagt Pit in genau
bestimmten Entfernungen von jeweils mehreren hundert Metern gut sichtbar mit einem Hammer
auf eine Stahlplatte. Jana misst mit einer Stoppuhr jedes Mal die Zeit zwischen Sehen und Héren
des Schlags.

Jana und Pit kdnnen voraussetzen, dass sich der Schall bei jeder ihrer Messungen gleich schnell
ausbreitet.

Welche Hypothese ist dann bei Janas Experiment sinnvoll?

Kreuze an.

Die gemessene Geschwindigkeit wird Die gemessene Zeit wird
D umso groRer sein, je groBer umso grofer sein,

die Entfernung ist. je kleiner die Entfernung ist.

Die gemessene Geschwindigkeit wird Die gemessene Zeit wird
D umso kleiner sein, je grofer

umso grofer sein,

die Entfernung ist. je groRer die Entfernung ist.
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Bewegung eines Wagens:

Bei einem Experiment (Bild 1) wird ein Wagen aus dem Stand so lange beschleunigt, bis das
Gewichtsstiick den FuRBboden erreicht hat. Anschlielend bewegt sich der Wagen bis zum Ende
der waagerechten Tischplatte mit annahernd gleichbleibender Geschwindigkeit weiter. Wahrend
der gesamten Bewegung erfolgt fortlaufend die Messung des zuriickgelegten Weges und der
dazugehdrigen Zeit. Aus diesen Wertepaaren kénnen Geschwindigkeit und Beschleunigung
bestimmt werden.

Wagen

[ SR

|r|||l|||||l|||'
1 3 4 5 6 g9 10 11 12 13 14§

Umlenkrolle
V'

Gewichtsstiick
<

waagerechte
Tischplatte

Bild 1

Skala Héhe h

Fulboden
]

In einem weiteren Experiment wird eine Kiste in den Fallweg des Gewichtsstiicks gestellt (Bild 2).
Die tibrige Experimentieranordnung bleibt unveréndert.

Wagen Umlenkrolle
RO S
| S S S Sl O PN 4 w'ChtSStUCk
waagerechte ) .
Tischplatte Héhe h Bild 2

Skala

FuRboden
I

Wie wirkt sich das Aufstellen der Kiste auf die Bewegung des Wagens aus?

Kreuze an.

D Die Geschwindigkeit des Wagens nimmt bis zum Tischende immer zu.

D Die maximal erreichbare Geschwindigkeit ist groRer als beim Experiment ohne Kiste.

D Der Weg, auf dem der Wagen beschleunigt, ist kiirzer als beim Experiment ohne
Kiste.

D Der Weg, auf dem der Wagen beschleunigt, ist langer als beim Experiment ohne
Kiste.

Untersuchungen zum elektrischen Widerstand:
Ina hat gelernt, dass der elektrische Widerstand eines Kupferdrahtes von
seiner Lange und von der GroéRe seiner Querschnittsflache abhangt.

Nun soll Ina in einem Experiment untersuchen, ob der elektrische Widerstand

eines Drahtes auch von dem Material abhéngt. Sie hat zwei Drahte zur

Verfligung: einen Draht aus Eisen und einen aus Kupfer. Beide Drahte sind Querschnittsflache
1,00 m lang und haben eine Querschnittsflache von 0,1 mm2.

In welcher Eigenschaft unterscheiden sich die beiden Drahte?

Kreuze an. Sie unterscheiden sich ...

D ... in ihrer Querschnittsflache. D ... in ihrem Material.

D ... in ihrer Form. D ... inihrer Lange.

Anmerkung. Aus Platzgriinden sind die Aufgabenbeispiele in modifiziertem Layout dargestellt.

Abbildung 6: Kompetenzstufenmodell fir den Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung” - Kompetenzstufen |
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Messfehler:

Auch wenn man bei Messungen sehr sorgfaltig vorgeht und ein hochwertiges Messgerat
verwendet, erhalt man bei der Messung einer bestimmten GréRe oftmals abweichende
Messwerte.

Stell dir vor, du hast die Lange eines Bleistifts mit einem Lineal gemessen und 118 mm erhalten.
Die Messabweichung des Lineals betragt +1 mm. Das bedeutet, dass der tatsdchliche Messwert
mit hoher Wahrscheinlichkeit zwischen 117 mm und 119 mm liegt.

Allgemein gilt: Je kleiner die Messabweichungen sind, desto wahrscheinlicher ist es, dass die
Messwerte nur wenig vom tatséchlichen Wert der MessgréRRe abweichen.

Eine Mdglichkeit, die Genauigkeit von Messergebnissen zu erhdéhen, besteht darin, ein und
dieselbe GroRRe mehrmals zu messen und daraus den Mittelwert zu bestimmen.

An einem elektrischen Stromkreis werden zwei Messreihen aufgenommen.

Messung 1 Messung 2
UinV lin mA UinV /in mA
0,00 0,00 0,00 0,00
1,20 0,22 1,10 0,29
1,80 0,30 1,80 0,36
2,40 0,42 2,80 0,40
3,60 0,65 3,60 0,68

U steht dabei fiir Spannung, V fir Volt, / fur Strom und mA fur Milliampere.

0,70 0,70 5

0,60 / 0,60 //
0,50 0,50

0,40 / 0,40 /
0,30 / 0,30 7

0,20 / 0,20

0,10 / 0,10
/

lin mA
™
lin mA

0,00 0,00
0,00 1,00 200 300 4,00 000 100 200 3,00 4,00
UinV UinV
Messung 1 Messung 2

Formuliere ein Kriterium, mit dem entschieden werden kann, welche von den beiden Messungen
genauer ist.

| 350

Untersuchungen zum elektrischen Widerstand:

Ina hat gelernt, dass der elektrische Widerstand eines Drahtes von seiner
Lénge, von der GroRe seiner Querschnittsflache und von seinem Material
abhangt.

Sie soll ihrer Klasse in einem Vergleichsexperiment mit zwei
verschiedenen Drahten vorfilhren, dass kiirzere Dréhte einen kleineren
elektrischen Widerstand haben als langere. Sie hat folgende Drahte zur

Verfligung: Querschnittsflache
Material Lange Querschnittsflache
Draht Nr. 1 Eisen 1,00 m 0,1 mm?
Draht Nr. 2 Kupfer 1,00 m 0,1 mm?2
Draht Nr. 3 Kupfer 1,00 m 0,2 mm?
Draht Nr. 4 Kupfer 0,25 m 0,1 mm?2

Welche beiden Drahte muss Ina auswéhlen?

Kreuze an.
D Draht Nr. 2 und Draht Nr. 4 D Draht Nr. 2 und Draht Nr. 3
D Draht Nr. 1 und Draht Nr. 3 D Draht Nr. 1 und Draht Nr. 4

Anmerkung. Aus Platzgriinden sind die Aufgabenbeispiele in modifiziertem Layout dargestellt.

Abbildung 7: Kompetenzstufenmodell fiir den Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” - Kompetenzstufen IV

bis V
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6 Beschreibung der Kompetenzstufen in den Kompetenzbereichen ,,Umgang
mit Fachwissen” und , Erkenntnisgewinnung”

In diesem Kapitel werden die Kompetenzstufen in den Kompetenzbereichen ,,Umgang mit Fachwis-
sen” und , Erkenntnisgewinnung” in Form von Can-do-Statements beschrieben. Die fachdidaktisch
begriindeten Can-do-Statements werden durch die Verwendung empirischer Daten aus der Normie-
rungsstudie 2011 gestiitzt, in der die empirische Schwierigkeit der Testaufgaben ermittelt wurde.
Somit sind die Kompetenzstufen sowohl fachdidaktisch als auch empirisch fundiert (vgl. Kapitel 4).

6.1 Beschreibung der Kompetenzstufen im Kompetenzbereich ,,Umgang mit
Fachwissen”

Im Folgenden werden die Kompetenzstufenbeschreibungen in Form von Deskriptoren fiir die Kompe-
tenzstufen | bis V aufsteigend aufgefiihrt. Diese Deskriptoren wurden aus den jeweiligen Testaufga-
ben gewonnen, die sich auf Grund der empirischen Daten in einer Kompetenzstufe befanden. Sie
geben damit Auskunft dartiber, was Schiilerinnen und Schiiler kdnnen, wenn sie eine bestimmte
Kompetenzstufe erreicht haben. Zusatzlich zu dieser Darstellung der Deskriptoren findet sich im Kapi-
tel 6.1.6 eine Ubersicht tiber alle Deskriptoren des Kompetenzbereichs ,,Umgang mit Fachwissen” fiir
die fiinf Kompetenzstufen™.

6.1.1 Kompetenzstufe | (bis unter 370 Punkte)
Identifizieren und Wiedergeben von physikalischen Beziigen in lebensweltlichen Zusammenhidngen

Schillerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...
- inlebensweltlichen Zusammenhangen vorgegebene physikalische Bezlige zu

e Energieformen und Energieumwandlung

e (Materie-)Teilchen und Stoffeigenschaften (z. B. fest/flussig/gasférmig, Formen, Vo-
lumen, Temperatur)

e  Wirkung und Kraft

e Gleichgewicht und Storung

o elektrischer Strom

wiedergeben.

- Aufgaben mit physikalischen Bezligen nach vorgegebenem Muster |6sen.

- in alltagsnahen einfachen Situationen physikalische Aussagen mit lebensweltlichen Erfahrun-
gen verknipfen.

- einzelne Aussagen einfacher alltagsnaher Modelle identifizieren und wiedergeben.

"Nicht alle Kompetenzaspekte finden sich auf allen Kompetenzstufen wieder. Dies ist teilweise fachdidaktisch begriindet, teilweise standen
fur die prazise Formulierung der Deskriptoren noch nicht ausreichend viele Aufgaben zur Verfligung. Zukiinftig wird eine Entwicklung
weiterer Testaufgaben angestrebt.
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6.1.2 Kompetenzstufe Il (370 bis unter 450 Punkte)

Wiedergeben und Anwenden von einfachen physikalischen Zusammenhidngen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- einzelne Energieformen und in diesem Rahmen Umwandlung von Energie und Energieerhal-
tung beschreiben.

- Beispiele fir die Strukturiertheit von Materie und die daraus resultierenden Eigenschaften
(Aggregatzustande, Festigkeit, Formen, Brownsche Bewegung) beschreiben.

- unterschiedliche Wirkungen von Kraften beschreiben.

- grundlegende Gleichgewichtszustande (mechanisch, thermisch, elektrisch) und ihre Verande-
rungen (z. B. durch Stréme) beschreiben.

- gegebene Losungen von physikbezogenen Aufgaben und Problemen wiedergeben und erlau-
tern.

- Beispiele fir Anwendungen einzelner funktionaler Zusammenhange, Gesetzmaligkeiten,
GroéRenordnungen, Messvorschriften etc. wiedergeben.

- Kernaussagen von Modellen geringer Komplexitat (mit wenigen Elementen und Zusammen-
hangen) wiedergeben.
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6.1.3 Kompetenzstufe lll (450 bis unter 560 Punkte)

Bezug zwischen Basiskonzepten und funktionalen Zusammenhangen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- unterschiedliche physikalische Situationen unter Berlicksichtigung von Energieformen, Um-
wandlung von Energie und Energieerhaltung beschreiben.

- unterschiedliche Situationen unter Bertlicksichtigung der Strukturiertheit von Materie und
den daraus resultierenden Eigenschaften (Aggregatzustande, Festigkeit, Formen, Brownsche
Bewegung) beschreiben und erklaren.

- Veranderungen auf die Wirkung von Kraften, Feldern und Strahlung zuriickfihren.

- unterschiedliche Situationen unter Berlicksichtigung von Gleichgewichtszustdnden (mecha-
nisch, thermisch, elektrisch) und ihren Verdnderungen (z. B. durch Strome) beschreiben und
erklaren.

- physikalische Kenntnisse (z. B. funktionale Zusammenhange, GesetzmaRigkeiten, Grundprin-
zipien, GroRenordnungen, Messvorschriften, [Natur-]JKonstanten) zur Losung von Aufgaben
und Problemen nutzen.

- diese Kenntnisse in verschiedenen einfach strukturierten Kontexten (fachliche, technische,
gesellschaftliche) anwenden, die Gber Medien (wie z. B. Zeitung, Fernsehen, Internet) vermit-
telt sind.

- Kernaussagen einfacher Modelle zur Beschreibung physikalischer Phdnomene nutzen.
- mit Hilfe gegebene Analogien zum Losen von Aufgaben und Problemen einsetzen.

- zu physikalischem Wissen symbolische Darstellungen (z. B. Vektor, Kennlinie, Schaltzeich-
nungen) mit darin enthaltenen Parametern wiedergeben und nutzen.
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6.1.4 Kompetenzstufe IV (560 bis unter 650 Punkte)

Transfer bekannter Probleml6sungen auf neue Situationen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- unterschiedliche physikalische Situationen unter Bericksichtigung von Energieformen, Um-

wandlung von Energie und Energieerhaltung beschreiben sowie in Ansatzen qualitat
quantitativ erklaren.

iv und

- unterschiedliche Situationen unter Bericksichtigung der Strukturiertheit von Materie und

den daraus resultierenden Eigenschaften (Aggregatzustdnde, Festigkeit, Formen, Brownsche

Bewegung) beschreiben sowie in Ansatzen qualitativ und quantitativ erklaren.

- Veranderungen in komplexen (vielschichtig, hierarchische Vernetzung, horizontale Vernet-

zung z. B. Gber Themenbereiche) Vorgangen auf die Wirkung von Kraften, Feldern und
lung zurickfihren.

Strah-

- unterschiedliche Situationen unter Berlicksichtigung von Gleichgewichtszustdnden (mecha-

nisch, thermisch, elektrisch) und ihren Verdnderungen (z. B. durch Strome) beschreiben so-

wie in Ansdtzen qualitativ und quantitativ erklaren.
- physikalische Kenntnisse zur Lésung von komplexen Aufgaben und Problemen nutzen.

- physikbezogene Aufgaben-/Problemlésungen beschreiben.

- physikalische Kenntnisse in neuen, einfach strukturierten Kontexten (fachliche, technische,

gesellschaftliche) anwenden und Bezlige zu den Basiskonzepten herstellen.
- gegebene Modelle und Analogien zur Losung von Aufgaben und Problemen nutzen.

- Phdnomene, Situationen und Probleme aus physikalischer Perspektive mit Hilfe erklare

n.

- physikalische GesetzmaRigkeiten in physikalischen Situationen erkennen und daraus Schluss-

folgerungen fir Erklarungen oder Probleml6sungen ziehen.
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6.1.5 Kompetenzstufe V (ab 650 Punkte)

Anwendung theoretischer Konzepte zur Losung von Problemen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

komplexe physikalische Situationen unter Bericksichtigung von Energieformen, Umwand-
lung von Energie und Energieerhaltung beschreiben sowie qualitativ und quantitativ erkla-
ren.

unterschiedliche komplexe Situationen unter Beriicksichtigung der Strukturiertheit von Ma-
terie und den daraus resultierenden Eigenschaften (Aggregatzustinde, Festigkeit, Formen,
Brownsche Bewegung) analysieren sowie quantitativ und qualitativ erklaren.

Veranderungen in komplexen Vorgangen mit der Wirkung von Kraften, Feldern und Strah-
lung differenziert beschreiben.

unterschiedliche komplexe Situationen unter Berlicksichtigung von Gleichgewichtszustanden
(mechanisch, thermisch, elektrisch) und ihren Veranderungen (z. B. durch Stréme) analysie-
ren sowie quantitativ und qualitativ erklaren.

selbststandig physikalische Konzepte identifizieren, die zur Losung von Aufgaben und Prob-
lemen benétigt werden.

selbststandig physikbezogene Aufgaben-/Problemldsungen entwickeln.

Basiskonzepte zum Verstandnis komplexer Kontexte (fachliche, technische, gesellschaftliche,
wirtschaftliche) anwenden.

gegebene Modelle und Analogien zur Lésung von komplexen Problemen nutzen.
Phanomene, Situationen und Probleme aus physikalischer Perspektive eigenstandig erklaren.

physikalische GesetzmaRigkeiten in komplexen physikalischen Situationen erkennen und da-
raus Schlussfolgerungen fir Erklarungen oder Problemlésungen ziehen.
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6.1.6 Deskriptoren der Kompetenzstufen | bis V in der Ubersicht

Tabelle 3: Ubersicht {iber Deskriptoren fiir den Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen"

Kompetenzstufe

Identifizieren und Wiedergeben von physikalischen Beziigen in
lebensweltlichen Zusammenhangen

Wiedergeben und Anwenden von einfachen physikalischen
Zusammenhangen

Die Schiilerinnen und Schiiler knnen...

in lebensweltlichen Zusammenhangen vorgegebene
physikalische Bezlige zu

¢ Energieformen und Energieumwandlung

¢ (Materie-)Teilchen und Stoffeigenschaften (z. B.
fest/flussig/gasférmig, Formen, Volumen, Temperatur)
e Wirkung und Kraft

¢ Gleichgewicht und Stérung

o elektrischer Strom

wiedergeben.

Umgang mit Basiskonzepten

einzelne Energieformen und in diesem Rahmen Umwandlung
von Energie und Energieerhaltung beschreiben.

Beispiele fir die Strukturiertheit von Materie und die daraus
resultierenden Eigenschaften (Aggregatzustande, Festigkeit,
Formen, Brownsche Bewegung) beschreiben.

unterschiedliche Wirkungen von Kréften beschreiben.

grundlegende Gleichgewichtszustande (mechanisch, thermisch,
elektrisch) und ihre Veranderungen (z. B. durch Stréme)
beschreiben.

Aufgaben mit physikalischen Bezligen nach vorgegebenem
Muster I6sen.

gegebene Losungen von physikbezogenen Aufgaben und
Problemen wiedergeben und erldutern.

<

Q

v

E

£

2

-}

[

[-%

in alltagsnahen einfachen Situationen physikalische Aussagen Beispiele fiir Anwendungen einzelner funktionaler

° mit lebensweltlichen Erfahrungen verknipfen. Zusammenhdnge, GesetzmaRigkeiten, GréRenordnungen,
'5 Messvorschriften etc. wiedergeben.

K

S

<

einzelne Aussagen einfacher alltagsnaher Modelle identifizieren
und wiedergeben.

GesetzmaRigkeiten, Modellen und
Analogien

Beschreibungen und Erklarungen auf
der Grundlage von

Kernaussagen von Modellen geringer Komplexitat (mit wenigen
Elementen und Zusammenhangen) wiedergeben.
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Kompetenzstufe

v

Bezug zwischen Basiskonzepten und
funktionalen Zusammenhangen

Transfer bekannter Problemlésungen auf neue
Situationen

Anwendung theoretischer Konzepte zur Losung
von Problemen

Die Schiilerinnen und Schiiler knnen...

unterschiedliche physikalische Situationen unter
Berticksichtigung von Energieformen,
Umwandlung von Energie und Energieerhaltung
beschreiben.

unterschiedliche Situationen unter
Berticksichtigung der Strukturiertheit von
Materie und den daraus resultierenden
Eigenschaften (Aggregatzustande, Festigkeit,
Formen, Brownsche Bewegung) beschreiben und
erklaren.

Verdnderungen auf die Wirkung von Kréaften,
Feldern und Strahlung zurickfihren.

unterschiedliche Situationen unter
Berticksichtigung von Gleichgewichtszustdnden
(mechanisch, thermisch, elektrisch) und ihren
Verdnderungen (z. B. durch Stréme) beschreiben
und erklaren.

unterschiedliche physikalische Situationen unter
Berlicksichtigung von Energieformen,
Umwandlung von Energie und Energieerhaltung
beschreiben sowie in Ansatzen qualitativ und
quantitativ erklaren.

unterschiedliche Situationen unter
Berticksichtigung der Strukturiertheit von
Materie und den daraus resultierenden
Eigenschaften (Aggregatzustande, Festigkeit,
Formen, Brownsche Bewegung) beschreiben
sowie in Ansatzen qualitativ und quantitativ
erklaren.

Veranderungen in komplexen (vielschichtig,
hierarchische Vernetzung, horizontale
Vernetzung z. B. Giber Themenbereiche)
Vorgangen auf die Wirkung von Kréaften, Feldern
und Strahlung zurtickfihren.

unterschiedliche Situationen unter
Berticksichtigung von Gleichgewichtszustanden
(mechanisch, thermisch, elektrisch) und ihren
Veranderungen (z. B. durch Stréme) beschreiben
sowie in Ansatzen qualitativ und quantitativ
erklaren.

komplexe physikalische Situationen unter
Beriicksichtigung von Energieformen,
Umwandlung von Energie und Energieerhaltung
beschreiben sowie qualitativ und quantitativ
erklaren.

unterschiedliche komplexe Situationen unter
Berlicksichtigung der Strukturiertheit von Ma-
terie und den daraus resultierenden
Eigenschaften (Aggregatzustiande, Festigkeit,
Formen, Brownsche Bewegung) analysieren
sowie quantitativ und qualitativ erklaren.

Veranderungen in komplexen Vorgangen mit der
Wirkung von Kréaften, Feldern und Strahlung
differenziert beschreiben.

unterschiedliche komplexe Situationen unter
Berlicksichtigung von Gleichgewichtszustanden
(mechanisch, thermisch, elektrisch) und ihren
Verdnderungen (z. B. durch Strome) analysieren
sowie quantitativ und qualitativ erklaren.

physikalische Kenntnisse (z. B. funktionale
Zusammenhange, GesetzmaRigkeiten,
Grundprinzipien, GroBenordnungen,
Messvorschriften, [Natur-]JKonstanten) zur
Losung von Aufgaben und Problemen nutzen.

physikalische Kenntnisse zur L6sung von
komplexen Aufgaben und Problemen nutzen.

physikbezogene Aufgaben-/Problemlésungen
beschreiben.

selbststandig physikalische Konzepte
identifizieren, die zur Losung von Aufgaben und
Problemen benotigt werden.

selbststandig physikbezogene Aufgaben-
/Problemlésungen entwickeln.

diese Kenntnisse in verschiedenen einfach
strukturierten Kontexten (fachliche, technische,
gesellschaftliche) anwenden, die Giber Medien
(wie z. B. Zeitung, Fernsehen, Internet)
vermittelt sind.

physikalische Kenntnisse in neuen, einfach
strukturierten Kontexten (fachliche, technische,
gesellschaftliche) anwenden und Beziige zu den
Basiskonzepten herstellen.

Basiskonzepte zum Verstandnis komplexer
Kontexte (fachliche, technische, gesellschaftliche,
wirtschaftliche) anwenden.

Kernaussagen einfacher Modelle zur

Beschreibung physikalischer Phdnomene nutzen.

mit Hilfe gegebene Analogien zum Ldsen von
Aufgaben und Problemen einsetzen.

zu physikalischem Wissen symbolische
Darstellungen (z. B. Vektor, Kennlinie,
Schaltzeichnungen) mit darin enthaltenen
Parametern wiedergeben und nutzen.

gegebene Modelle und Analogien zur Losung
von Aufgaben und Problemen nutzen.

Phanomene, Situationen und Probleme aus
physikalischer Perspektive mit Hilfe erklaren.

physikalische GesetzmaRigkeiten in
physikalischen Situationen erkennen und daraus
Schlussfolgerungen fiir Erklarungen oder
Problemlésungen ziehen.

gegebene Modelle und Analogien zur Losung
von komplexen Problemen nutzen.

Phdanomene, Situationen und Probleme aus
physikalischer Perspektive eigenstandig
erkldren.

physikalische GesetzmaRigkeiten in komplexen
physikalischen Situationen erkennen und daraus
Schlussfolgerungen fiir Erklarungen oder
Problemlésungen ziehen.
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6.2 Beschreibung der Kompetenzstufen im Kompetenzbereich ,,Erkenntnisgewin-
nung”“

Im Folgenden werden die Deskriptoren fiir die Kompetenzstufen | bis V aufsteigend aufgefiihrt. Zu-
satzlich zu dieser Darstellung der Deskriptoren findet sich im Kapitel 6.2.6 eine Ubersicht aller
Deskriptoren des Kompetenzbereichs , Erkenntnisgewinnung” Giber die fiinf Kompetenzstufen®.

6.2.1 Kompetenzstufe I (bis unter 350 Punkte)

Erkennen liberpriifbarer Fragestellungen, Kennen einfacher Versuchsanordnungen und Modelle

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

die Fragestellung identifizieren, die in der Beschreibung einer physikalischen Untersuchung
genannt wird.

- Objekte und Situationen mit Hilfe physikalischer Variablen unterscheiden.

- die Bezeichnungen ,Beobachtung”, ,Vermutung” und ,Erklarung” gegebenen Situationen
zuordnen.

- einzelne Schritte in der Beschreibung und Dokumentation eines Experiments unter Berlick-
sichtigung der Fragestellung identifizieren und beschreiben.

- dem Verlauf eines Graphen eine vorgegebene physikalische Interpretation zuordnen.

- den Zusammenhang zwischen einem gegenstandlichen Modell und einer realen Situation
identifizieren oder herstellen.

- in der Beschreibung eines physikalischen Erkenntnisprozesses (z. B. historisch) einzelne
Schritte wiedergeben.

2 Nicht alle Kompetenzaspekte finden sich auf allen Kompetenzstufen wieder. Dies ist teilweise fachdidaktisch begriindet, teilweise stan-
den fir die prazise Formulierung der Deskriptoren noch nicht ausreichend viele Aufgaben zur Verfligung. Zukiinftig wird eine Entwicklung
weiterer Testaufgaben angestrebt.
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6.2.2 Kompetenzstufe Il (350 bis unter 430 Punkte)

Nutzen einfacher Modelle, Anwenden einzelner Schritte der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung

Schillerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- eine Fragestellung wiedergeben, die sich auf eine Untersuchung mit wenigen Variablen be-
zieht.

- Variablen in einer gegebenen Situation identifizieren.
- in konkreten Situationen Beobachtungen, Vermutungen und Erklarungen identifizieren.
- Vermutungen auf der Basis gegebener Phdnomene und Zusammenhange identifizieren.

- Experimente unter der Bericksichtigung von Hypothesen nachvollziehen, dabei gegebene
Messwerte in ein Diagramm eintragen und Schlussfolgerungen identifizieren.

- Werte von bekannten Messgeraten ablesen.
- invorgegebenen Tabellen und Graphen funktionale Zusammenhange identifizieren.

- mit Analogien und Modellvorstellungen (z. B. technische und natiirliche) Prozesse beschrei-
ben.

- vorgegebene Anldsse der Entwicklung und Veranderung physikalischer Erkenntnisse identifi-
zieren.
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6.2.3 Kompetenzstufe lll (430 bis unter 540 Punkte)

Anwenden von naturwissenschaftlichen Methoden der Erkenntnisgewinnung und von Modellen in
einfachen fachlichen Zusammenhdngen

Schillerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- aus gegebenen Fragestellungen solche auswahlen, die einer physikalischen Untersuchung mit
wenigen Variablen zugrunde liegen.

- vorgegebene Idealisierungen benennen (z. B. Reibungsfreiheit, Massepunkt, masselose Ob-
jekte).

- in Zusammenhangen mit zwei Variablen zu einer gegebenen Fragestellung die relevanten Va-
riablen identifizieren.

- zwischen Beobachten, Vermuten und Erklaren unterscheiden.
- in Zusammenhédngen mit einer Variablen Hypothesen identifizieren und formulieren.

- unter Anleitung Experimente unter der Beriicksichtigung von Hypothesen und Variablenkon-
trolle planen, quantitativ auswerten (z. B. durch Diagramme, Formeln) und Ergebnisse inter-
pretieren (z. B. auch Fehlerdiskussion).

- Messverfahren beschreiben.

- mit Hilfe vorgegebener funktionaler Zusammenhange passende Daten aus Tabellen und Dia-
grammen entnehmen.

- eigene Daten mit Referenzwerten (z. B. aus dem Schulbuch) vergleichen.

- Analogien und Modellvorstellungen verwenden, um Vorhersagen zu begriinden und Er-
kenntnisse zu gewinnen.

- Merkmale der Entwicklungen und Veranderungen physikalischer Erkenntnisse benennen.



Beschreibung der Kompetenzstufen in den Kompetenzbereichen ,,Umgang mit Fachwissen”
und , Erkenntnisgewinnung” 44

6.2.4 Kompetenzstufe IV (540 bis unter 630 Punkte)

Begriindetes Auswahlen und Nutzen von naturwissenschaftlichen Methoden der Erkenntnisgewin-
nung (Experimente und Modelle) in komplexen Zusammenhdngen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- Fragestellungen identifizieren und formulieren, die in einer gegebenen physikalischen Unter-
suchung beantwortet werden.

- ldealisierungen beschreiben (z. B. Reibungsfreiheit, Massepunkt, masselose Objekte).

- in Zusammenhangen mit mehr als zwei Variablen zu einer gegebenen Fragestellung die rele-
vanten Variablen identifizieren.

- in Zusammenhangen mit zwei Variablen Hypothesen identifizieren und tberpriifen.

- Experimente mit vorgegebenen Variablen unter der Berlicksichtigung von Hypothesen und
Variablenkontrolle planen, quantitativ auswerten (z. B. durch Diagramme, Formeln) und Er-
gebnisse interpretieren (z. B. auch Fehlerdiskussion).

- Messverfahren begriindet auswahlen.

- aus Messdaten auf nicht gemessene Zwischenwerte schlieRen (interpolieren und extrapolie-
ren).

- inTabellen und Diagrammen funktionale Zusammenhange identifizieren.
- die Qualitat gemessener Daten durch Referenzwerte (z. B. aus dem Schulbuch) abschatzen.

- Elemente zentraler naturwissenschaftlicher Modellierungen auswéhlen (z. B. Erhaltungssat-
ze, Symmetrien) und zur Erklarung von vorgegebenen Phanomenen nutzen.

- Einflusse auf Entwicklungen und Veranderungen physikalischer Erkenntnisse identifizieren.

- die Aussagekraft empirischer Ergebnisse fir wissenschaftliche Entwicklungen beurteilen.
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6.2.5 Kompetenzstufe V (ab 630 Punkte)

Beriicksichtigung von Moglichkeiten und Grenzen von Experimenten und Modellen

Schilerinnen und Schiiler auf dieser Kompetenzstufe kénnen ...

- Fragestellungen selbststandig identifizieren und formulieren, die in einer vorgegebenen phy-
sikalischen Untersuchung beantwortet werden.

- ldealisierungen vornehmen (z. B. Reibungsfreiheit, Massepunkt, masselose Objekte).

- in Zusammenhdngen mit mehr als zwei Variablen zu mehreren gegebenen Fragestellungen
die relevanten Variablen identifizieren.

- in Zusammenhadngen mit mehr als zwei Variablen Hypothesen identifizieren und Gberprifen.

- Experimente mit mehreren Variablen oder zu verschiedenen Fragestellungen unter der Be-
ricksichtigung von Hypothesen und Variablenkontrolle planen, quantitativ auswerten (z. B.
durch Diagramme, Formeln), Ergebnisse interpretieren (z. B. auch Fehlerdiskussion) und be-
urteilen.

- Messverfahren auswahlen und bewerten.

- Daten aus Tabellen und Diagrammen selbststdndig zu funktionalen Zusammenhangen zu-
sammenfassen.

- Elemente zentraler naturwissenschaftlicher Modellierungen differenziert und situationsge-
recht auswahlen und zur Erklarung von komplexen Phanomenen nutzen.

- Einflusse auf Entwicklungen und Veranderungen physikalischer Erkenntnisse an Beispielen
erlautern.

- die Aussagekraft empirischer Ergebnisse und deren Verallgemeinerung beurteilen.
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6.2.6 Deskriptoren der Kompetenzstufen | bis V in der Ubersicht

Tabelle 4: Ubersicht (iber Deskriptoren fiir den Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung'

Kompetenzstufe

Erkennen liberpriifbarer Fragestellungen, Kennen
einfacher Versuchsanordnungen und Modelle

Nutzen einfacher Modelle, Anwenden einzelner Schritte
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen...

die Fragestellung identifizieren, die in der Beschreibung einer

eine Fragestellung wiedergeben, die sich auf eine Untersuchung

c £
d ] physikalischen Untersuchung genannt wird. mit wenigen Variablen bezieht.
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Kompetenzstufe
v

Anwenden von naturwissenschaftlichen
Methoden der Erkenntnisgewinnung und
Modellen in einfachen fachlichen
Zusammenhdngen

Begriindetes Auswahlen und Nutzen von
naturwissenschaftlichen Methoden der
Erkenntnisgewinnung (Experimente und

Modelle) in komplexen Zusammenhdngen

Beriicksichtigung von Maoglichkeiten und
Grenzen von Experimenten und Modellen

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen...

aus gegebenen Fragestellungen solche auswahlen,
die einer physikalischen Untersuchung mit wenigen
Variablen zugrunde liegen.

Fragestellungen identifizieren und formulieren, die in
einer gegebenen physikalischen Untersuchung
beantwortet werden.

Fragestellungen selbststandig identifizieren und
formulieren, die in einer vorgegebenen
physikalischen Untersuchung beantwortet werden.

vorgegebene Idealisierungen benennen (z. B.
Reibungsfreiheit, Massepunkt, masselose Objekte).

Idealisierungen beschreiben (z. B. Reibungsfreiheit,
Massepunkt, masselose Objekte).

Idealisierungen vornehmen (z. B. Reibungsfreiheit,
Massepunkt, masselose Objekte).

in Zusammenhangen mit zwei Variablen zu einer
gegebenen Fragestellung die relevanten Variablen
identifizieren.

in Zusammenhangen mit mehr als zwei Variablen zu
einer gegebenen Fragestellung die relevanten
Variablen identifizieren.

in Zusammenhangen mit mehr als zwei Variablen zu
mehreren gegebenen Fragestellungen die relevanten
Variablen identifizieren.

zwischen Beobachten, Vermuten und Erklaren
unterscheiden.

in Zusammenhdngen mit einer Variablen Hypothesen
identifizieren und formulieren.

in Zusammenhangen mit zwei Variablen Hypothesen
identifizieren und Gberprifen.

in Zusammenhangen mit mehr als zwei Variablen
Hypothesen identifizieren und tberprifen.

unter Anleitung Experimente unter der
Berticksichtigung von Hypothesen und
Variablenkontrolle planen, quantitativ auswerten
(z. B. durch Diagramme, Formeln) und Ergebnisse
interpretieren (z. B. auch Fehlerdiskussion).

Experimente mit vorgegebenen Variablen unter der
Beriicksichtigung von Hypothesen und
Variablenkontrolle planen, quantitativ auswerten
(z. B. durch Diagramme, Formeln) und Ergebnisse
interpretieren (z. B. auch Fehlerdiskussion).

Experimente mit mehreren Variablen oder zu
verschiedenen Fragestellungen unter der Be-
rucksichtigung von Hypothesen und
Variablenkontrolle planen, quantitativ auswerten
(z. B. durch Diagramme, Formeln), Ergebnisse
interpretieren (z. B. auch Fehlerdiskussion) und
beurteilen.

Messverfahren beschreiben.

Messverfahren begriindet auswahlen.

Messverfahren auswahlen und bewerten.

aus Messdaten auf nicht gemessene Zwischenwerte
schlieRen (interpolieren und extrapolieren).

mit Hilfe vorgegebener funktionaler Zusammenhénge
passende Daten aus Tabellen und Diagrammen
entnehmen.

eigene Daten mit Referenzwerten (z. B. aus dem
Schulbuch) vergleichen.

in Tabellen und Diagrammen funktionale
Zusammenhange identifizieren.

die Qualitdt gemessener Daten durch Referenzwerte
(z. B. aus dem Schulbuch) abschatzen.

Daten aus Tabellen und Diagrammen selbststandig zu
funktionalen Zusammenhangen zusammenfassen.

Analogien und Modellvorstellungen verwenden, um
Vorhersagen zu begriinden und Erkenntnisse zu
gewinnen.

Elemente zentraler naturwissenschaftlicher
Modellierungen auswahlen (z. B. Erhaltungssatze,
Symmetrien) und zur Erkldrung von vorgegebenen
Phdanomenen nutzen.

Elemente zentraler naturwissenschaftlicher
Modellierungen differenziert und situationsgerecht
auswahlen und zur Erklarung von komplexen
Phdanomenen nutzen.

Merkmale der Entwicklungen und Verdnderungen
physikalischer Erkenntnisse benennen.

Einfliisse auf Entwicklungen und Veranderungen
physikalischer Erkenntnisse identifizieren.

die Aussagekraft empirischer Ergebnisse fur
wissenschaftliche Entwicklungen beurteilen.

Einflisse auf Entwicklungen und Veranderungen
physikalischer Erkenntnisse an Beispielen erldutern.

die Aussagekraft empirischer Ergebnisse und deren
Verallgemeinerung beurteilen.
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7 Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf die Kompetenzstufen in den
Kompetenzbereichen ,,Umgang mit Fachwissen” und , Erkenntnisgewin-
nung“

Flr die Kompetenzbereiche ,Umgang mit Fachwissen” und , Erkenntnisgewinnung” werden im Fol-
genden die empirischen Verteilungen der Schilerinnen und Schiiler graphisch dargestellt, die min-
destens den MSA anstreben. Die Ergebnisse basieren auf der Normierungsstudie Naturwissenschaf-
ten 2011.

Anhand von sogenannten Perzentilbandern, wie sie auch zur Leistungsriickmeldung in internationa-
len Vergleichsstudien wie PISA verwendet werden, wird die Verteilung der erreichten Punktwerte in
den Schuljahrgdangen 9 und 10 prasentiert (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 10). Die Verteilung der
von den Schilerinnen und Schiilern erreichten Punktwerte im Fach Physik wird zur Veranschauli-
chung in die Perzentile 5-10 %, 10-25 %, 25-75 %, 75-90 % und 90-95 % der Schiilerinnen und Schiiler
aufgeteilt. Die dargestellten Balken zeigen somit insgesamt den Bereich der Kompetenzskala an, in
dem 90 % der Schilerinnen und Schiiler liegen™. In den Abbildungen 9 und 11 wird zudem die pro-
zentuale Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf die fiinf Kompetenzstufen dargestellt.

7.1 Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen”

In Abbildung 8 sind die Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern der 9. und 10. Jahrgangsstufe
abgebildet, die den MSA anstreben. Wie in der Abbildung dargestellt, erzielen 90 % der Schiilerinnen
und Schiiler der 9. Jahrgangsstufe Testwerte zwischen 346 und 668 Punkten. In der 10. Jahrgangsstu-
fe zeigt sich mit Testwerten zwischen 368 und 695 Punkten ein hoheres Kompetenzniveau. Im Mittel
betragt der Unterschied zwischen der 9. und 10. Jahrgangsstufe 25 Punkte. Die Spanne der Schiiler-
leistungen innerhalb der Klassenstufen bleibt dabei in beiden Jahrgangsstufen etwa gleich.
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Abbildung 8: Kompetenzverteilung der Schilerinnen und Schiiler der 9. und 10. Jahrgangsstufe, die den MSA
anstreben, im Fach Physik im Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen”

Die Verteilung der Schiilerinnen und Schiler auf die finf Kompetenzstufen des Kompetenzbereichs
,Umgang mit Fachwissen” ist in Abbildung 9 dargestellt. Auf dem Niveau der Kompetenzstufe |

3 Die unteren und oberen 5 % der Kompetenzverteilung sind als Extremwerte, die die Grenzen der Perzentilbdnder unverhaltnismaRig
verschieben, nicht dargestellt.
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befinden sich 8,8 % der Schiilerinnen und Schiiler der 9. Jahrgangsstufe. Sie erreichen den gesetzten
Mindeststandard nicht. Den Regelstandard, also mindestens die Kompetenzstufe Ill, erreichen in der
9. Jahrgangsstufe bereits 69,1 % der Schiilerinnen und Schiler. In der 10. Jahrgangsstufe ist die
Leistungsverteilung nach oben verschoben. Hier fallen nur noch 6,3% in den Bereich der
Kompetenzstufe I; der Regelstandard wird von 77 % der Schilerinnen und Schiiler erreicht. In der 10.
Jahrgangsstufe befinden sich 11,2 % der Schilerinnen und Schiller auf der hochsten Kompetenzstufe
und Ubertreffen die in dem Regelstandard formulierten Anforderungen deutlich.
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Abbildung 9: Verteilung der Schiilerinnen und Schiler der 9. und 10. Jahrgangsstufe, die den MSA anstreben,
auf die Kompetenzstufen im Fach Physik im Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen”

7.2 Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung”

Im Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung” erzielen 90 % der Schilerinnen und Schiler der 9.
Jahrgangsstufe Testwerte zwischen 342 und 665 Punkten (vgl. Abbildung 10). Wie auch im Kompe-
tenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen” ist eine Leistungsdifferenz zur 10. Jahrgangstufe zu erkennen.
Diese betragt im Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung 24 Punkte. Hier liegen 90 % der Schiile-
rinnen und Schiiler zwischen 361 und 700 Punkten. Die Spanne der Schiilerleistungen der 10. Jahr-
gangsstufe ist somit groRer als in der 9. Jahrgangsstufe.
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Abbildung 10: Kompetenzverteilung der Schilerinnen und Schiler der 9. und 10. Jahrgangsstufe, die den MSA
anstreben, im Fach Physik im Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung”

Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf die finf Kompetenzstufen des
Kompetenzbereichs ,Erkenntnisgewinnung”. Auf dem Niveau der Kompetenzstufe | befinden sich
6,4 % der Schilerinnen und Schiler der 9. Jahrgangsstufe. Sie erreichen den Mindeststandard nicht.
Den Regelstandard, also mindestens die Kompetenzstufe Ill, erreichen 75,4 % der Schiilerinnen und
Schiler. Wie schon im Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen” zeigt sich in der 10.
Jahrgangsstufe eine Verschiebung der Verteilung in Richtung der héheren Kompetenzstufen. Hier
fallen nur noch 4,8 % in die Risikogruppe und der Regelstandard wird von 81 % der Schilerinnen und
Schiler erreicht. In der 10. Jahrgangsstufe befinden sich 15,5 % der Schilerinnen und Schiiler auf der
hochsten Kompetenzstufe.
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Abbildung 11: Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler der 9. und 10. Jahrgangsstufe, die den MSA anstreben,
auf die Kompetenzstufen im Fach Physik im Kompetenzbereich , Erkenntnisgewinnung”
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11.2 Ausgewdhlte Antworten von Schiilerinnen und Schiilern zu den Aufgabenbei-
spielen offenen Antwortformats

11.2.1 Aufgabenbeispiel VI: Energieerhaltung

11.2.1.1 Aufgabentext

Fachinformation
Energieerhaltungssatz

Energie kann nicht entstehen und nicht vernichtet werden. Energie
kann nur umgewandelt und Gibertragen werden. Bei der
Umwandlung von mechanischer und elektrischer Energie wird
immer ein Teil der Energie in Warmeenergie umgewandelt. Diese
Warmeenergie wird an die Umgebung abgegeben.

Energieformen

Es gibt verschiedene Energieformen, z. B. mechanische Energie,
elektrische Energie, chemische Energie und Warmeenergie.

Paul méchte sein Fahrrad so umbauen, dass er beim Fahren mdglichst wenig
Energie aufwenden muss. Dazu will er einen groRen Dynamo und einen
Elektromotor anbauen. Paul erklart:

+Wenn das Fahrrad einmal fahrt, muss ich nicht mehr treten. Der Dynamo wird
eingeschaltet. Dann versorgt der Dynamo den Motor mit Strom. Der Motor treibt
das Fahrrad an und dieses wieder den Dynamo und so weiter. In dem Dynamo
wird mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt. In dem
Elektromotor wird diese elektrische Energie dann wieder in mechanische
Energie umgewandelt.”

Ist es moglich, ein Fahrrad so anzutreiben, dass es dann alleine fahrt?

Begriinde deine Entscheidung.

11.2.1.2 Beispielhafte richtige Schiilerantwort
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11.2.1.3 Beispielhafte falsche Schiilerantworten
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11.2.2 Aufgabenbeispiel VII: Das Gewitter

11.2.2.1 Aufgabentext

Ein Gewitter entsteht durch elektrische
Entladungen in der Atmosphare. Bei jeder
Entladung entstehen gleichzeitig ein Lichtblitz und
ein lauter Knall (Donner). Das Licht breitet sich mit
einer Geschwindigkeit von ca. 300.000 km in der
Sekunde aus. Die Schallgeschwindigkeit betragt in
der Luft ca. 330 m in einer Sekunde.

Florian beobachtet ein Gewitter. Er stellt fest, dass es immer eine Weile dauert
bis er den Donner hért, nachdem er den Blitz gesehen hat.

Florian erzahlt seinem Freund Robin, wie man die Entfernung eines Gewitters
berechnet. Er erklart: ,Also, Blitz und Donner entstehen gleichzeitig. Den
Lichtblitz siehst du sofort. Der Schall braucht Zeit. Weil der Schall fiir einen
Kilometer ca. drei Sekunden braucht, zahlst du einfach die Zeit zwischen Blitz
und Donner. Alle drei Sekunden hat der Schall ungeféhr einen Kilometer
zuriickgelegt. Also teilst du die gezédhlten Sekunden durch 3. Das Ergebnis gibt
dir an, wie viele Kilometer das Gewitter weg ist.”

,Das klingt ja sehr schlau®, sagt Robin, ,aber was ist eigentlich mit dem Licht?
Das braucht doch auch Zeit!”

Begriinde, warum Florian die Zeit, die das Licht braucht, nicht beriicksichtigt
hat.

11.2.2.2 Beispielhafte richtige Antwort
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11.2.2.3 Beispielhafte falsche Antworten

Oa en nichy um £88 doo /cht
96h€ Sondern o Qe Bert den
Schodn.

Wed  esth do dem  didw die 2t -
2000 WA, L, LMt e é&%wg




	1 Überblick
	2 Das Kompetenzstrukturmodell zur Entwicklung der Testaufgaben
	Komplexität: I (Ein Fakt)
	Komplexität: IV (Zwei Zusammenhänge)
	2.1 Kompetenzbereich „Umgang mit Fachwissen“
	Komplexität: III (Ein Zusammenhang)

	2.2  Kompetenzbereich „Erkenntnisgewinnung“
	Komplexität: V (Übergeordnetes Konzept)


	3 Testentwicklung
	4 Verfahren zur Setzung der Kompetenzstufen
	4.1 Rahmen
	4.2 Verfahren

	5 Die Kompetenzstufenmodelle für den MSA im Fach Physik
	5.1 Definition der Kompetenzstufen
	5.2 Metrik der Kompetenzskala

	6 Beschreibung der Kompetenzstufen in den Kompetenzbereichen „Umgang mit Fachwissen“ und „Erkenntnisgewinnung“
	6.1 Beschreibung der Kompetenzstufen im Kompetenzbereich „Umgang mit Fachwissen“
	6.1.1 Kompetenzstufe I (bis unter 370 Punkte)
	6.1.2 Kompetenzstufe II (370 bis unter 450 Punkte)
	6.1.3 Kompetenzstufe III (450 bis unter 560 Punkte)
	6.1.4 Kompetenzstufe IV (560 bis unter 650 Punkte)
	6.1.5 Kompetenzstufe V (ab 650 Punkte)
	6.1.6 Deskriptoren der Kompetenzstufen I bis V in der Übersicht

	6.2 Beschreibung der Kompetenzstufen im Kompetenzbereich „Erkenntnisgewinnung“
	6.2.1 Kompetenzstufe I (bis unter 350 Punkte)
	6.2.2 Kompetenzstufe II (350 bis unter 430 Punkte)
	6.2.3 Kompetenzstufe III (430 bis unter 540 Punkte)
	6.2.4 Kompetenzstufe IV (540 bis unter 630 Punkte)
	6.2.5 Kompetenzstufe V (ab 630 Punkte)
	6.2.6 Deskriptoren der Kompetenzstufen I bis V in der Übersicht


	7 Verteilung der Schülerinnen und Schüler auf die Kompetenzstufen in den Kompetenzbereichen „Umgang mit Fachwissen“ und „Erkenntnisgewinnung“
	7.1 Kompetenzbereich „Umgang mit Fachwissen“
	7.2 Kompetenzbereich „Erkenntnisgewinnung“

	8  Literaturverzeichnis
	9 Abbildungsverzeichnis
	10 Tabellenverzeichnis
	11 Anhang
	11.1 Projekt ESNaS (Kompetenzbereiche „Umgang mit Fachwissen“ und „Erkenntnisgewinnung“)
	11.2 Ausgewählte Antworten von Schülerinnen und Schülern zu den Aufgabenbeispielen offenen Antwortformats
	11.2.1 Aufgabenbeispiel VI: Energieerhaltung
	11.2.1.1 Aufgabentext
	11.2.1.2 Beispielhafte richtige Schülerantwort
	11.2.1.3 Beispielhafte falsche Schülerantworten

	11.2.2 Aufgabenbeispiel VII: Das Gewitter
	11.2.2.1 Aufgabentext
	11.2.2.2 Beispielhafte richtige Antwort
	11.2.2.3 Beispielhafte falsche Antworten





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (ISO Coated Gray)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




