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1. Einleitung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Thematisierung von Messdaten und deren
Unsicherheiten im Unterricht der Primarstufe. In einer zunehmend digitalisierten Welt wird die
Fahigkeit, die Qualitat und Aussagekraft von Daten zu beurteilen, immer wichtiger, da sie das
wissenschaftliche Denken bei Kindern férdert (vgl. Kok et al., 2020). Es ist deshalb von grof3em
Nutzen, dass Kinder bereits friihzeitig ein Verstandnis flr wissenschaftliche Daten entwickeln,
statt sich auf Interpretationen durch andere verlassen zu missen. Eine zentrale Kompetenz
ist dabei die Fahigkeit, Messunsicherheiten einschatzen und berechnen zu kénnen. Diese
Kenntnisse ermdglichen es, verschiedene Messergebnisse vergleichen und die Qualitat eines
Experiments besser beurteilen zu kdnnen (vgl. Hellwig, 2012).

Das Verstandnis fir den Umgang mit erhobenen Daten und deren Interpretation wird als eine
wesentliche wissenschaftliche Kompetenz im Rahmen der 21st Century Skills angesehen (vgl.
Turiman et al., 2012). Schilerinnen und Schiler sind in der heutigen Zeit von einer Vielzahl an
Daten umgeben, die direkt oder indirekt Entscheidungen von Kindern und Jugendlichen
beeinflussen. Daher ist ein fundiertes Wissen Uber die Entstehung und Bedeutung von Werten
besonders wichtig.

Bereits Hellwig betonte aber, dass Messunsicherheiten eine sehr untergeordnete Rolle im
Unterricht spielen (vgl. Hellwig, 2012, S.2). Die Bericksichtigung von Messunsicherheiten bei
der Erkenntnisgewinnung mithilfe von Experimenten im Unterricht ist aber notwendig - die
Schilerinnen und Schiler sollten in die Lage versetzt werden, anhand ihrer experimentell
gewonnenen Daten tragfahige Schlussfolgerungen zu ziehen und kritisch zu diskutieren. Eine
Auseinandersetzung mit den dazugehorigen Messunsicherheiten ist deshalb unverzichtbar
(vgl. Hellwig, 2012, S.6). Nur mithilfe von Messunsicherheiten kann eingeschatzt werden, was
ein gemessenes Ergebnis bedeutet und wie es mit anderen Werten verglichen werden kann.
Der Vergleich von Messergebnissen ist ohne Berucksichtigung der Messunsicherheiten kaum
aussagekraftig, da diese wichtige Informationen dariiber enthalten, wie prazise eine Messung
ist und welche Verlasslichkeit die Daten aufweisen. Durch die Thematisierung von
Messunsicherheiten im Unterricht kann das wissenschaftliche Denken der Schilerinnen und
Schiiler geférdert und somit ein grundlegendes Verstandnis fir die Qualitat von Messungen
und deren Ergebnisse geschaffen werden.

Messunsicherheiten kénnen also helfen, ein angemessenes Bild der Wissenschaft zu
vermitteln. Dennoch bleibt das Thema Messunsicherheiten fir viele Schilerinnen und Schiuler
eine Herausforderung — nicht nur bei der Berechnung, sondern insbesondere bei der
Interpretation der Ergebnisse (vgl. Kok, 2022). Ein Grund dafir liegt darin, dass
Messunsicherheiten im Schulunterricht in der Regel nur als stérendes Randthema behandelt
werden, anstatt als Ausgangspunkt flr eine kritische Auseinandersetzung mit dem
Messprozess und den daraus gewonnenen Erkenntnissen zu dienen (vgl. Hellwig, 2012; Holz,
Heinicke, 2019). Viele Kinder (und auch Erwachsene) haben inadaquate Vorstellungen zu
diesem Thema, die ein Verstandnis erschweren. Aus diesen Griinden ist es ratsam,
Messunsicherheiten bereits in der Primarstufe zu thematisieren, um inadaquaten
Vorstellungen bei Kindern friihzeitig entgegenwirken zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb kurze Informationstexte fir Lehrkrafte der
Naturwissenschaften in der Primarstufe entwickelt, die auf der Grundlage des
Sachstrukturmodells nach Hellwig (2012) geschrieben wurden, das inzwischen auch einer
inhaltlichen Reduzierung flr den Primarbereich unterzogen wurde (Schenke, 2023).
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Die Texte sollen das Thema Messunsicherheiten didaktisch so reduzieren, dass der
Sachverhalt fur die Primarstufe zwar umfassend, aber auch inhaltlich nicht Uberfordernd erklart
wird. Diese Informationstexte wurden Lehramtsstudierenden (mit dem Schwerpunkt
Naturwissenschaften) zur Validierung von Inhalt und Verstandlichkeit in qualitativen Interviews
vorgelegt. Der vorliegenden Arbeit liegt die Vermutung zugrunde, dass Lehramtsstudierende
und Primarstufen-Lehrkrafte mit Schwerpunkt Naturwissenschaften einen vergleichbaren
Wissensstand beim Thema Messunsicherheiten haben. Damit sollte auch die von Schenke
vorgeschlagene, zweite Reduzierung des Sachstrukturmodells flr die Primarstufe validiert
werden. Die Forschungsfragen, die mit dieser Arbeit geklart werden sollen, lauten daher:

1. “Welche konzeptuellen Schwierigkeiten haben angehende Grundschullehrkrafte mit den
Inhalten der didaktisch reduzierten Informationstexte zum Sachstrukturmodell?”

und

2. “Welchen Einfluss haben praktische Beispiele auf das Verstandnis von Inhalten zum
Sachstrukturmodell?”

Mithilfe der Antworten durch die Lehramtsstudierenden soll gepriift werden, ob die Texte
geeignet sind, sie Lehrkraften zur Beurteilung vorzulegen, damit diese die Bedeutung der
Thematisierung von Messunsicherheiten erkennen und daraufhin einschatzen kénnen,
inwiefern Messunsicherheiten im Unterricht der Primarstufe eingebracht werden sollen. Durch
das Aufdecken moglicher konzeptueller Schwierigkeiten der Inhalte kénnen die Texte
angepasst und verbessert werden'. Des Weiteren wurden die Texte einer
Textoberflachenanalyse (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014) unterzogen, um damit zu
prifen, inwiefern die Gestaltung der Texte eventuell Einfluss auf das Verstandnis hat.

Um die beiden Forschungsfragen beantworten zu kénnen, wird in Kapitel 2 zunachst der
aktuelle Forschungsstand zu Messunsicherheiten im schulischen Bereich vorgestellt. Hierbei
wird insbesondere die Relevanz des Themas in Forschung und Alltag herausgestellt.
AnschlieRend werden Alltagsvorstellungen beschrieben, aufgrund derer es zu inadaquaten
Annahmen kommen kann. Darauf folgend wird das validierte Sachstrukturmodell vorgestellt,
das Hellwig 2012 fir einen umfassenden Uberblick Uber das gesamte Themenfeld der
Messunsicherheiten entwickelte (Hellwig, 2012). Dieses Modell wurde im Rahmen ihrer
Dissertation mithilfe einer weiteren Validierung durch Lehrkrafte inhaltlich far die
Sekundarstufe | reduziert. In Kapitel 3 wird unter Bericksichtigung der Rahmenlehrplane der
Primarstufe fur die Facher Naturwissenschaften und Mathematik eine weitere Reduzierung
vorgestellt, die Schenke (2023) fur den Primarbereich vorgeschlagen hat. Das Ziel dieser
Arbeit, das in Kapitel 4 naher erlautert wird, besteht darin, diese zweite Reduzierung mithilfe
von kurzen Informationstexten zu validieren. Hierfir wird das methodische Vorhaben zur
Entwicklung dieser Texte flr den Primarbereich und ihre Validierung durch qualitative
Interviews und einer Textoberflichenanalyse in Kapitel 5 dieser Arbeit vorgestellt. Im letzten
Teil werden die Ergebnisse ausgewertet (Kapitel 6), diskutiert (Kapitel 7) und reflektiert (Kapitel
8).

' Dies ist allerdings nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit; aus den hier erworbenen Ergebnissen
werden ausschliellich Vorschlage fiir Verbesserungen unterbreitet.
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2. Stand der Forschung

2.1 Relevanz von Messunsicherheiten in Forschung und Alltag

Messwerte und deren Genauigkeit haben nicht nur eine groRe Bedeutung in den
Naturwissenschaften, sondern spielen auch in vielen alltdglichen Situationen eine wichtige
Rolle und haben deshalb einen hohen Bezug zur Lebenswelt von Kindern. Wer z.B. schon oft
mit Kindern gebastelt hat, kennt sicherlich die Situation, dass trotz sorgfaltiger Bemihungen
die zurecht geschnittenen Teile am Ende trotzdem nicht genau passen und das Bastelergebnis
nicht so gelungen wie die Vorlage aussieht. Auch Mengenangaben beim Backen oder das
Ablesen von Uhrzeiten sind mit Unsicherheiten behaftet, die Kinder erst lernen miissen und
die so zunachst oft erstaunt sind, wie es sein kann, dass die beiden Uhren nicht immer die
gleiche Zeit anzeigen. Schnell liegt die Vermutung nahe, dass eine der Uhren kaputt sein muss
oder der Kuchen ungeniefl3bar wird, wenn nicht die genaue Menge aus dem Rezept auf der
Waage erscheint. Daten aus Tests und Messungen sind aber immer mit Messunsicherheiten
verbunden, die notwendig fir die Interpretation der Ergebnisse sind. Das gqilt fir schulische
Experimente, aber auch fur Messungen mit wissenschaftlich hochprazisen Messinstrumenten
— jede Messung ist mit Messunsicherheiten behaftet (vgl. Kok et al., 2020, S.293).

Nicht immer ist es ndétig, die Qualitdt der Messwerte zu bewerten und somit die
Messunsicherheiten zu bestimmen. Wenn diese nur dazu dienen, einen Zusammenhang
herzustellen bzw. einen Effekt sichtbar zu machen, indem eine ungefahre GroRenordnung
ermittelt wird oder ein Konzept demonstriert werden soll, handelt es sich um einen qualitativen
Umgang mit Messdaten (vgl. Kok, 2022, S.10). Fur diese Experimente ist keine exakte
Berechnung der Messunsicherheit erforderlich und sie kann in den Ergebnissen vernachlassigt
werden. Die Kinder sollten dennoch darauf aufmerksam gemacht werden, “welche Rolle die
Messdaten hierbei spielen und dass deren Aussagekraft aus naturwissenschaftlicher Sicht
stark limitiert ist” (vgl. Kok et al., 2020, S.294).

Werden Messdaten als Grundlage fir das Ableiten von Zusammenhangen oder zur
Bestimmung unbekannter Werte verwendet, ist eine Abschatzung der Messunsicherheiten
unverzichtbar, z.B. immer dann, wenn eine unbekannte Grofle gemessen, eine Hypothese
Uberprift oder eine exakte Beziehung zwischen zwei Variablen ermittelt werden soll (vgl. Kok,
2022, S.10). Es handelt sich dabei um einen quantitativen Umgang mit Messdaten, die genaue
Angabe der Messwerte muss sich dann aus dem Ergebniswert und einem
Unsicherheitsbereich ergeben. Um eine Hypothese zu verifizieren oder eine Ubereinstimmung
mit einem bekannten Wert festzustellen, missen die Unsicherheitsbereiche sich
Uberschneiden. Daflr ist eine prazise Berechnung der Messunsicherheit notwendig.
Messunsicherheiten missen also nicht immer analysiert werden. Die Unterscheidung
zwischen qualitativer und quantitativer Bearbeitung von Daten zeigt, dass dies vom Ziel der
Messung abhangt (vgl. Kok, 2022, S.10). So wird den Kindern auf anschauliche und
authentische Weise gezeigt, wie in der Wissenschaft gearbeitet wird.

Aus diesen Griinden ist ein kritischer Umgang mit Daten und deren Unsicherheiten bereits in
der Schule wichtig, damit Kinder auch Daten in ihrer alltdglichen Lebenswelt besser
einschatzen und das wissenschaftliche Arbeiten besser verstehen kdnnen.
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Im Unterricht der Primarstufe kann das mithilfe einer didaktisch vereinfachten Bestimmung der
Unsicherheiten umgesetzt werden, die somit die “Grundlage einer kritischen und ehrlichen
Analyse der Aussagekraft der Messergebnisse" bildet (vgl. Kok et al., 2020, S.294). Erst unter
Berucksichtigung der oftmals relevanten Unsicherheiten kdnnen vergleichende Aussagen uber
die AQualitdt von Messungen getroffen werden. Dennoch zeigen Studien, dass
Messunsicherheiten in den Vorstellungen der Kinder (und auch vieler Erwachsener) keine
Rolle spielen, was dazu fluihren kann, dass inadaquate Vorstellungen von Messergebnissen
und ihren Bedeutungen entstehen kénnen. Wie die Praxis zeigt, werden Begriffe wie
Messunsicherheit, -ungenauigkeit und -abweichung im Allgemeinen unter dem Begriff
Messfehler zusammengefasst. Hier ist es von entscheidender Bedeutung, die Unterschiede
zu benennen, damit Kinder beim Messen Sicherheit auch flir das wissenschaftliche Arbeiten
entwickeln kénnen (fur eine ausfiihrliche Beschreibung und Unterscheidung des Fehlerbegriffs
vgl. Heinicke, 2012).

2.2 Alltagsvorstellungen zu Messunsicherheiten

Wie das vorherige Kapitel zeigt, spielt die Bericksichtigung von Messunsicherheiten eine
wichtige Rolle, um die Qualitat gemessener Daten einordnen und Messergebnisse miteinander
vergleichen zu kénnen. In einer ausfihrlichen Zusammenfassung fiihren Hull et al. (2021)
verschiedene Alltagsvorstellungen auf, die zu konzeptuellen Schwierigkeiten bei der
Beschaftigung mit Messunsicherheiten fihren. Konzeptuelles Wissen ist jedoch die Grundlage
fur bedeutungsvolles und vertieftes Verstandnis von fachspezifischen Inhalten, im Gegensatz
zum reinen Auswendiglernen von Fakten. Einige der haufigsten Alltagsvorstellungen, die mit
dem Unverstandnis von Messunsicherheiten einhergehen, werden in den Abschnitten 2.2.1
bis 2.2.4 aufgefuhrt.

2.2.1 Messunsicherheiten vs. Messfehler

Durch die Vernachlassigung der Thematisierung von Messunsicherheiten konnen inadaquate
Alltagsvorstellungen geférdert werden, wie sie u.a. von Hoéttecke und Hopf (2018) aufgeflihrt
wurden. Mit dem Begriff Messfehler verbinden die Kinder oftmals falsch oder zumindest
unvollkommen gewonnene Messwerte. (Hottecke, Hopf, 2018, S.279f.). Ein besonders groles
Problem stellt der Begriff des Messfehlers deshalb dar, weil er in der Alltagssprache als
Oberbegriff sowohl fir Messunsicherheiten als auch fur Messabweichungen (vgl. Kapitel 2.3.1
dieser Arbeit) steht.

Eine besondere Schwierigkeit liegt darin, dass diese verwendeten Begriffe “kaum trennscharf,
eindeutig und einheitlich verwendet werden” (Heinicke, 2012, S.246). Dazu kommt die starke
negative Alltagsverwendung des Wortes Fehler, die in der Regel mit einem negativen Eindruck
behaftet ist. Somit ist es nicht verwunderlich, dass Schilerinnen und Schiler
Messunsicherheiten haufig als personliche Fehler oder Fehleinschatzungen interpretieren,

d.h. als etwas, das sie falsch gemacht haben (vgl. Hull et al., 2020, S.64). Dies unterstreicht
die Notwendigkeit, zwischen Messunsicherheiten und Messfehlern zu unterscheiden. Fehler
(beim Messen) kénnen vermieden werden, wahrend Messunsicherheiten unvermeidbar sind
und beispielsweise durch die verwendete Ausristung oder den Versuchsaufbau entstehen.
Sie begrenzen die Genauigkeit des Messergebnisses und sind ein Zeichen fir gute
wissenschaftliche Praxis, die Anerkennung verdient (vgl. Kok, 2022, S.15). Im
Sachstrukturmodell nach Hellwig wird dieser Aspekt in Dimension 1, Konzept 2 aufgegriffen
(vgl. Kapitel 2.3.1 dieser Arbeit).
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Es ist also wichtig zu entscheiden, ob mit dem Begriff “Fehler’ die Messunsicherheit einer
Messung, die Abweichung von einem Referenzwert oder tatsachlich ein Fehler im Sinne einer
fehlerhaften Durchfiihrung des Experiments gemeint ist (Hellwig, Heinicke, 2020, S.28).
Selbstverstandlich kdnnen auch Fehler (z.B. in der Handhabung oder dem Ablesen eines
Wertes) gemacht werden und sollten deshalb auch thematisiert werden. Von entscheidender
Bedeutung ist allerdings der Aspekt, dass vermeintlich unterschiedliche Messwerte sich nicht
zwangslaufig widersprechen missen und dass jedes Ergebnis mit einer Unsicherheit
betrachtet werden muss, die eben nicht das Resultat einer fehlerhaften Durchflihrung ist. Es
sollte also nicht allgemein von ,Messfehlern“ gesprochen, sondern der Unterschied zwischen
“Messunsicherheiten” und “Messabweichung” diskutiert werden. Um negative Konnotationen
zu vermeiden, sollte darauf geachtet werden, stets den Begriff ,Messabweichung® anstelle von
.Messfehler zu verwenden (Hellwig, 2012, S.173).

2.2.2 Die Suche nach dem “wahren” Wert

In Bezug auf die bereits beschriebenen missverstandenen Begriffe von Fehler und
Unsicherheit, fallt es vielen Schilerinnen und Schiilern schwer zu akzeptieren, dass es
Unsicherheiten in ihren Experimenten gibt, und so entsteht der Glaube, dass es zumindest in
der Wissenschaft moéglich ist ein Experiment durchzufiihren, bei dem die Messunsicherheit
exakt auf Null reduziert wird (vgl. Heinicke, 2012). Tatsachlich sind Messunsicherheiten jedoch
ein unvermeidlicher Bestandteil jeder Messung, da experimentelle Ausristung nie perfekt ist
und stets zu Unsicherheiten fuhrt (vgl. Kok, 2022, S.15). Die Annahmen, dass es mdglich ist,
perfekte Messungen durchzufiihren und dass perfekte Messinstrumente existieren, sind flr
das Verstandnis und die Darstellung von wissenschaftlichem Arbeiten sehr problematisch.

Es ist deshalb wichtig, dass Schilerinnen und Schiler friihzeitig erkennen, dass
Messunsicherheiten ein fester Bestandteil eines jeden wissenschaftlichen Experiments sind,
um so ein angemessenes Verstandnis fur wissenschaftliches Arbeiten zu bekommen (vgl. Kok,
2022, S.15). Hull et al. beschreiben Studien, in denen Schiler/innen einen Mittelwert fiir ihre
erhobenen Daten ermittelten, im Ergebnis aber dann einen Datenpunkt angaben, der dem
Mittelwert am nachsten lag. Diese Schiler/innen scheinen davon auszugehen, dass der
“‘wahre” Wert einer der gemessenen Werte sein muss (vgl. Hull et al., 2021, S.64). Andere
Studien zeigten, dass Schilerinnen und Schiler bei der Durchfihrung von Experimenten nach
einem richtigen Ergebnis “suchen”, was sich darin zeigt, dass gemessene Daten, die nicht
genau diesen Erwartungen entsprechen, als Fehler der messenden Person gewertet werden
(vgl. Hull et al., 2021, S.64). Wird ein Wert wahrend einer Messung (zufallig) mehrmals
gemessen, so vermuten viele Kinder, dass es sich dabei um den “wahren® Wert der Messung
handelt (vgl. Hoéttecke, Hopf, 2018, S.231).

2.2.3 Grunde fur Messwiederholungen

Messungen werden in der Regel wiederholt, um Auskunft Gber die mit ihnen verbundenen
Unsicherheiten zu erhalten. Folglich berlcksichtigten die meisten Studien, die sich mit
Vorstellungen von Lernenden Gber Messunsicherheiten befassen, die Fragestellung, inwiefern
die Wiederholung einer Messung als notwendig angesehen wird. Viele inadaquate
Vorstellungen liegen in der Annahme, dass Messungen zum Uben experimenteller Verfahren
wiederholt werden oder weil die Lehrkraft es verlangt (vgl. Hull, 2021, S.63). Wenn Kinder
keine konzeptuelle Vorstellung von Messunsicherheiten haben, ist fur sie die Moglichkeit, dass
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unterschiedliche Werte gemessen werden kdnnten, nicht vorstellbar und somit eine mehrfache
Messung nicht nétig. Andere Studien zeigten, dass Messungen wiederholt wurden, um sich
dem “wahren” Wert anzunahern (Hull et al., 2021, S.64).

Dabei wird davon ausgegangen, dass trotz vieler Messungen die Kinder nur ein einziges
Ergebnis dokumentieren, wobei unterschiedliche Studienergebnisse vorliegen. So gibt es
Kinder, die immer den ersten gemessenen Wert angeben, weil “die Gerate noch sauber waren”
(Hull et al.,, 2021, S.64). Andere Untersuchungen ergaben, dass Kinder nur den letzten
gemessenen Wert angeben, da dieses Ergebnis nach der meisten Ubung erzielt wurde (Hull
et al., 2021, S.64). Hull et al. beschreiben weiterhin Studien, in denen Schulerinnen und
Schiiler bei einer Reihe von Messungen davon ausgehen, dass der Mittelwert der “wahre”
Wert ist oder der Wert, der mehrmals gemessen wurde (vgl. Hull et al., 2021, S.64).

Auch Hoéttecke und Hopf beschreiben, wie bereits erwahnt, dass viele Kinder bei der
(zufalligen) mehrfachen Messung eines Wertes vermuten, dass es sich dabei um den "wahren"
Wert der Messung handelt (vgl. Hottecke, Hopf, 2018, S.231). Sie erwahnen nicht, dass
wiederholte Messungen die Ermittlung der Varianz in den Daten ermdglichen, um die beste
Schatzung der MessgroRe zu erhalten. Wenn Schiler/innen mehrere Messungen vornehmen,
um einen Mittelwert berechnen zu kénnen, geben sie dazu verschiedene Griinde an, z.B. dass
ihre Messung somit “genauer” ware oder eine “groftere Chance habe, eine genauere Messung
zu erhalten®. Obwohl diese Aussagen einen gewissen Wahrheitsgehalt haben, enthalt keine
von ihnen einen Hinweis auf Messunsicherheiten oder den Mittelwert als beste Schatzung (vgl.
Kok, 2022, S.20).

Diese Betrachtungen lassen Hellwig (2012) zufolge darauf schlieen, dass durch die fehlende
Thematisierung von Messunsicherheiten im Unterricht ein zweifelhaftes Bild Uber den Prozess
der Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften geférdert wird. So kénnte bei den
Kindern der Eindruck entstehen, dass physikalische Experimente und Theorien direkt aus
einmalig durchgefiihrten Messungen resultieren, was bedeuten wirde, dass es keiner
kritischen Interpretation von Daten aus wiederholt vorgenommener Messung bedarf, um
begriindete Schlussfolgerungen treffen zu kénnen. Dabei wird gerade hinsichtlich dieser
Thematik ein angemessenes Verstandnis im naturwissenschaftlichen Unterricht flr auf3erst
wichtig erachtet (vgl. Hellwig, 2012, S.7).

2.2.4 Das point- und set-Paradigma

Die dargestellten Alltagsvorstellungen, die zu Schwierigkeiten im Verstandnis von
Messunsicherheiten fiihren kénnen, wurden in point- und set-Paradigmen zusammengefasst
(vgl. Hellwig, 2012, Kok, 2022). Das Point-Paradigma basiert auf der Vorstellung, dass der
.wahre“ Wert einer Messgroéf3e durch eine einzelne Messung direkt bestimmt werden kann.
Auch wenn eine Messung mehrfach durchgefiihrt wird, werden die einzelnen Messwerte als
unabhangig voneinander betrachtet. Dies zeigt sich daran, dass nur ein bestimmter Wert aus
einer Messreihe (z.B. der zuerst erfasste oder der haufigste) als das endgultige Messergebnis
gewahlt wird. Ebenso deutet der Vergleich zweier Messreihen anhand einzelner
ubereinstimmender Werte auf dieses Paradigma hin, in dem ein Messergebnis punktférmig,
also ohne Messunsicherheit, angesehen wird (vgl. Hellwig, 2012, S.31).
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Das Ziel der wiederholten Messungen ist es, experimentelle Verfahren zu iben oder nach
wiederkehrenden Werten zu “suchen”, die den “wahren” Wert darstellen kénnten (vgl. Kok,
2022, S.26). Im Gegensatz dazu geht das Set-Paradigma davon aus, dass der “wahre“ Wert
einer Messgrof3e nicht direkt messbar ist. Ein Messergebnis stellt vielmehr eine Annaherung
an diesen Wert dar. Da die Abweichungen einzelner Messwerte als zufallig gelten, ist es
erforderlich, Messungen zu wiederholen und die Streuung der Werte zu betrachten, um ein
reprasentatives Ergebnis zu erhalten. Der gesamte Datensatz wird bertcksichtigt und zieht
idealerweise Mittelwert (und Standardabweichung) heran, um etwa zwei Messreihen sinnvoll
zu vergleichen. Im Set-Paradigma wird das Messergebnis somit als eine Menge von Werten
betrachtet, die der untersuchten Messgréf3e zugeordnet werden kénnen (vgl. Hellwig, 2012,
S.31). Die Messunsicherheiten machen es notwendig, Messungen zu wiederholen, um diese
Messunsicherheit zu quantifizieren. Der Mittelwert wird als die beste Schatzung der
Messgrole verwendet, und die Unsicherheit um ihn herum flihrt zu einem Intervall, in dem die
MessgroRe erwartet werden kann (vgl. Kok, 2022, S.27). Die Streuung der Daten lasst sich
zwar durch die Verwendung praziserer Messinstrumente und sorgfaltiger experimenteller
Verfahren reduzieren, kann aber niemals Null erreichen. Die Messunsicherheit ist also ein
Hinweis auf die Qualitat der Daten.

Die groRten Schwierigkeiten in den Alltagsvorstellungen scheinen also daraus zu resultieren,
dass von einem “wahren” Wert ausgegangen wird, der mit einer Messung erzielt werden kann,
wenn alles richtig gemacht wurde (vgl. Hull, 2021, S.64). Dass aber bei jeder Messung
Messunsicherheiten auftreten, die das Ergebnis beeinflussen, wird nicht bertcksichtigt. Somit
wird auch keine Notwendigkeit flr wiederholte Messungen gesehen. Obwohl in der
Wissenschaft also die Beschaftigung mit Messunsicherheiten ausschlaggebend fiir die
Erkenntnisgewinnung durch Experimente ist, findet sich das Thema nur selten im Unterricht
wieder und wird von vielen Lehrkraften eher umgangen (vgl. Holz, Heinicke, 2019).

Um zu erfassen, welche Aspekte eines adaquaten Umgangs mit Messunsicherheiten
Schlerinnen und Schilern sinnvoll vermittelt werden sollten, entwickelte Hellwig zunachst ein
normatives vierdimensionales Sachstrukturmodell, das alle relevanten Aspekte des
Themenfeldes der Messunsicherheiten berlicksichtigt und das “ein aus wissenschaftlicher
Sicht vollstandiges Modell mit ausschlieBlich fachlich korrekten Inhalten darstellen” sollte (vgl.
Hellwig, 2012, S.53). Dieses Modell enthalt vier Dimensionen, die wiederum Grundkonzepte
enthalten, die durch Unterkonzepte auf mehreren Ebenen aufgel6st werden (vgl. Glomski,
Priemer, 2010, S.1). Das Modell soll einen umfassenden Uberblick lber das gesamte
Themenfeld der Messunsicherheiten darstellen (vgl. Hellwig, 2012, S.53). Dieses allgemeine,
sehr komplexe Modell lief3 sie im Rahmen ihrer Dissertation (2012) durch Lehrkrafte validieren
und reduzierte es inhaltlich fir die Sekundarstufe I. Im Folgenden wird zunachst das validierte
Sachstrukturmodell vorgestellt, um im weiteren Verlauf auf die Reduzierungen fir die
Sekundarstufe | durch Hellwig einzugehen.
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2.3 Das Sachstrukturmodell nach Hellwig (2012)

Das Sachstrukturmodell beinhaltet vier Dimensionen und dient als Grundlage fiur die
Beschreibung und Erfassung von Kompetenzen fir einen adaquaten Umgang mit
Messunsicherheiten, das alle notwendigen Konzepte enthalt. (vgl. Glomski, Priemer, 2010,
S.1). Zunachst geht es allgemein um die grundsétzliche Existenz von Messunsicherheiten
(erste Dimension), und dass jede Messung immer mit einer Messunsicherheit behaftet ist. Der
Einfluss von Messunsicherheiten (zweite Dimension) soll beschreiben, wie sich
Messunsicherheiten auf die Prozesse des Experimentierens auswirken.

Wichtig ist hierbei die Erkenntnis, dass es nicht den einen Wert einer Messung gibt, den man
einfach nachmessen kann. Bei der Erfassung von Messunsicherheiten (dritte Dimension) geht
es um die Berechnungen von Messunsicherheiten. Das ist wichtig, um schlieBlich die
Aussagekraft von Messunsicherheiten (vierte Dimension) bestimmen, also z.B.
Messergebnisse miteinander vergleichen, zu kénnen. Dieses normative Modell wurde von
sechs Experten auf dem Gebiet der Messunsicherheiten validiert, um somit ein
Sachstrukturmodell zu erhalten, das einen angemessenen fachlichen Ausgangspunkt zu
diesem Thema darstellt. Die vier Dimensionen und die dazugehdrigen Konzepte werden im
Folgenden vorgestellt (vgl. Hellwig, 2012, S.59ff.).

2.3.1 Dimension 1: Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten

In der ersten Dimension geht es um die allgemeine Fragestellung, was Messunsicherheiten
sind und wie diese entstehen. Es gibt zwei Konzepte, die in dieser Dimension verortet werden,
zum einen die Ursachen der Messunsicherheit (Tabelle 1) und zum anderen die
Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung (Tabelle 2).

Konzept Inhalte

1. Ursachen der Messunsicherheit | Endlichkeit von Darstellungen

EinflussgréRen | Rickwirkung der Messanordnung

Umwelteinfllisse

Unvollkommenheit der Messgerate

Mathematische Operationen

Faktor ,Mensch®

Tabelle 1: Dimension 1, Konzept 1: Ursachen der Messunsicherheit (Hellwig, 2012)

Tabelle (1) zeigt das Konzept der Ursachen der Messunsicherheit, dass jede gemessene
Grole mit einer Unsicherheit versehen ist, auch wenn sehr genau und exakt gemessen wurde
und sehr prazise Messgerate verwendet wurden, weil dafir verschiedene Grinde
verantwortlich sind (vgl. Hellwig, 2012, S.60f.). Sowohl bei analogen als auch bei digitalen
Anzeigen kénnen nur endlich viele Nachkommastellen einer gemessenen GrofRe angezeigt,
abgelesen und notiert werden (Endlichkeit von Darstellungen). Auch die begrenzte Option der
Skalenverfeinerung (z.B. bei einem Lineal) fiihrt zu einer endlichen Darstellung.

Verschiedene Einflussgréfien beeinflussen bei jeder Messung das Messergebnis, weshalb es
bei der Beobachtung einer MessgrofRe deshalb immer zu Schwankungen kommt, die
systematisch oder zufallig sein kénnen. Zu diesen GréfRen gehodren die Rickwirkung der
Messanordnung (z.B. durch den Widerstand des Messgerats oder durch den Einfluss des
Beobachters), Umwelteinflisse (z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Gravitation) oder auch die
Unvollkommenheit der Messgerate (z.B. systematische Effekte der Eichung).
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Unsicherheiten entstehen ebenfalls bei der Uberfiihrung von Messwerten in ein Messergebnis
(Mathematische Operationen). Spatestens an der letzten Stelle muss das Messergebnis
gerundet werden. Aus diesem Vorgehen entsteht eine Messunsicherheit, die fest mit jedem
Messergebnis verbunden ist. Auch die unbekannte Unsicherheit verwendeter Literaturwerte
muss stets berlcksichtigt werden. Selbst der experimentierende Mensch kann zur
Unsicherheit der gemessenen Gréf3e beitragen, z.B. im unsachgemalien Umgang mit Geraten
oder fehlender Sorgfalt, in der Beobachtung (z.B. Ablesefehler) sowie in der Auswertung (z.B.
Verrechnungen). Dartber hinaus kdnnen auch die Erwartungshaltung und die Erfahrung des
Beobachters die Unsicherheit beeinflussen (Faktor “Mensch”). Werden Unsicherheitsquellen
erkannt, die auf fehlerhaftes Handeln zurickzufiihren sind, sollte die Messung wiederholt
werden (vgl. Hellwig, 2012, S.61).

Konzept Inhalte

2. Unterscheidung zwischen Definition und Eigenschaften der Systematische

Messunsicherheit und Messabweichung Messabweichungen

Messabweichung Zufallige Messabweichungen
Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit

Tabelle 2: Dimension 1, Konzept 2: Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung (Hellwig,
2012)

Tabelle (2) zeigt das zweite Konzept der ersten Dimension, die Unterscheidung zwischen
Messunsicherheit und Messabweichung (vgl. Hellwig, 2012, S.61). Diese Unterscheidung ist
notwendig, um die Begriffe Messunsicherheit und Messabweichung voneinander
abzugrenzen, anstatt die beiden verschiedenen Konzepte unter dem Oberbegriff “Messfehler”
zusammenzufassen (siehe Kapitel 2.2.1 dieser Arbeit). Beide Konzepte haben
unterschiedliche Bedeutungen beziiglich ihrer Berechnung und Aussagekraft und mussen
deshalb klar voneinander abgegrenzt werden. Bei der Messabweichung handelt es sich um
die Differenz aus dem Messergebnis und dem “wahren” Wert der untersuchten MessgroR3e.
Damit wird also aufgezeigt, wie stark ein gemessener Wert vom “wahren” Wert abweicht. Da
es aufgrund von Messunsicherheiten diesen einen “wahren” Wert aber niemals geben kann,
kann auch die exakte Messabweichung nicht bestimmt werden. Nach Hellwig sollte deshalb
nicht vom “wahren” Wert einer Messung, sondern von einem Referenzwert (bzw. einem
vereinbarten Literaturwert) gesprochen werden. Es gibt systematische und zufallige
Messabweichungen. Wenn systematische Messabweichungen quantitativ bekannt sind,
kénnen Messwerte mithilfe einer Korrektur bereinigt werden, so dass der Effekt ausgeglichen
werden kann; sie kénnen also oft verringert werden. Im Gegensatz dazu sind zufallige
Messabweichungen unvorhersehbare, zeitliche oder raumliche Schwankungen einer
MessgroRe. Zufallige Messabweichungen sind auflerdem im statistischen Mittel immer
ungerichtet und haben einen Erwartungswert von Null (vgl. Hellwig, 2012, S.63).

Die Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung hangt stark mit den
Begriffen Prazision und Richtigkeit zusammen (vgl. Kok, 2022, S.7). Die Messunsicherheit
beschreibt die GréRe der Schwankungen zwischen einzelnen Messwerten (Prazision), ohne
Berlcksichtigung eines Referenzwerts. Beispielsweise entspricht sie dem Unterschied
zwischen einzelnen gemessenen Geschwindigkeiten bei einem Versuch zur
Geschwindigkeitsmessung eines Aufziehautos im Klassenzimmer, die von verschiedenen
Kindern aufgenommen wurden (Streuung der Messwerte). Die Prazision einer Messung gibt
also an, wie nah alle Messwerte bei wiederholter Messung beieinander liegen.
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Die Messabweichung gibt an, wie weit entfernt die aufgenommenen Messwerte im Vergleich
zu einem festgelegten Referenzwert liegen (Richtigkeit). In diesem Fall ware das etwa der
Unterschied zwischen dem Mittelwert der manuell erfassten Geschwindigkeiten und dem Wert
einer professionellen Lichtschrankenmessung. Die Richtigkeit einer Messung beschreibt also,
wie nah alle Messwerte an einem vorgegebenen Referenzwert liegen. Ein Referenzwert ist bei
einer Messung nicht zwingend erforderlich (und auch nicht immer vorhanden) und somit ist die
Angabe einer Messabweichung nur dann mdglich, wenn es einen solchen Referenzwert gibt.
Die Messabweichung gibt dann die Differenz zwischen einem Messergebnis und einem
Vergleichswert an. Ein Ergebnis ist also dann genau, wenn es richtig und prazise ist
(Genauigkeit = Prazision und Richtigkeit).

Far Hellwig ist das ein entscheidender Grund fur die Unterscheidung von Messunsicherheit
und Messabweichung und sie sieht diese als zentral fir den Physikunterricht an, da daran sehr
deutlich gemacht werden kann, dass der Vergleich eines erhaltenen Ergebniswerts mit einem
Referenzwert kein Mal} fur die Vertrauenswirdigkeit der gemessenen Werte sein kann. Es
wird somit “erst anhand der expliziten Einfihrung der Messabweichung die Relevanz der
Messunsicherheit deutlich, wodurch ein Fundament fir deren Thematisierung im
Physikunterricht geschaffen werden kann” (vgl. Hellwig, 2012, S.105). Im Gegensatz zur
Messabweichung gibt die Messunsicherheit das Vertrauen in die Messung und das daraus
resultierende Ergebnis wieder. Auch wenn ein Messergebnis unwissend sehr nah am
entsprechenden Referenzwert liegt und folglich eine kleine Messabweichung besitzt, kann
dessen Unsicherheit trotzdem grof3 sein (also richtig, aber nicht prazise). Dementsprechend
ist die Messabweichung allein kein aussagekraftiges Gutekriterium fir eine Messung.

Es kann allerdings auch der Fall eintreten, dass ein Messergebnis mit einer geringen
Unsicherheit verbunden ist, jedoch stark vom entsprechenden Referenzwert abweicht (also
prazise ist, aber nicht richtig). Dies deutet darauf hin, dass bei der Messung Einflussgroflien
aufgetreten sind, die das Messergebnis systematisch beeinflussen. Solche systematischen
Messabweichungen kénnen nicht verhindert werden. Werden sie erkannt, kdnnen sie aber oft
verringert werden. Es wird stets angenommen, dass das Messergebnis beziglich aller
bekannten signifikanten systematischen Effekte korrigiert und dass alles unternommen wurde,
um solche Effekte zu identifizieren (vgl. Hellwig, 2012, S.62).

2.3.2 Dimension 2: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen

Die zweite Dimension des Sachstrukturmodells beinhaltet den Einfluss von
Messunsicherheiten auf das Messwesen, also die Tatsache, dass die Bericksichtigung von
Messunsicherheiten die Planung und Durchfiihrung einer Messung beeinflussen (vgl. Hellwig,
2012, S.63ff.). Dafir gibt es zwei Konzepte, das Ziel der Messung (Tabelle 3) und das Ergebnis
der Messung (Tabelle 4).

Konzept Inhalte

1. Zielder Unkenntnis des ,wahren“ Wertes

Messung Anstreben  einer angemessenen Festlegen eines Héchstwertes fiir die
Messunsicherheit Messunsicherheit

Anpassung des Messprozesses

Tabelle 3: Dimension 2, Konzept 1: Ziel der Messung (Hellwig, 2012)
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Tabelle (3) zeigt das Konzept 1 der zweiten Dimension. Das Ziel einer Messung ist nicht, “eine
ReferenzgréRe unendlich exakt zu reproduzieren, sondern ein mdglichst enges Intervall zu
erhalten, das die infrage kommenden Werte enthalt” (vgl. Hellwig et al., 2017, S.17). Damit
eine Messung also aussagekraftig ist, muss das Ziel der Messung vorher klar definiert sein,
einschlief3lich der Art und Menge der bendétigten Informationen Uber die MessgroRe. Da
Messunsicherheiten darliiber Auskunft geben, wie genau eine Grolie bestimmt wird, sind sie
entscheidend bei der Zielsetzung der Messung. Das Ziel ist dabei idealerweise die
Annaherung an den ,wahren“ Wert der Messgrofl’e, wenngleich dieser nur als theoretische
Grenze verstanden werden kann, da die Unsicherheiten nie véllig beseitigt werden kénnen
(Unkenntnis des “wahren” Wertes). “Es handelt sich beim ‘wahren’ Wert also um einen
Grenzwert, dem sich ein Messergebnis mit abnehmender Messunsicherheit immer weiter
nahert, ohne ihn jemals zu erreichen” (vgl. Hellwig, 2012, S.64).

Es wird angestrebt, die Messunsicherheit moglichst klein zu halten, jedoch beeinflussen
aulere Rahmenbedingungen wie Budget, Zeit oder technische Vorgaben dieses Ziel. Daher
wird im Allgemeinen ein “angemessenes” Mal} an Unsicherheit bestimmt, das akzeptabel und
praktisch umsetzbar ist. Dieses Anstreben einer angemessenen Messunsicherheit beinhaltet
die Unterkonzepte Festlegen eines Hbchstwerts fiir die Messunsicherheit und die Anpassung
des Messprozesses. Ein Hochstwert fir die Messunsicherheit wird im Vorfeld der Messung
festgelegt. Dabei missen zum einen die genannten aufleren Vorgaben einer Messung
eingehalten werden, aber zum anderen auch eine moglichst geringe und besonders fiir das
Ziel der Messung hinreichende Messunsicherheit angestrebt werden. Somit ist “der zu
tolerierende Hochstwert fur die Messunsicherheit im Spannungsfeld zwischen moglichst
genau und mdglichst wirtschaftlich vertretbar festzulegen (vgl. Hellwig, 2012, S.64). Mit dem
zweiten Subkonzept Anpassung des Messprozesses sind dagegen Anderungen im
Messprozess gemeint, die auf der Grundlage von meist starken, bekannten Einflissen auf die
Unsicherheit eines Messergebnisses vorgenommen werden, so dass sich die
Messunsicherheit im Messverfahren flr zukinftige Messwerte verringern lasst. Diese
Anpassung kann zum Beispiel in der Auswahl der zu verwendenden Messgerate bestehen
oder in einer Anderung der Anzahl der aufgenommenen Messwerte (vgl. Hellwig, 2012, S.65).

Konzept Inhalte

2. Ergebnis der Messung Mathematisches Modell der Auswertung

Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen

Dokumentation von Messergebnissen

Tabelle 4: Dimension 2, Konzept 2: Ergebnis der Messung (Hellwig, 2012)

Tabelle (4) zeigt das Ergebnis der Messung. Es muss alle Informationen beinhalten, die bei
der Dokumentation und der Ergebnisangabe gesammelt und dargestellt werden. Das
Unterkonzept Mathematisches Modell der Auswertung beinhaltet den Aspekt, dass flr jede
Messung eine Modellgleichung aufzustellen ist, mit “der die aufgenommenen Messwerte in
das Messergebnis Uberflhrt, systematische Effekte korrigiert und die Unsicherheit des
Ergebnisses ermittelt werden” (vgl. Hellwig, 2012, S.65ff.). Der Modellgleichung liegt die
Prozessgleichung zugrunde, die den idealisierten Messprozess ohne Einflussgréfen
mathematisch beschreibt. Erweitert man diese Prozessgleichung um Einflisse der
Messunsicherheit und die Korrektur von systematischen Effekten, kann die Modellgleichung
aufgestellt werden, die somit den Weg zum Messergebnis aufzeigt. Messunsicherheiten
pragen also nicht nur das Ziel, sondern auch die Art, wie das Messergebnis zu betrachten ist.
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Dies umfasst die Auswahl und den Aufbau eines mathematischen Modells zur Auswertung,
welches die Messwerte und systematische Effekte zu einem Ergebnis zusammenfihrt und
dessen Unsicherheit quantifiziert. Das Messergebnis selbst fasst alle relevanten Informationen
zur Messung zusammen, einschlieRlich des ermittelten Wertes und der zugehdrigen
Unsicherheit (Messergebnis als Zusammenfassung sdmtlicher Informationen).

Ein vollstandiges Ergebnis besteht also immer aus einem Ergebniswert und der Angabe der
Messunsicherheit (Messergebnis = Ergebniswert Messunsicherheit). Diese Unsicherheit
definiert ein Intervall um den geschatzten Wert, innerhalb dessen sich der tatséchliche
theoretische Zielwert (den man aufgrund von Messunsicherheiten aber niemals genau
bestimmen kann)? wahrscheinlich befindet.

Im dritten Unterkonzept Dokumentation von Messergebnissen geht es um die méglichst
detaillierte Beschreibung des Messprozesses und somit um die Verlasslichkeit der Ergebnisse.
Hellwig betont, dass die untersuchten MessgréRen jeweils so exakt angegeben werden sollten,
wie es flr die gegebene Problemstellung nétig ist. Zur vollstandigen Nachvollziehbarkeit des
Messergebnisses sollten detaillierte Angaben zu allen EingangsgréRen und deren
Unsicherheiten sowie zu den verwendeten Modellen und Korrekturen dokumentiert sein. Far
eine hohe Vergleichbarkeit wird bei erweiterten Unsicherheiten oft ein Erweiterungsfaktor
gewahlt, der zu Vertrauensniveaus von 95% oder 99% fihrt. Wenn eine solche
Normalverteilung des Messergebnisses nicht angenommen werden kann, sollte die genaue
Wahrscheinlichkeitsverteilung angegeben werden (vgl. Hellwig, 2012, S.66).

2.3.3 Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

Die dritte Dimension Erfassung von Messunsicherheiten enthélt die mathematischen
Methoden, um Messunsicherheiten ermitteln zu kénnen. Sie enthalt drei Konzepte, die im
Folgenden vorgestellt werden (vgl. Hellwig, 2012, S.66ff.).

Konzept Inhalte
1. Erfassung einer Aufstellen einer Ermittiungsmethode A
Unsicherheitskomponente bei Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Ermittlungsmethode B
direkter Messung (Wdf)
Analyse der Wdf Form der Wdf
Ermittlung des
Erwartungswertes
Ermittlung der
Standardmessunsicherheit
Freiheitsgrad

Tabelle 5: Dimension 3, Konzept 1: Erfassung einer Unsicherheitskomponente bei direkter Messung (Hellwig,
2012)

Im ersten Konzept der dritten Dimension (Tabelle 5) wird bei direkter Messung eine
Unsicherheitskomponente mithilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Wdf) bestimmit,
die die moglichen Werte einer MessgroRe beschreibt (Erfassung einer
Unsicherheitskomponente) (vgl. Hellwig, 2012, S.67).

2 Bezeichnung fiir den “wahren” Wert, der aufgrund von Messunsicherheiten niemals bekannt sein kann
(vgl. Hellwig, 2012, S.173).
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Hellwig gliedert das Konzept weiter in die Aspekte Aufstellen einer
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, Analyse der Wdf und Freiheitsgrad. Das Aufstellen einer
Wdf dient dazu, das Ergebnis einer Messung mit allen relevanten Informationen Uber die
MessgrofRe und den Messprozess darzustellen, und kann entweder auf statistische Weise (Typ
A) durch Messwiederholungen oder durch nicht- statistische Informationen (Typ B) ermittelt
werden.

Die Auswahl der Verteilungstypen hangt von der Messmethode ab. Da es in beiden Fallen
selten moglich ist, eine Wdf tatsachlich mathematisch zu modellieren, handelt es sich bei der
aufgestellten Wdfin der Regel um eine Schatzung (vgl. Hellwig, 2012, S.67).

Bei Ermittlungsmethode A wird die Wdf “auf Grundlage der Streuung mehrerer
aufgenommener Messwerte modelliert” (Hellwig, 2012, S.67). Eine Auswertung vom Typ A ist
demnach ein statistisches Verfahren, bei dem die Unsicherheit (normalerweise die
Standardabweichung) aus einer Reihe von wiederholten Messungen berechnet wird. Typ A
verwendet die Haufigkeitsverteilung von Messwerten und folgt flir gentigend grof3e Datensatze
einer Normalverteilung.

Ermittlungsmethode B wird durchgefihrt, wenn nur eine Messung mdglich ist. In diesem Fall
ist die beste Schatzung nicht der Mittelwert, sondern die aufgezeichnete Messung. Typ B
beruht auf bekannten Eigenschaften und Gegebenheiten der Messgerate und -verfahren. Die
Unsicherheit wird dann also aus den angenommenen Unsicherheiten aus dem
Versuchsaufbau, der Versuchsplanung und den genutzten Eigenschaften der Messgerate
geschatzt®. Ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion also nicht auf statistische Weise zu
ermitteln, werden “samtliche zur Verfigung stehende Informationen zurate gezogen, um auf
diese Weise eine angenommene Wdf zu modellieren” (Hellwig, 2012, S.68).

Bei der Analyse der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion berlcksichtigt man die Subkonzepte
Form der Wdf, Ermittlung des Erwartungswertes sowie die Ermittlung der
Standardmessunsicherheit. So Ubermittelt zum Beispiel die Form der Wdf Informationen
daruber, wie das Ergebnis ermittelt wurde. Die Ermittlung des Erwartungswertes beschreibt
das Maximum der Funktion, das Ublicherweise im Zentrum dieser liegt, entspricht dem besten
Schatzwert fir den “wahren” Wert der Messgrofe, es handelt sich somit um den
Erwartungswert der Wdf. Der Erwartungswert der Wdf reprasentiert also den geschatzten
"wahren" Wert, wahrend die Standardunsicherheit auf der Streuung basiert und durch die
Varianz berechnet wird. Die Ermittlung der Standardmessunsicherheit beinhaltet die
Bestimmung der Standardmessunsicherheit aus der Breite der Wdf. Dazu wird die
Standardabweichung verwendet (und ggf. die der theoretischen Verteilung im Falle der
Ermittlungsmethode B).

Dem Aspekt Freiheitsgrad zufolge kann jeder Stichprobe ein Freiheitsgrad zugeordnet werden.
Dieser liegt fur die Ermittlungsmethode B (bei einer angenommenen Verteilung) bei einem
Zahlenwert von unendlich. Fur die Ermittlungsmethode A kann dieser Freiheitsgrad aus der
Anzahl der Messwerte bestimmt werden, “ab etwa 50 Freiheitsgraden [ist] die Verteilung der
Normalverteilung recht gut angenahert” (vgl. Hellwig, 2012, S.69).

3 Jedes Messgerat hat eine begrenzte Skala. Analoge Instrumente haben begrenzte Markierungen, digitale
Instrumente haben eine begrenzte Anzahl von Dezimalstellen. Im Falle eines analogen Instruments betragt die
Unsicherheit die Intervallbreite der kleinsten ablesbaren Einheit. Bei einem digitalen Instrument ist dies ein ganzes Digit.
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Konzept Inhalt

2. Zusammensetzung der Aufstellung einer Unsicherheitsbilanz
Messunsicherheit aus Fortpflanzung der Schrittweise Verschiedene Unsicherheits-
mehreren Komponenten Messunsicherheit Bestimmung der komponenten einer direkt
Gesamtunsicherheit gemessenen Grofie
Summen/Differenzen
gemessener Grollen
Produkte/Quotienten

gemessener Grolen

Summe/Differenz aus
Messwert und exakter Zahl

Produkt/Quotient aus
Messwert und exakter Zahl

Beliebige vom Messwert
abhangige Funktion

Ganzheitliche Bestimmung der Gesamtunsicherheit

Ermittlung der resultierenden Wdf

Fortpflanzung im Falle korrelierter EinflussgréRen

Freiheitsgrad eines Messergebnisses mit verschiedenen
Unsicherheitskomponenten

Tabelle 6: Dimension 3, Konzept 2: Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten
(Hellwig, 2012)

Tabelle (6) zeigt das zweite Konzept der dritten Dimension. Es umfasst die Zusammensetzung
der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten und beinhaltet die Tatsache, dass sich die
mit der untersuchten Messgrélte verbundene Messunsicherheit aus mehreren einzelnen
Unsicherheitskomponenten zusammensetzt (vgl. Hellwig, 2012, S.69). Messverfahren kdnnen
unterteilt werden in direkte und indirekte Messverfahren.

Bei indirekter Messung einer GrofRe (z.B. Geschwindigkeitsmessung durch die Berechnung
von zurickgelegter Strecke und vergangener Zeit) wird ein mathematisches Modell aus
mehreren einzelnen Unsicherheitskomponenten zusammengestellit.

Auch die direkte Messung einer GréRe (z.B. La&ngenmessung mit einem Lineal) beinhaltet in
der Regel mehrere Unsicherheitskomponenten, so dass in beiden Fallen aus den
unterschiedlichen Einflussen von Unsicherheiten eine resultierende Gesamtunsicherheit
ermittelt werden muss. Dafur ist es notig, die Aufstellung einer Unsicherheitsbilanz, die
Fortpflanzung der Messunsicherheit, die Ermittlung der resultierenden Wdf, die Fortpflanzung
im Falle korrelierter EinflussgréBen und den Freiheitsgrad eines Messergebnisses mit
verschiedenen Unsicherheitskomponenten zu ermitteln (siehe Tabelle 6).

Fir jede Messung sollte eine Unsicherheitsbilanz erstellt werden, in der samtliche
Einflussfaktoren auf die Unsicherheit des Ergebnisses aufgefiihrt sind. Dies erfolgt
Ublicherweise in Form einer Tabelle, in der alle Unsicherheitskomponenten zusammen mit der
Information zur Art der Unsicherheit (Ermittlung gemaf Methode A oder Methode B) aufgefiihrt
werden (vgl. Hellwig, 2012, S.71).

Die Fortpflanzung der Messunsicherheit beinhaltet die Bestimmung der Gesamtunsicherheit
einer Messung, d.h. die Unsicherheit eines Messergebnisses pflanzt sich fort, wenn mit dem
ermittelten Messergebnis weitergerechnet wird (vgl. Hellwig, 2012, S.71). Hierbei wird von
Hellwig weiter unterschieden in die Schrittweise Bestimmung der Gesamtunsicherheit und die
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Ganzheitliche Bestimmung der Gesamtunsicherheit, wobei die Schrittweise Bestimmung der
Gesamtunsicherheit sich weiter verzweigt in Verschiedene Unsicherheitskomponenten bei
einer direkt gemessenen GroBe, Summen/Differenzen  gemessener  Gréfen,
Produkte/Quotienten gemessener GrélRen, Summe/Differenz aus Messwert und exakter Zahl,
Produkt/Quotient aus Messwert und exakter Zahl, sowie eine Beliebige vom Messwert
abhéngige Funktion (siehe Tabelle 6).

Das Unterkonzept Verschiedene Unsicherheitskomponenten bei einer direkt gemessenen
GréBe beinhaltet die Zusammenfassung der einzelnen Unsicherheitseinflisse aus der
Unsicherheitsbilanz zur Gesamtunsicherheit (vgl. Hellwig, 2012, S.71). Die anderen
Unterkonzepte implizieren die Inhalte, dass sich in Summen und Differenzen gemessener
Grolen die (absoluten) Unsicherheiten addieren; in Produkten und Quotienten addieren sich
die relativen Unsicherheiten, also die prozentualen Anteile der Unsicherheiten der
dazugehorigen Bestwerte (vgl. Hellwig, 2012, S.71f.).

Bei dem Aspekt Summe/Differenz aus Messwert und exakter Zahl wird beschrieben, dass bei
einem gemessenen Wert, der mit einer exakten Zahl addiert oder subtrahiert wird, die
Gesamtunsicherheit der Unsicherheit des Messwerts entspricht, da die exakte Zahl keine
Unsicherheit besitzt. Analoges gilt fir den Aspekt Produkt/Quotient aus Messwert und exakter
Zahl. Bei einem gemessenen Wert, der mit einer exakten Zahl multipliziert oder durch eine
exakte Zahl dividiert wird, entspricht die relative Gesamtunsicherheit der des Messwerts, da
die exakte Zahl keine Messunsicherheit besitzt.

Als letzten Unterpunkt zur Schrittweisen Bestimmung der Gesamtunsicherheit fihrt Hellwig die
Beliebige vom Messwert abhéngige Funktion auf. Wenn die Unsicherheit eines Messwerts
hinreichend klein ist, verlauft die Funktion f innerhalb eines gegebenen Intervalls
naherungsweise linear. Man erhélt die resultierende Gesamtunsicherheit durch das Produkt
aus Ableitung der Funktion und Unsicherheit des Messwerts.

Unter dem Aspekt Ganzheitliche Bestimmung der Gesamtunsicherheit wird beschrieben, dass
es in der Regel sinnvoll ist, die resultierende Gesamtunsicherheit direkt in einem Schritt zu
ermitteln, da “eine schrittweise Berechnung in manchen Fallen zu einer Uberschatzung der
Standardunsicherheit fihren kann. Geht man davon aus, dass samtliche Unsicherheiten
unabhangig voneinander aus einer Wdf in Form einer Normalverteilung gewonnen wurden,
kann die Gesamtunsicherheit einer GréRe mit der Modellgleichung nach dem allgemeinen
Gesetz der Unsicherheitsfortpflanzung berechnet werden” (vgl. Hellwig, 2012, S.73).

Zur Bestimmung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten wird weiterhin die
Ermittlung der resultierenden Wdf, die Fortpflanzung im Falle korrelierter Einflussgré3en und
der Freiheitsgrad eines Messergebnisses mit verschiedenen Unsicherheitskomponenten
aufgefihrt. Wenn zwei EingangsgréRen den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p. und p.
folgen, ergibt sich die resultierende Wahrscheinlichkeitsdichte durch eine Kombination beider
Verteilungen (Ermittlung der resultierenden Wdf) (vgl. Hellwig, 2012, S. 73f.). Der zentrale
Grenzwertsatz besagt, dass die Summe unabhangiger, normalverteilter EingangsgréfRen auch
normalverteilt ist. Dies gilt auch naherungsweise flr nicht normalverteilte Eingangsgrofen,
solange die Varianz der Gesamtergebnisgrofie wesentlich groRer ist als die Varianz der
einzelnen Komponenten.
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Besteht ein Messergebnis aus vielen unsicheren Komponenten, geht man also meist von einer
Normalverteilung aus. Wenn die Einflussgréf3en nicht unabhangig sind, muss zur Addition der
Unsicherheiten ein weiterer Term hinzugerechnet werden, der diese Abhangigkeit
berilcksichtigt, die Kovarianz der beiden Einflussgréfien (Fortpflanzung im Falle korrelierter
Einflussgré3en). Besteht die Unsicherheit eines Messergebnisses aus mehreren
Komponenten, kann die effektive Gesamtzahl der Freiheitsgrade mathematisch abgeschatzt
werden. Dieser Freiheitsgrad ist wichtig, wenn eine erweiterte Messunsicherheit angegeben
werden soll (vgl. Hellwig, 2012, S. 74.).

Konzept Inhalt

3. Erweiterte Messunsicherheit | Wahl des Erweiterungsfaktors bei angenommener Normalverteilung

Wahl des Erweiterungsfaktors bei anderen Wdf

Tabelle 7: Dimension 3, Konzept 3: Erweiterte Messunsicherheit (Hellwig, 2012)

Die Erweiterte Messunsicherheit (Tabelle 7) stellt als drittes Konzept der dritten Dimension
eine VergroRRerung der Standardunsicherheit dar, die oft einen héheren Bereich abdeckt, um
die Unsicherheit einer Messung reprasentativer darzustellen. Sie beinhaltet die Unterkonzepte
Wahl des Erweiterungsfaktors bei angenommener Normalverteilung und Wahl des
Erweiterungsfaktors bei anderen Wdf. Durch die Anwendung eines Erweiterungsfaktors,
haufig der Wert 2, wird ein Intervall definiert, das die “wahre” GréRe der Messung mit einer
héheren Wahrscheinlichkeit umfasst. Dies geschieht durch Verwendung einer grofieren
Unsicherheit als der Standardunsicherheit (Hellwig, 2012, S.74f.). Bei der Verwendung der
Standardunsicherheit betragt der Vertrauensgrad ca. 68%.

Um eine erweiterte Unsicherheit und damit einen héheren Vertrauensgrad zu erlangen, wird
die Standardunsicherheit mit einem Erweiterungsfaktor multipliziert. In der Praxis wird in der
Regel angenommen, dass das Messergebnis normalverteilt ist. Falls diese Annahme jedoch
nicht zutrifft, wird der Erweiterungsfaktor der Unsicherheit so gewahlt, dass flr jeden
Freiheitsgrad dasselbe Vertrauensniveau erreicht wird wie bei einer Normalverteilung mit k =
2 (etwa 95 %) oder k = 3 (etwa 99 %). Liegt der Freiheitsgrad des Messergebnisses unter 50,
muss bei der Wahl des Erweiterungsfaktors der Student-Faktor bertcksichtigt werden, der die
Abweichung zwischen der Normalverteilung und der Student-Verteilung beschreibt. Dieser
Faktor hangt vom effektiven Freiheitsgrad und dem gewlnschten Vertrauensgrad ab, und der
entsprechende Erweiterungsfaktor lasst sich aus Tabellen entnehmen.

Um fir den Standardfall denselben Vertrauensgrad wie bei einer Normalverteilung mit k = 2
(d.h. ca. 95 %) zu erreichen, kann der passende Erweiterungsfaktor auch Uber eine
Naherungsformel berechnet werden (vgl. Hellwig, 2012, S.75).

2.3.4 Dimension 4: Aussagekraft von Messunsicherheiten

In der vierten Dimension geht es darum, wie unter der Berlcksichtigung von
Messunsicherheiten Aussagen Uber das Messergebnis getroffen werden koénnen. Sie
beinhaltet drei Konzepte: Verldsslichkeit der Messung und ihres Ergebnisses, Vergleich von
Messwerten und Regression.
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Konzepte Inhalte
1. Verlasslichkeit der Messung und ihres Ergebnisses | Genauigkeit des Schatzwertes

Grad des Vertrauens

Ruckschlisse auf die Messung

Tabelle 8: Dimension 4, Konzept 1: Verlasslichkeit der Messung und ihres Ergebnisses (Hellwig, 2012)

Tabelle (8) zeigt das erste Konzept der vierten Dimension, die Verldsslichkeit der Messung
und ihres Ergebnisses. Die Messunsicherheit gibt an, wie verlasslich in Bezug auf den
“‘wahren” Wert der ermittelte geschatzte Wert eines Messobjekts ist und legt fest, wie viele
signifikante Stellen das Ergebnis besitzt, also auf welche Stelle ein Ergebnis zu runden ist
(Genauigkeit des Schétzwerts) (Hellwig, 2012, S.76).

Fir den Grad des Vertrauens wird die Wdf Uber ein bestimmtes Intervall integriert und gibt
somit ein Maf} fir die Wahrscheinlichkeit an, in dem ein Messwert bei wiederholter Messung
im Intervall der Messunsicherheit zu finden ist. Handelt es sich bei der Wdf fir die Verteilung
der Messwerte um die Normalverteilung, so liegt die Wahrscheinlichkeit dafiir bei ca. 68%.
Dieser Grad des Vertrauens entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass “der ‘wahre’ Wert der
MessgréRe im durch die Unsicherheit festgelegten Intervall enthalten ist” (Hellwig, 2012, S.76).
Mithilfe dieser Unsicherheitsanalyse kdnnen EinflussgroRen herausgestellt werden, die eine
besonders groflte Auswirkung auf die resultierende Gesamtunsicherheit des Messergebnisses
haben. Diese Erkenntnisse helfen, die Messmethoden zur Reduktion der Unsicherheit zu
optimieren (Rlickschliisse auf die Messung).

Konzepte Inhalte
2. Vergleich von Vergleich eines Messergebnisses mit Vertraglichkeit mit anderen
Messwerten einem Referenzwert Messergebnissen
Messrichtigkeit
Vergleich innerhalb einer Messreihe Messprazision | Wiederholungsprazision

Vergleichprazision

Anomalien bzw. “Ausreiller” in Messreihen

Tabelle 9: Dimension 4, Konzept 2: Vergleich von Messwerten (Hellwig, 2012)

Im zweiten Konzept der vierten Dimension (Tabelle 9) geht es um den Vergleich von
Messwerten, wobei Hellwig zwischen dem Vergleich mit einem Referenzwert und dem
Vergleich von Messergebnissen innerhalb einer Messreihe unterscheidet. Beim Vergleich
eines Messergebnisses mit einem Referenzwert (z.B. ein Literaturwert oder das Ergebnis einer
anderen Messung) betont Hellwig, dass ein groRer Unterschied dieser Werte nicht zwingend
falsch ist, sondern auf Unsicherheiten im Vergleichswert oder systematische Fehler hindeuten
kénnen. Der Vergleich eines Messergebnisses mit einem Referenzwert beinhaltet die
Unterkonzepte Vertréglichkeit mit anderen Messergebnissen und Messrichtigkeit (vgl. Hellwig,
2012, S.77f.). Werden zwei Messergebnisse fur eine Messgro3e miteinander verglichen, wird
die Differenz ihrer Ergebniswerte betrachtet. Zwei Ergebnisse sind prinzipiell dann als
metrologisch vertraglich anzusehen, wenn die Differenz kleiner als die Summe der
entsprechenden Unsicherheiten ist und sich die Intervalle somit Uberschneiden. Die zu
vergleichenden Messergebnisse mussen nicht zwangslaufig nach demselben Messprinzip
gemessen worden sein. Ein Messergebnis kann auch mit einem akzeptierten Wert (z.B.
Literaturwert) oder einem theoretisch vorhergesagten Wert verglichen werden, dessen
Unsicherheit nicht zwangslaufig bekannt sein muss. Solch ein Wert Iasst sich dann mit dem
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Messergebnis vereinbaren, wenn er im Unsicherheitsintervall des Messergebnisses liegt. Die
Messrichtigkeit bezeichnet das “Ausmal der Nahe des Ergebniswerts zum entsprechenden
Referenzwert” (Hellwig, 2012, S.78).

Neben dem Vergleich mit einem Referenzwert kénnen auch Vergleiche innerhalb einer
Messreihe angestellt werden. Darin finden sich die Unteraspekte der Messprézision und
Anomalien bzw. “Ausreil3er” in Messreihen. Mit dem Vergleich aufgenommener Werte in einer
Messreihe kann die Prédzision der Messung beurteilt werden (Hellwig, 2012, S.78). Im
Unteraspekt Messprézision, den Hellwig weiter nach Wiederholprézision und
Vergleichprézision unterscheidet, werden im ersten Fall sogenannte “Wiederholbedingungen”
durchgefiihrt, die z.B. dieselben Messverfahren und -gerate, aber auch Beobachter und
denselben Messort umfassen. Hellwig betont, dass bei einer hohen Wiederholprazision davon
ausgegangen werden kann, dass sehr ahnliche Messwerte erzeugt werden kénnen, wenn die
Bedingungen kontrolliert werden. Im zweiten Fall werden die Messwerte aus wiederholter
Messung  derselben  Messgréle unter sogenannten  “Vergleichsbedingungen”
gegenubergestellt. Dazu gehdren ebenfalls dasselbe Messverfahren, derselbe Messort sowie
die Wiederholung an demselben Objekt oder an ahnlichen Objekten Uber einen kurzen
Zeitraum, aber im Gegensatz zur Wiederholprézision dirfen sich bei der Vergleichsprézision
gewisse Bedingungen (z.B. Messgerate und Beobachter) andern. Eine Angabe Uber
veranderte Bedingungen ist dabei unverzichtbar.

Einen weiteren Unteraspekt bilden Anomalien bzw. “Ausreil3er” in Messreihen und wie diese
innerhalb einer Messreihe erkannt und behandelt werden sollten. Eine Anomalie bzw. ein
»Ausreiller” liegt immer dann vor, wenn ein Messwert deutlich auf3erhalb des Intervalls der
Messunsicherheit liegt. Hellwig betont, dass Daten, die nicht den Erwartungen entsprechen,
trotzdem nicht ohne weiteres aus der Messreihe entfernt werden durfen, vielmehr sollte die
gesamte Messung wiederholt werden. Je mehr Messdaten in einer Reihe zur Verfiigung
stehen, desto geringflgiger wirkt sich ein abweichender Wert auf das Messergebnis aus
(Hellwig, 2012, S.80).

Konzepte Inhalte

3. Regression | Grafische Durchfiihrung einer linearen Regression | Partielle Regression

LAusreiler” bei der Regression

Regression nach dem Prinzip der groRten Wahrscheinlichkeit

Tabelle 10: Dimension 4, Konzept 3: Regression (Hellwig, 2012)

Die Regression (Tabelle 10) untersucht Zusammenhange zwischen Messgréf3en, wobei die
mit dem Messprozess verbundene Messunsicherheit dabei eine entscheidende Rolle spielt.
Das Konzept der Regression beinhaltet die Unteraspekte Grafische Durchfiihrung einer
linearen Regression einerseits und die Regression nach dem Prinzip der gréf3ten
Wahrscheinlichkeit  andererseits. Die lineare  Regression erfolgt Uber eine
Durchschnittsgerade, die die Unsicherheitsrechtecke der Datenpunkte mdglichst gut trifft und
die Abweichungen minimiert. Die Grafische lineare Regression wird weiter unterteilt in Partielle
Regression und “AusreiSer bei der Regression. Der Unteraspekt Partielle Regression
beschrankt sich auf einen bestimmten Bereich, in dem ein linearer Zusammenhang zwischen
den entsprechenden MessgroRen vermutet wird (Hellwig, 2012, S.81). Wenn eine
Regressionsgerade nicht alle Unsicherheitsrechtecke trifft, sind potenzielle Fehlerquellen wie
zu niedrig angenommene Unsicherheiten zu prifen (“Ausrei3er” bei der Regression). (Hellwig,
2012, S.81). Das Unterkonzept Regression nach dem Prinzip der gré3ten Wahrscheinlichkeit
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beschreibt, wie eine Regressionsgerade konstruiert und damit ein Bereich bestimmt wird, der
durch die gunstigsten Parameter der entsprechenden Ausgleichsfunktion mit den
dazugehorigen Unsicherheiten mathematisch ermittelt wird und der samtliche nach dieser
Methode in Betracht kommende Funktionen enthalt. Hellwig betont, dass immer zu priifen ist,
ob dieser Bereich eine Funktion enthalt, von der tatsachlich alle Messpunkte erfasst, d.h. alle
Unsicherheitsrechtecke geschnitten werden kénnen, da dieses Verfahren fir jeden beliebigen
Satz von Messergebnissen durchgefiihrt werden kann. Ist das nicht der Fall, ist bei
auftretenden ,Ausreilern® wie im Fall der grafischen Regression zu verfahren (vgl. Hellwig,
2012, S.82).

2.4 Die erste Reduzierung fur die Sekundarstufe | (Hellwig, 2012)

Das in Kapitel 2.3 dieser Arbeit vorgestellte, sehr komplexe Modell hatte zum Ziel, einen
umfassenden und (bersichtlichen Uberblick (iber das gesamte Themenfeld der
Messunsicherheiten darzustellen und ein wissenschaftlich vollstdndiges Modell mit
ausschlieBlich fachlich korrekten Inhalten abzubilden (vgl. Hellwig, 2012, S.53). Diese von
Experten validierten Inhalte sind auf die Hochschulbildung ausgerichtet und sollten in einem
zweiten Schritt inhaltlich so reduziert werden, dass ein Sachstrukturmodell entsteht, das einen
“angemessenen fachlichen Ausgangspunkt zur Entwicklung eines entsprechenden normativen
Erwartungshorizonts flr den Physikunterricht der Sekundarstufe | darstellt” (vgl. Hellwig, 2012,
S.55). Die Reduktion der Inhalte basierte auf einer Befragung von 108 Lehrkraften, in der sie
die Relevanz verschiedener Aspekte und Unteraspekte flr die Sekundarstufe | bewerten
sollten, indem sie sowohl das nicht reduzierte Modell als auch die Vorschlage zur Reduzierung
durch Hellwig beurteilen sollten. Die Lehrkrafte sollten dabei insbesondere die Relevanz der
(Teil-)Konzepte sowie die Angemessenheit der vorgeschlagenen Reduktion hinsichtlich der
Planung einer Unterrichtsreihe Uber Messunsicherheiten und einer generellen Relevanz fur
den regularen Unterricht beurteilen (vgl. Hellwig, 2012, S.87). Die Grundlage fur diese
Reduktion waren das erwartbare Wissen der Schiler in Mathematik, nationale Standards, die
Vertraglichkeit mit bestehendem Unterrichtsmaterial und Ergebnisse in der wissenschaftlichen
Bildungsforschung (vgl. Hellwig, 2012, S.93f.).

Das Modell wurde in drei Kategorien eingeteilt. Dabei wurden relevante Inhalte, die in der Form
beibehalten wurden, wie sie den teilnehmenden Lehrkraften bereits im urspringlichen Modell
vorgestellt wurden, grin markiert. Die Inhalte, die im Rahmen der Reduktion vereinfacht
werden sollten, wurden gelb eingefarbt. Rot markierte Zellen zeigten an, dass der
entsprechende Inhalt als nicht relevant flir den Physikunterricht der Sekundarstufe |
eingeschatzt wurde und somit im reduzierten Modell nicht mehr enthalten ist. (vgl. Hellwig,
2012, S.88; Ubersicht des reduzierten Modells im Anhang A).

Die Lehrkrafte sollten in einem ersten Schritt die unreduzierten Konzepte beziglich ihrer
Relevanz fir den Physikunterricht einschatzen, um dann in einem zweiten Schritt die
reduzierte Version des entsprechenden Konzepts in Form eines zusammenhangenden Textes
bezlglich der Angemessenheit der Reduktion und der Relevanz des Konzepts fiir den
Physikunterricht zu beurteilen (vgl. Hellwig, 2012, S.248).
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Fir die Dimension 1 ergab sich nach den Uberlegungen Hellwigs, da es sich hierbei um eine
Grundvoraussetzung zur Thematisierung von Messunsicherheiten handelt, dass die meisten
Inhalte unbedingt erhalten bleiben sollten (vgl. Hellwig, 2012, S.97). Mithilfe der Endlichkeit
von Darstellungen kann einfach dargestellt werden, dass jede experimentell ermittelte GroRRe
mit einer Unsicherheit behaftet ist, selbst wenn die Messung mit gré3ter Sorgfalt durchgefihrt
wurde. Auftretende Schwankungen bei wiederholten Messungen kdnnen nur erklart werden,
wenn im Unterricht mogliche Einflussgréfien besprochen werden, die daflr verantwortlich sein
kénnten. Umwelteinflisse und die Unvollkommenheit der Messgerate kénnen eine Messung
stark beeinflussen und im schulischen Kontext gut beobachtet werden. So kdnnen “z.B.
wetterbedingt bedeutsame Temperatur- und Druckunterschiede auftreten oder durch die
zahlreichen Personen in einem Klassenraum Luftbewegungen verursacht werden, die sich
stérend auf die Messung auswirken” (vgl. Hellwig, 2012, S.97f.). Die EinflussgrofRe
Ruckwirkung der Messanordnung hat hingegen grundséatzlich eine sehr kleine Auswirkung auf
eine Messung bei Schulversuchen. Aus diesem Grund wurde der Inhalt fir nicht relevant
befunden, zumal fir das Verstdndnis der Herkunft dieses Einflusses ein physikalisches
Vorwissen bendtigt wird, das das Niveau des Physikunterrichts der Sekundarstufe | deutlich
uberschreitet (vgl. Hellwig, 2012, S.98). Da es wichtig ist, ein Bewusstsein zu entwickeln, dass
sich friihzeitiges Runden von Messergebnissen, je nach den eingesetzten mathematischen
Operationen, erheblich auf die Messunsicherheit des Gesamtergebnisses auswirken kann,
wurde dieses Unterkonzept gelb markiert, um flr die Sekundarstufe | reduziert vermittelt zu
werden. Der Faktor “Mensch® ist im schulischen Kontext besonders eingangig und kann von
den Schulerinnen und Schilern gut nachvollzogen werden, wenn man Erfahrungen, Motivation
oder Sorgfalt bedenkt, so dass dieser Inhalt unreduziert vermittelt werden sollte (vgl. Hellwig,
2012, S.98).

Nach Hellwig ist auch das zweite Konzept der ersten Dimension sehr wichtig, da erst durch die
Einfuhrung der Messabweichung die Relevanz der Messunsicherheit deutlich wird (vgl.
Hellwig, 2012, S.106). Die Unterscheidung zwischen systematischen und zufalligen
Messabweichungen wird im reduzierten Modell dahingehend vereinfacht, dass nur die
systematischen Messabweichungen stark vereinfacht thematisiert werden, da sie von grofsem
Nutzen fir das Verstandnis sein kénnen. Weicht ein gemessenes Ergebnis starker vom
Referenzwert ab, als es die ermittelte Messunsicherheit erlaubt, kann mithilfe der
systematischen Messabweichung erklart werden, warum ein Referenzwert nicht
notwendigerweise im Unsicherheitsintervall liegt. So kénnen ggf. systematische
EinflussgrofRen gefunden werden, die durch Anpassung zu einem anderen Messergebnis
fuhren kénnen (vgl. Hellwig, 2012, S.106). Unter welchen Umstanden systematische Effekte
entstehen und wie sich die daraus resultierende Messabweichung auf die Messunsicherheit
auswirken kann, kann fir den Unterricht der Sekundarstufe | aber vernachlassigt werden.
Zufallige Messabweichungen sind zwar ebenfalls von groRer Bedeutung, missen aber nicht
zwingend als “gesonderter Begriff im Physikunterricht bekannt sein” (vgl. Hellwig, 2012,
S.106). Fir die Unterscheidung von Messunsicherheiten reicht es aus, wenn
Messabweichungen im Allgemeinen bekannt sind. Messabweichungen konnen grundsatzlich
als zufallig angesehen werden, wenn nicht ausdricklich von systematischen Abweichungen
die Rede ist. Am Konzept der Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit sollte kein
Inhalt reduziert werden, da den Schulerinnen und Schulern vermittelt werden soll, dass es bei
der Durchfiihrung von Messungen nicht um bloRe Reproduktion von Literaturwerten (d.h. um
moglichst kleine Messabweichungen), sondern um den Erhalt méglichst aussagekréaftiger und
verlasslicher Ergebnisse geht. Nur so kann z.B. beurteilt werden, ob es sich bei einer
besonders kleinen Abweichung des Ergebnisses vom entsprechenden Literaturwert um eine
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zuféllige oder systematische Abweichung handelt (vgl. Hellwig, 2012, S.106). Der
entscheidende Aspekt, der durch diese Konzepte vermittelt werden sollte, ist eine klare
Abgrenzung der beiden Begriffe Messunsicherheit und Messabweichung, anstatt die beiden
verschiedenen Konzepte unter dem Begriff “Messfehler” zusammenzufassen (vgl. Hellwig,
2012, S.173). Der reduzierte Vorschlag flr die erste Dimension konnte durch die
Lehrkraftebefragung bestatigt werden.

Das erste Konzept der zweiten Dimension Ziel der Messung ist auch in der reduzierten Version
vollstandig erhalten geblieben und wird als sehr relevant fur den Physikunterricht der
Sekundarstufe | eingeschatzt (vgl. Hellwig, 2012, S.113). Bereits bei der Planung eines
Experiments sollte immer das Ziel der Messung klar sein. Im Unterricht wird in der Regel
versucht, einen Referenzwert zu reproduzieren. Da dieser Wert aber niemals exakt gemessen
werden kann, muss die Unkenntnis des “wahren® Werts thematisiert werden (vgl. Hellwig,
2012, S.113). Wird im Unterricht ein Experiment geplant, sollte das damit verbundene Ziel
unbedingt bekannt sein, um angemessene Entscheidungen treffen zu kénnen. Dann kann
mithilfe der angestrebten Messunsicherheit eine Anpassung des Messprozesses
vorgenommen werden, die z.B. die Wahl der zu verwendenden Messgerate oder die Anzahl
der aufzunehmenden Messwerte betreffen (vgl. Hellwig, 2012, S.113). Unter Berlicksichtigung
der Rickmeldungen der befragten Lehrkrafte sollte das Festlegen eines Hochstwertes fir die
Messunsicherheit im reduzierten Modell entfernt werden. Hellwig schreibt dazu, dass “es (...)
fur den Physikunterricht tatsachlich zu anspruchsvoll sein [kénnte], den gerade noch zu
tolerierenden Wert fiir die Messunsicherheit im Vorfeld an die Messung konkret festzulegen.
Bei der Auswertung der Messung kénnte auch im Nachhinein beurteilt werden, inwiefern die
erhaltene Messunsicherheit als angemessen angesehen werden kann” (Hellwig, 2012, S.117).

Im zweiten Konzept der zweiten Dimension, dem Ergebnis der Messung, sollte die
Dokumentation von Messergebnissen vereinfacht werden. Hellwig betont, dass dieser Aspekt
zwar “aulerst relevant flr den Physikunterricht [ist], nicht zuletzt deshalb, weil diese Fahigkeit
in den Bildungsstandards gefordert wird (KMK, 2004)” (vgl. Hellwig, 2012, S.119). Es mussen
aber nicht zwingend alle Bestandteile des ursprunglichen Modells aufgefuihrt werden, um im
Physikunterricht der Sekundarstufe | behandelt zu werden. Eine Diskussion der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Wdf auf dem angestrebten Niveau ist demnach nicht
angebracht. Auch Erweiterungsfaktoren koénnen im Rahmen der Sekundarstufe |
vernachlassigt werden.

Da die dritte Dimension, die Erfassung von Messunsicherheiten, mathematisch sehr
anspruchsvoll ist, ist das Konzept im urspringlichen Modell fiir die Sekundarstufe | ungeeignet
(vgl. Hellwig, 2012, S.124). Da es aber ein zentrales Konzept ist, mit dem Messunsicherheiten
erst quantitativ erfasst werden kdnnen, muss es stark reduziert verwendet werden. Der Begriff
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Wdf) ist sehr abstrakt und setzt ein hohes
mathematisches Verstandnis voraus. Im Reduktionsvorschlag wurden deshalb alle Inhalte
entfernt, die zur Analyse der Wdf gehdren. Messunsicherheiten kénnen grundlegend auch
ohne den Begriff der Wdf erfasst werden, indem diese z.B. anhand von Minimal- und
Maximalwert des Messergebnisses bestimmt werden (vgl. Hellwig, 2012, S.124). Die
Differenzierung zwischen den beiden Ermittlungsmethoden A und B lasst sich auf diese
vereinfachte Betrachtung der Messunsicherheit Ubertragen, indem den beiden Methoden
entsprechend auf verschiedene Weise die Minimal- und Maximalwerte eines Messergebnisses
bestimmt werden kbénnen.
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Das zweite Konzept der dritten Dimension, die Zusammensetzung der Messunsicherheit aus
mehreren Komponenten, behalt in der reduzierten Version nur noch die Aufstellung einer
Unsicherheitsbilanz im urspriinglichen Sinne bei (siehe Abschnitt 2.1.3). Mit der Aufstellung
einer Unsicherheitsbilanz sollen sich die Schilerinnen und Schiler verdeutlichen, welche
Unsicherheitskomponenten berticksichtigt werden miissen, und diese in einer Tabelle notieren
(vgl. Hellwig, 2012, S.178). Um die Berechnungen fir die Sekundarstufe | anzupassen, kénnen
“lediglich die oberen Schranken der jeweils resultierenden Gesamtunsicherheit” betrachtet
werden (vgl. Hellwig, 2012, S.132). Die Inhalte, die zur schrittweisen Bestimmung der
Gesamtunsicherheit gehoéren, wurden reduziert. Die ganzheitliche Bestimmung der
Gesamtunsicherheit wurde aus dem reduzierten Modell entfernt, auch die Konzepte der
Ermittlung der resultierenden Wdf und Freiheitsgrad eines Messergebnisses mit
verschiedenen Unsicherheitskomponenten und die Fortpflanzung im Falle Kkorrelierter
Einflussgroflen wurden gestrichen. Das liegt darin begriindet, dass im Unterricht der
Sekundarstufe | erst wenig Wissen Uber EinflussgroRen und ihre genauen Auswirkungen
vorliegt. Zum anderen ist die Betrachtung korrelierter Einflussgré3en auch mathematisch nicht
madglich, da zur Bestimmung der Kovarianz partielle Ableitungen bekannt sein miissen, was in
der Sekundarstufe | nicht der Fall ist.

Die Ergebnisse bezlglich der Einschatzung der befragten Lehrkrafte zu dem unreduzierten
Konzepts zeigten, dass die Lehrkrafte nur den Inhalt der Aufstellung einer Unsicherheitsbilanz
Ubereinstimmend als relevant fir den Physikunterricht der Sekundarstufe | einschatzen (vgl.
Hellwig, 2012, S.141). Das dritte Konzept der dritten Dimension, die Erweiterte
Messunsicherheit, wurde komplett ausgeschlossen, da, wie in den vorangegangenen
Abschnitten erlautert wurde, auf dem Niveau der Sekundarstufe | nur die oberen Schranken
der Unsicherheit und ihrer Fortpflanzung betrachtet werden kénnen (vgl. Hellwig, 2012, S.142).

In der vierten Dimension enthalt das erste Konzept, der Verlasslichkeit der Messung und ihres
Ergebnisses, im reduzierten Modell von Hellwig zwei unveranderte Unterkonzepte: die
Genauigkeit des Schatzwertes und Ruckschlisse auf die Messung. Durch Betrachtung der
Unsicherheit eines Messergebnisses kann eine Einschatzung der Verlasslichkeit des
Messergebnisses und der Gite der Messung getroffen werden. Anhand der Messunsicherheit
kann also beurteilt werden, bezlglich welcher Stellen eines angegebenen Ergebniswerts man
sich tatsachlich sicher sein kann. Bei der Angabe der Messunsicherheit wird nur eine
signifikante Ziffer berlcksichtigt, die zugleich die Dezimalstelle festlegt, auf die der Messwert
gerundet wird. Somit kann anhand der Messunsicherheit beurteilt werden, bei welchen Stellen
des Ergebnisses eine zuverlassige Aussage moglich ist, sie gibt die Genauigkeit des
Schatzwertes vor. Demnach bildet “die Betrachtung der Messunsicherheit eine unverzichtbare
Grundlage zum Runden von Messwerten und Messergebnissen” (vgl. Hellwig, 2012, S.144).
So sollte den Schulerinnen und Schilern bewusst sein, dass man sich sehr sicher sein kann,
dass samtliche unter denselben Bedingungen aufgenommene Messwerte im durch die
Unsicherheit festgelegten Intervall liegen wirden. Die Unsicherheit ist also so grof3 gewahlt,
dass der Grad des Vertrauens bei nahezu 100% liegt. Eine Erweiterung dieser Unsicherheit
ist somit nicht sinnvoll und wurde im reduzierten Modell nicht berticksichtigt (vgl. Hellwig, 2012,
S.142). So kdnnen durchgefihrte Messungen bezuglich ihrer Verlasslichkeit diskutiert, und
somit Rlckschlisse auf die Messung getroffen werden; z.B. welche Einflisse konnten
aufgedeckt werden, wie wirken sie sich auf die Messung auf und wie kdénnte der
Versuchsaufbau verbessert werden (vgl. Hellwig, 2012, S.145). Der Aspekt der Genauigkeit
des Schatzwerts wird auch von den befragten Lehrkraften mit deutlicher Mehrheit als relevant
fur den Physikunterricht der Sekundarstufe | angesehen (vgl. Hellwig, 2012, S.146).
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Im zweiten Konzept der vierten Dimension, dem Vergleich von Messwerten, wurden die
Unterkonzepte Vergleich eines Messergebnisses mit einem Referenzwert und Anomalien
(bzw. “Ausreilder” in Messreihen) unverandert ins Reduktionsmodell Gbernommen. Hellwig
begriindet sowohl den Ausschluss der Messrichtigkeit als auch die Vergleiche innerhalb einer
Messreihe damit, dass “das Sachstrukturmodell einen ersten Zugang zu Messunsicherheiten
in der Sekundarstufe | darstellen sollte” (vgl. Hellwig, S.151). So sollte zunachst nur der Begriff
der Messabweichung eingefihrt werden. Auch auf den zusatzlichen Fachbegriff der
Messprazision kann ihrer Meinung nach zunachst verzichtet werden. Im Rahmen einer ersten
Thematisierung mit Messunsicherheiten im Physikunterricht sollte das Ziel verfolgt werden,
den Schilerinnen und Schilern die Begriffe der Messunsicherheit und der Messabweichung
und deren Abgrenzung voneinander zu vermitteln (vgl. Hellwig, 2012, S.151). Anomalien bzw.
LJAusreilRer in Messreihen sollten aber auch thematisiert werden, da diese anschaulich
vermitteln konnen, dass erst “anhand der mit der Messung verbundenen Unsicherheit
festgestellt werden kann, ob es sich bei einem verdachtigen Messwert tatsachlich um einen
‘Ausreifler’ handelt, indem geprift wird, ob der Ergebniswert im angegebenen
Unsicherheitsintervall liegt” (vgl. Hellwig, 2012, S.151).

Im dritten Konzept der vierten Dimension, der Regression, sind in der reduzierten Version des
Sachstrukturmodells die Grafische Durchfiihrung einer linearen Regression und “Ausreilder”
bei der Regression erhalten geblieben. Diese Aspekte sind Hellwig zufolge besonders relevant
fur den Physikunterricht, da “in Schulexperimenten haufig Gréf3en beztiglich eines vermuteten
linearen Zusammenhangs gepruft werden” (vgl. Hellwig, 2012, S.157). AulRerdem lasst sich
anhand der Messunsicherheit einschatzen, wie zuverldssig ein vermuteter linearer
Zusammenhang zwischen zwei Grofen ist, was einen kritischen Umgang mit den eigenen
Messergebnissen fordert. Beim Einzeichnen einer Ausgleichsgeraden koénnen einzelne
Messpunkte auftreten, deren Unsicherheitsbereiche von keiner der mdoglichen Geraden erfasst
werden. Schilerinnen und Schiler sollten unbedingt lernen, wie mit solchen Ausrei3ern
umzugehen ist (vgl. Hellwig, 2012, S.157f.). Nach Einschatzung der befragten Lehrkrafte
wurde der Begriff Regression durch den fiir Schilerinnen und Schiler anschaulicheren Begriff
der Ausgleichsgeraden ersetzt.

Insgesamt kritisierten die befragten Lehrkrafte am reduzierten Modell, dass die Texte zu
abstrakt geschrieben seien und zu wenige Beispiele angeflihrt wurden (vgl. Hellwig, 2012,
S289f). Die Ausdrucksweise sollte alltagssprachlicher sein, die Satze seien zu lang (vgl.
Hellwig, 2012, S.300). Weiterhin wurde geaulert, dass die Rechnungen zu kompliziert und
frGhestens fur die Sekundarstufe Il geeignet seien, “wegen ndétiger Sicherheit in die eigenen
mathematischen Fahigkeiten” (vgl. Hellwig, 2012, S.289f). Diese Kritikpunkte sollen in den
Informationstexten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wurden, berticksichtigt
werden.

Im folgenden Kapitel wird daflir erst auf die Rahmenlehrplane fiir die Klassenstufen 5/6 in den
Naturwissenschaften und Mathematik eingegangen. Es wird herausgestellt, welche
Anforderungen beziiglich des Themas Messunsicherheiten an die Kinder gestellt werden und
welche Kompetenzen sie erworben haben sollten/missen, um damit arbeiten zu kénnen. Im
Anschluss daran wird der reduzierte Vorschlag durch Schenke dargestellt und mit Bezug auf
Hellwigs Reduzierung verglichen.
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3. Zur Relevanz fur den Primarbereich

3.1 Rahmenlehrplan von Naturwissenschaften und Mathematik fur die
Klassenstufen 5/6

Der Kultusministerkonferenz (KMK) zufolge reicht die gemeinsame Grundschule in allen
Bundeslandern Deutschlands von der ersten bis zur vierten Klasse, in Berlin und Brandenburg
allerdings bis zur sechsten Jahrgangsstufe (KMK, Primarbereich). Im Rahmen dieser Arbeit
meint die Primarstufe die Klassenstufen 5/6 und umfasst ein Alter der Kinder von ca. 10-12
Jahren. In den Jahrgangsstufen 1 - 4 gibt es im Sachunterricht noch keine inhaltliche
Unterscheidung in naturwissenschaftliche und gesellschaftswissenschaftliche Themen,
weshalb diese hier vernachlassigt werden. Im Folgenden werden die entsprechenden
Rahmenlehrplane der Naturwissenschaften und Mathematik in Bezug auf die Anforderungen
und Kompetenzen der Kinder aufgefiihrt.

Experimentieren und Messen sind bereits in der Primarstufe Bestandteil des Unterrichts. Im
Rahmenlehrplan Naturwissenschaften fur die Klassen 5/6 findet sich flr die Bundeslander
Berlin und Brandenburg der Hinweis, dass “Messungenauigkeiten sowie Mess- und
Ablesefehler thematisiert werden sollen. Durch den Vergleich von selbst aufgenommenen
Messwerten und den daraus angefertigten Grafiken und Wertetabellen kann dann die
Methodenreflexion bei den Kindern angebahnt werden” (vgl. LISUM, Berliner Rahmenlehrplan,
Teil C, Naturwissenschaften, S.22). Ein kritischer Umgang mit Daten und deren Unsicherheiten
wird also bereits im Grundschulalter gefordert. Das Messen wird als naturwissenschaftliche
Arbeitsweise thematisiert und die Kinder sollen den Umgang mit Geraten, Messgrofen,
Messwerten und Maleinheiten kennenlernen (vgl. LISUM, Berliner Rahmenlehrplan, Teil C,
Naturwissenschaften, S.22).

Allerdings zeigt sich bei der Wahl der Worte Messungenauigkeiten, sowie Mess- und
Ablesefehler genau die Problematik, mit der sich die Thematisierung von Messunsicherheiten
auseinandersetzen muss. Alle drei im Rahmenlehrplan verwendeten Begriffe legen eine
negative Assoziation der Begriffe zugrunde. Sowohl Ungenauigkeiten als auch Fehler legen
die Vermutung nahe, dass etwas ungenau bzw. falsch gemacht wurde. Das Konzept der
Messunsicherheiten wird damit nicht beschrieben. Sowohl Ungenauigkeiten als auch Mess-
oder Ablesefehler sind prinzipiell vermeidbar, Messunsicherheiten kdnnen aber niemals
ganzlich vermieden werden und stellen vielmehr einen Qualitatskennwert dar, um die
Aussagekraft eines Experiments zu kennzeichnen (siehe Kapitel 2.2.1 dieser Arbeit).

Um Messunsicherheiten berechnen zu kénnen, sollten Kinder bereits ein solides Verstandnis
von den grundlegenden Rechenoperationen und der Bedeutung von Mittelwerten haben. Mit
diesen Kompetenzen kénnen sie einfache Unsicherheiten berechnen, interpretieren und
lernen, dass Messwerte nie exakt sind und immer eine gewisse Streuung aufweisen. Um mit
Messunsicherheiten rechnen zu kénnen, benétigen die Kinder also ein Verstandnis, was ein
Mittelwert ist und wie man diesen berechnet (vgl. Kok, 2022, S.109ff). Sie mussen die
gegebenen Messwerte vergleichen kénnen, um zu entscheiden, welche Messwerte am
weitesten entfernt vom Mittelwert liegen, um so die Messunsicherheit berechnen zu kénnen.

Im Rahmenlehrplan Mathematik findet sich flr die Klassenstufen 5/6 unter den Kompetenzen,
die Kinder im Alter von 10-12 Jahren erworben haben sollten, die Voraussetzung, ein solides
Verstandnis der Grundrechenarten zu besitzen (vgl. LISUM, Berliner Rahmenlehrplan, Teil C,
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Mathematik, S.27). Diese Fahigkeiten helfen den Schilern, Zahlenwerte Uberhaupt erst
miteinander vergleichen und Unterschiede oder Abweichungen von Messergebnissen
berechnen zu kdnnen, was fiir das Verstandnis von Messunsicherheiten grundlegend ist. Die
Kinder mussen weiterhin ein Basiswissen tber GroRen und MalReinheiten besitzen. Sie sollten
bereits verstehen, was Malie wie Lange, Masse, Volumen oder Zeit bedeuten und wie sie
mithilfe von verschiedenen Einheiten wie Zentimetern, Gramm oder Minuten ausgedriickt
werden (vgl. LISUM, Berliner Rahmenlehrplan, Teil C, Mathematik, S.44). Dieses Wissen
ermdglicht es ihnen, Messwerte korrekt interpretieren und Unterschiede zwischen Messungen
einordnen zu kénnen.

DarUber hinaus ist es wichtig, dass die Kinder mit verschiedenen Messinstrumenten vertraut
gemacht werden (wie etwa Linealen, Waagen oder Stoppuhren), aber bereits wissen, wie man
diese verwendet (vgl. LISUM, Berliner Rahmenlehrplan, Teil C, Mathematik, S.44). Sie sollten
bereits Erfahrungen im Ablesen von Skalen gesammelt haben und somit erkennen kénnen,
dass selbst bei grofter Sorgfalt gewisse Abweichungen auftreten kénnen — etwa durch
Ungenauigkeiten im Ablesen oder durch Unterschiede in den Messinstrumenten (vgl. LISUM,
Berliner Rahmenlehrplan, Teil C, Mathematik, S.62). Auch Erfahrungen im Schatzen von
GroRen und das Vergleichen von Schatzwerten mit gemessenen Werten sind hilfreich und
werden im Rahmenlehrplan angegeben (vgl. LISUM, Berliner Rahmenlehrplan, Teil C,
Mathematik, S.44). SchlieBlich ist es von Vorteil, wenn die Kinder bereits eine gewisse Ubung
im Erfassen und Darstellen von Daten haben, zum Beispiel durch das Anlegen von Tabellen
oder Diagrammen (vgl. LISUM, Berliner Rahmenlehrplan, Teil C, Mathematik, S.62). Diese
Fahigkeit kann dabei helfen, gemessene Werte Ubersichtlich zu ordnen, (Maximal-
YJAbweichungen zu erkennen und somit ein besseres Geflihl fir die Streuung von Daten zu
entwickeln. Diese Fahigkeiten kdnnen eine erste Thematisierung erleichtern.

Eine weitere Fahigkeit, die Kinder ab der 5. Klasse entwickeln sollen, ist das Rechnen mit
gebrochenen Zahlen. Dadurch kénnen sie die begrenzte Genauigkeit von Messergebnissen
nachvollziehen. Ein solides Verstandnis dieser mathematischen Operationen hilft den
Schilerinnen und Schilern dabei, zu begreifen, dass Messgerate nur eine bestimmte Anzahl
von Ziffern anzeigen kénnen. Theoretisch kénnte eine solche Zahl jedoch noch praziser
angegeben werden. Dieses Konzept wird durch das Runden von Dezimalzahlen verdeutlicht,
welches ebenfalls ab der 5. Klasse eingefuhrt wird (vgl. LISUM, Rahmenlehrplan Teil C,
Mathematik, S.40).

Diese Kompetenzen bieten eine gute Grundlage flr das Thematisieren von
Messunsicherheiten in den Klassenstufen 5/6 der Primarstufe. Grundsatzlich ware auch ein
friherer Zeitpunkt mdglich, allerdings misste der mathematische Anspruch dann sehr
reduziert werden. Da aber im Rahmenlehrplan fir die Klassenstufen 1 - 4 vermerkt ist, dass
die Kinder erste experimentelle Erfahrungen sammeln und einfache Messungen zu den
Ubergreifenden Themen Erde, Wasser und Zeit vornehmen sollen (vgl. LISUM,
Rahmenlehrplan Teil C. Sachunterricht, S. 28, 38, 42), ware es zumindest eine Mdglichkeit,
bereits zu diesem Zeitpunkt Ursachen flir mdgliche Messunsicherheiten zu thematisieren, um
die Kinder daflr zu sensibilisieren und somit den Weg daflr zu ebnen, das Thema mit
komplexeren Inhalten in den héheren Klassenstufen wieder aufzugreifen.

Die dargestellten Erwartungen, die in den Rahmenlehrplanen fir die Naturwissenschaften und

Mathematik fur die Primarstufe gefordert werden, legen den Schluss nahe, dass das Thema

Messunsicherheiten mit vereinfachten Rechnungen bereits in der Primarstufe der

Klassenstufen 5/6 behandelt werden kann, da die mathematischen Grundlagen in diesem Alter
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so ausgebaut sein sollten, dass die Kinder mit Messunsicherheiten umgehen kdnnen. Auch
Hellwig (2012) und Kok (2022) beschreiben in ihren Arbeiten, dass verschiedene Studien
vermuten lassen, dass bereits “sehr junge Schulerinnen und Schiler prinzipiell dazu fahig sind,
sich kritisch mit einem gegebenen Versuchsaufbau im Hinblick auf mdgliche
Unsicherheitsquellen auseinanderzusetzen” (vgl. Hellwig, 2012, S.15). Verwendet man fir die
Berechnungen von Messwerten und Messunsicherheiten durch didaktische Rekonstruktion
vereinfachte Werte, lieRe sich die Thematisierung von Messunsicherheiten im Unterricht
realisieren (vgl. Kok, 2022, S.23).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Messunsicherheiten eine wichtige Rolle im
naturwissenschaftlichen Unterricht einnehmen sollten und bereits in der Primarstufe der
Klassenstufen 5/6 thematisiert werden kénnen. Um mit Daten besser umgehen zu kénnen, ist
es wichtig, den Kindern Begriffe wie Mittelwert (beste Schatzung flr die MessgréfRe eines
Experiments), Messergebnis (vollstandiges Ergebnis eines Experiments: Mittelwert +/-
Unsicherheit), Messunsicherheit (grofter Abstand zwischen dem Mittelwert und dem
maximalen und minimalen Wert der Messreihe), sowie die Abgrenzung zum Messfehler (“bei
der Messung ist etwas schiefgegangen”) verstandlich zu machen, um ein konzeptuelles
Verstandnis flir Messunsicherheiten mdglich zu machen (vgl. Kok, 2022, S.109ff).

Fir die Thematisierung von Messunsicherheiten in der Primarstufe, ware es demnach sinnvoll,
anhand einfacher Rechnungen mit den Kindern zu erarbeiten, wie Mittelwerte und warum auch
Messunsicherheiten berechnet werden mussen, um deren Relevanz und Bedeutung
herauszuarbeiten. Dies kann mit einfachen Werten bereits in der Primarstufe durchgefihrt
werden und damit eine Basis flr wissenschaftliches Wissen schaffen.

Dieser Annahme folgend hat Schenke eine weitere Reduzierung des Sachstrukturmodells fiir
die Primarstufe vorgeschlagen, die im Folgenden vorgestellt wird. Diese Reduzierung erfolgte
nach wissenschaftlich recherchierten Standards und auf Basis des Rahmenlehrplans Berlin-
Brandenburg (vgl. Schenke, 2023, S.80).

3.2 Die zweite Reduzierung des Sachstrukturmodells fur die Primarstufe nach
Schenke (2023)

Um ein Lernmodul fir die Primarstufe zu erarbeiten, entwickelte Schenke unter
Bericksichtigung der in Kapitel 3.1 vorgestellten Rahmenlehrplane einen Vorschlag, wie das
reduzierte Sachstrukturmodell nach Hellwig weiter vereinfacht werden kénnte, um das Thema
Messunsicherheiten bereits in der Primarstufe zu behandeln (vgl. Schenke, 2023, S.28). Dabei
wurden weitere Konzepte angepasst, die flir Grundschulkinder noch zu komplex sind bzw.
auch nicht vermittelt werden mussen, um Messunsicherheiten kindgerecht einflhren zu
kénnen. Die bereits reduzierten Inhalte von Hellwig wurden in Schenkes Modell ebenfalls nicht
berlcksichtigt. Die Inhalte, die von Hellwig uneingeschrankt bzw. vereinfacht zur
Thematisierung von Messunsicherheiten in der Sekundarstufe | Anwendung fanden, wurden
unter Abgleich mit den Inhalten der Rahmenlehrplane Berlin-Brandenburg fir die
Naturwissenschaften und Mathematik fir die Thematisierung in der Primarstufe bewertet.
Beide inhaltlichen Reduzierungen werden im Folgenden fir jede Dimension einander
gegenubergestellt und die relevanten Konzepte fir die Sekundarstufe | und die Primarstufe
verglichen.
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Zur Relevanz fiir den Primarbereich

3.2.1 Dimension 1

Dimension 1: Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten

Ursachen der Messunsicherheit Endlichkeit von Darstellungen
EinflussgroRen ﬁilckwirkung der
Messanordnung
Umwelteinflisse
—
Unvollkommenheit der
Messgerate
Mathematische Operationen
—
Faktor ,Mensch*
Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Definition und Eigenschaften der Systematische
Messabweichung Messabweichung Messabweichungen
zméulge Messaﬁﬁeﬁungen

_Deﬁnition und Egenschaﬂen der Messunsicherheit

a. Reduzierung der ersten Dimension flr die Sekundarstufe | (Hellwig, 2012)

Dimension 1: Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten

Ursachen der Messunsicherheit Endlichkeit von Darstellungen
EinflussgroRen Ruckwirkung der
Messanordnung
Umwelteinflisse
Unvoﬁkommenhei’( der
Messg_;eréte
Mathematische Operationen
p—
Faktor ,Mensch®
Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Definition und Eigenschaften der Systematische
Messabweichung Messabweichung Messabweichungen
Zufallige Messabweichungen
Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit

b. Reduzierung der ersten Dimension flr die Primarstufe (Schenke, 2023)

Tabelle 11: Dimension 1 in der reduzierten Version von Hellwig (2012) fur die Sekundarstufe | und Schenke
(2023) fur die Primarstufe

Die Tabelle (11) zeigt die von Hellwig fur die Sekundarstufe | reduzierte erste Dimension des
Sachstrukturmodells (vgl. Kapitel 2.4) und darunter die noch einmal reduzierte Version fur die
Klassenstufen 5/6 nach Schenke. Auch in der zweiten Reduzierung nimmt die erste Dimension
einen groRen Stellenwert ein. So ist “ein Konzeptaufbau uber die Ursachen von
Messunsicherheiten notwendig, um deren Existenz nachvollziehen zu kénnen” (vgl. Schenke,
2023, S.29). Es lassen sich leicht Umwelteinfliisse finden, die fur Kinder gut nachvollziehbar
sind (z.B. die Umgebungstemperatur) oder unterschiedlich aussagekraftige Messgerate. Auch
menschliche Ursachen von Messunsicherheiten lassen sich beim Vergleich von Messungen
innerhalb einer Klasse gut beobachten.

Das mathematische Operationsverstdndnis sollte auf den Aspekt reduziert werden, dass die
Kinder auf die Endlichkeit von sowohl analogen als auch digitalen Darstellungen hingewiesen
werden, da diese besonders bedeutend fur “ein Verstandnis der Ursachen und Existenz von
Messunsicherheiten ist, weil die technischen Gerdte immer nur einen vorab von Menschen
festgelegten Rahmen bieten, der fur die Gerdte passend gemacht wurde, aber theoretisch
immer weiter verfeinert werden kénnte” (vgl. Schenke, 2023, S.29). Schenke schlagt vor, die
“konkrete Klarung des Begriffs der Messunsicherheit als notwendig, die Kldrung des Begriffs
der Messabweichung allerdings als nicht zwingend fir das Verstandnis von
Messunsicherheiten” zu betrachten (vgl. Schenke, 2023, S.29).
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Zur Relevanz fiir den Primarbereich

Wie die Tabelle (11b) zeigt, wird auch die Unterscheidung zwischen systematischen und
zufélligen Messabweichungen bei einer ersten Behandlung mit diesem Thema als nicht
relevant ausgeschlossen (vgl. Schenke, 2023, S.28 (Tabelle ihrer Arbeit)).

3.22 Dimension 2

Dimension 2: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen
Ziel der Messung Unkenntnis des ,wahren“ Wertes

Anstreben einer angemessenen Eestlegen eines Hochstwertes fir die

Messunsicherheit Messunsicherheit

Anpassung des Messprozesses
Ergebnis der Mathematisches Modell der Auswertung
Messung Messergebnis als Eusammenfassung aller Informationen
- Dokumentation von Messergebnissen

a. Reduzierung der zweiten Dimension fur die Sekundarstufe | (Hellwig, 2012)

Dimension 2: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen
Ziel der Messung Unkenntnis des ,wahren“ Wertes
Anstreben einer angemessenen Festlegen eines Hochstwertes fir die
Messunsicherheit Messunsicherheit
Anpassung des Messprozesses
Ergebnis der Mathematisches Modell der Auswertung
Messung Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen
Dokumentation von Messergebnissen

b. Reduzierung fir die zweite Dimension fur die Primarstufe (Schenke, 2023)

Tabelle 12: Dimension 2 in der reduzierten Version von Hellwig (2012) fur die Sekundarstufe | und Schenke
(2023) fur die Primarstufe

Tabelle (12) zeigt die beiden reduzierten Dimensionen 2 fur die Sekundarstufe | (a.) und fur
die Primarstufe (b.). Wie in Abschnitt 2.4 dargestellt, ist fir Hellwig diese Dimension in voller
Form fur den Unterricht der Sekundarstufe | notwendig, allein die Dokumentation von
Messergebnissen sollte dem Niveau der Schilerinnen und Schuler angepasst werden.
Schenke schlagt vor, dass es “substanziell ist, den Schulerinnen und Schilern zu vermitteln,
dass es die eine Messgrofle, die zu messen versucht wird, niemals geben kann und dass aus
diesem Grund in einem naturwissenschaftlichen Experiment viele sich wiederholende
Messungen vorgenommen werden missen, um den besten Wert einer Messreihe zu ermitteln”
(vgl. Schenke, 2023, S.30). Den Kindern sollte dabei das Wissen vermittelt werden, dass das
Ziel einer jeden naturwissenschaftlichen Messung darin liegen muss, so nah wie méglich an
die vermutete MessgroRe heranzukommen. Das Anstreben einer angemessenen
Messunsicherheit sollte fir die Primarstufe aber inhaltlich reduziert werden; lediglich die
Anpassung des Messprozesses sollte reduziert vermittelt werden, das Festlegen eines
Hoéchstwertes fur die Messunsicherheit kénnte in einer ersten Berlihrung mit dem Thema
vernachlassigt werden. Fur das zweite Konzept, das Ergebnis der Messung, wirde Schenke
das Thematisieren eines mathematischen Modells der Auswertung komplett ausschlieRen (vgl.
Schenke, 2023, S.30). Das Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen sollte
aber komplett erhalten bleiben, d.h. auch den Kindern der Primarstufe sollte vermittelt werden,
dass das Messergebnis die Menge von GréRenwerten darstellt, die durch die Messung einer
MessgréRe zugewiesen werden kénnen. Das Ergebnis umfasst also den Ergebniswert und die
ermittelte Unsicherheit des Experiments. Flr eine Messung sollten grundsétzlich alle Schritte
des Experiments notiert werden mussen, um ein Nachvollziehen jederzeit mdglich zu machen.
(vgl. Schenke, 2023, S.30). Die Dokumentation der Messergebnisse sollte allerdings noch
weiter an die Kompetenzen von Grundschilern angepasst werden.
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Zur Relevanz fiir den Primarbereich

3.2.3 Dimension 3

Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

Erfassung einer Un- Aufstellen einer Ermittlungsmethode A
sicherheitskomponente bei | Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Wdf) Ermittlungsmethode B
dirokler Mossung ~Rnahse der Form der T

Emnﬁung des Erwattungswertes
Errmmung der Standargmessunsichernen

_Freiheitsgrad
Zusammensetzung der Aufstellung einer Unsicherheitsbilanz
Meﬁsuns'c'?eme't au? [~ Fortpflanzung der Messunsichernelt | Schrittweise Verschiedene
menreren Komponenten Bestimmung Unsicherheitskomponenten
der einer direkt gemessenen Grofle
Gesamtunsicherheit [“Summen/Differenzen
gemessener Groden
P _
Produkte/Quotienten
gemessener Groen

Summe/Differenz aus
Messwert und exakter Zahl

e ——
Produkt/Quotient aus Messwert
und exakter Zahl

_Beliebige vom Messwert
abhangige Funktion

Ganzheitliche Bestimmung der Gesamtunsicherheit

Errnlmung aer resumerenaen Wﬂ!

_Fonpﬂanzung im Falle korrelierter Einﬂussgrﬁlsen

_Freiheitsgrad eines Messergebnisses mit verschiedenen Unsicherheitskomponenten

Erwelterte
Messunsicherheit

Wahl des Erweiterungsfaktors bei angenommener Normalverteilung
Wahl des Erweiterungsfaktors bei anderen Wdf

a. Reduzierung der dritten Dimension fir die Sekundarstufe | (Hellwig, 2012)

Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

Erfassung einer Un-
sicherheitskomponente bei
direkter Messung

Aufstellen einer Ermittlungsmethode A

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Wdf) Ermittlungsmethode B

Analyse der Wdf Form der Wdf
—

Ermittlung des Erwartungswertes
e

Ermittiung der Standardmessunsicherheit

PR
Freiheitsgrad

Zusammensetzung der
Messunsicherheit aus
mehreren Komponenten

Aufstellung einer Unsicherheitsbilanz

_Fonpﬂanzung der Schitweise Verschiedene
Messunsicherheit Bestimmung der Unsicherheitskomponenten
Gesamtunsicherheit einer direkt gemessenen
GroRe

Summen/Differenzen
gemessener Groflen

e ————————
Produkte/Quotienten
gemessener Grofen
Summe/Differenz aus

Messwert und exakter Zahl
Produkt/Quotient aus

Messwert und exakter Zahl

_Beliebi_qe vom Messwert
abhangige Funktion

Ganzheitliche Bestimmung der Gesamtunsicherheit

_Ermittlung der resultierenden Wdf
e ——— T ——————
Fortpflanzung im Falle korrelierter EinflussgroRen

_Freiheitsgrad eines Messergebnisses mit verschiedenen Unsicherheitskomponenten

Erweiterte
Messunsicherheit

Wahl des Erweiterungsfaktors bei angenommener Normalverteilung

Wahl des Erweiterungsfaktors bei anderen Wt

b. Reduzierung der dritten Dimension fur die Primarstufe (Schenke, 2023)

Tabelle 13: Dimension 3 in der reduzierten Version von Hellwig (2012) fur die Sekundarstufe | und Schenke

(2023) fur die Primarstufe
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Zur Relevanz fir den Primarbereich

Wie die Tabelle (13) zeigt, sind in der dritten Dimension, in der es um die mathematischen
Methoden geht, wie Messunsicherheiten berechnet werden, bereits in der reduzierten Version
von Hellwig viele Inhalte aufgrund ihrer Komplexitat gestrichen worden. So enthalt diese erste
Reduzierung schon nur mehr zwei Konzepte und nur die Aufstellung einer Unsicherheitsbilanz
halt Hellwig fir notwendig, unreduziert vermittelt zu werden (vgl. Abschnitt 2.1.3). Vom
Aufstellen und Benennen einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion sieht Hellwig bereits fir die
Sekundarstufe | vollstandig ab, womit sie fur die Erfassung von Messunsicherheiten
ausschlief3lich die Ermittlungsmethoden A und B unterscheiden und thematisieren wirde.
Schenke schlagt ebenfalls vor, bei der Berechnung von Messunsicherheiten nur auf die beiden
Ermittlungsmethoden A und B einzugehen, da diese es ermdglichen, “die Messunsicherheit
vereinfacht zu berechnen bzw. auszudriicken” (vgl. Schenke, 2023, S.31). Das Berechnen
eines Maximalabstandes und das AusschlieBen von Extremwerten ist demnach fur die
Schilerinnen und Schiler der Klassenstufen 5/6 zu bewaltigen. Das Aufstellen einer
Unsicherheitsbilanz wird von Schenke fur die Primarstufe ausgeschlossen, ohne dies im
Speziellen zu begriinden. Hellwig forderte des Weiteren eine Reduzierung der Inhalte der
Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten, da sie das
Thematisieren der Fortpflanzung von Messunsicherheiten in reduzierter Form fir die
Sekundarstufe | fur nétig und mdglich halt (vgl. Kapitel 2.4 dieser Arbeit). Aus Schenkes Sicht
ist aber auch dieser Inhalt zu komplex flir den Primarbereich, was ebenfalls zu einem
Ausschluss der Inhalte fiihrte (vgl. Schenke, 2023, S.32f.).

Das dritte Konzept der dritten Dimension der Erweiterten Messunsicherheit wird von Schenke
komplett “fir eine Thematisierung in der Primarstufe ausgeschlossen”, da Hellwig dieses
Konzept bereits fur die Sekundarstufe | als zu komplex befunden hat (vgl. Kapitel 2.4).
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Zur Relevanz fiir den Primarbereich

3.2.4 Dimension 4

Dimension 4: Aussagekraft von

Messunsicherheiten

Verlasslichkeit der Messung und
ihres Ergebnisses

Genauigkeit des Schatzwertes

Grad des Vertrauens

Ruckschiusse auf die Messung

Vergleich von Messwerten

Vergleich eines Messergebnisses mit einem

Vertraglichkeit mit anderen

Referenzwert Messergebnissen
Messrichtigkeit
Vergleiche innerhalb einer Messprazision | Wiederholungsprazision
Messreihe - —
Vergleichsprazision

Anomalien bzw_  AusreiBer” in Messreihen

Einsatz von Ausgleichsgeraden
(Regression)

Grafische Durchfiihrung einer linearen
Ausgleichsgeraden (Regression)

Partielle Regression

LAusreiBer” bei der Ausgleichsgeraden
(Regression)

_Regression nach dem E’rinzip der groRten Wahrscheinlichkeit

a. Reduzierung der vierten Dimension fur die Sekundarstufe | (Hellwig, 2012)

Dimension 4: Aussagekraft von

Messunsicherheiten

Verlasslichkeit der Messung und
ihres Ergebnisses

Genauigkeit des Schatzwertes

Grad des Vertrauens

" Ruckschlusse auf die Messung
Vergleich eines Messergebnisses mit einem

Vergleich von Messwerten Vertraglichkeit mit anderen

Referenzwert Messergebnissen
Messrichtigkeit
Vergleiche innerhalb einer Messprazision | Wiederholungsprazision
Messreihe o —
Vergleichsprazision

Anomalien bzw. ,Ausreifer” in Messreihen
Partielle Regression

JAusreiRer” bei der Ausgleichsgeraden
(Regression)

_Regression nach dem F’rinzip der groRten Wahrscheinlichkeit

Grafische Durchfihrung einer linearen
Ausgleichsgeraden (Regression)

Einsatz von Ausgleichsgeraden
(Regression)

b. Reduzierung der vierten Dimension fir die Primarstufe (Schenke, 2023)

Tabelle 14: Dimension 4 in der reduzierten Version von Hellwig (2012) fur die Sekundarstufe | und Schenke
(2023) fur die Primarstufe

In Tabelle (14) ist die vierte Dimension in der reduzierten Version fur die Sekundarstufe | (a.)
und fir die Primarstufe (b.) dargestellt. Wahrend Hellwig fur die Verlasslichkeit der Messung
und ihres Ergebnisses uneingeschrankt die Unterkonzepte Genauigkeit des Schatzwertes und
Riickschliisse auf die Messung fur notwendig und vermittelbar in der Sekundarstufe | halt,
schldgt Schenke vor, nur das zweite Konzept in reduzierter Form fir die Vermittlung in der
Primarstufe zu nutzen (vgl. Schenke, 2023, S.33). Dabei begrindet sie nicht, warum sie fur
das erste Konzept die Unteraspekte Genauigkeit des Schéatzwertes und Riickschliisse auf die
Messung ausschlie3t (vgl. Schenke, 2023, S.30), die bei Hellwig auch im reduzierten Modell
als notwendiger Inhalt fur die Sekundarstufe | befunden wurde (vgl. Hellwig, 2012, S.145f. und
S.183). Fur den Vergleich eines Messergebnisses mit einem Referenzwert bzw. mit anderen
Messergebnissen betont Schenke, dass die Kinder frihzeitig lernen kdnnen, was es heift,
wenn Messergebnisse miteinander vertraglich sind. Zum anderen kénnen “Ausreier” in
Messungen thematisiert werden und wie man mit ihnen umgehen kann. Das dritte Konzept,
das in der reduzierten Form bei Hellwig nicht mehr Regression, sondern Einsatz von
Ausgleichsgeraden genannt wird und in Teilen nach Hellwig fur unreduziert zu vermitteln sei
(vgl. Kapitel 2.4), findet bei Schenke keine Berucksichtigung mehr.
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4. Forschungsvorhaben

Wie beschrieben, werden Messunsicherheiten nach wie vor im schulischen Kontext kaum bis
gar nicht beachtet. Das Ziel dieser Arbeit war deshalb die Entwicklung von Informationstexten
fur Lehrkrafte der Primarstufe, um eine Ubersichtliche Grundlage zu schaffen, welche Aspekte
in der Grundschule bereits behandelt werden kénnen. Die Informationstexte sollten kurz und
pragnant geschrieben sein, aber vollstandige Inhalte zu den einzelnen Dimensionen des
reduzierten Sachstrukturmodells nach fur die Primarstufe nach Schenke liefern. Um die Texte
und damit auch das reduzierte Modell, das die Grundlage fiir die Texte bildet, validieren zu
kénnen, wurden qualitative Interviews mit Lehramtsstudierenden gefiihrt. Damit sollte zum
einen gepruft werden, welche konzeptuellen Schwierigkeiten Lehramtsstudierende mit den
Texten haben (Forschungsfrage 1) und ob ihnen die praktischen Beispiele, die den Texten
beigeflgt wurden, beim Verstandnis helfen (Forschungsfrage 2).

Durch die Klarung der Forschungsfragen und die Validierung der Texte und des reduzierten
Modells sollte somit eine Moglichkeit geschaffen werden, Messunsicherheiten in den
naturwissenschaftlichen Unterricht der Primarstufe integrieren zu kdnnen. Die Texte kdnnten
dann als Ubersicht dienen, um damit mogliche Lernumgebungen zu gestalten, in der
Messunsicherheiten kindgerecht bereits friihzeitig vermittelt werden kénnen.

5. Methodisches Vorhaben der empirischen Erhebung

Um das komplexe Thema der Messunsicherheiten fir die Primarstufe zuganglich zu machen,
wurden — wie die folgenden Kapitel zeigen — zunachst Informationstexte entwickelt (Kapitel
5.1). Diese wurden mithilfe qualitativer Interviews in Hinblick auf die beiden Forschungsfragen
analysiert (Kapitel 5.2) und anschlie®end einer Textoberflachenanalyse unterzogen, um zu
prifen, ob die Texte inhaltlich umfassend und verstandlich geschrieben wurden*. Kapitel 5.3
zeigt anhand eines exemplarischen Beispiels, wie diese Analyse der Textoberflache
durchgefihrt wurde.

5.1 Entwicklung der Informationstexte

Um Informationstexte zu entwickeln, die das Thema Messunsicherheiten fiir die Primarstufe
gut verstandlich abbilden, wurden zum einen die beiden in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen Reduzierungen des Sachstrukturmodells berlcksichtigt. Zum anderen
entwickelte Schulz im Rahmen seiner Dissertationsarbeit ein Testinstrument, das
Kompetenzen von Lernenden in Bezug auf das Sachstrukturmodell erfassen sollte (vgl.
Schulz, 2022). Dabei entwickelte er, im Rahmen der Testaufgaben, Informationstexte zu jedem
Konzept des validierten Sachstrukturmodells (nach Hellwig, 2012), die Studierenden mit den
anschlieenden Testaufgaben vorgelegt wurden.

Diese Texte von Schulz und die Reduzierung nach Schenke bildeten den Ausgangspunkt zur
Entwicklung der Informationstexte der vorliegenden Arbeit. Es wurden demnach nur die Texte

4 Die Informationstexte, die Transkriptionen der Interviews, sowie die Textoberflachenanalyse fir alle Texte
befinden sich im Anhang dieser Arbeit.

Seite 35 von 111



der Konzepte verwendet und bearbeitet, die im reduzierten Modell fir die Primarstufe noch
bertcksichtigt wurden.

Da die Texte von Schulz sehr umfangreich waren, um den Testpersonen eine solide Grundlage
zur Bearbeitung der Testaufgaben zu bieten (vgl. Schulz, 2022, S.29), wurden die Texte fir
die vorliegende Arbeit so weit eingekirzt, dass die wesentlichen Aspekte der Konzepte zwar
genannt werden, aber ohne Inhalte, die fir den Primarstufenunterricht nicht relevant sind.

Damit versucht die vorliegende Arbeit auch der Kritik der ersten Lehrkraftebefragung von
Hellwig entgegenzuwirken, dass die Texte des reduzierten Modells fur die Sekundarstufe | zu
abstrakt und zu wenig beispielhaft seien. Die Texte der vorliegenden Arbeit wurden kurz und
Ubersichtlich geschrieben, sollten aber fiir die Primarstufe komplette Inhalte tber die einzelnen
Dimensionen liefern. Fir jedes Konzept wurde ein Beispiel aufgefihrt, das die Inhalte in ein
konkretes Umfeld bringen sollte.

Die Lehramtsstudierenden sollten dann einschatzen, ob diese Texte so verstandlich sind, dass
den Lehrkraften die Notwendigkeit der Thematisierung von Messunsicherheiten bereits in der
Primarstufe verdeutlicht wird, ohne sie mit unverstandlichem Inhalt zu Gberfordern.

5.2 Erhebung der Interviews

Die flir die vorliegende Arbeit entwickelten Informationstexte wurden flnf
Lehramtsstudierenden in qualitativen Einzelinterviews vorgelegt, die diese auf Inhalt und
Validitat prifen sollten. Die Auswertung der Interviews basiert auf einer qualitativen
Inhaltsanalyse, die sich an Mayring (2022) orientiert. So wurden die Teilnehmenden zu jedem
Konzept zunachst um ihre Selbsteinschatzung gebeten, ob sie den jeweiligen Text verstanden
haben. Dafiir wurden die Texte zu den einzelnen Dimensionen nacheinander gelesen und die
Studierenden sollten nach jedem Abschnitt zuriickmelden, ob der gelesene Text verstandlich
war und sie den Inhalt ihrer Meinung nach verstanden haben. AnschlieRend sollten sie die
einzelnen Konzepte in eigenen Worten wiedergeben und jeweils ein eigenes Beispiel fir das
Konzept finden. So sollte sichergestellt werden, dass sie den Inhalt auch auf einen anderen
Kontext Ubertragen konnen.

Fur die Auswertung wurden vier Kategorien gebildet und im Rahmen der qualitativen
Inhaltsanalyse genutzt, um systematisch zu erfassen, inwieweit die Informationstexte
verstanden wurden und wo potenzielle Verstandnisschwierigkeiten liegen, um somit die erste
Forschungsfrage beantworten zu koénnen. In Tabelle (15) sind die vier Kategorien fir die
vorliegende Analyse aufgefiihrt. Kategorien werden nach Mayring mit ihren Definitionen
aufgeflhrt, also welche Textbestandteile unter eine bestimmte Kategorie fallen. Weiterhin
werden Kodierregeln gebildet, um Abgrenzungsprobleme zwischen den einzelnen Kategorien
zu vermeiden und eindeutige Zuordnungen maoglich zu machen® (vgl. Mayring, 2022, S.96).

5 Mayring schlagt weiterhin vor, dass neben Definition und Kodierregel fiir jede Kategorie Ankerbeispiele
aufgefiihrt werden sollen. Dabei handelt es sich um konkrete Textstellen aus den Interviews, die unter eine
Kategorie fallen und als Beispiele fiir diese Kategorie gelten sollen (vgl. Mayring, 2022, S.96). Aufgrund der
geringen Anzahl von Interviews wird dieser Aspekt im Rahmen dieser Arbeit aber vernachlassigt.

Seite 36 von 111



Kategorie Definition Kodierregel
K1: Die Kernaussagen werden korrekt und in Alle drei Aspekte der
Vollstandig eigenen Worten wiedergegeben. Definition missen erfillt

konzeptuelles
Verstandnis

Kernbegriffe werden genannt und korrekt
wiedergegeben.

Der Inhalt des Konzepts kann auf eine andere
Situation angewendet werden (eigenes
Beispiel).

sein.

K2:
Konzeptuelles
Verstandnis

Die Kernaussagen werden korrekt und in
eigenen Worten wiedergegeben.
Kernbegriffe werden genannt und korrekt
wiedergegeben.

Der Inhalt des Konzepts kann nicht auf eine
andere Situation angewendet werden

(kein eigenes oder ungenaues Beispiel).

Alle drei Aspekte der
Definition missen erflllt
sein.

K3:

Teilweise
konzeptuelles
Verstandnis

Wichtige Aspekte des Textes werden
verstanden und in eigenen Worten
wiedergegeben.

Es gibt Fragen bzw. Anmerkungen zum Text.

Beide Aspekte der
Definition missen erfillt
sein.

K4:

Kein konzeptuelles

Verstandnis

Zentrale Aspekte oder Begriffe werden falsch
verstanden oder ungenau wiedergegeben.
Es gibt offensichtliche Anzeichen von

Beide Aspekte der
Definition missen erflllt
sein.

Unsicherheit oder Verwirrung in Bezug auf
bestimmte Teile des Textes.

Tabelle 15: Kategoriensystem fiir die Beantwortung der ersten Forschungsfrage

Die Kategorien K1 und K2 legen ein grundsatzlich konzeptuelles Verstandnis der interviewten
Personen zugrunde, sie unterscheiden sich nur darin, dass fir ein vollstandig konzeptuelles
Verstandnis neben dem korrekten Wiedergeben in eigenen Worten ein eigenes Beispiel
gefunden wurde. In Kategorie 3 ist ein teilweise konzeptuelles Verstandnis in den Aussagen
zu beobachten, wichtige Aspekte werden zwar verstanden und konnen korrekt in eigenen
Worten wiedergegeben werden, aber es gibt auch Fragen oder Anmerkungen aufgrund von
Unklarheit zum Text. Werden zentrale Aspekte oder Begriffe falsch oder ungenau
wiedergegeben und es gibt offensichtliche Anzeichen von Unsicherheit oder Verwirrung in
Bezug auf bestimmte Teile des Textes, liegt Kategorie K4 vor. Mithilfe dieser Kategorien sollte
das konzeptuelle Verstdndnis zu den Inhalten sowie ggf. Verstandnisschwierigkeiten
eingeschatzt werden.

Fir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden weitere Kategorien gebildet.
Hiermit sollte herausgestellt werden, wie bzw. ob die Verstandnissicherung durch Beispiele
gelingt:

B1: Ja: Die praktischen Beispiele verbessern das vorhandene Verstandnis deutlich.

B2: Ja: Der Inhalt wird aber erst durch den Bezug zu einem praktischen Beispiel deutlich
(Schwierigkeiten beim Verstandnis, wenn keine oder zu wenige praktische Beispiele vorhanden sind).
B3: Nein: Praktische Beispiele sind fiir das Verstandnis nicht nétig. Das vorhandene Wissen wird
durch das Beispiel nicht weiter geférdert.

B4: Nein: Praktische Beispiele helfen flr das Verstandnis nicht weiter. Das (nicht) vorhandene Wissen
wird durch das Beispiel nicht weiter geférdert.
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Insgesamt umfasst das reduzierte Modell nach Schenke noch alle vier Dimensionen, aber nur
noch 6 Konzepte (vgl. Kapitel 3.2). Gesondert wurde der Einleitungstext (siehe Anhang B,
Informationstexte, S.2) betrachtet, der vorab auf die Relevanz der Thematisierung von
Messunsicherheiten aufmerksam machen sollte. Auch hier sollten die Teilnehmenden
zurtckmelden, ob der Text verstandlich ist, sie wurden aber nicht aufgefordert, den Text in
eigenen Worten wiederzugeben.

Fir die Klarung der beiden Forschungsfragen sollte durch diese Auswertung also
herausgefunden werden, welche Teile der Texte verstandlich gemacht werden konnten und
an welchen Stellen noch vermehrter Erklarungsbedarf bezlglich der konzeptuellen
Schwierigkeiten besteht. In einem zweiten Schritt sollte dann nach jedem Konzept geprift
werden, ob die gegebenen Beispiele in den Texten zum Verstandnis beitragen konnten. Aus
diesem Grund wurden wahrend der Interviews keine Verstandnisfragen beantwortet.

Bei der Befragung durch Hellwig fur ihren Vorschlag eines reduzierten Modells fir die
Sekundarstufe | trat das Missverstandnis auf, dass die Texte fur die Schilerinnen und Schiler
der Sekundarstufe | zu komplex seien. Es wurde nicht verstanden, dass es “lediglich um die
Skizzierung der diesbezulglich in der Sekundarstufe | grundséatzlich zu thematisierenden
Inhalte [gehen sollte]. Somit handelt es sich dabei nicht um Texte, die Schilerinnen und
Schilern in unveranderter Form vorgelegt werden kdnnen” (vgl. Hellwig, 2012, S.105). Dieser
Punkt wurde in der vorliegenden Arbeit dahingehend berticksichtigt, indem die befragten
Lehramtsstudierenden darauf hingewiesen wurden, dass die Informationstexte nicht
geschrieben wurden, um direkt als Unterrichtsmaterial verwendet zu werden. Stattdessen
wurde zu Beginn der Interviews darauf hingewiesen, dass die Texte als Ubersicht fiir
Lehrkrafte dienen sollen, um damit eine mdgliche Lernumgebung zu gestalten, in der
Messunsicherheiten an das fachliche Niveau von Grundschulkindern vermittelt werden
kénnen.

Alle interviewten Lehramtsstudierenden studierten zum Zeitpunkt der Befragung im Q-Master
die Facher Mathematik, Deutsch und Sachunterricht und haben sich wahrend des Studiums
bereits im Rahmen eines Physik-Seminars mit Messunsicherheiten beschaftigt. Keiner der
Teilnehmenden hatte zuvor bereits etwas von dem Sachstrukturmodell gehort.

5.3 Textoberflachenanalyse anhand eines exemplarischen Beispiels

Um zu prufen, ob die Informationstexte verstandlich genug geschrieben wurden, wurde im
Anschluss an die geflihrten Interviews eine Textoberflachenanalyse durchgefihrt, mit der
dieser Aspekt gepruft werden kann (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.243).

Die Autoren weisen dabei auf die begrenzte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses hin, weshalb
die Satze in einem Text nicht zu lang sein sollten. Je langer ein Satz ist, desto mehr
Informationseinheiten beinhaltet er; diese missen zu Propositionen® verarbeitet werden. Je
mehr Propositionen in einem Satz aufgefuhrt werden, desto mehr Kapazitdt des
Arbeitsgedachtnisses ist belegt und desto schwerer zu verarbeiten ist der Text. Ein weiterer
Grund fir Verstandnisschwierigkeiten in einem Text ist die Verwendung von drei- oder
mehrsilbigen Wortern.

6 Proposition = kleinste Wissenseinheit, die ohne Bezug auf andere Informationen eine Aussage hat und
somit als "wahr" oder "falsch" bezeichnet werden kann (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.243).
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Das liegt daran, dass die meisten Worter des gebrauchlichen Wortschatzes aus ein-
und zweisilbigen Wortern bestehen (ca. 85%) (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.244).

Da in einem Text mehrere Satze aufeinander bezogen werden muissen, muss eine
Textkohérenz hergestellt werden (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.243). Texte gelten
demnach als umso verstandlicher, je weniger Informationen aus dem Langzeitgedachtnis
hinzugezogen werden mussen, um eine solche Koharenz herzustellen. Satze missen sich
aufeinander beziehen, damit sie miteinander vernetzt werden koénnen, dabei gelingt die
Koharenzbildung zwischen Satzen besonders gut, wenn dieselben Substantive in ihnen
auftreten (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.244). Die Autoren unterscheiden zwischen
lokaler und globaler Kohédrenz. Lokale Koharenz meint dabei die mentale Herstellung des
Zusammenhangs zwischen zwei aufeinanderfolgenden Satzen, mit globaler Koharenz ist
gemeint, dass Satze oder Textteile, die weit auseinander liegen, aufeinander bezogen werden
mussen (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.244). Schulbuchtexte, die von Lernenden der
Sekundarstufe | des Gymnasiums als verstandlich eingeschatzt wurden, weisen im Mittel einen
héheren Grad an lokaler und globaler Textkohasion auf als vergleichbare, weniger verstandlich
eingeschatzte Schulbuchtexte (vgl. Starauschek, 2006, S.127). Fur die Verstandlichkeit eines
Textes ist demnach also die mittlere Satzlange in Wértern oder Zeichen entscheidend, sowie
zum einen die lokal substantivische Textkohasion und zum anderen die global substantivische
Textkohasion (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.244).

Schwierigkeiten beim Textverstehen treten also dann auf, wenn benachbarte Satze nicht
erkennbar Jlokal miteinander verbunden sind. Auch weit auseinander liegende
Bedeutungseinheiten, die zusammen gehoren und nicht als zusammengehorig erkannt
werden, kdnnen zu Schwierigkeiten des Textverstandnisses filhren, da dann sogenannte
Koharenzllicken auftreten (globale Textkohasion) (vgl. Starauschek, 2006 S.130).

Eine weitere Schwierigkeit beim Verarbeiten eines Textes kann die Menge an Fachwdrtern
bzw. unbekannten Wértern sein. Die Fachworter sollten flr ein besseres Verstandnis im Text
wiederholt werden (fw;), “damit Lernende die Gelegenheit erhalten, die Bedeutung der
Fachworter aus dem Kontext zu erkennen. Die Differenz der Zahl der mehrfach und der Zahl
der einfach verwendeten Fachworter bezogen auf die Gesamtzahl der verwendeten Worter
kdénnen daher als weitere Mal3e zur Einschatzung der Textverstandlichkeit verwendet werden”
(vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.244f).

Ein letzter Punkt, den die beiden Autoren anflhren, ist, dass auch Nominalisierungen und
Passivkonstruktionen die Textverstandlichkeit erschweren und vermieden werden sollten.

Mithilfe dieser Oberflachenmerkmale kann ein Sachtext sprachstatistisch charakterisiert
werden. Hierflir werden Sets gebildet, mit denen sich verstandliche Texte als Ganzes
interpretieren lassen. Fir die vorliegende Textoberflachenanalyse wurde das Set genutzt, das
von den Autoren vorgeschlagen und im Folgenden erlautert wird. Es umfasst die Berechnung
der mittleren Satzlange (s) und der mittleren Zahl der zwei- und dreisilbigen Worter (ms), um
die Klassenstufe (K) bzw. den Verstandlichkeitsindikator berechnen zu kénnen. Das Set
umfasst weiterhin das Errechnen des Grads der lokalen substantivischen Textkohasion (/sk),
des Grads der globalen substantivischen Textkohasion (gsk), des Anteils der Fachworter (fw),
sowie des Anteils der einmal verwendeten Fachworter (fwy) (vgl. Kulgemeyer, Starauschek,
2014, S.245).
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Zusammengenommen konnen die errechneten Werte dann Aufschluss darliber geben, wie
verstandlich ein Text anhand seiner Oberflachenmerkmale ist. Die errechneten Werte kdnnen
dann mit Referenzwerten verglichen werden und somit auf Verstandlichkeit geprift werden.
Der vorliegende Text der Autoren untersuchte Texte flr Schilerinnen und Schiler der
Sekundarstufe |, sodass die Referenzwerte von einem von den Kindern als gut verstandlich
bezeichneten Physikbuch stammen, das ebenfalls einer Textoberflachenanalyse unterzogen
wurde (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.248).

In einem ersten Schritt werden bei einer Textanalyse, wie hier vorgeschlagen, zunachst die
mittlere Satzlange (s) und die mittlere Zahl der drei- und mehrsilbigen Worter (ms) bestimmt,
um die Klassenstufe (K) zu bestimmen. Durch die Zahl der Woérter W und die Zahl der Satze
S kann die mittlere Satzlange bestimmt werden:

s=W/S.

Die Anzahl der drei- und mehrsilbigen Wérter MS kann durch Auszahlen bestimmt und der
prozentuale Anteil an der Gesamtzahl der Worter mit berechnet werden:

ms=MS/W 100

Mithilfe der Textoberflachenmerkmale Satzldnge und Silbenanzahl der Worter wurde empirisch
versucht, sogenannte Lesbarkeitsformeln zu entwickeln. Fiur Sachtexte hat sich die Vierte
Wiener Sachtextformel als gut geeignet erwiesen, nach der die Klassenstufe (K), also der
Verstandlichkeitsindikator (bzw. die Lesbarkeit) abgeschatzt wird, flr deren Leser/innen der
Text verstandlich sein soll (vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.246). Diese lautet:

K=10,2656 W/S +0,2744 MS/W 100 - 1,694

In einem zweiten Schritt werden der Grad der lokalen substantivischen Textkohasion (/sk) und
der Grad der globalen substantivischen Textkohasion (gsk) bestimmt. Die lokale
substantivische Textkohasion wird bestimmt, indem gezahlt wird, wie oft ein Substantiv aus
dem vorherigen Satz im darauffolgenden Satz auftritt. So erhalt man Satzpaare, die lokal
substantivisch miteinander verbunden sind (LSK). Der Grad der lokalen substantivischen
Textkohasion (Isk) errechnet sich dann mit:

Isk = LSK/S 100%
(vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.246).

Um den Grad der globalen substantivischen Kohasion (gsk) zu bestimmen, werden die
Substantive isoliert notiert und alle gestrichen, die zwei Mal oder haufiger auftreten. Verwandte
Substantive werden als unterschiedlich gezahlt. Da es zu Problemen der Berechnung bei der
Vermischung von lokaler und globaler substantivischer Textkohasion kommen kann, schlagen
die Autoren vor, insbesondere bei langeren Texten die Anzahl der Substantive, die zweimal
oder Ofter im Text auftreten (SUB2) durch die Anzahl aller Substantive (SUB) zu teilen, um den
Grad der globalen substantivischen Kohasion (gsk) zu berechnen.

gsk = SUB,/SUB 100%
(vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.246).

Zuletzt missen noch der Anteil der Fachworter (fw) und der Anteil der einmal verwendeten
Fachworter (fws) errechnet werden. Hierfir wird zunachst die Zahl der Fachworter FW
bestimmt, indem eine Liste angelegt wird, in der die Worter aufgelistet werden, die als
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Fachworter bezeichnet werden. AnschlieRend werden die Fachwodrter gezahlt, die einmal
vorkommen (FW/;). Daraus lasst sich zum einen der Grad der verwendeten Fachworter
errechnen:

fw=FWIW 100%

Zum anderen kann der Grad der einfach verwendeten Fachworter und ihre Differenz errechnet
werden:

fW1= FW1/W 100%
(vgl. Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.247).

Tabelle (16) zeigt in Anlehnung die Orientierungswerte der Autoren, die auch fir die hier
vorliegende Textoberflachenanalyse genutzt wurden.

Textoberflachenmerkmal | Symbol | MaRzahl Orientierungswerte

Erste Naherung 2-Tupel

Mittlere Satzlange S s=W/S s<12

Mittlere Silbenzahl Zs Zs zs <180

Zweite Naherung: 5-Tupel

4. Wiener K K=0,2656 W/S +0,2744 MS/W 100 - K=7
Sachtextformel 1,694

54<K<84
Grad der lokal Lsk Isk = LSK/S 100% Isk =51%
substantivischen . .
Textkohasion 41% < Isk < 65%

Grad der global Gsk gsk = SUB»/SUB 100% gsk =80%
substantivischen

Textkohasion 70% < gsk < 89%
Anteil der Fachworter Fw fw = FW/W 100% fw<7%

Anteil der einmal fwy fws = FW4+/W 100% fws < 3%
verwendeten

Fachworter

Tabelle 16: Orientierungswerte der Mal3e der Textoberflachenmerkmale fir verstéandliche
naturwissenschaftsdidaktische Texte (angepasst nach: Kulgemeyer, Starauschek, 2014, S.249)
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In Abbildung (1) ist ein exemplarisches Beispiel aufgefuhrt, wie anhand der zugrunde
liegenden Informationstexte eine Textoberflachenanalyse nach Kulgemeyer und Starauschek
(2014) durchgefuhrt wurde. Es handelt sich um den Informationstext der vierten Dimension
(Anhang B, Informationstexte, S.13/14).

1 Dimension 4: Aussagekraft von Messunsicherheiten

2 In der vierten Bimension des Modells geht es darum, wie anhand von Messunsicherheiten
Aussagen uber das Messergebnis selbst und beziglich der mit der Messung verbundenen
Fragestellung getroffen werden kénnen.

3 Die-Bimensien beinhaltet die Konzepte - \erlasslichkeit der Messung und ihres Ergebnisses”,
ergleich von Messwerten“ und ,Regression".

4 Fur den Primarbereieh ist nur das zweite Kenzept relevant, da im Rahmen dieses Kenzeptes die
Sechillerinren und Sehiiler lernen, einen Mergleieh von Messwerten durchfiihren zu kénnen.

5 Kenzept 2: Vergleich von Messweren:

6 Um ein wissenschaftliches Verstandnis zu entwickeln, ist es notwendig, ein gemessenes
Ergebnis mit anderen Messergebnissen oder einem Referenzwert in Beziehung setzen zu kénnen.

7 Fur beide Méglichkeiten gilt, dass zwei Messergebnisse (bzw. ein Messergebhnis und ein
Referenzwert) miteinander vertraglich sind, wenn sich die Unsicherheitsintervalle der beiden Werte

Uberschneiden.
8 Sie stimmen dann im Rahmen der Messunsicherheiten Uberein.

9 Das Ziel dieser Bimensien ist es also, dass die Sehillerinnen und Sehiller Uber die Aussagekraft
der Merasslichkeit einer Messung und ihres Ergebnisses unter Riickschluss auf eine angegebene
Messunsicherheit das Vertrauensniveau einer Messung einschatzen zu lernen.

10 Die Kinder lernen auf diese Weise, Ergebnisse miteinander zu vergleichen und zu erkennen,
dass unterschiedliche Messwerte unter Berticksichtigung der ermittelten Messunsicherheiten nicht
zwangslaufig unvertraglich miteinander sind.

11 Sie lernen, Ergebnisse kritisch zu deuten und werden geschult, diese auch interpretieren zu
kénnen.

12 Ein weiterer wichtiger Aspekt sind Ausreier in Messreihen.

13 Es handelt sich hierbei um Messungen, die sehr auffallig sind, z.B. weil sie sehr weit weg von
anderen Messungen in der Messreihe liegen.

14 Zu entscheiden, wann es sich bei einer Messung um einen Austeier handelt, ist nicht immer
einfach und sollte insbesondere im Prmarbereieh nur ausgeschlossen werden, wenn eindeutig
bestimmt werden kann, dass diese Ausreider auf einem fehlerhaften Vorgehen beruhen.

15 Am besten sollte man deshalb Experimente wahlen, in denen die Kinder schnell einen groflen
Datensatz erhalten kdnnen, z.B. die Zeit messen, die ein Wassertropfen zum Fallen benétigt.

16 So haben mogliche Ausrei2er auch einen geringeren Einfluss, je mehr Messwere erhoben
werden.

17 Beispiel fur die “Vertraglichkeit mit anderen Messergebrissen”:

18 Zwei Kinder haben das Klettergeriist auf dem Schulhof ausgemessen.

19 Kind 1 hat 10m gemessen, Kind 2 hat 16m gemessen.
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20 Da es sich um jeweils nur eine Messurg handelt, kommt Ermittlungsmethode B zum Tragen und
es ergibt sich unter Berticksichtigung aller méglichen Unsicherheitsfaktoren eine Messunsicherheit
von + 4m.

21 Die Ergebnisse der beiden Kinder sind miteinander vertraglich, da die Unsicherheiisintervalle
sich Uiberschneiden.

22 Das Unsicherheitsintervall von X liegt zwischen 6m und 14m.
23 Das Unsicherheitsintervall von X liegt zwischen 12m und 20m.

24 Der Bereich zwischen 12m und 14m liegt innerhalb der beiden Intervalle.

Markierungen:
orange = Substantiv

unterstrichen = lokale Kohasion (/sk = LSK/S 100%)
durchgestrichen = globale Kohasion (SUB»/SUB 100%)

Liste der Fachworter: Messunsicherheit, Regression, Referenzwert, Unsicherheitsintervall,
Vertrauensniveau, Vertraglichkeit (6 Fachworter, 3 davon einmal verwendet (Regression,
Vertrauensniveau, Vertraglichkeit).

Abbildung 1: Exemplarische Textoberflachenanalyse (nach Kulgemeyer, Starauschek, 2014)

Wie beschrieben, wurden flir die Textanalyse zunéchst die Worter (W) und Satze
(S) bestimmt, um daraus die mittlere Satzlédnge (s) zu berechnen. Der Text aus Dimension
4 hat 494 Wérter und besteht aus 24 Satzen. Die Uberschrift und das Beispiel wurden
dabei mitgerechnet. Die mittlere Satzlange betragt 21 Worter. Dieser Wert ist sehr
hoch, im Vergleich zu den Orientierungswerten aus Tabelle (16), die angeben, dass gut
versténdliche Satze fur das Niveau der Sekundarstufe | mit weniger als 12 Woértern gut
verstandlich sind.

Mithilfe des prozentualen Anteils der drei- und mehrsilbigen Wérter (MS) zu der
Gesamtzahl aller Wérter (ms) kann die Klassenstufe bzw. der Verstandlichkeitsfaktor
(K) bzw. die Lesbarkeit bestimmt werden. Im Text gibt es 116 drei- und
mehrsilbige Woérter, der prozentuale Anteil zur Gesamtzahl aller Woérter liegt bei
23%.Um die Klassenstufe K zu berechnen, werden die Werte in die Vierte Wiener
Sachtextformel eingegeben, so dass sich fur K ergibt:

K=0,2656 494/24 + 0,2744 116/494 100 - 1,694 11,1

Nach den Orientierungswerten in Tabelle (16) sind Texte gut verstédndlich, wenn
neben anderen Aspekten K zwischen 5,4 und 8,4 liegt. Der Informationstext liegt mit K
= 11,1 deutlich dariber. Die Werte fiur die lokale und globale Textkoharenz liegt mit /sk =
88% aber deutlich Uber den Werten der Orientierungswerte und gsk = 72% liegt auch im
Bereich fur verstandliche Texte. Auch der Anteil der Fachwérter liegt im Rahmen eines
verstandlichen Textes, mit fw und fws = 1%).

Das Set fur den Beispieltext lautet also K = 11,1, Isk = 88%, gsk=72%, fw= 1%, fws =1 %.
Der  Vergleich mit  den Orientierungswerten aus Tabelle (16)  fur
verstandliche naturwissenschaftsdidaktische Texte (nach Kulgemeyer, Starauschek,

2014, S.249) zeigt ein einigermalen optimales Bild.
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Der Lesbarkeitsindikator K und die mittlere Satzldnge s sind hoch, die Werte fur /sk
und gsk aber auch, was daflr spricht, dass das Arbeitsgedachtnis fir die
Verarbeitung nicht UberméRig beansprucht werden muss. Auch die Verwendung der
Fachwoérter ist fir den hier untersuchten Text angemessen. Die Diskussion zur
Auswertung der gesamten Textoberflachenanalyse findet sich in Kapitel 7.

6. Auswertung der empirischen Erhebung

6.1 Auswertung der Interviews

Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurden die Informationstexte zur Validierung des
reduzierten Sachstrukturmodells  durch  Schenke in  funf  Einzelinterviews
Lehramtsstudierenden vorgelegt, die diese auf Inhalt und Verstandlichkeit prifen sollten.
Die Auswertung erfolgte aufgrund der gebildeten Kategorien und sollte die dieser
Arbeit zugrundeliegenden Forschungsfragen beantworten. Dabei wurden die einzelnen
Dimensionen nacheinander besprochen und sollten von den Studierenden in eigenen
Worten wiedergegeben werden. Die Einleitung zur Relevanz der Thematisierung von
Messunsicherheiten (Anhang B, Informationstexte, S.2) stellte dahingehend eine
Besonderheit dar, dass diese zwar auch auf Inhalt und Verstandlichkeit gepruft, aber nicht
in eigenen Worten wiedergegeben werden musste.

Alle Proband/innen meldeten zuriick, dass die Einleitung zur Relevanz verstandlich
sei. Zwei der Befragten, die den Text in eigenen Worten wiedergaben, zeigten damit, dass
hier die Relevanz der Thematisierung erkannt wurde, um eine Grundlage fur
das wissenschaftliche Arbeiten bei Kindern der Primarstufe zu schaffen. Es wurden
der Rahmenlehrplan und die daraus resultierende Notwendigkeit der Thematisierung
erwahnt, und dass nur mithilfe von Messunsicherheiten Uberhaupt Messergebnisse
verglichen werden kénnen (vgl. Interview 5, Z.48-57).

Im Folgenden werden die einzelnen Dimensionen der Reihe nach aufgefuhrt und
jedes Konzept in Bezug auf konzeptuelle Schwierigkeiten des Verstandnisses der
Befragten geprift. In einem zweiten Schritt wird jeweils gepruft, inwiefern das gegebene
Beispiel fir das jeweilige Konzept zum Verstandnis des Inhalts beitrdgt. Jede Dimension
hatte ebenfalls eine kurze Einleitung, die mit den Studierenden zusammen gelesen wurde
und die ebenfalls nur als verstanden bzw. nicht verstanden zuriickgemeldet werden
sollte. Die Diskussion der Auswertung der Antworten erfolgt in Kapitel 7. Die Tabelle (17)
zeigt eine Ubersicht Giber die Einordnung der Antworten je Kategorie.

Interview 1 Interview 2 Interview 3 Interview 4 Interview 5

Dimension 1 Konzept 1 K1 K3 K1 K1 K3
Konzept 2 K4 K2 K4 K4 K2

Dimension 2 Konzept 1 K3 K2 K2 K1 K1
Konzept 2 K2 K2 K2 K2 K2

Dimension 3 Konzept 1 K3 K2 K3 K1 K1
Dimension 4 Konzept 2 K3 K2 K3 K3 K3

Tabelle 17: Ubersicht Giber die Kategorien der einzelnen Konzepte je Interview
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6.1.1 Dimension 1

Das Ziel der reduzierten Version fir die Primarstufe sollte es nach Schenke sein, einen
Konzeptaufbau Gber die Ursachen von Messunsicherheiten zu vermitteln, um zu Beginn der
Thematisierung deren Existenz nachvollziehen zu kdnnen (vgl. Schenke, 2023, S.29). Dabei
sollten fur Kinder gut nachvoliziehbare Umwelteinflisse, wie beispielsweise die
Umgebungstemperatur, thematisiert werden.

Der Einleitungstext der ersten Dimension (Anhang B, Informationstexte, S.3) ergab keine
Verstandnisschwierigkeiten bei den Befragten. Alle meldeten zurick, dass er verstandlich
sei und fassten das Ziel dieser Dimension richtig zusammen, dass jede Messung
Messunsicherheiten beinhaltet und dass es wichtig sei, dieses Wissen an die Schiler und
Schilerinnen zu vermitteln.

Dimension 1: Zur Existenz von Messunsicherheiten

Konzept 1: Ursachen der K1: Volistandig konzeptuelles K2: Konzeptuelles K3: Teilweise konzeptuelles K4: Kein konzeptuelles
Messunsicherheit Verstandnis Verstandnis Verstandnis Verstandnis
Verstanden 5 3 2

nicht verstanden 0

Tabelle 18: Selbsteinschatzung und Verstédndnis der Lehramtsstudierenden zu den Ursachen von
Messunsicherheiten

Die Tabelle (18) zum ersten Konzept der ersten Dimension zeigt aber, dass das Konzept
zu den Ursachen von Messunsicherheiten anhand des Informationstextes nicht von allen
Lehramtsstudierenden vollstandig verstanden wurde. Nur drei der Befragten konnten der
qualitativen Inhaltsanalyse zufolge der Kategorie 1 (vollstdndig konzeptuelles Verstandnis)
zugeordnet werden. Sie gaben das Konzept in eigenen Worten wieder und konnten ein
eigenes Beispiel finden.

Zwei der teilnehmenden Personen wurden Kategorie 3 (teilweise konzeptuelles
Verstandnis) zugeordnet. Das liegt in beiden Fallen daran, dass die befragten Personen
Schwierigkeiten hatten, alle Aspekte des gegebenen Beispiels nachzuvollziehen.

Denn obwohl alle Befragten angaben, dass das gegebene Beispiel (Anhang B,
Informationstexte, S.4) fur die Verstandnissicherung hilfreich war’, weil es den Sachverhalt
“anschaulicher” macht, konnten zwei der Befragten nicht alle Punkte im Beispiel
nachvollziehen.

Bei einer Person gab es Verstandnisschwierigkeiten mit Punkt 3 des Beispiels® — die
Aussage “mehrere Kinder |6sen die Stoppuhr aus, wenn das akustische Signal ertént” in

7 Zwei Personen gaben an, dass das Beispiel hilfreich, aber flr das Textverstandnis nicht unbedingt nétig sei
(Interview 3, Z.83, Interview 4, Z.91).

8 Punkt 3 des Beispiels fiir die Ursachen von Messunsicherheiten (siehe auch Anhang): Mehrere Kinder I6sen

die Stoppuhr aus, wenn das akustische Signal ertént und stoppen, wenn das Kind tber die Ziellinie |uft. Die
angezeigten Messwerte der Stoppuhr kénnen nur maximal so genau sein, wie die Uhr Nachkommastellen anzeigt
(Endlichkeit von Darstellungen).
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Verbindung zu Endlichkeit der Darstellung richtig zu interpretieren. Sie konnte dem Text
nicht entnehmen, ob mehrere Kinder die gleiche Stoppuhr auslésen (was sie dann
aber selbst aufgrund der unrealistischen Ausflihrbarkeit ausschliefen konnte) oder ob
mehrere Kinder jeweils eine Stoppuhr haben und dann der Mittelwert der Ergebnisse
erhoben werden soll (Interview 2, Z.93-103).

Geschrieben wurde Punkt 3 des Beispiels aus dem Aspekt heraus, dass man die
Kinder darauf aufmerksam machen sollte, dass es sehr wahrscheinlich ist, dass bei
mehreren Kindern verschiedene Ergebnisse auftreten, da sie zum einen
unterschiedliche Reaktionszeiten haben, aber auch, da die Stoppuhren nur eine endliche
Darstellung haben und die letzte Zahl auf- oder abgerundet wird.

So sollen die Kinder beim eigenen Messen auf die Ursachen der
Messunsicherheiten aufmerksam gemacht werden. Der Hinweis auf die Endlichkeit der
Darstellung scheint hier allerdings zu verwirren und sollte demnach deutlicher formuliert
werden.

Eine andere befragte Person merkte zu Punkt 5° des Beispiels an, dass in dem
gegebenen Beispiel nicht klar werde, wie Umwelteinflisse (Temperaturen und
elektromagnetische Strahlung) in dem konkreten Fall Einfluss nehmen wirden und
wie dies im Unterricht thematisiert werden koénnte (Interview 5, Z.87-89).
Es sollte im Text deshalb deutlicher gemacht werden, welche Auswirkungen
diese Umwelteinflisse konkret in diesem Beispiel haben koénnten, da auch sie einen
Einfluss auf die Geschwindigkeitsmessung haben kénnen. Temperaturveranderungen
kénnen die bei der Messung verwendeten Materialien (z.B. die Stoppuhr) beeinflussen,
was zu kleinen, aber messbaren Messunsicherheiten fiihren kann. Auch externe
elektromagnetische Strahlung (z.B. von Mobiltelefonen) kann Messgerate beeinflussen
und die Signale stéren. Diese Umweltfaktoren kénnen also direkt die Laufzeit eines Signals
beeinflussen und flihren zu Unsicherheiten in der Messung, weshalb auch sie
bertcksichtigt werden sollten. Um Messunsicherheiten zu minimieren, mussen also
auch diese Umgebungsbedingungen beachtet, Uberwacht und gegebenenfalls korrigiert
werden, z.B. durch den Einsatz spezieller Messtechniken, die weniger empfindlich auf
diese Umweltveranderungen reagieren. Insbesondere fir den Schulunterricht sollte aber
im Vorfeld Gberlegt werden, wie genau das Ergebnis gemessen werden soll und wie genau
das Messgerat daflr sein muss. Dies kann man gut im Unterricht mit den Kindern
thematisieren, um diese fir Unsicherheiten im Alltag und im experimentellen Umfeld zu
sensibilisieren. Dabei kann auch thematisiert werden, dass Unsicherheiten in
verschiedenen Groflen auftreten und bestimmte Einflussfaktoren gegeniber anderen
vernachlassigt werden kénnen (vgl. Hellwig et al., 2017, S.22).

Alle Befragten konnten ein eigenes, korrektes Beispiel finden, wie zum Beispiel, dass das
Bestimmen der Dichte einer Miinze von verschiedenen Unsicherheiten abhangt (Schmutz,
Anzeige der Waage). Auch die Schallmessung mit dem Handy wurde als Beispiel
genannt, da das Handy oftmals nicht auf das richtige Signal, das Klatschen, sondern
auf andere Gerausche aus der Umgebung reagierte, um die Zeit zu starten bzw. zu
stoppen, sondern auf andere Gerdusche in der Umgebung reagierte und die
Messergebnisse deshalb stark

9 Punkt 5 des Beispiels fiir die Ursachen von Messunsicherheiten (siehe auch Anhang): Auch die Temperatur,
elektromagnetische Strahlung oder die Luftfeuchtigkeit kdnnen beim Messen der Laufzeit zu Messunsicherheiten
fihren (Umwelteinflisse).
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schwankten (Interview 1, Z.99-104).

Das spricht dafiir, dass das Konzept grundsatzlich verstanden wurde, aber das Beispiel
Uberarbeitet werden sollte (siehe Kapitel 7 dieser Arbeit).

Das gegebene Beispiel wurde trotz der beschriebenen Verstandnisschwierigkeiten von allen
Personen als hilfreich bewertet. Vier Personen betonten, dass das Beispiel das vorhandene
Verstandnis deutlich verbessert habe (B1), da es dafiir sensibilisiert, wie haufig es in
alltaglichen Situationen zu Messunsicherheiten kommt (z.B. Interview 1, Z.81, Interview 2,
Z.89-92).

Dimension 1: Zur Existenz von Messunsicherheiten

Konzept 2: Unterscheidung zwischen K1: Vollstandig K2: Konzeptuelles K3: Teilweise K4: Kein konzeptuelles
Messunsicherheit und Messabweichung konzeptuelles Verstandnis Versténdnis konzeptuelles Verstandnis Versténdnis
Verstanden 2 1 1

nicht verstanden 3 1 2

Tabelle 19: Selbsteinschatzung und Versténdnis der Lehramtsstudierenden zur Unterscheidung von
Messunsicherheit und Messabweichung

Tabelle (19) zeigt die Ergebnisse der Auswertung des zweiten Konzepts der ersten
Dimension. Dieses Konzept sollte nach Schenke fir die Primarstufe notwendigerweise auf
die konkrete Klarung des Begriffs der Messunsicherheiten reduziert werden. Die Klarung
des Begriffs der Messabweichung sieht sie “als nicht zwingend fir das Verstandnis von
Messunsicherheiten”, betont aber, dass die Kinder laut Rahmenlehrplan ein
Untersuchungsergebnis unter Riickbezug auf die Hypothese beschreiben sollen und somit
auch der Begriff der Messabweichung (in reduzierter Form) deutlich gemacht werden sollte
(vgl. Schenke, 2023, S.29f.).

Drei der flnf befragten Lehramtsstudierenden schatzten selbst ein, das zweite Konzept der
ersten Dimension nach dem Lesen des Informationstextes nicht verstanden zu haben
(Anhang, Informationstexte, S.4-5). Zwei davon wurden auch K4 (kein konzeptuelles
Verstandnis) zugeordnet, da sie Teile des Konzepts nur ungenau wiedergeben konnten.
Eine Person gab dabei den Begriff der Messunsicherheiten in eigenen Worten korrekt wieder,
hatte aber Schwierigkeiten mit dem Begriff der Messabweichung, der nicht korrekt
wiedergegeben werden konnte'®. Die andere Person konnte das Konzept der
Messunsicherheiten nur ungenau wiedergeben, anhand des Beispiels konnte die
Unterscheidung zum Konzept der Messabweichung aber doch nachvollzogen werden''. Der
Bezug bei ihrer Erklarung auf das gegebene Beispiel lasst ebenfalls darauf schlielen, dass
das gegebene Beispiel dabei helfen konnte, den komplexen Inhalt des Konzepts besser
nachzuvollziehen.

Eine der Personen, die einschatzte, das Konzept nicht verstanden zu haben, konnte

10 %(...) dass die Messabweichung, dass ich dafiir zwei Werte brauche oder gucke, wie weit diese Werte
voneinander entfernt sind und wie weit sie voneinander abweichen” (Interview 4, Z.85f.).

" “Messunsicherheit, dass man das Uberhaupt berechnet und diese Angabe dann mit dem Plus Minus. Und
die Messabweichung ist dann, (.) ach genau, nochmal der Vergleich mit einem Referenzwert, den es ja oft in
der Literatur gibt” (Interview 1, Z.84f.).
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allerdings K2 (konzeptuelles Verstandnis) zugeordnet werden. Sie war zwar beim
Wiedergeben in eigenen Worten sehr unsicher, gab das Konzept aber dennoch richtig
wieder.

Sie bezog sich dabei auf das gegebene Beispiel mit dem Referenzwert der
Fallbeschleunigung (Anhang, Informationstexte, S.5) (Interview 2, Z.112-122). Hier zeigt
sich, dass der Inhalt erst durch den Bezug des Beispiels deutlich wurde (B2).

Zwei Personen gaben an, das Konzept verstanden zu haben. Die qualitative Inhaltsanalyse
ergab, dass nur eine/r von ihnen die Begriffe Messunsicherheit und Messabweichung
korrekt in eigenen Worten wiedergeben konnte. Die andere Person musste hingegen
Kategorie 4 (kein konzeptuelles Verstandnis) zugeordnet werden. Sie gab das Konzept der
Messabweichung zwar korrekt wieder, das Konzept der Messunsicherheiten konnte aber
nicht korrekt in eigenen Worten wiedergegeben werden'?. In der Antwort zeigte sich, dass
das Berechnen von Mittelwerten fir die Bestimmung der Unsicherheit zwar scheinbar
bekannt ist, die Beschreibung blieb allerdings sehr unprazise.

Insgesamt gaben drei Personen an, mehr Zeit fir das Verstehen des Konzepts zu benétigen.
Als Begriindung gab ein/e Proband/in an, dass das Konzept “von der Erklarung sehr abstrakt
(ist)” und “mit sehr vielen Zahlenwerten schon gleich so rumgeschmissen wird” (Interview 5,
Z.92-93). Zu Schwierigkeiten mit den Berechnungen aulerte sich auch eine andere befragte
Person, dass ihr aus dem Text heraus nicht klar wurde, woher der Zahlenwert fir die
angegebene Messunsicherheit kommt (Interview 1, Z.88f.).

Keine der funf befragten Personen konnte ein eigenes Beispiel finden, was ebenfalls dafir
spricht, dass dieses Konzept hinsichtlich seiner Verstandlichkeit Gberarbeitet werden muss.
Drei der Befragten gaben an, dass das im Text gegebene Beispiel fiur die Unterscheidung
von Messunsicherheit und Messabweichung aber geholfen habe, den Text besser
nachzuvollziehen. Der Inhalt wurde dabei erst durch den Bezug zu dem praktischen Beispiel
deutlich (B2). Dies spricht sehr dafir, dass praktische Beispiele insbesondere bei schwer
verstandlichen Texten dabei helfen kdnnen, Inhalte verstandlicher zu machen.

Eine Person meldete zurilick, dass das Beispiel “zu mathematisch” sei. AuRerdem wirde
aus dem Text nicht ersichtlich, wofir diese Unterscheidung der beiden Begriffe Gberhaupt
wichtig sein sollte (Interview 4, Z.95-96). Praktische Beispiele helfen demnach der
Verstandnissicherung nicht unbedingt weiter, wenn noch nicht genligend Wissen zu einem
Thema vorhanden ist (B4).

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich beim Begriff Referenzwert. Dieser fuhrte bei einer
interviewten Person zunachst zu konzeptuellen Verstandnisschwierigkeiten [Interview 5,
Z.95f.]. Durch das Beispiel konnte der Begriff allerdings deutlich gemacht werden, was daflr
spricht, dass das praktische Beispiel dabei helfen konnte, abstrakte Konzepte besser zu
verstehen (B2).

12 “Und eine Messunsicherheit, glaube ich, wird dann ja auch immer, das ist quasi der Mittelwert, also wird
dann als Mittelwert berechnet. Also man guckt dann und man nimmt dann alle Messungen und dann wird das
addiert und dann wieder geteilt und dann hat man, glaube ich, die Unsicherheit.” (Interview 3, Z.103-105).
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Auch mit den Berechnungen im Beispiel (Anhang B, Informationstexte, S.5) flhlen sich drei
der Befragten Uberfordert. Hier wurde gewlinscht, dass die Berechnungen weniger komplex
gemacht werden sollten und auch der Text ware zu abstrakt (Interview 5, Z.93f.).

Eine Person &uBerte die Uberlegung, dass der Grund fiir die Unterscheidung von
Messunsicherheit und Messabweichung noch einmal deutlicher gemacht werden sollte
(Interview 2, Z.94-96).

6.1.2 Dimension 2

Im Rahmen des ersten Konzepts der zweiten Dimension, das Ziel der Messung, sollte nach
Schenke fir das reduzierte Modell der Primarstufe vermittelt werden, dass es nicht den
einen Messwert geben kann, der mit einer Messung gemessen werden kann und deshalb
in naturwissenschaftlichen Experimenten mehrere Messungen nétig sind, um den “besten
Wert einer Messreihe” zu bestimmen (vgl. Schenke, 2023, S.30).

Dabei soll den Kindern auch vermittelt werden, sich der vermuteten Messgrofie so dicht
wie moglich anzunahern, um eine méglichst geringe Messunsicherheit in einem Experiment
zu erreichen und ggf. den Messprozess verandern zu kdnnen (vgl. Schenke, 2023, S.30).
Der kurze Einleitungstext (Anhang B, Informationstexte, S.6) war fiir alle Befragten
verstandlich.

Dimension 2: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen

Konzept 1: Ziel der Vollstandig konzeptuelles Konzeptuelles Teilweise konzeptuelles Kein konzeptuelles
Messung Verstandnis Versténdnis Versténdnis Versténdnis

Verstanden 5 2 2 1

nicht verstanden 0

Tabelle 20: Selbsteinschatzung und Verstandnis der Lehramtsstudierenden zum Ziel der Messung

Tabelle (20) zeigt, dass alle Befragten das Konzept Ziel der Messung (Anhang B,
Informationstexte, S.6) nach eigener Einschatzung verstanden haben. Vier der befragten
Personen konnten das Konzept richtig und in eigenen Worten wiedergeben, zwei fanden ein
eigenes Beispiel (K1). Zwei nannten zwar ein Beispiel, diese waren aber ungenau, weil sie
das Ziel der Messung nicht definierten (K2) (Interview 2, Z.141f., Interview 3, Z.146f.).

Eine Person hatte Schwierigkeiten mit dem gegebenen Beispiel (Anhang B,
Informationstexte, S.7), das sie “verwirrend” fand, da fir sie nicht eindeutig klar wurde,
welche Ursachen die Messunsicherheit hier die Messung beeinflussen (Interview 1, Z.134).
Aulerdem aullerte sie Probleme mit dem Begriff Anstreben einer angemessenen
Messunsicherheit. Anhand des “Schrank”-Beispiels (Anhang B, Informationstexte, S.6)
fasste sie das Konzept dahinter zwar in eigenen Worten zusammen, aber sie blieb
unschlissig und wiinschte sich hierflr eine andere Bezeichnung (Interview 1, Z.143-148).

Eine weitere Person meldete ebenfalls zurlick, dass der Begriff Anstreben einer
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Messunsicherheit auch bei ihr zu Verstandnisschwierigkeiten fuhrte, da ihr der Begriff vorher
nicht bekannt war. Die Erklarung dazu konnte sie aber nachvollziehen und den Text dann
in eigenen Worten richtig wiedergeben (Interview 3, Z.118f.).

Alle betonten, dass es nicht den einen Wert geben kann, den man messen kann, da es immer
Messunsicherheiten gibt (z.B. Interview 1, Z.129). Das sollte den Kindern vermittelt werden,
aber auch die Tatsache, dass erstmal geprift werden muss, was gemessen und welches
Messgerat gewahlt werden sollte (Interview 1, Z.130-131).

Alle Befragten stellten heraus, dass das “Schrank-Beispiel”, das bereits im Text genannt
wird (Anhang B, Informationstexte, S.6), sehr hilfreich flir das Verstdndnis war, um
aufzuzeigen, was mit dem Ziel der Messung und dem “Anstreben einer Messunsicherheit’
gemeint sei (z.B. Interview 2, Z.152f.) (B2). Trotzdem meldeten vier Personen zurtick, dass
das "Klassenraum- Beispiel" (Anhang B, Informationstexte, S.7) noch einmal anschaulich
herausstellt, wie Messunsicherheiten Uberhaupt entstehen (B1).

An den Rickmeldungen zu den Beispielen zeigt sich, dass auch hier praktische Beispiele
scheinbar zum einen dabei helfen kdnnen, das vorhandene Verstandnis zu verbessern, aber
auch dabei, einen komplexen Inhalt erst mithilfe des Beispiels zu verstehen (B1 und B2).

Dimension 2: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen

Konzept 2: Ergebnis der K1: Vollstandig konzeptuelles K2: Konzeptuelles K3: Teilweise konzeptuelles K4: Kein konzeptuelles
Messung Verstandnis Verstandnis Verstandnis Verstandnis

Verstanden 5 5

nicht verstanden 0

Tabelle 21: Selbsteinschatzung und Versténdnis der Lehramtsstudierenden zum Ergebnis der Messung

Im Rahmen des Konzepts Ergebnis der Messung nach Schenke sollte das Ziel fir die
Primarstufe darin bestehen, dass Schulerinnen und Schuler lernen, grundsatzlich alle
Schritte eines Experiments mitsamt ihren einzelnen Ergebnissen notieren, um ein
Nachvollziehen jederzeit méglich zu machen (vgl. Schenke, 2023, S.30).

Die Tabelle (21) zeigt, dass auch das zweite Konzept der zweiten Dimension Ergebnis der
Messung von allen Befragten als verstanden eingeschatzt wurde. Die qualitative
Inhaltsanalyse ergab, dass alle Befragten der Kategorie K2 (konzeptuelles Verstéandnis)
zugeordnet werden konnten. Die Kernaussagen konnten korrekt und in eigenen Worten
wiedergegeben werden. Dabei wurde betont, dass das Messergebnis eine
Zusammenfassung aller vorher erhobenen Werte ist, und dass daflr eine genaue
Dokumentation notwendig ist, damit auch der Forschungsprozess transparent ist und das
Experiment und die Messung replizierbar sind (z.B. Interview 4, Z. 117-119).

Ein eigenes Beispiel nannte niemand, zwei der befragten Personen aufllerten aber den
Vorschlag, in das Beispiel-Protokoll (Anhang B, Informationstexte, S.8) bei der
Durchfiihrung eine Tabelle einzufigen, um die gemessenen Ergebnisse einzutragen
(Interview 2, Z.161f. und Interview 5, Z.133f.).
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Drei der Befragten meldeten zurlick, dass das gegebene Beispiel (Anhang B,
Informationstexte, S.8) bei der Verstandnissicherung geholfen habe, da es praktisch
aufzeigt, wie eine solche Ergebnissicherung durchgefiihrt werden kann (z.B. Interview 2,
Z.160) (B1).

Zwei Personen meldeten zurlck, dass bereits der Text verstandlich war und das Beispiel
deshalb nicht unbedingt nétig (B4). Unter der Berlicksichtigung, dass man das Thema in
einer Klasse behandeln moéchte, sei es allerdings hilfreich, eine solche Protokollvorlage
vorliegen zu haben (Interview 3, Z.138f., Interview 4, Z.122f).

6.1.3 Dimension 3

Das Ziel der dritten Dimension zur Erfassung von Messunsicherheiten sollte in der
Primarstufe darin liegen, den Kindern zu vermitteln, wie Messunsicherheiten vereinfacht
berechnet bzw. ausgedrickt werden kdnnen (vgl. Schenke, 2023, S.31).

Der Einleitungstext der reduzierten dritten Dimension, die nur noch die Ermittlungsmethode
A und B umfasst, wurde von allen Befragten als verstéandlich bezeichnet.

Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

Konzept 1: K1: Vollstandig konzeptuelles K2: Konzeptuelles K3: Teilweise konzeptuelles K4: Kein konzeptuelles
Ermittlungsmethode A Verstandnis Verstandnis Verstandnis Verstéandnis
Verstanden 5 2 1 2

nicht verstanden 0

Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

Konzept 1: K1: Vollstéandig konzeptuelles K2: Konzeptuelles K3: Teilweise konzeptuelles K4: Kein konzeptuelles
Ermittiungsmethode B Verstéandnis Versténdnis Verstandnis Verstéandnis
Verstanden 5 2 1 2

nicht verstanden 0

Tabelle 22: Selbsteinschatzung und Verstandnis der Lehramtsstudierenden zu Erfassung von Messunsicherheiten

Da die beiden Ermittlungsmethoden getrennt voneinander betrachtet die gleiche
Kategorienverteilung der Antworten zeigten, werden sie, wie in Tabelle (22) dargestellt, im
Folgenden gemeinsam besprochen.

Zwei der Befragten konnten K1 (vollstéandig konzeptuelles Verstandnis) zugeordnet werden,
da beide Ermittlungsmethoden korrekt in eigenen Worten wiedergegeben werden und die
Personen ein eigenes Beispiel nennen konnten. Eine Person zeigte beim Wiedergeben des
Textes ein konzeptuelles Verstandnis, nannte aber kein eigenes Beispiel (K2) und zwei
Personen zeigten ein teilweise konzeptuelles Verstandnis (K3). Alle Personen konnten den
Unterschied zwischen den beiden Ermittlungsmethoden nachvollziehen und in eigenen
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Worten wiedergeben, zu Verstadndnisschwierigkeiten kam es zum einen wegen der
Begrifflichkeiten Mittelwert (Interview 1, Z.191f.), vertraglicher Bereich und der Verwendung
Ergebniswert/Bestwert (Interview 1, Z.198f.) Diese Person winschte sich auch bereits im
Informationstext ein Beispiel fur Methode B, z.B., dass man die Informationen dann aus
einer Bedienungsanleitung nehmen konnte.

Zum anderen wurde der Begriff Unsicherheitsintervall als unverstandlich bezeichnet, da
nicht klar geworden sei, was damit genau bezeichnet wird (Interview 3, Z.171f.). Die Person
fasst zusammen, wie ein solches Unsicherheitsintervall berechnet wird, und dass alle
Messungen, die nicht innerhalb dieses Intervalls liegen, offensichtlich aufgrund von
Messfehlern entstanden sein missen. Deshalb ist es also auch hier notwendig, diese
Begriffe noch genauer zu definieren bzw. zu umschreiben, um ein konzeptuelles
Verstandnis zu erleichtern.

Ein weiterer Aspekt, der angemerkt wurde, betraf die Schreibweise der Berechnung im
Beispiel zur Ermittlungsmethode B. Die Person merkt hierfir an, dass zunachst von 1,11
Sekunden Gesamtunsicherheit gesprochen wird. AnschlieRend werden nur noch 1,1
Sekunden aufgefiihrt. Hier weist sie darauf hin, dass das verwirren kénnte und somit erklart
werden sollte, wie das Ergebnis zustande kommt und wie viele Nachkommastellen
angegeben werden mussen (Interview 1, Z.223-225).

Die Auswertung der Antworten bezuglich der Verstandnissicherung durch die Beispiele
ergab vor allem, dass beide Beispiele das vorhandene Verstandnis deutlich verbessern
(B1). Das zeigt sich darin, dass alle Antworten sich auf die Beispiele (Anhang B,
Informationstexte, S.11/12) bezogen.

Insbesondere flr die Ermittlungsmethode B wurde das Beispiel als sehr hilfreich
empfunden, da der Informationstext zu dieser Methode (Anhang B, Informationstexte, S.10)
anfangs sehr abstrakt war. Der Inhalt wurde erst durch den Bezug zu dem praktischen
Beispiel deutlich (B2) (Interview 4, Z.136). Die Person betonte, dass das Beispiel dabei hilft,
die abstrakte Erklarung aus dem Informationstext auf eine nachvollziehbare Ebene zu heben
und es konkret beschreibt, welche Einflussgrofien dafir eine Rolle spielen kdénnen
(Interview 4, Z.141f.).

Eine weitere Person merkte an, dass das Schatzen der Messunsicherheit
(Ermittlungsmethode B) sehr komplex und anspruchsvoll ist und damit schwierig fur Kinder
der Klassenstufen 5/6. Die beiden Beispiele haben aber sehr geholfen, sich zu verdeutlichen,
was die beiden Ermittlungsmethoden letztendlich bedeuten und wie wichtig es sei, sich als
Lehrkraft vorab zu Uberlegen, welche Messunsicherheiten einen Einfluss haben kénnen und
das dann auch mit Kindern zu thematisieren (Interview 2, Z.187-202).

Mehrere Personen merkten an, dass die Ubersichtstabelle zur dritten Dimension (Anhang,
Informationstexte, S.9) sehr grold und abschreckend wirkte und die beiden Konzepte, die
nicht relevant sind, die Ubersicht unnétig verkomplizieren (z.B. Interview 4, Z.134). Fur die
Nutzung als Lehrkraft ware es ausreichend, nur die relevanten Konzepte aufzufiihren, die
fur den Unterricht auch wirklich gebraucht werden. Der wissenschaftliche Aspekt der
Vollstandigkeit sei verstandlich, aber flr den hier gedachten Verwendungszweck ware es
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nicht zielfihrend (Interview 2, Z.296-304).
6.1.4 Dimension 4

Das Ziel der vierten Dimension liegt fir die Primarstufe laut Schenke darin, dass die
Schilerinnen und Schiler lernen sollen, wie man Messergebnisse miteinander vergleichen
kann. Dabei ist es auch wichtig, Ausreier in Messreihen zu thematisieren und wie man mit
ihnen umgehen kann (vgl. Schenke, 2023, S.33).

Der Einleitungstext fur die reduzierte, vierte Dimension wurde von allen befragten Personen
als verstandlich bezeichnet.

Dimension 4

Konzept 2: Vergleich von K1: Vollstandig konzeptuelles K2: Konzeptuelles K3: Teilweise konzeptuelles K4: Kein konzeptuelles
Messwerten Versténdnis Verstandnis Versténdnis Verstandnis

Verstanden 5 1 4

nicht verstanden 0

Tabelle 23: Selbsteinschatzung und Versténdnis der Lehramtsstudierenden zum Vergleich von Messwerten

In Tabelle (23) zeigt sich, dass die qualitative Inhaltsanalyse dieses Konzepts Uber die
Aussagekraft von Messunsicherheiten ergab, dass vier Personen der Kategorie 3 (teilweise
konzeptuelles Verstandnis) zugeordnet werden mussten, eine Person konnte das Konzept
in eigenen Worten richtig wiedergeben (K2). Die konzeptuellen Schwierigkeiten zeigten sich
darin, dass zum einen der Begriff “vertraglich” nicht ausreichend verstanden wurde. Es
wurde gewunscht, diesen Begriff genauer zu erlautern (Interview 1, Z.253f.). Die gleiche
Person hatte auch Schwierigkeiten damit, im Beispiel (Anhang B, Informationstexte, S.14)
nachzuvollziehen, warum es sich um Ermittlungsmethode B handelt, konnte es sich aber
daran deutlich machen (Interview 1, Z.258). Das Beispiel konnte demnach bei der
Verstandnissicherung helfen (B1).

Zu dem “Klettergerust’-Beispiel (Anhang B, Informationstexte, S.14) meldete eine andere
Person zurlick, dass sie sich bei diesem Beispiel fragte, welche Konsequenz es hatte, wenn
die beiden Intervalle sich nicht tGberschneiden wirden (Interview 3, Z.213). Sie kommt zu
dem Schluss, dass dann die Wahl des Messinstruments Gberdacht werden und die Messung
wiederholt werden miisste, um zu erreichen, dass die Unsicherheitsintervalle sich
Uberschneiden. Sie ist bis zum Schluss unsicher geblieben und es koénnte sein, dass sie
damit eine ahnliche Meinung aulRert wie zwei andere befragte Personen. Diese dulerten
Unverstandnis dariber, warum die Messunsicherheit in dem Beispiel vier Meter betragen
sollte (Interview 4, Z.165f. und Interview 5, Z.182f.). Beide konnten sich keine Situation
vorstellen, in dem ein gemessener Gegenstand, derim Bereich von 12 m und 14 m liegt, solch
ein groRes Unsicherheitsintervall haben sollte. Es wird vorgeschlagen, die Messunsicherheit
fur das Beispiel anzupassen, beide meldeten aber zurlick, dass sich das Beispiel
grundsatzlich gut eigne, den Sachverhalt darzustellen.

Der Aspekt der Ausrei’er wurde von zwei Personen als kompliziert bewertet, da es
schwierig sein kann, solche Ausreiler insbesondere mit Kindern zu thematisieren, wenn
nicht eindeutig klar ist, dass bei der Messung tatsachlich etwas falsch gemacht wurde.
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Insbesondere fur den Aspekt, Messunsicherheiten bei Ermittlungsmethode B schatzen zu
kénnen, missen die Kinder damit schon vertraut sein (Interview 2, Z.197f.). Alle erkennen
an, dass dieser Aspekt am besten geldst werden kann, indem man im schulischen Kontext
ein Experiment wahlt, mit dem die Kinder schnell groRe Datensatze erheben kbénnen.

Sowohl das “Klettergerist’-Beispiel als auch das “Wassertropfen’-Beispiel (Anhang B,
Informationstexte, S.13) aus dem Text wurde als sehr hilfreich fiir die Verstandnissicherung
bewertet, auch wenn die aufgefiihrten Anmerkungen bei der Uberarbeitung der
Informationstexte nattrlich beriicksichtigt werden sollten (B1).

Die Auswertung der Interview-Aussagen ergab, dass insbesondere das zweite Konzept der
ersten Dimension (Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung)
sowie das Konzept der vierten Dimension (Vergleich von Messwerten) sich als konzeptionell
anspruchsvoll erwiesen. Eine gezielte Uberarbeitung der Texte mit klareren
Begriffserklarungen, einer starkeren Reduktion von Fachterminologie und mehr
praxisorientierten Beispielen ware sinnvoll, um die Verstandlichkeit weiter zu verbessern.

Bevor diese Ergebnisse in Kapitel 7 diskutiert werden, werden im Folgenden noch die
Ergebnisse der Auswertung der Textoberflaichenanalyse vorgestellt. Diese wurde
durchgefiihrt, um damit zu Uberpriifen, ob die Texte ggf. zu anspruchsvoll geschrieben
wurden, so dass die aufgetretenen Verstandnisschwierigkeiten in den Interviews ggf. auch
darauf zurtickgeflhrt werden kénnten. Die Einleitung, sowie die einzelnen Dimensionen
wurden — wie in Kapitel 5.3 beschrieben — einer Textoberflachenanalyse (nach Kulgemeyer,
Starauschek, 2014) unterzogen.
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6.2 Auswertung der Textoberflachenanalyse

Tabelle (24) zeigt die Ergebnisse der Auswertung der Textoberflichenanalyse. Die
ausfuhrliche Textoberflachenanalyse fur alle Informationstexte findet sich im Anhang I. Die
Analyse wurde jeweils fir die gesamte Dimension (ggf. beide Konzepte und Beispiele)
durchgefiihrt, da laut der Autoren die Texte nicht zu kurz sein sollten, um aussagekraftig
sein zu kdnnen. Aufgelistet sind die einzelnen Werte der Textoberflichenanalyse fur die
Einleitung und die einzelnen Dimensionen der Informationstexte.

w s  Ms ms K LSK Isk SUB SUB, gsk FW FW,; fw fw,

Einleitung ' 403 18 124 31% 126 16 73% 108 58 54% 14 11 4% 3%

?imensm 601 17 161 27% 150 16 46% 160 106 66% 20 16 3% 3%

gi“‘e"s‘“ 524 15 135 26% 144 19 56% 149 97 65% 15 7 3% 1%

gi"‘e"sw" 478 18 127 27% 128 28 104% 127 97 76% 17 8 4% 2%

:’i"'e“m“ 494 21 116 23% 111 21 88% 101 73 72% 7 3 1% 1%

Tabelle 24: Auswertung der Textoberflaichenanalyse aller Informationstexte (W: Anzahl der Wérter; s: mittlere
Satzlédnge; MS: Anzahl der Wérter mit drei oder mehr Silben; ms: Prozentualer Anteil der drei- und
mehrsilbigen Wérter; K: Klassenstufe; LSK: lokale substantivische Textkohésion; Isk: Grad der lokalen
substantivischen Kohésion; SUB: Zahl der Substantive; SUB,: Zahl der Substantive, die mehr als zwei Mal
auftreten; gsk: Grad der global substantivischen Kohésion; FW: Zahl der Fachwérter; FW.: Zahl der einmal
verwendeten Fachwérter; fw: Anteil der Fachwérter; fw,: Anteil der einmal verwendeten Fachwdrter)

Vergleicht man die Werte aus der Tabelle mit den Orientierungswerten aus Tabelle (16)
zeigt sich, dass die mittlere Satzlange in allen Informationstexten deutlich langer ist als in
einem vergleichbar “normal verstandlichen Text” fur die Sekundarstufe |. Demnach gelten
Satze mit einer mittleren Satzlange < 12 als gut verstandlich.

K steht fur die Klassenstufe bzw. die Lesbarkeit eines Textes, wobei gut lesbare Texte fur
die Sekundarstufe | zwischen 5,4 und 8,4 liegen. Die Informationstexte liegen zwischen 11,1
und 15, also sehr viel héher. Nach Bamberger und Vanecek zeigt die Berechnung der
Lesbarkeit eines Textes mithilfe der Wiener Sachtextformel, die speziell fur
deutschsprachige Texte entwickelt wurde, an, fur welche Schulstufe ein Sachtext geeignet
ist. Die Skala beginnt bei Schulstufe 4 und endet bei 15, wobei ab der Stufe 12 eher von
Schwierigkeitsstufen als von Schulstufen gesprochen werden sollte.

Ein Wert von 4 steht demnach fir einen sehr leichten Text, dagegen bezeichnet 15 einen
sehr schwierigen Text (vgl. Bamberger, Vanecek, 1984).
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Ein lokaler Textzusammenhang wird hergestellt, wenn zwei aufeinander folgende Satze
zusammenhangen. Die lokal substantivische Textkohasion beschreibt das Verhaltnis der
lokal substantivisch verbundenen Satzpaare zur Gesamtzahl der Satze. Die Ergebnisse der
vorliegenden Textoberflachenanalyse zeigen flr den Grad der lokalen substantivischen
Textkohasion Isk hohe Werte, was dafur spricht, dass die mentale Herstellung des
Zusammenhangs zwischen zwei aufeinanderfolgenden Satzen in den Informationstexten
gut gelungen ist. Den Autoren zufolge sollten Texte zwischen 41% und 65% liegen, die
Informationstexte liegen mit 46% - 104% klar im Rahmen gut verstandlicher Texte.

Der global substantivischen Koharenz zufolge, die die Zahl der mehrfach im Text
verwendeten Substantive beschreibt, wird ein Text demnach leichter verstanden, wenn Satze
oder Textteile, die weit auseinander liegen, aufeinander bezogen werden kénnen, da die
gleichen Substantive verwendet werden. Der Textzusammenhang wird also Ublicherweise
zwischen Satzen oder Teilsatzen hergestellt. Ein globaler Textzusammenhang umfasst die
Tatsache, dass Satze, die im Text weit auseinander liegen, semantisch zusammenhangen
(vgl. Starauschek, 2006, S.130). Je hoher die Gradzahl im Mittel an lokaler und globaler
Textkohasion ist, desto verstandlicher werden Texte eingeschéatzt. Die Orientierungswerte
gehen von einem gut verstandlichen Text aus, wenn die Werte zwischen 70% und 89%
liegen.

Die Gradzahl der global substantivischen Textkohasion gsk in der Einleitung, sowie den
Dimensionen 1 und 2 mit Werten von 54%, 66% und 65% unter den Werten flir einen gut
verstandlichen Text. Die dritte und vierte Dimension sind mit 76% und 72% in Bezug auf die
globale substantivische Textkohasion besser verstandlich.

Im nachsten Schritt wurde die Verwendung der Fachwdrter untersucht. Hier zeigen die
Werte aus der Tabelle, dass die Verwendung der Fachworter in allen Informationstexten im
Rahmen eines verstandlichen Textes liegt. Die Nutzung der Fachworter stellt laut der
erreichten Werte daher auch kein erhdhtes Verstdndigungsproblem dar. Es wurden
allerdings viele Worter mit einer hohen Silbenanzahl verwendet, was zu Schwierigkeiten
fuhren kénnte.

Nach Annahme der Autoren kénnten weitere Schwierigkeiten fir die Verstandlichkeit eines
Textes durch die Verwendung von Passivkonstruktionen und Nominalisierungen zustande
kommen. Die Uberpriifung der Informationstexte ergab allerdings, dass diese
grammatikalischen Strukturen in den untersuchten Texten nicht vermehrt vorliegen und
deshalb vernachlassigt werden kdénnen.

Die Textoberflachenanalyse ergab also fir die erste Dimension Werte, die auf eine
erhdhte Verstandnisschwierigkeit des Inhalts schlieRen lassen kdnnen. Zunachst handelt
es sich um die Dimension mit den meisten Wortern und auch mit den meisten drei- oder
mehrsilbigen Wortern. Es sind auch mehr Fachwoérter enthalten als in den anderen
Informationstexten, auch wenn der prozentuale Anteil mit 3% im Rahmen fir einen
verstandlichen Text liegt. Die errechnete Klassenstufe K ist mit 15 der hochste Wert der
untersuchten Texte. Auch die lokale Textkoharenz hat im Vergleich zu den anderen
Dimensionen den niedrigsten Wert. Obwohl er laut den Orientierungswerten der
lokalen Textkohasion im Rahmen eines
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verstandlichen Textes liegt, betonen die Autoren, dass die unterschiedlichen Werte nicht
allein betrachtet werden kdnnen und immer in Beziehung mit den anderen erhobenen
Werten gesetzt werden mussen. Hier zeigt sich, dass der Text fur die erste Dimension nach
der Analyse der Textoberflache als schwer eingeschatzt werden muss und diesbezlglich
einer Uberarbeitung bedarf.

Neben der ersten Dimension wurde auch der Text der vierten Dimension nach Analyse der
qualitativen Auswertung nicht gut verstanden. Hier ergaben die Werte aber keine so
eindeutigen Ergebnisse, wie in Kapitel 5.3 dargestellt. Der K-Wert ist auch flir diese
Dimension hoch, aber im Vergleich zu den anderen Texten ist er am niedrigsten. Auch die
Werte fur die lokale und globale Textkohasion ergeben Werte, die einen diesbezlglich gut
verstandlichen Text evozieren.

Die Textoberflachenanalyse ergab insgesamt also leicht erschwerte Bedingungen durch die
Gestaltung der Texte, insbesondere fir die erste Dimension. Fir alle Informationstexte
konnte die Satzlange insgesamt verkurzt werden, damit die Texte verstandlicher werden.
Da die Werte der global substantivischen Textkoharenz ebenfalls nicht optimal waren,
kénnten die Texte auch diesbezlglich verbessert werden. Die lokale substantivische
Textkohdrenz ergab gute Werte fir die Verstandlichkeit. Auch die Verwendung von
Fachwortern ergab gute Werte fir die Verstandlichkeit der Texte.

7. Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der beiden Auswertungen aufeinander bezogen
werden. Hierfur werden die Dimensionen wieder im Einzelnen betrachtet.

Die Auswertung der qualitativen Inhaltsanalyse ergab flir das erste Konzept der ersten
Dimension, dass insgesamt der reduzierte Vorschlag Schenkes fiir die vorgeschlagenen
Inhalte der Ursachen von Messunsicherheiten bestatigt werden konnte, da alle befragten
Personen zurlickmeldeten, diese nachvollziehen zu kdénnen und sie auch flr wichtig
erachteten, um mit Kindern Uber die einzelnen Aspekt zu sprechen. Die konzeptuellen
Verstandnisschwierigkeiten der zwei befragten Personen, die K3 (teilweise konzeptuelles
Verstandnis) zugeordnet wurden, bezogen sich jeweils auf das aufgeflihrte Beispiel und
nicht auf den Informationstext, was darauf schlieRen lasst, dass hier insbesondere das
Beispiel in Bezug auf die Anmerkungen Uberarbeitet werden sollte.

Es koénnte z.B. Uberlegt werden, ob zu Beginn der Thematisierung beispielsweise nicht
alle Ursachen aufgefihrt werden missen, denn die Verstandnisschwierigkeiten des
Beispiels weisen darauf hin, dass insbesondere zu Beginn der Thematisierung in der
Primarstufe nicht alle Ursachen fiir Messunsicherheiten thematisiert werden sollten, um
die Kinder nicht zu Uberfordern. Da es zunachst darum geht, zu sensibilisieren, kann es
ggf. reichen, anfanglich nur ganz offensichtliche Ursachen (wie beispielsweise “Faktor
Mensch” oder die Endlichkeit von Darstellungen) zu benennen. Dem grundséatzlichen
Ziel dieses Konzepts, auf umweltbasierende Messunsicherheiten aufmerksam zu
machen, wird dadurch dennoch Rechnung getragen. Weitere Umwelteinflisse kdnnten
dann im spateren Verlauf eingefiihrt Seite
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werden.

Das zweite Konzept der ersten Dimension ergab in der Auswertung der qualitativen
Inhaltsanalyse der Interviews auch fir dieses Konzept prinzipiell eine Bestatigung fur
Schenkes Reduzierungsvorschlag, dass das Thema vereinfacht werden sollte, da es hier in
der reduzierten Form noch zu einigen Verstandnisschwierigkeiten kam. Da die
Unterscheidung der Begriffe von Messunsicherheit und Messabweichung aber sehr wichtig
ist, um den weit gefassten Begriff des Messfehlers abzugrenzen, sollte hier vertieft Gberlegt
werden, wie das im Rahmen der Primarstufe gelingen koénnte.

Dieses Konzept sollte in den Informationstexten deshalb hinsichtlich seiner Verstandlichkeit
noch einmal stark Uberarbeitet werden.

Insbesondere der Aspekt der Bedeutsamkeit der Unterscheidung in Bezug auf den Begriff
Messfehler sollte deutlicher gemacht werden. Die Begrindung fir die Unterscheidung
zwischen den beiden Begriffen Messunsicherheit und Messabweichung ist in dem kurzen
Informationstext scheinbar nicht deutlich genug geworden. Es sollte deshalb unbedingt der
Aspekt erganzt werden, dass diese Unterscheidung getroffen wird, um Messunsicherheiten
vom Begriff des Messfehlers abzugrenzen, um somit die Relevanz der Unterscheidung
deutlicher zu machen. Fir eine bessere Verstandlichkeit kdnnten an dieser Stelle in den
Informationstexten ggf. die Begriffe Prdzision und Richtigkeit eingefihrt werden, um die
Unterscheidung der Begriffe deutlicher zu machen (siehe Kapitel 2.3.1). Insgesamt ergaben
die vermehrten Rickmeldungen zu dem Beispiel der Messabweichung (Anhang B,
Informationstexte, S.5), dass es “zu mathematisch” sei. Auch diesbezuglich kdnnte
Uberlegt werden, das Beispiel in einen weniger komplexen Kontext zu bringen, indem man
beispielsweise eine Situation aus dem Schulalltag wahlt, die weniger mathematisch und
intuitiver verstandlich ist, um so den Unterschied von Messabweichung zu Messunsicherheit
herauszustellen und dabei mehr auf den Zusammenhang zwischen Prazision und
Richtigkeit eingeht.

Es sollte grundsatzlich auch tberlegt werden, ob man diesbezlglich das reduzierte Modell
von Schenke zumindest um den Begriff der systematischen Messabweichung erweitert und
mit in die Informationstexte aufnimmt, um die Unterscheidung zwischen den Begriffen
Messunsicherheit und Messabweichung deutlicher zu machen. So kénnte z.B. ein Ergebnis,
dass aufgrund seiner grof’en Messabweichung von einem Referenzwert als misslungen
betrachtet wird, unter Bertlicksichtigung einer sehr kleinen Messunsicherheit und somit einer
sehr genauen Messung, darauf zurlickgeflihrt werden, dass bei der Messung systematische
Einflussgrofien aufgetreten sind und die Messung bestenfalls wiederholt werden sollte. Dies
kénnte man im Beispiel des Informationstextes (Anhang, Informationstexte, S.5) ohne
groRen Aufwand erklaren und somit fir eine bessere Verstandlichkeit des Begriffs der
Messabweichung sorgen.

Wie die Ergebnisse der Auswertung zeigen, ergab die Textoberflachenanalyse, dass die
Texte der ersten Dimension am schwersten zu verstehen waren, so dass die Texte und die
Beispiele diesbezliglich Gberarbeitet werden sollten. Insbesondere die erhéhte Verwendung
der drei- oder mehrsilbigen Wortern, sowie die niedrigen Werte fiir die lokale Textkoharenz
kdnnten verbessert werden.
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Die Auswertung der Interviewaussagen zur zweiten Dimension ergab, dass der Vorschlag
der Reduzierung flur die Primarstufe durch Schenke auch fir die zweite Dimension des
Sachstrukturmodells bestatigt werden kann. Die konzeptuellen Schwierigkeiten, die durch
den Ausdruck Anstreben einer angemessenen Messunsicherheit entstanden sind, lassen
sich ggf. dadurch reduzieren, indem man das Konzept dahinter mit anderen Worten
umschreiben koénnte, so wie Schenke es auch vorgeschlagen hat. Die Antworten der
Interviews lassen weiterhin darauf schlieen, dass der Gedanke hinter dem Konzept allen
klar geworden zu sein scheint, auch die Anpassung des Messprozesses scheint verstanden
worden zu sein, da es hierzu keine weiteren Anmerkungen gab.

Die Verstandnisschwierigkeiten mit dem gegebenen Beispiel lassen darauf schliel3en, dass
das Beispiel zu Uberarbeiten ist und konkreter auf unterschiedliche Messergebnisse
eingegangen werden sollte, um verschiedene Ziele einer Messung deutlicher
hervorzuheben. Hellwig schlagt in ihrem reduzierten Modell beispielsweise vor, dass die
Dichte eines Quaders auf drei verschiedene Arten der Messung (Klichenwaage,
Volumenverdrangung mit Wasser, Federwaage) bestimmt werden soll. Je nachdem,
welches Ziel die Messung verfolgt, kann dann eines der drei gemessenen Ergebnisse
herangezogen werden. Soll z.B. die Dichte mdglichst genau bestimmt werden, wird das
Ergebnis mit der geringsten Messunsicherheit gewahlt; soll aber der Aspekt der
Wasserverdrangung (als Vorbereitung flr das Archimedische Prinzip) betrachtet werden,
eignet sich das Ergebnis mit einer groReren Unsicherheit besser, mit dem aber diese Art
von Messung gezeigt werden kann. Die Wahl des Messprinzips und der Messgerate hangt
also davon ab, was gemessen werden soll, die Messunsicherheit ist das entscheidende
Kriterium fir die Genauigkeit der Messung und die Auswahl der Messgerate (vgl. Hellwig,
2012, S.175). Ein solches Beispiel lasst sich prinzipiell auch ohne groRen Aufwand in die
vorliegenden Informationstexte integrieren.

Die Textoberflachenanalyse ergab fir die Texte der zweiten Dimension ebenfalls hohe
Werte, insbesondere die Satzlange und damit der K-Wert, sowie die Werte der lokalen und
globalen Textkohasion ergaben erhéhte Werte. Unter Bericksichtigung der in Kapitel 5.3
dargestellten Oberflachenmerkmale sollte der Text diesbeziiglich Gberarbeitet werden.

Fir die dritte Dimension umfasste der reduzierte Vorschlag von Schenke nur noch das erste
Konzept zur Erfassung der Messunsicherheiten bei direkter Messung. Die Auswertung der
Interviews erbrachte eine Bestatigung fir Schenkes Vorschlag, da sie betonte, die
Berechnungen zu vereinfachen, indem auf die Standardabweichung verzichtet wird und die
vereinfachte Berechnung durch ‘Maximalabstand’ und ‘Ausschlief’en von Extremwerten’
ausreicht (vgl. Kapitel 3.2.3).

Die Auswertung der qualitativen Inhaltsanalyse ergab, dass das Konzept grundsatzlich
verstanden wurde und die Unterscheidung zwischen den beiden Ermittlungsmethoden
deutlich gemacht werden konnte. Die Verstandnisschwierigkeiten, die zwei der Befragten
mit dieser Dimension hatten, bezogen sich weitestgehend auf die gegebenen Beispiele.
Diese sollten daraufhin Uberarbeitet werden. Hierbei wurden die Begriffe Mittelwert,
vertréglicher Bereich und die gleichbedeutende Verwendung von Ergebniswert und Bestwert
genannt. Zum anderen wurde der Begriff Unsicherheitsintervall nicht genau genug definiert.
Aus diesem Grund ist es also notwendig, diese Begriffe noch genauer zu definieren bzw. zu
umschreiben, um ein konzeptuelles Verstandnis zu erleichtern.
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Trotz dieser Schwierigkeiten meldeten die Studierenden auch in dieser Dimension zurick,
dass die Beispiele fur das Verstandnis hilfreich waren und nicht ganz weggelassen werden
sollten. Insbesondere flir die Ermittlungsmethode B wurde das Beispiel als sehr hilfreich
empfunden, da der Informationstext zu dieser Methode als sehr abstrakt empfunden wurde.
Der Inhalt wurde hier erst durch den Bezug zu dem praktischen Beispiel deutlich. Das
Beispiel hilft demnach dabei, die abstrakte Erklarung aus dem Informationstext auf eine
nachvollziehbare Ebene zu heben und es beschreibt konkret, welche Einflussgréfen dafir
eine Rolle spielen kénnen.

Insbesondere fiir die dritte Dimension wurde gewiinscht, die Ubersichtstabelle zu Beginn
der Dimension nicht mit allen fir die Primarstufe irrelevanten Aspekten aufzufiihren, da dies
abschreckend und unnétig komplex wirkt. Fir die Nutzung als Lehrkraft ware es
ausreichend, nur die relevanten Konzepte aufzuflihren, die fiir den Unterricht auch wirklich
gebraucht werden. Der wissenschaftliche Aspekt der Vollstandigkeit sei verstandlich, aber
fur den hier gedachten Verwendungszweck ware es nicht zielfihrend.

Die Textoberflachenanalyse ergab ebenso wie fur die anderen Dimensionen eine erhohte
mittlere Satzlange sowie einen hohen K-Wert von 12,8. Die Werte fur die lokale und globale
Textkohasion, sowie die Verwendung von Fachwdrtern liegen aber im Rahmen eines gut
verstandlichen Textes.

Fir die vierte Dimension ergaben die vorliegenden Auswertungen der Interviews ebenfalls
eine Bestatigung flir Schenkes Vorschlag, da im Rahmen der vierten Dimension im
reduzierten Sachstrukturmodell fiir die Primarstufe an die Kinder vermittelt werden sollte,
wie Messergebnisse miteinander verglichen werden kénnen und was Messunsicherheiten
Uber die Qualitat eines Ergebnisses aussagen. Aulerdem sollte bereits in der Primarstufe
vermittelt werden, wie man mit AusreilRern in Messreihen umgehen kann.

Alle Befragten meldeten zurick, dass die zu vermittelnden Inhalte gut abgebildet werden
und diese auch wichtig seien, und deshalb bereits in der Primarstufe vermittelt werden
sollten. Die konzeptuellen Schwierigkeiten der Dimension zeigten sich zum einen in dem
nicht ausreichend nachvollzogenem Begriff der ,Vertraglichkeit* zweier Messergebnisse,
weshalb hier bei der Uberarbeitung der Informationstexte beziiglich der Verstandlichkeit des
Begriffs eine umfassendere Erklarung gegeben werden sollte.

Weitere Schwierigkeiten gab es auch in dieser Dimension aufgrund des gegebenen
Beispiels. Deshalb sollten auch hier die Inhalte dieses Beispiels verbessert werden. Die Kritik
der Angabe der groflten Messunsicherheit Iasst sich dabei einfach nachbessern, indem man
entweder einen anderen Kontext oder andere Werte wahlt. Hilfreich ware es hier zudem,
beispielhaft darzulegen, wie der angegebene Wert der Messunsicherheit zustande kommt,
um hier das konzeptuelle Verstandnis zu erleichtern. Da auch die Frage aufkam, welche
Konsequenz es hatte, wenn die beiden Intervalle sich nicht Uberschneiden wirden, ware zu
Uberlegen, auch ein solches Beispiel aufzunehmen und diesen Aspekt so verstandlicher
machen zu kénnen. So kénnte auch ein moéglicher Rickbezug auf die Anpassung des
Messprozesses thematisiert werden.
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Insgesamt wurden die gegebenen Beispiele in allen Dimensionen aber trotz der
Ruckmeldungen zu den genannten Aspekten als sehr hilfreich fir die Verstandnissicherung
bewertet, auch wenn die aufgefiihrten Anmerkungen bei der Uberarbeitung der
Informationstexte natirlich berlcksichtigt werden missen. Die Kategorien B1 (Ja,
die praktischen Beispiele verbessern das vorhandene Verstdndnis deutlich.) wurde am
haufigsten genannt, aber auch Kategorie B2 (Ja, der Inhalt wird aber erst durch den Bezug
zu einem praktischen Beispiel deutlich. (Schwierigkeiten beim Verstdndnis, wenn keine oder
zu wenige praktische Beispiele vorhanden sind.)) trat vermehrt auf. Kategorie B4 (Nein,
praktische Beispiele helfen fiir das Verstdndnis nicht weiter. Das (nicht) vorhandene Wissen
wird durch das Beispiel nicht weiter geférdert.) wurde nur zwei Mal genannt. Auch die
Erkenntnis, dass die dritte Kategorie der Beispiele B3 (Nein, praktische Beispiele sind fiir das
Versténdnis nicht nétig. Das vorhandene Wissen wird durch das Beispiel nicht weiter
geférdert wird.) bei den Antworten in keiner Dimension beobachtet werden konnte, spricht
daflr, dass die Beispiele eine wichtige Rolle bei der Verstandnissicherung gespielt haben.

Der Aspekt der Ausreiller sollte auf jeden Fall auch friihzeitig thematisiert werden, auch
wenn mehrere Befragte zurlick meldeten, dass dieses Thema insbesondere mit so jungen
Kindern sehr anspruchsvoll ist und schwierig, wenn eingeschatzt werden soll, wann ein
geschatzter oder gemessener Wert ausgeschlossen werden sollte, wenn nicht eindeutig klar
ist, dass bei der Messung tatsachlich etwas falsch gemacht wurde. Dies mit Kindern der
Primarstufe zu thematisieren, stellt eine besondere Herausforderung dar und es sollte im
Vorfeld einer Messung von der Lehrkraft gut durchdacht werden, welche
Messunsicherheiten im vorliegenden Experiment auftreten kdnnen, um so auch gezielt mit
den Kindern zu besprechen, welche Messunsicherheiten zulassig sind und wie die
erwartbaren Unsicherheiten mdglichst gering gehalten werden kdnnen. So kénnen mégliche
Ausreil3er leichter nachvollzogen werden. Eine befragte Person betonte, dass es fur Kinder
entscheidend sei, am Ende des Experiments nicht den Eindruck zu haben, dass Messungen
grundsatzlich beliebig oder ohne greifbares Resultat bleiben.

Daran zeigt sich der wichtige Aspekt, dass den Schilerinnen und Schilern verdeutlicht
werden sollte, dass ihre Messungen zu einem fundierten, wenngleich nicht vollkommen
exakten Ergebnis flUhren. Anstatt frustriert zu sein Uber die fehlende Prazision ihrer
Ergebnisse, sollten die Schiler erkennen, dass ihre Messungen Naherungswerte liefern, die
durch Methoden wie Mittelwertbildung naher an den tatsachlichen Wert herangefihrt
werden kénnen. Das erklart auch die Tatsache, dass Messungen wiederholt werden, um zu
genaueren Messwerten zu gelangen. Dieses Verstandnis férdert die Erkenntnis, dass
experimentelle Ergebnisse trotz unvermeidbarer Messunsicherheiten valide und
aussagekraftig sind, da sie eine Annaherung an den realen Wert darstellen und somit
wissenschaftlich relevant sind.

Die Auswertung der qualitativen Interviews ergab, dass die Informationstexte grundsatzlich
als verstandlich eingeschatzt wurden. Die groRten konzeptuellen Schwierigkeiten zeigten
sich in den gegebenen Beispielen, die diesbeziglich Gberarbeitet werden sollten. Die
vorgestellten Konzepte scheinen inhaltlich gut auf das Niveau der Primarstufe angepasst zu
sein, wobei die Verstandnisschwierigkeiten dennoch Aspekte aufzeigten, die in den
Informationstexten fir ein besseres Verstandnis angepasst werden sollten. Insgesamt
zeigte sich, dass mehr Beispiele gewinscht werden, die einen direkten Bezug zum
Unterricht haben. Es koénnte Gberlegt werden, ob die Informationstexte um noch konkretere
Beispiele bereichert werden kdnnen, die im Grundschulbereich angewandt werden kénnen.
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Alle interviewten Personen duflerten, nach dem Lesen der Informationstexte ein besseres
Verstandnis zu haben und das Thema als relevant fur den Unterricht einschatzen und dieses
auch im eigenen Unterricht umsetzen wollen. Als Wunsch flr ein noch besseres Verstandnis
wurde mehrfach genannt, dass die zusammenfassende Tabelle (Anhang,
Informationstexte, S.15), die zum Abschluss der Gesprache gezeigt wurde, die Einzige sein
sollte, die den Informationstexten beiliegen sollte, da die ausgegrauten Flachen
(insbesondere in Dimension 3) als sehr verwirrend und abschreckend eingeschatzt wurden.
Weiterhin wurde der Wunsch geaullert, dass diese zusammenfassende Tabelle
anschaulicher beschriftet wird, so dass ein Blick darauf gleich an die Informationstexte
erinnert. So wurde z.B. genannt, dass statt der Begriffe Ermittlungsmethode A und B gleich
in der Tabelle mehrere Messungen vs. einmalige Messung stehen sollten. So kénnte die
Tabelle bei der Planung einer Unterrichtseinheit genutzt werden und es misste nicht immer
unbedingt noch einmal in die Texte geschaut werden':

Bei der Auswertung der qualitativen Inhaltsanalyse ist aufgefallen, dass in mehreren
Interviews bis zum Ende von dem “wahren Wert, den es ja nicht gibt” gesprochen wird. Ein
Blick in die Informationstexte zeigt aber auch, dass dieser Begriff dort weiterhin haufig
auftaucht, obwohl bereits in der zweiten Dimension darauf hingewiesen wird, dass dieser
Begriff vermieden werden sollte, da er die inadaquate Alltagsvorstellung férdert, dass es
diesen einen “wahren” Wert tatsachlich gibt. Hieraufhin sollten die Informationstexte auch
Uberarbeitet werden, umin den Texten einen passenden Alternativbegriff zu verwenden, da
ansonsten die inadaquate Alltagsvorstellung héchstwahrscheinlich bestehen bleibt, dass es
doch den einen bestimmten Wert geben muss, den man messen kann.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Selbsteinschatzung nach allen Texten bis
auf den Text der Dimension 1, Konzept 2 (die Unterscheidung zwischen Messunsicherheit
und Messabweichung) so eingeschatzt wurde, verstanden worden zu sein. Die qualitative
Inhaltsanalyse ergab, dass fir die anderen Texte der ersten drei Dimensionen mehr
Aussagen den Kategorien 1 und 2 zugeordnet werden konnten, was insgesamt einem
grundsatzlichen Verstandnis entspricht. Fur das Konzept der vierten Dimension zeigten mehr
Personen nur ein teilweise konzeptuelles Verstandnis. Hier sollte vor allem das Beispiel
Uberarbeitet werden. Da die Anzahl der befragten Personen nur sehr klein war, ware es
spannend, wie sich das Bild verschieben wiirde, wenn die Stichprobe gréRer gewahlt wiirde
— eine Tendenz ist aber immerhin zu erkennen.

8. Reflexion der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Validierung von Informationstexten zum
Thema Messunsicherheiten flr den naturwissenschaftlichen Unterricht der Primarstufe, die
eine Basis schaffen sollen, um Lehrkraften die Relevanz und Bedeutung des Themas nahe
zu bringen und somit eine Moglichkeit zu bieten, auf Grundlage der Texte in einem weiteren
Schritt Unterrichtseinheiten zu diesem Thema entwickeln zu kdnnen.

Mithilfe der vorliegenden Informationstexte sollte die zweite Reduzierung des
Sachstrukturmodells fur die Primarstufe validiert werden, indem geprift wurde, inwiefern
Lehramtsstudierende die Texte dafiir geeignet halten, das Thema Messunsicherheiten in

'3 Ein Vorschlag fur eine solche Tabelle findet sich in Anhang H.
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dieser reduzierten Form an Lehrkrafte der Primarstufe zu vermitteln.

Zunachst wurde hierfir der Stand der Forschung vorgestellt, um zu verdeutlichen, was
Messunsicherheiten sind und wie entscheidend sie sowohl im Alltag als auch in
der Wissenschaft sind und wie wichtig die Thematisierung deshalb bereits friihzeitig in den
naturwissenschaftlichen Unterricht integriert werden sollte.

Das flr die Thematisierung grundlegende Sachstrukturmodell von Hellwig, das umfangreich
alle Aspekte von Messunsicherheiten darstellt, wurde vorgestellt, um daran anschlief3end
zunachst die Reduzierung durch Hellwig fiir die Sekundarstufe | zu erlautern, und dann in
einem zweiten Schritt die Reduzierung flir die Primarstufe durch Schenke darzulegen.
Aufgrund dieser zweiten Reduzierung wurden Informationstexte fir die verbliebenen
Konzepte flir die Primarstufe erstellt, die die Inhalte verstandlich und knapp verdeutlichen
sollten.

Mithilfe von Interviews von angehenden Grundschullehrkraften (mit dem Schwerpunkt
Naturwissenschaften) und deren qualitativer Auswertung sollten die Informationstexte zum
einen auf konzeptuelle Schwierigkeiten des Verstehens geprift werden und zum anderen
sollte untersucht werden, wie praktische Beispiele dabei helfen kénnen, das Verstandnis
komplexer Texte zu verbessern. Damit sollten die Texte und das reduzierte
Sachstrukturmodell fur die Primarstufe nach Schenke validiert werden.

Die Vorgehensweise der qualitativen Inhaltsanalyse von Interviews erwies sich dabei als gut
geeignet, um das konzeptuelle Verstandnis der didaktisch reduzierten Informationstexte
zum Sachstrukturmodell abzufragen. Durch das Wiedergeben der Texte in eigenen Worten
und das Finden eigener Beispiele konnte das konzeptuelle Verstandnis der Studierenden
gut nachvollzogen werden. Ob Inhalt in den Informationstexten fehlt, konnte in den
Interviews allerdings nicht erarbeitet werden. In den abschlieRenden Zusammenfassungen
der Studierenden wurde diesbezliglich gewlinscht, in dem vorgeschlagenen
Versuchsprotokoll eine Tabelle fir die gemessenen Werte aufzunehmen.

Durch das Aufdecken der konzeptuellen Schwierigkeiten, die die Lehramtsstudierenden mit
den Informationstexten hatten, konnen die Inhalte der Texte in einem nachsten Schritt aber
zielfuhrend angepasst und verbessert werden.

Um zu Uberprifen, ob die Texte verstandlich genug geschrieben wurden, wurde eine
Textoberflachenanalyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, wie wichtig es ist, die
entwickelten Texte kritisch zu prifen, inwiefern bereits die Textstruktur schon Gberfordern
kann und somit vom Inhalt ablenkt. Auch die Analyse der Textoberflachenanalyse ergab
Resultate, die dabei helfen kénnen, die Informationstexte so zu vereinfachen, dass sie
leichter zu verstehen sind. Die Berlcksichtigung dieser Aspekte kann ebenfalls dazu
beitragen, dass die komplexen Inhalte leichter nachvollzogen werden konnen.
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AbschlieRend lasst sich sagen, dass die Informationstexte eine gute Basis fur weitere
Forschung zu diesem Thema bieten, damit dieses wichtige Thema nicht langer nur als
Randerscheinung im Unterricht erwahnt wird. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
kénnen die Uberarbeiteten Texte flr eine Lehrkraftebefragung dienen, die die Inhalte flir den
eigenen Unterricht beurteilen sollen. So kann Unterrichtsmaterial entwickelt werden, das
das Thema Messunsicherheiten sinnvoll und altersgerecht in den Unterricht der Primarstufe
einbinden kann.

Es konnte eindeutig gezeigt werden, dass praktische Beispiele dabei helfen, komplexe
Texte verstandlicher zu machen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass die Wahl der
Beispiele gut durchdacht und im Fall der vorliegenden Arbeit verbessert werden muss.
Grundsatzlich wurde aber in allen Interviews zurlickgemeldet, dass die gegebenen
Beispiele hilfreich und  wichtigfir das Verstandnis waren. Die grofdten
Verstandnisschwierigkeiten traten jedoch in den Berechnungen in den Beispielen auf,
weshalb zu Uberlegen ist, wie man hier noch zielgerichtetere Beispiele einsetzen konnte.

Es zeigte sich somit, dass die Reduzierungen fir die Primarstufe, die Schenke
vorgeschlagen hat, grundsatzlich bestatigt werden konnten. Die Konzepte, die in den
Informationstexten aufgefiihrt wurden, werden als wichtig fir die Vermittlung angesehen.
Das reduzierte Modell fur die Primarstufe von Schenke konnte somit validiert werden, auch
wenn die Stichprobe mit finf befragten Studierenden relativ klein war und somit die
Ergebnisse eine héhere Unsicherheit aufweisen als mit einer gréReren Stichprobe hatten
erzielt werden kdnnen, ist eine Tendenz dennoch zu beobachten.

9. Fazit

Die vorliegende Masterarbeit, deren zugrunde liegendes Thema Messdaten und deren
Unsicherheiten im Unterricht der Primarstufe darstellt, untersuchte den Nutzen der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Informationstexte, um damit Lehrkraften eine Moglichkeit
zu bieten, dieses wichtige Thema bereits friihzeitig im Unterricht behandeln. Gleichzeitig
wurde gepruft, ob das fir die Primarstufe reduzierte Sachstrukturmodell nach Schenke
(2023) geeignet ist und alle relevanten Informationen enthalt, die notwendig sind, um das
Thema umfassend, aber inhaltlich nicht Gberfordernd zu beschreiben.

Damit greift sie die zentrale Problematik auf, die in der Bildungsforschung bereits mehrfach
thematisiert wurde: die mangelnde Berlcksichtigung von Messunsicherheiten im Unterricht,
trotz ihrer Relevanz fir die Entwicklung wissenschaftlichen Denkens und eines fundierten
Datenverstandnisses. Die Arbeit zeigt auf, dass der Umgang mit Messunsicherheiten nicht
nur eine fachliche Kompetenz ist, sondern auch die Grundlage fur die kritische
Auseinandersetzung mit Daten und deren Interpretation darstellt. In einer zunehmend
datengetriebenen Gesellschaft ist es unerlasslich, bereits im Grundschulalter ein
Bewusstsein fir die Qualitdt und Aussagekraft von Messwerten zu schaffen. Die
entwickelten Informationstexte, die auf einer didaktischen Reduktion des
Sachstrukturmodells von Hellwig basieren, stellen dabei einen vielversprechenden Ansatz
dar, um komplexe Inhalte verstandlich und altersgerecht zu vermitteln.
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Es bleibt zu hoffen, dass weitere Forschung dazu fihrt, dieses in einer zunehmend
digitalisierten Welt wichtige Thema in den Primarstufenunterricht zu integrieren, um bei
Kindern bereits friihzeitig ein Verstandnis fir wissenschaftliche Daten entwickeln zu kdnnen.
Je friher das Thema in den Unterricht findet, desto eher besteht die Mdglichkeit, inadaquate
Vorstellungen zu diesem Thema, die ein Verstandnis erschweren, gar nicht erst entstehen
zu lassen. Aus diesen Grunden ist es also ratsam, Messunsicherheiten bereits in der
Primarstufe zu thematisieren, um inadaquaten Vorstellungen bei Kindern frihzeitig
entgegenwirken zu kdénnen.

Die beiden Forschungsfragen, welche konzeptuellen Schwierigkeiten angehende
Grundschullehrkrafte mit den Inhalten der didaktisch reduzierten Informationstexte zum
Sachstrukturmodell haben und welchen Einfluss praktische Beispiele auf das Verstandnis
von Inhalten zum Sachstrukturmodell, konnten dahingehend beantwortet werden und liefern
wichtige Informationen flir die Nachbesserung der vorliegenden Informationstexte. So zeigte
sich, dass die meisten Verstandnisschwierigkeiten aufgrund der Beispiele auftraten, die den
Informationstexten beigefligt waren. Trotzdem ergab die Auswertung der Interviews auch,
dass alle Befragten nicht auf Beispiele verzichten wirden und sich diese mehr an dem
konkreten Unterricht orientieren sollten. Diese Erkenntnis unterstreicht die Bedeutung von
Anwendungsbezligen und anschaulichen Kontexten in der Vermittlung abstrakter Konzepte
wie Messunsicherheiten.

Die an die Interviews anschlieRende Textoberflachenanalyse diente ebenfalls dem Ziel,
eventuelle Schwierigkeiten der Informationstexte zu ermitteln, um diese in einem weiteren
Schritt “lesbarer” zu gestalten. Es konnte anhand der Ergebnisse auch hiermit gezeigt
werden, dass sich die Texte hinsichtlich der beschriebenen Textoberflachenmerkmale noch
verbessern lassen.

Es wurde herausgestellt, welchen Einfluss Messunsicherheiten haben und wie wichtig ein
frihes Thematisieren bereits in der Grundschule ist, damit Kinder im Alltag ein Gefuhl fir
Daten bekommen und auch friih ein grundlegendes Verstandnis flir das wissenschaftliche
Arbeiten entwickeln kénnen.

Das Ziel der Arbeit, die Entwicklung von Informationstexten fur die Primarstufe und ihre
Validierung durch Interviews und Textoberflachenanalyse, ergab eine Bestatigung des
Vorschlags des Sachstrukturmodells nach Schenke. Somit kénnen die Texte als Grundlage
genutzt werden, sie Lehrkraften der Primarstufe vorzulegen, um herauszufinden, ob sie das
Thema ebenfalls fiir relevant halten und die Texte als grundlegende Basis dienen kénnen.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Texte fir eine erste Thematisierung
mit Messunsicherheiten geeignet sind. Es muss dennoch gut Uberlegt werden, welche
Aspekte bei einer allerersten Behandlung unbedingt vermittelt werden missen.

Es konnte gezeigt werden, wie bedeutend eine zielgerichtete Auseinandersetzung mit
Messunsicherheiten ist, insbesondere im Hinblick auf die Vermittlung eines konzeptionellen
Verstandnisses. Die Berucksichtigung von Messunsicherheiten und die Reflexion tber die
Genauigkeit der Ergebnisse wird als wesentlicher Aspekt naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung angesehen. Mit einer frllhen Thematisierung bereits in der
Primarstufe kann idealerweise inadaquaten Vorstellungen entgegengewirkt werden und den
Kindern ein wissenschaftliches Verstandnis vermittelt werden. Gleichzeitig macht die Arbeit
deutlich, dass eine tiefere Verankerung des Themas in der Lehrkrafteausbildung notwendig
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ist, um langfristig eine hohere Akzeptanz und Umsetzung im Unterricht zu gewahrleisten.
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A. Reduziertes Sachstrukturmodell nach Hellwig (2012) fur die Sekundarstufe |

Dimension 1: Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten

Ursachen der Messunsicherheit

Endlichkeit von Darstellunﬁen

EinflussgréBen

Rickwirkung der Messanordnung

Umwelteinfliisse

—
Unvollkommenheit der Messgerate

Mathematische Operationen

Faktor ,Mensch”

Unterscheidung zwischen
Messunsicherheit und
Messabweichung

Definition und Eigenschaften der Messabweichung

Systematische Messabweichungen

Zuféllige Messabweichungen

Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit

Dimension 2: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen

Ziel der Messung

Unkenntnis des ,wahren” Wertes

Anstreben einer angemessenen Messunsicherheit

Festlegen eines Hochstwertes fiir die
Messunsicherheit

Anpassung des Messprozesses

Ergebnis der Messung

Mathematisches Modell der Auswertung

Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen

Dokumentation von Messergebnissen

Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

Erfassung einer Un-
sicherheitskomponente bei direkter
Messung

Aufstellen einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Wdf)

Ermittlungsmethode A

Ermittlungsmethode B

Analyse der Wdf

Form der Wdf

Ermittlung des Erwartungswertes

Ermittlung der Standardmessunsicherheit

Freiheitsgrad

Zusammensetzung der
Messunsicherheit aus mehreren
Komponenten

Aufstellung einer Unsicherheitsbilanz

Schrittweise Bestimmung
der Gesamtunsicherheit

Fortpflanzung der
Messunsicherheit

Verschiedene Unsicherheitskomponenten einer direkt
gemessenen GroRe

Summen/Differenzen gemessener GroRen

Produkte/Quotienten gemessener GréRen

Summe/Differenz aus Messwert und
exakter Zahl

Produkt/Quotient aus Messwert und
exakter Zahl

Beliebige vom Messwert abhangige
Funktion

Ganzheitliche Bestimmung der Gesamtunsicherheit

Ermittlung der resultierenden Wdf

Fortpflanzung im Falle korrelierter EinflussgroRen

Freiheitsgrad eines Messergebnisses mit verschiedenen Unsicherheitskomponenten

Erweiterte Messunsicherheit

Wahl des Erweiterungsfaktors bei angenommener Normalverteilung

Wahl des Erweiterungsfaktors bei anderen Wdf

Dimension 4: Aussagekraft von Messunsicherheiten

Verldsslichkeit der Messung und ihres
Ergebnisses

Genauigkeit des Schitzwertes

Grad des Vertrauens

Ruckschlisse auf die Messung

Vergleich von Messwerten

Vergleich eines Messergebnisses mit einem Referenzwert

Vertraglichkeit mit anderen Messergebnissen

Messrichtigkeit

Vergleiche innerhalb einer Messreihe Messprézision

Wiederholungsprazision

Vergleichsprazision

Anomalien bzw. , Ausreier” in Messreihen

Einsatz von Ausgleichsgeraden
(Regression)

Grafische Durchfiihrung einer linearen Ausgleichsgeraden
(Regression)

Partielle Regression

LAusreiBer” bei der Ausgleichsgeraden (Regression)

Regression nach dem Prinzip der groRten Wahrscheinlichkeit

Tabelle 11: Das reduzierte Sachstrukturmodell nach Hellwig (2012).
Farbkodierung: “griin = urspringliche Inhalte, gelb = reduzierte Inhalte, rot = entfernte Inhalte”
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B. Informationstexte fur Lehrkrafte (Grundlage der Interviews und der
Textoberflachenanalyse, S.1-15)

Seite 1:

Liebe/r Studierende/r,

im Rahmen meiner Masterarbeit zum Thema Messunsicherheiten und ihrer Relevanz fur den
Primarbereich der Klassen 5/6 bitte ich um deine Mithilfe. Im Folgenden liest du vier kurze Texte, in denen
ich dir einzelne relevante Inhalte des Themas vorstelle.

Ziel meiner Masterarbeit ist es, diese Texte, die anschlieBend Lehrkriften zur Beurteilung vorgelegt
werden sollen, mit Lehramtsstudierenden auf Inhalt und Verstandlichkeit zu validieren. Es geht also
darum, ob diese Texte so verstandlich sind, dass den Lehrkraften die Notwendigkeit der Thematisierung
von Messunsicherheiten bereits in der Primarstufe verdeutlicht wird, ohne sie mit unverstindlichem
Inhalt zu uberfordem.

Als Grundlage dient ein Modell, das aus vier Dimensionen besteht. Zu Beginn liest du ecine kurze
Einleitung in das Thema, das die Relevanz des Themas deutlich machen soll. AnschlieBend folgen vier
Texte, die jeweils mit einer tabellarischen Ubersicht Gber die Konzepte und Inhalte der jeweiligen
Dimension beginnen. Grau markiert sind die Felder, die bereits fur altere Jahrgange (Sek. | und Il)
ausgeschlossen wurden und somit auch keine Relevanz fur die Primarstufe haben, sie werden nur der
Vollstandigkeit halber aufgefihrt. Um die Texte anschaulich zu erkldren, gibt es fur jedes Konzept ein
Beispiel. Auch hierflr bitte ich dich, zu beurteilen, ob das Beispiel den Text gut erganzt, ob es Uberflissig
ist oder ob der Inhalt unklar bleibt.

Zunachst bitte ich dich um einige allgemeine Angaben:

Studienfacher:

Semester:

Ich habe mich schon einmal mit dem Trifft zu Trifft nicht zu
Thema .Messunsicherheiten®
auseinandergesetzt:

wahrend des Studiums x 0

bei Fortbildungen 2 O

im eigenen Unterricht B =
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Seite 2:

Einleitung: Messunsicherheiten als Thema im Unterricht der Primarstufe

Die Beurteilung der Qualitat von Daten und ihrer Bedeutung ist eine Kompetenz, die immer mehr an
Relevanz gewinnt, da sic unter anderem das wissenschaftliche Denken bei Kindern schult. Ein
Verstandnis zum Umgang mit erhobenen Daten und deren Interpretation gilt heutzutage als eine wichtige
wissenschaftliche Fahigkeit der 21st century skills. Mehr denn je ist es deshalb hilfreich, wenn die Kinder
bereits fruhzeitig ein Verstandnis von wissenschaftlichen Daten entwickeln, anstatt sich auf die
Interpretation anderer verlassen zu mussen. Dazu gehort auch die Fahigkeit, Messunsicherheiten
abzuschatzen und zu berechnen, um zum Beispiel verschiedene Messergebnisse miteinander
vergleichen zu kdnnen oder die Qualitdt cines Experimentes cinschatzen zu konnen. Der Vergleich
zweier Messergebnisse ist ohne die Berucksichtigung ihrer Messunsicherheiten nicht moglich, da
diese entscheidende Informationen beinhalten, wie prazise eine Messung ist und welche Qualitat
die gemessenen Daten damit haben.

Trotzdem sind Messunsicherheiten ein Thema, mit dem viele Schilerinnen und Schuler Probleme haben
- nicht nur bei der Berechnung, sondern vor allem bei der Interpretation. Es stellt sich also die Frage, ob
dic Thematisierung von Messunsicherheiten bereits in der Primarstufe Anwendung finden kann, um zu
vermeiden, dass sich falsche Vorstellungen zum wissenschaftlichen Arbeiten bei Kindern festigen; und
wenn ja, welche konkreten Inhalte dafur vermittelt werden sollten, ohne die Kinder zu uberfordern.

Im Rahmenlehrplan flir Berlin/Brandenburg wird fur die Klassenstufen 5/6 unter dem Thema .Von den
Sinnen zum Messen” gefordert, dass .... sie den Umgang mit Geraten, MessgroBen, Messwerten und
MaBeinheiten lemmen. Der Vergleich von selbst aufgenommenen Messwerten und den daraus
angefertigten Grafiken und Wertetabellen fihrt zur Methodenreflexion. Besonderes Augenmerk wird auf
Messungenauigkeiten sowie Mess- und Ablesefehler gelegt.” (RLP C Naturwissenschaften 5/6, S. 22).

Messunsicherheiten sind also schon Bestandteil des Rahmenlehrplans, z2.B. beim Vergleichen von
Messwerten, was ohne die Berlcksichtigung von Messunsicherheiten aber gar nicht moglich ist. Es ware
deshalb grundsdtzlich entscheidend zu wissen, wie man dieses komplexe Thema bereits im
Primarbereich der Grundschule behandeln konnte, um fruhzeitig eine Grundlage fur ein
wissenschaftliches Verstindnis zu schaffen.

Fir den Sekundarbereich liegt ein sehr ausfuhrliches Sachstrukturmodell zum Thema
Messunsicherheiten (Hellwig, 2012) vor, das fur die Primarstufe aber angepasst werden muss.

Das Modell besteht aus vier Dimensionen:
1. Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten:
Jede Messung hat immer eine Messunsicherheit.

2. Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen:
Es gibt keinen .wahren® Wert ciner Messung.

3. Erfassung von Messunsicherheiten:
Berechnung von Mittelwert und Messunsicherheit.

4. Aussagekraft von Messunsicherheiten:
Werte konnen nur miteinander verglichen werden, wenn ihre Unsicherheiten bekannt sind.
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Dimension 1: Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten

Konzepte Inhalte
1. Ursachen der Endlichkeit von Darstellungen
Messunsicherheit EinflussgroBen Rickwirkung der
Umwelteinflisse
Unvollkommenheit der
Messgerate
[Mathematische Operationen
Faktor ,Mensch®
2. Unterscheidung zwischen Definition und Eigenschaften Systematische
Messunsicherheit und der Messabweichung Messabweichungen
Messabweichung Zufillige Messabweichungen
Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit B

In der ersten Dimension, in der es primar um das Erkennen der grundsatzlichen Existenz von
Messunsicherheiten geht, beinhaltet das Sachstrukturmodell nach Hellwig (2012) die Konzepte
<Ursachen der Messunsicherheiten® und .Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und
Messabweichung®.

Das Ziel dieser gesamten Dimension liegt insbesondere darin, bereits den Schilerinnen und Schilern
der Primarstufe zu vermitteln, dass jede gemessene GroBe mit einer Unsicherheit behaftet ist, selbst
wenn die Messung mit hochstprazisen Messinstrumenten besonders sorgfaltig durchgefUhrt wurde.

Unabhangig von der Art eines Messgerates und wie prazise es ist, kann es nicht beliebig genau messen.
Ursachen fur Messunsicherheiten sind verschiedenc EinflussgroBen wic Umwelteinflusse (z.B.
Windzug, Reibung), die Unvollkommenheit der Messgerate (z.B. nicht korrekt eingestellte Eichung) und
der .Faktor Mensch” (z.B. dic Reaktionszeit oder das Ablesen einer Skala). Jedes Messgerat kann nur
cine endliche Darstellung cines Messergebnisses anzeigen (z.B. die Anzahl der Nachkommastellen auf
einer Stoppuhr oder die Einteilung der Markierungen auf einem Lineal).
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Beispiel flr das .Sichtbarmachen von Messunsicherheiten®:

Stellen Sie sich eine Sportstunde vor. Mehrere Kinder sollen die Laufzeiten eines Kindes beim 50m-
Lauf messen. Wo kommt es hier zu Messunsicherheiten?

1. Die Laufstrecke muss ausgemessen werden. Je nachdem, welches Messgerdt man benutzt,
kanndie Strecke mehr oder weniger genau gemessen werden (aber immer nur endlich genau,
weil die Anzeige auf einem (herkdmmlichen) MaBband im cm-Bereich angegeben wird
(Endlichkeit von Darstellungen).

2. Das Kind lauft bei einem akustischen Signal los, hier muss die menschliche Reaktionszeit
berlUcksichtigt werden, die bei ca. 0,2-0,3 s licgt (Faktor ,,Mensch¥).

3. Mehrere Kinder l6sen die Stoppuhr aus, wenn das akustische Signal ertont und stoppen, wenn
das Kind Uber die Ziellinie lauft. Die angezeigten Messwerte der Stoppuhr konnen nur maximal so
genau sein, wie die Uhr Nachkommastellen anzeigt (Endlichkeit von Darstellungen).

4. Auch durch mangelnde Sorgfalt oder unsachgeméaBe Handhabung von Messgeraten kénnen
Messunsicherheiten entstehen. Und welcher Teil des Kindes wird der Messung bei der
Ziellinie zugrunde gelegt? (Faktor ,,Mensch*)

5. Auch die Temperatur, elektromagnetische Strahlung oder die Luftfeuchtigkeit konnen beim
Messen der Laufzeit zu Messunsicherheiten fihren (Umwelteinflusse).

-> Diese Ursachen lassen sich mit Kindern im Unterricht erarbeiten. Indem man die Kinder selbst
Laufzeiten messen lasst, kann man mit ihnen erarbeiten, warum unterschiedliche Messwerte
aufgetreten sind und woran das liegen konnte. Hier kbnnte man auch thematisieren, wie Laufzeiten im
Profisport gemessen werden (Lichtschranken) und warum.

Die beiden Begriffe haben unterschiedliche Bedeutungen beziglich ihrer Berechnung und Aussagekraft.

Die Messunsicherheit ist cine Quantifizierung der Streuung von Messwerten. Sie stellt somit ein MaB far
die Genauigkeit einer Messung und die Qualitdt des Experimentes dar (MaB fur die Variabilitdt von
Messdaten). In einem Ergebnis wird die Messunsicherheit wie folgt geschrieben: z.B.:

g1 =(9,87 £0,09) m/s*

Die Messabweichung bezeichnet die Differenz von einem Messergebnis mit einem Referenz- oder

Vergleichswert (MaB fur den Unterschied zwischen dem Ergebniswert und Referenzwert). Gibt es keinen
Referenzwert, kann diec Messabweichung nicht bestimmt werden.
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Beispiel fur die Unterscheidung von Messunsicherheit und Messabweichung:

Misst man beispielsweise in einer Messreihe g; die Fallbeschleunigung g bei einem Fadenpendel
und erhalt g; = (9,87 % 0,09) m/s”. Bei ciner zweiten Messreihe g: erhalt man das Ergebnis g: =
(9,82 £0,17) m/s®.

Der Referenzwent fir die Fallbeschleunigung liegt in Deutschland bei 9,81m/s?.

Fir g; liegt dic Messabweichung demnach bei |9,87m/s* - 9,81m/s?| = 0,06m/s?, die
Messunsicherheit bei 0,09mv/s’.

Fur g: liegt die Messabweichung bei nur [9,82m/s? - 9,81m/s?| = 0,01m/s?, die Messunsicherheit
ist mit 0,17m/s? aber deutlich groBer.

Messabweichung: 0,06 m/s*

Unsicherheitsintervall: 9,78 - 9,96 m/s?
=987 +0,09)m/s? =P

Messabweichung: 0,01 m/s?
Unsicherheitsintervall: 9,65 - 9,99 m/s?
£=(9,82+0,17)m/s? D
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Dimension 2: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen

Konzepte Inhalte
1. Ziel der Messung Unkenntnis des ,wahren® Wertes
Anstreben einer
angemessenen
Messunsicherheit Anpassung des
Messprozesses
Messung Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen
Dokumentation von Messergebnissen

In der zweiten Dimension des Modells geht es um den Einfluss der Messunsicherheiten auf das
Messwesen, also wic Messunsicherheiten die Prozesse des Experimentierens beeinflussen. Dafur sind
zwei Konzepte wichtig: .Ziel der Messung” und .Ergebnis der Messung®,

Ziel dieser Dimension ist es, den Kindern zu vermitteln, dass es nicht den einen wahren® Messwert
geben kann, den sie perfekt nachmessen konnen, sondern dass das Ergebnis immer eine gewisse
Unsicherheit hat und somit ein Unsicherheitsintervall aufspannt.

Dieses Konzept beinhaltet, dass es immer eine Forschungsfrage zu beantworten gilt, also der Wunsch,
etwas zu bestimmen oder zu schlussfolgern. Dafur ist es entscheidend, den Kindern zu verdeutlichen,
dass es nicht den einen ,wahren* Wert geben kann, und dass es vom Ziel der Messung abhangig ist,
welches Messinstrument gewahlt werden muss. Soll eine Messung auf eine bestimmte Vorgabe genau
messen (2.B. ob ein Schrank beim Umzug durch die Tur passt - so ist es i.d.R. nicht ndtig, ihn mm-genau
auszumessen. (Anstreben einer angemessenen Messunsicherheit). Die Auswahl eines geeigneten
Messgerats sollte also zur gewilinschten Zielstellung passen, also praktikabel in Bezichung zur
Durchfuhrbarkeit und ZweckmaBigkeit sein. Das Ziel einer Messung ist immer, die angestrebte
Messunsicherheit zu erreichen und ansonsten zu prufen, wie das Messverfahren prazisiert werden kann
(Anpassung des Messprozesses).
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Beispiel fur ,Zicl der Messung®:

Stellen Sie sich vor, dass Sie mit den Kindern die Linge des Klassenraum ausmessen wollen. Das sollen die
Kinder zunachst mit einem Geodreieck machen. Die gemessenen Werte weichen stark voneinander ab, 2.8,
wegen des wiederholten Anlegens des Geodreiecks, um den Raum auszumessen. Welches Messinstrument
eignet sich besser? Reicht ein Tafellineal mit der Unterteilung von 1cm oder bendtigt man ein Lasermessgerat
mit der Prazision von 1 mm?

Konzept 2: Ergabnis der Messung:

Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen: Eine Messung ohne Messunsicherheit
(Streuung der Messwerte) gibt es nicht. Sie istimmer mit dem Messergebnis verbunden. Messergebnisse
mussen deshalb immer die Angabe einer Messunsicherheit enthalten:

| Messergebnis = Ergebniswert + Messunsicherheit

Im Rahmen des schulischen Kontextes ist der Ergebniswert in der Regel der Mittelwert der erhobenen
Messwerte und die Messunsicherheit der Maximalwert der Abweichung von diesem Mittelwert (im
wissenschaftlichen Kontext ist diese Maximalabweichung meistens die Standardabweichung).

Fur dic Dokumentation der Messung (in Bezug auf dic Messunsicherheiten) ist es sinnvoll, die Kinder
ein Protokoll fuhren zu lassen (s. Beispielkasten). Auf diesem wird die Forschungsfrage notiert und die
Planung des Experiments. Diese sollte so gestaltet sein, dass die Kinder das Experiment zu einem
spateren Zeitpunkt wieder durchfuhren konnen. Das schult das wissenschaftliche Arbeiten. Im Feld der
Durchfuhrung werden Materialliste, Aufbau und Messverfahren notiert, da nur so das Experiment auch
reproduzierbar/nachvolizichbar ist und die Qualitdt der Messung (Messergebnisse und
Messunsicherheiten) beurteilt werden kann.
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Beispiel fir das ,Ergebnis einer Messung*:

Versuchsprotokoll von: Datum:

' Thema:

| Forscherfrage: Was will ich herausfinden?

| Vermutung: Was konnte die Antwort auf meine Forscherfrage sein?

. Planung: Wie kann ich meine Vermutung dberprafen und welche Materialien werden benotigt?

Durchfihrung: Hier schreibe ich die Materialliste und das Messverfahren auf, skizziere den Aufbau und
notiere meine gemessenen Ergebnisse,

Auswertung und Interpretation: Was sagen meine Ergebnisse in Bezug auf die Forscherfrage aus?

Reflexion: Was lief gut und was wirde ich beim nachsten Mal anders machen?
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Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

Konzepte

1. Erfassung einer
Unsicherheitskomponente
bei direkter Messung

Ermittlungsmethode A

Ermittiungsmethode B

2. Zusammensetzung der
Messunsicherheit aus
mehreren Komponenten

3. Erweiterte
Messunsicherheit
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In der dritten Dimension des Modells geht es um die Erfassung von Messunsicherheiten, sic enthalt
die mathematischen Methoden, um Messunsicherheiten ermitteln zu konnen. Die Dimension enthéltdie
Konzepte .Erfassung einer Unsicherheitskomponente bei dirckter Messung®, .Zusammensetzung der
Messunsicherheit aus mehreren Komponenten*® und .Erweiterte Messunsicherheit®, Fur die Primarstufe
relevant ist nur das erste Konzept, da es erklart, dass Messunsicherheiten auf verschiedene Weise
erhoben werden konnen.

Ziel dieser Dimension ist es, die Messunsicherheiten quantifizieren zu kdnnen und damit eine Aussage
uber die Qualitat der Messung machen zu konnen.

Es gibt cinc Ermittlungsmethode A, bei der Messunsicherheiten auf Grundlage der Streuung mehrerer
aufgenommener Messwerte bestimmt werden (statistische Auswertung von mehreren Messungen). Im
Rahmen des schulischen Kontextes ist der Ergebniswert in der Regel der Mittelwert der erhobenen
Messwerte und dic Messunsicherheit der Maximalwert der Abweichung von diesem Mittelwert (im
wissenschaftlichen Kontext ist die Unsicherheit meistens die Standardabweichung).

Nicht immer stehen aber mehrere Messwerte zur VerfUgung, z.B. wenn cine Messung nur einmal
durchgefihrt wurde und dementsprechend keine Streuung entstehen kann. Dafur gibt es
Ermittlungsmethode B, wenn nur ein Messwert zur Verfigung steht. Dann wird die Messunsicherheit
auf Basis aller zur Verfigung stehenden Informationen des Messgerites ermittelt oder geschétzt.

10
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Beispiel fur .Ermittlungsmethode A™:
Denken Sie an das Beispiel aus Dimension 1, in der die Zeit eines Kindes beim 50-m-Lauf gemessen wird.

Folgende Messwente wurden beim Lauf des Kindes gestoppt:

tfs]

7,54
7.7
8,54
8,52
7,63

Mittelwert = Summe der Messwerte

Anzahl der Messwerte

(Mittelwert: Die beste Schatzung fur den Ergebniswert eines Experiments)

Der Mittel der enen Werte I.Iegt beit= 754 +7.71+854+8.52+7,63

5

t=7,99s

Um die Unsicherheit der Messreihe zu bestimmen, muss man nun den groBten Abstand zwischen dem
Mittelwert und dem minimalen oder maximalen Wert der Messreihe bestimmen:

1s]

7.54 Min. 7,995 -7,545=0,45s

N

8,54 Max. 8,545 -7,995=0,55s - groBter Abstand = Messunsicherheit
8,52

7,63

Das Ergebnis wird notiert: Die Laufzeit des Kindes betragt: (7,99 =0,55)s

Alle Werte, die innerhalb des Unsicherheitsintervalls liegen, sind im vertraglichen Bereich der Messung
(7,44 - 8,45)s. Der anzunechmende Wert flr dic Messung liegt also mit hoher Wahrscheinlichkeit im
aufgespannten Unsicherheitsintervall.

Unsicherheitsintervall 4 lB estwery U:nSICherhe't

Messwerte 1 1 S S = + =]

700 725 750 775 800 825 850 875 900
Zeit (Sekunden)

1
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Seite 12:

Beispiel fir ,Ermittlungsmethode B*:

Hat man nur einen gemessenan Wert, ist es méglich, samtliche zur Verfigung stehende Informationen zurate
zu ziehen, um eine Gesamtunsicherheit zu berechnen, die dann mit dem Ergebniswert der Messung das
Unsicherheitsintervall beschreibt.

For unser Beispiel bedeutet das:

Berlcksichtigt man die menschliche Reaktionszeit (Referenzwert: ca. 0,3s) bei Start und Stopp der Uhr,
auBerdem die Ableseunsicherheit, die vom Gerat abhangt (fir die angenommenen Uhren: 0,01s) und eine
optische Komponente, wenn das Kind aber die Ziellinie lauft (0,5s), dann liegt die Gesamtunsicherheit bei
1,1s.

Gesamtunsicherheit bei: (0,3sx2) + 0,018 + 0,55 = 1,118
Der einzige gemessene Wert liegt bei 7,5s. Das Ergebnis ist dann also:
75+1,1)s

Das Unsicherheitsintervall liegt somit zwischen 6,4s und 8,6s.
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Seite 13:

Dimension 4: Aussagekraft von Messunsicherheiten

Konzepte Inhalte
1. Verlasslichkeit der Messung
und ihres Ergebnisses

2. Vergleich von Messwerten Vergleich eines Vertraglichkeit mit anderen .
Messergebnisses mit einem Messergebnissen

Referenzwert

Anomalien bzw. ,AusreiBer” in Messreihen

3. Regression

In der vierten Dimension des Modells geht es darum, wie anhand von Messunsicherheiten Aussagen
uber das Messergebnis selbst und bezuglich der mit der Messung verbundenen Fragestellung getroffen
werden konnen. Die Dimension beinhaltet die Konzepte .Verlasslichkeit der Messung und ihres
Ergebnisses”, Vergleich von Messwerten” und .Regression®. Fur den Primarbereich ist nur das zweite
Konzept relevant, daim Rahmen dieses Konzeptes die Schulerinnen und Schiler lernen, einen Vergleich
von Messwerten durchfiihren zu konnen.

Um ein wissenschaftliches Verstandnis zu entwickeln, ist es notwendig, ¢in gemessenes Ergebnis mit
anderen Messergebnissen oder einem Referenzwert in Bezichung setzen zu konnen. Flr beide
Moglichkeiten gilt, dass zwei Messergebnisse (bzw. ein Messergebnis und ein Referenzwert) miteinander
vertraglich sind, wenn sich die Unsicherheitsintervalle der beiden Werte dberschneiden. Sie stimmen
dann im Rahmen der Messunsicherheiten Gberein.

Das Ziel dieser Dimension ist es also, dass die Schilerinnen und Schuler uber die Aussagekraft der
Verldsslichkeit ciner Messung und ihres Ergebnisses unter Ruckschluss auf eine angegebene
Messunsicherheit das Vertrauensniveau einer Messung einschatzen zu lernen. Die Kinder lemen auf
diese Weise, Ergebnisse miteinander zu vergleichen und zu erkennen, dass unterschiedliche Messwerte
unter Bertcksichtigung der ermittelten Messunsicherheiten nicht zwangslaufig unvertraglich
miteinander sind. Sie lernen, Ergebnisse kritisch zu deuten und werden geschult, diese auch
interpretieren zu konnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind AsreiBer in Messreihen. Es handelt sich hierbei um Messungen, die
sehr auffallig sind, 2.B. weil sie sehr weit weg von anderen Messungen in der Messreihe liegen. Zu
entscheiden, wann es sich bei einer Messung um einen AusreiBer handelt, ist nicht immer einfach und
sollte insbesondere im Primarbereich nur ausgeschlossen werden, wenn, eindeutig bestimmt werden
kann, dass diese AusreiBer auf einem fehlerhaften Vorgehen beruhen. Am besten sollte man deshalb
Experimente wahlen, in denen die Kinder schnell einen groBen Datensatz erhalten konnen, z.B. die Zeit
messen, die ein Wassertropfen zum Fallen bendtigt. So haben mogliche AusreiBer auch einen
geringeren Einfluss, je mehr Messwerte erhoben werden.

13
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Seite 14:

Beispiel fur die .Vertraglichkeit mit anderen Messergebnissen®:

Zwei Kinder haben das Klettergerist auf dem Schulhof ausgemessen. Kind 1 hat 10m
gemessen, Kind 2 hat 16m gemessen. Da es sich um jeweils nur eine Messung handelt, kommt
Ermittlungsmethode B zum Tragen und es ergibt sich unter Berlcksichtigung aller méglichen
Unsicherheitsfaktoren eine Messunsicherheitvon = 4m.

x2=(16+4)m

x1=(10x4)m X (m)
N
7

Die Ergebnisse der beiden Kinder sind miteinander vertriaglich, da die Unsicherheitsintervalle
sich Uberschneiden. Das Unsicherheitsintervall von X, liegt zwischen 6m und 14m. Das
Unsicherheitsintervall von X; liegt zwischen 12m und 20m. Der Bereich zwischen 12mund 14m
liegt innerhalb der beiden Intervalle.
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Seite 15:

Zusammenfassung des

Sachstrukturmodells fur die Primarstufe

Dimension 1: Existenz von Messunsicherheiten

1. Ursachen der

Messunsicherheit

Endlichkeit von Darstellungen

EinflussgréBen | Umwelteinflisse
Unvollkommenheit der
Messgerate

Faktor .Mensch*

2. Unterscheidung
zwischen
Messunsicherheit und
Messabweichung

Definition und Eigenschaftcn der Messabweichung

Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit

blmmlon 2: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen

1. Ziel der Messung

Unkenntnis des .wahren® Wertes

Anstreben einer Anpassung des
langemessenen Messprozesses
Messunsicherheit
2. Ergebnis der Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen
Messung

Dokumentation von Messergebnissen

Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

1. Erfassung einer Ermittlungsmethode A

Unsicherheitskomponente

bei direkter Messung Ermittlungsmethode B

Dimension 4: Aussagekraft von Messunsicherheiten

2. Vergleich von Vergleich cines Vertraglichkeit mit anderen

Messwenten Messergebnisses mit einem Messergebnissen
Referenzwert

Anomalien bzw. ,AusreiBer” in Messreihen
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C. Transkript Interview 1

1 Transkribiert mit 1 noScribe Vers. 0.5

2 Audiodatei: C:/Users/Marie/OneDrive/Dokumente/Zoom/2024-07-31 10.10.11 Zoom Meeting von Marie Meyer/Interview 1_1.m4a
3 (Start (hh:mm:ss): 00:00:00 | Qualitét: precise | Sprache: de | Sprecher:in erkennen: auto | Uberlappende Sprache: 1 | Zeitmarken:
4 0 | Pausen markieren: 1)

5 Sprecher 1 = S01 = Lehramtsstudierende*r

6 Sprecher 2 = S02 = Interviewerin

7 S02: Du bist bereit, dass ich dich aufnehme und deine Daten anonymisiert verwende?

8 S01: Ja, darfst du machen.

9 S02: Klasse, gut, okay, dann sage ich dir kurz den Einleitungstext und worum es geht. Es geht darum, dass ich in meiner

10 Masterarbeit zum Thema Messunsicherheiten, Texte, die eigentlich Lehrkraften vorgelegt werden sollen, da die Relevanz fir den
11 Primarbereich der Primarstufe 5/6 untersuchen will und mit Studierenden die Texte, die ich geschrieben habe, auf Inhalt und

12 Verstandlichkeit validieren méchte. Es soll so sein, dass die Lehrkrafte, die in der Regel ja noch nicht so viel mit

13 Messunsicherheiten zu tun haben, dass die nicht zu Uberfordert sind von dem ganzen Thema. Deswegen haben wir versucht,

14 das runterzuschrauben. Als Grundlage dient ein Modell, das aus vier Dimensionen besteht. Das Sachstrukturmodell von Julia

15 Hellwig, hast du von dem schon gehort?

16 S01: (..) Jetzt vom Namen her nicht.

17 S02: Okay, und, das Ganze ist jetzt hier so aufgebaut, dass es zu jeder Dimension eine kurze Einleitung gibt. Diese Dimensionen
18 bestehen aus verschiedenen Konzepten und da geht es jeweils um die Inhalte. Du siehst am Anfang jedes Kapitels eine Tabelle
19 mit der ganzen Dimension, die Frau Hellwig damals fur die Sekundarstufe 1 geschrieben hat. Da sind Teile grau markiert und die
20 sind fir uns nicht relevant. Wir haben es so weit angepasst und nur das Weil3e ist relevant. Wir haben das Graue nur drin gelassen
21 fur die Vollstandigkeit, aber die berticksichtigen wir gar nicht. Genau, und am Ende von diesen Texten, wo ich immer die Konzepte
22 erklare flr jede Dimension, gibt es ein Beispiel und da ware mir auch wichtig, dass du guckst, ob dir der Text so an sich schon

23 reichen wiirde zum Verstehen oder ob das Beispiel dir hilft oder es dich vielleicht sogar verwirrt. Ja, so. Und am Anfang steht die
24 Einleitung, die findest du auf Seite 2, die ist ein bisschen langer, aber so kurz es ging und die wirde ich dich jetzt einfach bitten,
25 einmal durchzulesen und mir am Ende zu sagen, ob du alles verstanden hast, also die Relevanz des Themas, ob das verstandlich
26 ist, okay?

27 S01: Ja, ganz kurz, wir sind Klasse 5/6, ne?

28 S02: Ja, genau, das ist wichtig. Die Texte sind aber nicht fur die Kinder geschrieben, sondern fiir die Lehrkrafte der 5,6, die dann
29 im Idealfall daraus Unterricht entwickeln sollen.

30 S01: Okay, das heif3t, ich lese jetzt die Einleitung.(.)

31 S02: Genau. (2 Minuten Pause.) Okay, zu dem Modell... Nee, erstmal frage ich dich, ist das so weit klar? Zu dem Modell unten
32 konnte ich sonst auch noch einfach kurz den Kasten zusammenfassen - dieses ganze Modell, das sind halt die vier Dimensionen,
33 die miteinander in Verbindung stehen...

34 S01: Nee, ist klar so weit. Genau, du hast ja erklart, warum das so wichtig ist, dass das bereits im Rahmenlehrplan sogar gefordert
35 wird, und dass du das jetzt fur die Primarstufe anpasst.

36 S02: Genau.

37 S01: Dieses Modell von Hellwig. Ja, und die vier Dimensionen, nee, soweit eigentlich verstandlich.

38 S02: Sehr gut. Okay, also dieses Modell besteht aus den vier Dimensionen, die grundsétzliche Existenz, dass es Uberhaupt

39 Messunsicherheiten gibt, das ist jetzt nochmal dieser kleine Kasten. Dann kommt die zweite Dimension, der Einfluss und da geht
40 es, vielleicht nochmal wichtig, um die Entscheidungen, die bei der Planung und Durchfiihrung zu treffen sind, also bei der Planung
41 eines Experiments, was fur einen Einfluss diese Messunsicherheiten haben und dabei eben, dass es keinen wahren Wert gibt.
42 Dann kommt die Erfassung von Messunsicherheiten, dass man die auch berechnen muss, um dann viertens Werte miteinander
43 vergleichen zu kénnen. Also, die sind so grundsatzlich alle nétig und wie gesagt, ist es jetzt soweit angepasst fur die Primarstufe.
44 (.) Dann siehst du auf Seite drei die erste Dimension, die grundsétzliche Existenz und dort eben links die Konzepte eins und zwei,
45 also mehr gibt es tatsachlich auch bei Hellwig nicht und dann gibt es zum einen Ursachen der Messunsicherheit und zum anderen
46 die Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung und dann rechts davon die Inhalte und das habe ich jetzt
47 versucht zusammenzufassen in den Texten. Also erstmal immer, worum es in der Dimension geht, das lesen wir zusammen und
48 du uberlegst, ob das verstandlich ist. Dann kommen die Konzepte, die fir uns in der 5/6 relevant waren und zu jedem Konzept
49 habe ich versucht, einen ganz kurzen Text zu schreiben und dann kommt in diesen Kasten immer noch ein Beispiel. Das lasse
50 ich dich dann lesen und wiirde dich anschlieRend nach jeder Dimension bitten, dass du es einmal, so wie du es verstanden hast,
51 wiedergibst und wenn du kannst, eigene Beispiele findest. (..)

52 S01: Okay, ich lese die Konzepte der ersten Dimension und dann melde ich mich.

53 S02: Genau. Aber erst lesen wir den Text unter der Tabelle zusammen und du Uberlegst, ob dir einleuchtet, was da steht.

54 S01: Okay.

55 S02: In der ersten Dimension, in der es primar um das Erkennen der grundsatzlichen Existenz von Messunsicherheiten geht,

56 beinhaltet das Sachstrukturmodell nach Hellwig 2012 die Konzepte Ursachen der Messunsicherheiten und Unterscheidung

57 zwischen Messunsicherheit und Messabweichung. Das Ziel dieser gesamten Dimension liegt insbesondere darin, bereits den

58 Schulerinnen und Schiilern der Primarstufe zu vermitteln, dass jede gemessene Grof3e mit einer Unsicherheit behaftet ist, selbst
59 wenn die Messung mit hdchstprazisen Messinstrumenten besonders sorgfaltig durchgefiihrt wurde. Ist das soweit klar?

60 SO01: (.) Ja, also, dass das Ziel das Erkennen der Existenz von Messunsicherheiten ist, das leuchtet mir ein. (.) Und Ursachen von
61 Messunsicherheiten ist auch irgendwie klar. Das andere hier, die Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und

62 Messabweichung (...) Das erschlief3t sich mir jetzt so noch nicht so richtig (.)

63 S02: Okay. Dann bitte ich dich jetzt, die Texte zu den beiden Konzepten zu lesen und mir anschlieRend in eigenen Worten

64 wiederzugeben, was du verstanden hast. Ob die Beispiele helfen oder verwirren (..) Und ganz wichtig. Du kannst nichts falsch

65 machen, es geht ja genau darum, ob die Texte verstandlich sind. Melde mir also unbedingt zurtick, was nicht klar ist.

66 S01: Okay, gut. (4 Minuten Pause) Okay, ich bin gerade kurz an deine Berechnungen hier. (.)

67 S02: Die wurden aber alle nachgerechnet.

68 S01: Ja, ich glaube schon, dass das richtig ist. (52 Sekunden Pause) Verstehe ich noch nicht genau, aber ich glaube, wenn ich
69 langer dartiber nachdenken wiirde, wirde ich es verstehen. (..) Aber sollen wir erstmal von oben anfangen? (..) Ja, ich soll jetzt
70 zusammenfassen?

71 8S02: Ja, bitte.

72 S01: (...) Genau, bei der ersten Dimension geht es ja darum, Uberhaupt erstmal Schilerlnnen klarzumachen, deutlich zu machen,
73 dass eigentlich bei jeder Messung, egal wie fein aufgeldst vielleicht das Messgerat arbeitet, dass es immer eine Messunsicherheit
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74 gibt. (..) Die ist unterschiedlich grof3 und kann verschiedene Ursachen haben. (.) Zum einen eben natirlich die Endlichkeit des

75 Messgerates. (.) Was ich eben schon meinte, je nach Auflésung des Messgerates gibt es trotzdem immer noch eine weitere

76 Nachkommastelle, die eben nicht angezeigt wird. Dann der Faktor Mensch naturlich, weil ja eine gewisse Reaktionszeit notwendig
77 ist, bis irgendwelche Stoppuhren gedriickt werden oder bis losgelaufen wird auf ein Signal. (.) Dann auch Umwelteinflisse, dass
78 durch Temperatur, Wind, wie auch immer, da auch schon irgendwelche Messergebnisse beeinflusst werden kénnen.

79 S02: Genau.

80 S01: Du hast ja im Text schon Beispiele drin, von daher war das schon relativ klar. Ich fand trotzdem, dass der Beispielkasten das
81 noch mal anschaulicher macht. Einfach die Tatsache, wie oft es in alltaglichen Situationen zu Messunsicherheiten kommt. Wie

82 man das in den Unterricht einbauen kann, finde ich auch gut (.) Weil es (.) aufzeigt, wie man das (.) ohne groen Aufwand

83 thematisieren kann. Genau, und das zweite Konzept ist die Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung.

84 (.....) Da musste ich jetzt nochmal reingucken, um es genau zu sehen. Ja. (.) Genau, Messunsicherheit, dass man das uberhaupt
85 berechnet und diese Angabe dann mit dem Plus Minus. Und die Messabweichung ist dann, (.) ach genau, nochmal der Vergleich
86 mit einem Referenzwert, den es ja oft in der Literatur gibt, du erzahist ja als Beispiel die Fallbeschleunigung.

87 S02: Genau.

88 S01: Genau, und da hange ich jetzt ein bisschen an der Berechnung. Die wurde ja zweimal gemessen, mit 9,87 und 9,82 m/s2

89 und der Referenzwert ist ja ein anderer. (..) So, jetzt kurz die Berechnung. 9,87 ist 0,06 bei G1 und was ist jetzt bei 0,09? Da war
90 ich jetzt... Achso, die Messunsicherheit, die ist da oben angegeben.

91 S02: Ja, die ist einfach, genau, die ist einfach festgelegt. Ich habe das Beispiel aus irgendeinem Buch.

92 S01: Ach, und daraus hattest du dann den Wert?

93 S02: Genau, das ist einfach ein willkurlicher Wert, die 0,09. (.)

94 S01: Echt? Ah ja, jetzt habe ich es auch... Ich habe irgendwie ganz nochmal nach oben geguckt, wo auf einmal das herkommt.
95 Genau, und da ist die Messabweichung zwar geringer, aber dadurch, dass die Messunsicherheit viel groRer war bei G2, ist das
96 Unsicherheitsintervall auch gréfRer. (...) Ja, doch, soweit klar. (.)

97 S02: Sehr schdn. Gut, und die Beispiele, haben dir die geholfen oder hattest du es auch ohne verstanden? (.) Nur mit dem Text?
98 S01: Ne, die sind gut, auf jeden Fall. (.) Ja, doch. Ja, vor allem beim zweiten, nochmal dieses Beispiel, den Referenzwert zum

99 Vergleichen. (...) Puh, du wolltest auch, dass ich eigene Beispiel finde. (.) Ja (.) also, beim ersten Konzept fallt mir vielleicht unser
100 Experiment mit der Miinze ein.. aus welchem Material die ist (..) Da gab es ja auch sehr unterschiedliche Ergebnisse, schon allein
101 zu entscheiden, welche Waage und welches Messverfahren tberhaupt man nimmt. Manche Waagen waren einfach zu ungenau
102 in der Darstellung, aber mit der Volumenbestimmung mit Wasser war es auch sehr ungenau. Einige, erinnere ich mich, haben die
103 Miinzen auch geputzt und dann ganz andere Ergebnisse erhalten. Oder das, wo wir den Schall messen sollten. Das konnten
104 unsere Handys ja auch nur sehr unzuverlassig messen.

105 S02: Oh ja, stimmt. Das war leider nervig.

106 S01: Ja. (...) Zu der Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung. (...) Da fallt mir jetzt leider gar nichts
107 anderes ein. Das Beispiel mit dem Referenzwert erklart das gut, aber (.) mir fallt nicht mal ein anderer typischer Referenzwert ein.
108 Sorry.

109 S02: Macht uberhaupt nix. Du meintest ja aber, dass die Unterscheidung grundséatzlich dir schon klar geworden ist.

110 S01: Ja.

111 S02: Gut. Dann machen wir mit Dimension 2 weiter. (.) Der Einfluss von Messunsicherheiten und da geht es jetzt genauso. Ich
112 lese den Einleitungstext vor, du Uberlegst, ob das einleuchtend ist und dann liest du die Konzepte und anschlief3end fasst du

113 zusammen, was verstandlich war. (.)

114 S01: Okay.

115 S02: Genau, es gibt wieder zwei Konzepte, Ziel und Ergebnis. (..) Und wieder zwei Beispiele. (....... ) Also (.) In der zweiten

116 Dimension des Modells geht es um den Einfluss der Messunsicherheiten auf das Messwesen, also wie Messunsicherheiten die
117 Prozesse des Experimentierens beeinflussen. Dafiir sind zwei Konzepte wichtig: Ziel der Messung und Ergebnis der Messung.
118 Ziel dieser Dimension ist es, den Kindern zu vermitteln, dass es nicht den einen wahren Messwert geben kann, den sie perfekt
119 nachmessen kdnnen, sondern dass das Ergebnis immer eine gewisse Unsicherheit hat und somit ein Unsicherheitsintervall

120 aufspannt. Ist das klar?

121 S01: Ja, das ist lustig. Da muss ich kurz driiber nachdenken, dass Ziel und Ergebnis unterschiedliche Dinge sind (.) Ja, aber

122 macht schon Sinn. (.) Ich bin aber gespannt, was du dazu geschrieben hast.

123 S02: Mh, okay.

124 S01: Dann lese ich jetzt wieder fir mich (.) Du hast ja schon gemerkt, ich lese sehr langsam. Wenn ich genau lese, dauert es ein
125 wenig.

126 S02: Ja, aber das ist ja eigentlich auch das, was man will, dass ihr euch mit dem Text auseinandersetzt.

127 (4 Minuten Pause.)

128 S01: Also, es geht ja im ersten Konzept darum, den Schulerlnnen klarzumachen, dass es eben so einen wahren Wert nicht gibt.
129 Weil es gibt ja immer irgendwie eine Messunsicherheit. Deswegen kann man gar nicht sagen, das ist der Wert und der muss

130 unbedingt rauskommen. Ansonsten ist es nicht richtig, deine Messung. (..) Und, genau, Ziel der Messung. Ach ja, dass man quasi
131 erstmal guckt, was méchte ich eigentlich messen oder was mochte ich rausfinden. Also sich nochmal so eine Forschungs- oder
132 Forscherfragen Uberlegt. (.) Und daraufhin das Messinstrument wahlt. (.) Also da war ja das Beispiel mit dem Klassenraum

133 ausmessen. (.) Dass es mit dem Geodreieck halt nicht so zielfiihrend ist. (..) Sondern lieber ein anderes Messinstrument zu

134 nehmen und dann nochmal zu diskutieren. Das finde ich an sich ein schones Beispiel. Ich war nur kurz verwirrt, muss ich zugeben.
135 Weil es geht ja darum, dass die Messunsicherheit entsteht durch das wiederholte Anlegen des Dreiecks. (..) Das ist ja quasi die
136 Dimension Faktor Mensch wahrscheinlich dann. (.) Und dann wird aber das Beispiel aufgemacht, ist ein Tafel-Lineal oder ein
137 Lasermessgerat ausreichend? (..) Und das ist aber ja dann wieder eine andere Dimension. Das ist ja dann eher das

138 Messinstrument an sich. Also ich fand es, es hing nicht beides zusammen. (.....)

139 S02: Ah, ok.

140 S01: Also da bin ich ganz kurz driiber gestolpert. (..) Weilt du, was ich meine?

141 S02: Ja, ich glaube schon. Das ist also nicht klar geworden. Ja. (...)

142 S01: An sich gute Beispiele, aber ich fand es ein bisschen, es ging nicht ineinander Uber. (...) Genau. (..) Das zu dem Konzept.
143 (....) Ach und da habe ich noch auf Seite 6 den letzten Satz. Das Ziel einer Messung ist immer, die angestrebte Messunsicherheit
144 zu erreichen. (.) Und ansonsten zu priifen, wie das Messverfahren prazisiert werden kann. Die angestrebte Messunsicherheit zu
145 erreichen, ja?

146 S02: Ja.

147 S01: Ich strebe vorher schon die Unsicherheit an. (.) Indem ich sage, ich muss das nicht auf den Millimeter genau wissen, ob der
148 Schrank da durchpasst, ja?. So ist das gemeint. Ja. (.) Muss ich mal gucken, vielleicht kann man das noch irgendwie anders. (..)
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149 Also da bin ich ja auch ein bisschen gestolpert.

150 S02: Okay.

151 S01: Dass ich die Messunsicherheit erreichen will. (..) Genau. Bei dem zweiten Ergebnis, genau wie sich das berechnet, ist das
152 ja. (....) Beziehungsweise wie man das immer angeben muss, zusatzlich zu meinem Wert. Wie das meist berechnet wird, mit dem
153 Mittelwert und den Abweichungen dann der Maximalwerte. (..) Und die Dokumentation auf dem Protokoll. (....) Nochmal, was will
154 ich herausfinden. Vermutung, Planung. (...) Bei Planung und bei Durchfiihrung die Materialien aufschreiben, ja? (..)

155 S02: Gut, das kénnte man vielleicht nochmal tiberdenken.

156 S01: Hm, was schreiben wir in Bezug auf die Forscherfrage auf? Ja, okay. (.) Nee, ansonsten, schon. (.)

157 S02: Ja gut. Kénntest du zu Dimension 2 eigene Beispiele finden? Weil zum Beispiel dieses eine fandst du ja nicht ganz so

158 gelungen. Wirde dir da ein besseres einfallen mit dem Geodreieck? (...)

159 S01: Ahm, ich fand es an sich schon gelungen. (.) Ich fand, ahm, das erste hat nicht zum Zweiten gepasst, aber jetzt ein Beispiel,
160 wo alles passt, ahm ...

161 S02: Richtig schwierig, ne?

162 S01: Ja, aber, 8hm, oder man reichert es noch ein bisschen an, dass man einmal sagt, dass da quasi zwei Faktoren bericksichtigt
163 werden, ne? Einmal diese menschliche Komponente, 8hm, und wenn man sich dann eben um diese menschliche Komponente
164 des Anlegens, des fehlerhaften Anlegens, ahm, mdglichst klein zu halten, (..) kénnte man ja ein Tafellineal wahlen oder ein

165 MaRband, ne? Und dass man dann aber auch nochmal in einem weiteren Schritt diskutiert, was besser geeignet ist aufgrund der
166 Unterteilung. (.) Also an sich kann, wiirde ich die Beispiele glaube ich so lassen, aber vielleicht noch ein bisschen mehr anreichern.
167 S02: Mhm, okay.

168 S01: Also, wenn andere da tberhaupt auch driber stolpern, ne? Vielleicht ist das ja auch fir andere okay. (..) Dass es dann bei
169 der Unterteilung gar nicht mehr darum geht, dass man Fehler macht beim Anlegen. (....)

170 S02: Mhm, okay. (....) Gut, jetzt sind wir bei Dimension 3. Der Berechnung. (..) Ich lese wieder die Einleitung und du dann wieder
171 die Konzepte.

172 S01: Zum Glick machen wir nicht das Ausgegraute. (.)

173 S02: Ja, das stimmt. (.) In der dritten Dimension des Modells geht es um die Erfassung von Messunsicherheiten, sie enthalt die
174 mathematischen Methoden, um Messunsicherheiten ermitteln zu kdnnen. Die Dimension enthélt die Konzepte Erfassung einer
175 Unsicherheitskomponente bei direkter Messung, Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten und

176 Erweiterte Messunsicherheit. Fir die Primarstufe relevant ist nur das erste Konzept, da es erklart, dass Messunsicherheiten auf
177 verschiedene Weise erhoben werden kdnnen. Ziel dieser Dimension ist es, die Messunsicherheiten quantifizieren zu kénnen und
178 damit eine Aussage uber die Qualitédt der Messung machen zu kénnen.

179 S01: Ahm, ja, finde ich sehr schén beschrieben. Sehr versténdlich, der Text. (.) Okay, dann lese ich das Konzept. (3 Minuten

180 Pause). Unten hast du zwei Komma. (..) Im letzten Abschnitt.

181 S02: Oh ja, stimmt. (..)

182 S01: Ja. (..) Ahm, wo dann steht der letzte Satz, dann wird die Messuntersicherheit auf Basis aller zur Verfiigung stehenden

183 Informationen des Messgerates ermittelt oder geschéatzt. (.) Da hatte ich mir an der Stelle, kdnnte ich mir vielleicht schon mal ein
184 Beispiel in Klammern vorstellen, zum Beispiel aufgrund der Bedienungseinleitung, dass da was angegeben ist, ne?

185 S02: Mhm. (..)

186 S01: Weil das, ich meine, ich konnte mir das schon zusammenreimen, weil wir das ja gemacht haben erst, aber andere fragen
187 sich vielleicht, was hab ich denn fir Informationen, irgendwie.

188 S02: Ja, okay. (..)

189 S01: Genau. Hast du ja oben auch teilweise schon in Klammern im Text gemacht, zum Beispiel. (..) Deswegen passt das da ganz
190 gut an die Stelle. (.) Dann, genau, im Kasten, das Beispiel. Genau, dann hast du ja die finf Messwerte, wie die berechnet werden,
191 das finde ich auch sehr anschaulich. (.) Da steht ja dann, Mittelwert ist die beste Schatzung fir den Ergebniswert eines

192 Experiments. (...) Vielleicht kdnnte man hier auch noch so einen Zusatz bringen, so ungefahr. (...) Ist das die héchste

193 Wahrscheinlichkeit, mit der der Ergebniswert eintreffen kann, oder? (.) Kann man das so gar nicht sagen? (...)

194 S02: Das muss ich jetzt erstmal so stehen lassen. (.)

195 S01: Ja. Vielleicht noch irgendeinen Zusatz, um das nochmal zu erklaren. Weil das tritt jetzt zum ersten Mal auf, was der Mittelwert
196 eigentlich ausmacht. (...) Weil ich hab dafiir auch ein bisschen langer damals gebraucht, um das zu verstehen, tatsachlich. (.) Ja,
197 kannst du daruber nachdenken, ob man da noch was erganzen mag? (..) Ja, ne, aber so ist es sehr anschaulich, finde ich super.
198 Auch mit dieser Grafik nochmal, mit dem Bestwert. Bestwert heif3t das hier. (.) Und diesem Intervall, das eingezeichnet ist. Sagt
199 man, das ist der vertragliche Bereich, ja? (.)

200 S02: Mhm.

201 S01: Ok. (.) Nee, das ist gut, sehr schon, sehr anschaulich.

S02: Kannst du das noch in eigenen Worten wiedergeben, das 202 Konzept? (....)

203 S01: Ermittlungsmethode A? Ne, das ist das Konzept. (.) Es geht einfach jetzt darum, wie man die Messunsicherheit berechnet.
204 (..) Und da gibt es ja fur die Primarstufe, werden zwei Wege jetzt hier aufgezeigt. Einmal Methode A ist ja, wenn man mehrere
205 Messwerte hat, berechnet man ja die Messunsicherheit, also beziehungsweise das Ergebnis wird ja erstmal anhand des

206 Mittelwertes der Messung bestimmt, der Ergebniswert. Und die Streuung quasi vom héchstem zum niedrigstem Wert ist dann das
207 Messunsicherheitsintervall. (..)

208 S02: Ja. (..)

209 S01: Genau. Und Methode B ware ja dann, wenn ich nur einen Wert gemessen habe, wie mache ich das dann? Dann mache ich
210 das halt zum Beispiel mit Informationen zum Messgerat. Da ist ja dann hier, hier steht was von Ableseunsicherheit. (...) Das fand
211 ich ein bisschen verwirrend an der Stelle. Also, jetzt beim Beispiel mit Methode B..

212 S02: Okay...

213 S01: (...) der zweite Absatz quasi, da habe ich jetzt gedacht, ich habe eine Unsicherheit beim Ablesen, weil ich falsch abgelesen
214 habe. Aber eigentlich ist es doch nicht die Ableseunsicherheit, sondern eher die Messunsicherheit des Gerates, oder?

215 S02: Okay.

216 S01: In der Bedienungseinleitung oder irgendwo angegeben, wurden diese 0,01 Sekunden. Oder? Habe ich das falsch

217 verstanden? (.) Also ich fand Ableseunsicherheit an der Stelle nicht ganz schlussig.

218 S02: Ja, okay. (...)

219 S01: Genau. Ansonsten, ja. Man berechnet das eben auch von verschiedenen Werten, die ich zur Verfligung habe oder annehme,
220 wie die Reaktionszeit beim Druicken der Uhr. Das muss ich ja zweimal machen, einmal zum Starten, einmal zum Stoppen.

221 Deswegen ja unten auch mal zwei. (...) Oder genau diese optische Verzdgerung, wenn das Kind uber die Ziellinie 1auft. Also alle
222 Werte, die ich irgendwie ermitteln kann, berechne ich dann zusammen. Und das ergibt dann das Unsicherheitsintervall. Einzige
223 Anmerkung vielleicht hier noch zur Berechnung. (.) Du hast ja gesagt, das sind 1,11 Sekunden, die Gesamtunsicherheit. (.) Und
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224 dann stehen da nur noch 1,1 Sekunden. Dass man vielleicht noch schreibt, dass das immer mit so vielen Nachkommastellen
225 angegeben wird, wie auch mein Ergebnis. (..)

226 S02: Ja, dass das klar ist, ja. (.)

227 S01: Wie genau man das angeben muss. (.) Ja, ansonsten sehr Ubersichtlich. (....) Hab's verstanden. (.)

228 S02: Sehr gut. (..) Okay, dann kommen wir auch schon zur letzten Dimension. (.) ,In der vierten Dimension des Modells geht
229 es darum, wie anhand von Messunsicherheiten Aussagen liber das Messergebnis selbst und beztiglich der mit der Messung

230 verbundenen Fragestellung getroffen werden kdnnen. Die Dimension beinhaltet die Konzepte Verlasslichkeit der Messung und
231 ihres Ergebnisses, Vergleich von Messwerten und Regression. Fur den Primarbereich ist nur das zweite Konzept relevant, da die
232 Schiilerinnen und Schiler im Rahmen dieses Konzeptes lernen, einen Vergleich von Messwerten durchfiihren zu kdnnen. Das
233 Ziel dieser Dimension ist es also, dass die Schiilerinnen und Schiiler iber die Aussagekraft der Verlasslichkeit einer Messung
234 und ihres Ergebnisses unter Riickschluss auf eine angegebene Messunsicherheit das Vertrauensniveau einer Messung

235 einschatzen kdénnen. Die Kinder lernen auf diese Weise, Ergebnisse miteinander zu vergleichen und zu erkennen, dass

236 unterschiedliche Messwerte unter Berlicksichtigung der ermittelten Messunsicherheiten nicht zwangslaufig unvertraglich

237 miteinander sind. Sie lernen, Ergebnisse kritisch zu deuten und werden geschult, diese auch interpretieren zu kénnen.”

238 S01: Sehr schén und verstandlich. Gut. Dann lese ich Konzept 2. (5 Minuten Pause) Okay. (...) Ist auch relativ viel weggelassen
239 worden, wenn man die Tabelle so betrachtet.

240 S02: Ja. (....)

241 S01: Genau, soll ich wieder zusammenfassen?

242 S02: Ja, bitte. (..)

243 S01: Genau, also es geht in diesem zweiten Konzept, geht's ja darum zu schauen, also Messwerte zu vergleichen. Entweder
244 zwei gemessene Werte oder ein Messwert mit einem Referenzwert. Zu vergleichen und zu schauen, ob die vertraglich sind. (....)
245 Genau, oder ob die sich unterscheiden, ob das jetzt unterschiedliche Werte sind. (...) Und das ist eben so das Ziel, dass man das
246 den Schilerlnnen vermittelt. (....) dass sie halt eben Ergebnisse einschatzen und interpretieren kdnnen. (..) Und dass sie nicht
247 sagen, wir haben unterschiedlich gemessen, einer hat falsch gemessen. Sondern dass man ihnen zeigt, nee, auch wenn ihr

248 unterschiedliche Ergebnisse habt, ihr habt trotzdem beide richtig (in Anflihrungsstrichen) gemessen. (.) Genau, und der andere
249 Aspekt ware die Betrachtung von Ausreif3ern. (..) Wobei das aber schwierig ist, solche Ausreil3er zu identifizieren. Man sollte sie
250 eben, so habe ich das jetzt verstanden, nur aus der Messreihe wirklich rausnehmen, wenn eindeutig klar ist, dass da wirklich

251 falsch gemessen wurde. Keine Ahnung, statt O bei 10 angelegt wurde oder sowas. (.) Genau, aber man kann das ganz gut

252 Ubergehen, solche Ausreilder, indem man einfach viele Messwerte produzieren Iasst. (...) Dann mittelt sich das ja wieder ein. (...)
253 Ganz kurz zu dem vertraglich vielleicht. (.) Das taucht jetzt, soweit ich mich erinnern kann, zum ersten Mal auf, dieses Wort

254 vertraglich. (.) Vielleicht kénnte man noch einen kleinen Zusatz machen, was das bedeutet, vertraglich. (.) Dass sie quasi gleich,
255 nicht unterschiedlich sind. Also irgendwie sowas, so dass es naturlich fachlich korrekt ist, aber dass die wissen, was gemeint ist.
256 (..) Nicht um unterschiedliche Messwerte dann handelt. (....)

257 S02: Ja, ok.

258 S01: Und was ich kurz bei dem Beispiel nicht verstanden habe, warum das jetzt Ermittlungsmethode B ist, weil man einfach sagt,
259 man will die Messungen vergleichen und nicht aus den beiden Messungen eine Unsicherheit berechnen. (...) Da habe ich kurz
260 gestutzt, wieso ist das jetzt B? Ich habe zwei Messwerte und nicht nur einen. (...) Aber genau, man will sie einfach miteinander
261 vergleichen wahrscheinlich, damit die beiden ein gleiches Ergebnis haben. Ich weil immer nicht, wie ich das sagen soll, korrekt.
262 (..)

263 S02: Vertraglich? (.)

264 S01: Vertraglich, ja. (...) Aber ansonsten, diese Darstellung mit den beiden Intervallen und dass die sich da Uberlappen, (.) in

265 diesem Bereich von zwei Metern, ja, anschaulich. Was vielleicht noch fehlt dir zum Beispiel zu den AusreilRern? (.) Weil ich jetzt
266 nach unten gescrollt habe und dachte, da kommt jetzt noch was zu den Ausrei3ern. Aber dann war schon Schluss. (...)

267 S02:0kay.

268 S01: Falls du da noch irgendwas hast. (...) Ja, aber es ist auch so verstandlich ohne Beispiel. (.)

269 S02: Okay, das ist schon mal gut. (.) Und auf Seite 15 ist jetzt noch mal dieses Modell ohne graue Bereiche. Tatsachlich nur das,
270 was du jetzt eigentlich gerade gelesen hast in meinen Texten. (..) Und genau, wenn du das jetzt noch mal so kurz Revue passieren
271 lasst, (..) ist jetzt noch irgendwie, wenn du es im Zusammenhang siehst, ist dir noch irgendwas eingefallen, was du gerne noch
272 gesagt hattest? (..) Oder ist es iberhaupt deutlich geworden? Oder nicht? Und wenn du das noch kurz begriinden kdnntest, das
273 ware toll. (...)

274 S01: Genau, ich gehe noch mal ganz kurz so gedanklich durch. (...) Genau, in der ersten ging es ja darum, Uberhaupt erst mal zu
275 scharfen. Es gibt Messunsicherheiten. Dann die Ursachen. (..) EinflussgréRen, Umwelt, Endlichkeit von Darstellungen, Faktor
276 Mensch. (..) Dann die Unterscheidung, Messunsicherheit, Messabweichung. (...) Messabweichung fallt mir jetzt gerade noch ein
277 bisschen schwer, das einzuordnen, ehrlich gesagt. Das war dieses, was wir eben noch mal hatten, dieses Vergleichen, oder? (.)
278 Abweichung von dem Referenzwert. (...)

279 S02: Ja.

280 S01: Das geht in die vierte Dimension rein, oder? Ja. Meinem Verstandnis nach jetzt zumindest. (......... ) Dann genau, der Einfluss,
281 dass ich vorher gucken muss, (..) welches Messinstrument ich wahle, welche Messunsicherheit ich anstrebe tberhaupt. (.....) Ich
282 dokumentiere. (....) Und dann die Erfassung, die zwei Ermittlungsmethoden. (.) Und jetzt zum Schluss noch, wie man die vergleicht
283 und die Ausreil3er. (..) Also wenn ich das jetzt so sehe, kann ich mir, glaube ich, alle Inhalte erklaren fir mich. (.) Das ist ja schon
284 mal gut. (...) Und ob da jetzt was fehlt, kann ich jetzt so genau nicht sagen.

285 S02: Aber meinst du, man kdnnte sowas den Lehrkraften vorlegen, damit die dann auch was damit anfangen kénnen? Dass sie
286 damit eine ganz gute Grundlage haben. (.) Das war ja das eigentliche Ziel. (....)

287 S01: Ja, ich denke schon. Es wird ja alles sehr niedrigschwellig erklart, mit Beispielen angereichert. (..) Also ich denke schon, das
288 auch eine Lehrkraft, die bisher noch nie damit in Bezug gekommen ist, damit was anfangen kénnte. Ich gucke gerade noch mal
289 zu der Relevanz. (11 Sekunden Pause) Ja, da wird doch sehr gut dargelegt, warum es eben so wichtig ist. (..)

290 S02: Und was weglassen? Und die Beispiele, meinst du, sind die auch notwendig? (..) Oder wiirde der Text alleine reichen? (.)
291 S01: Naturlich wiirde der nicht reichen. (...) Der wiirde vielleicht an manchen Stellen auch reichen, aber die Beispiele helfen

292 einem, das noch mal genauer nachzuvollziehen. (.) Also wirde ich schon drinnen lassen. (...)

293 S02: Was mir jetzt so aufgefallen ist, dass das Problem ja ist, dass es mit den Messfehlern eigentlich immer, was ich ja auch am
294 Anfang sage, dass die Messfehler, da wird ja eigentlich immer von Fehlern gesprochen.

295 S01: Ja, verstehe, was du meinst. Vielleicht kénnte man in der Einleitung ja nochmal so eine klare Abgrenzung zu Messfehlern
296 machen. Ja. Wenn es um Messfehler geht, vielleicht Beispiele fir Messfehler wirklich nennen. (.) Wie, ne? Lineal falsch

297 angehalten oder Messfehler machen?

298 S02: Genau, wenn es tatsachlich falsch gemacht wird. (..)
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299 S01: Es ware vielleicht ganz gut, dass man da nochmal ganz klar abgrenzt. Es geht hier nicht um Fehler. Ja. Unsicherheiten. Und
300 die sind wirklich immer, egal wie sauber man arbeitet, egal wie das Messintervall ist, (.) dass das auch in der wissenschaftlichen
301 Forschung, wo ganz prazise gearbeitet wird, passiert. (..) Ja. Und das ist wichtig, das anzugeben. Das ist ja fiir die Qualitat eines
302 Messwertes ausschlaggebend. Aber das schreibst du ja auch, welche Qualitét die gemessene Daten haben. (.)

303 S02: Genau.

304 S01: Ich weil nicht, ob man noch erwahnen sollte, dass je gréer das Intervall, desto weniger qualitativ ist die Losung?

305 S02: Ja, wobei, das den Kern nicht ganz trifft. Ich habe namlich auch immer geschrieben, je geringer die Messunsicherheit, desto
306 qualitativer das Ergebnis. Aber das ist genau diese angestrebte Messunsicherheit... Man muss halt nicht zwangslaufig ganz

307 prazise messen. Und du kannst auch nicht immer so genau wie mdéglich messen, schon gar nicht in der Schule. Muss man ja
308 aber eben auch nicht immer (.) Man sollte den Kindern aber vermitteln, dass so prazise wie moglich und nétig gemessen werden
309 sollte. Damit am Ende die Kinder nicht dastehen und denken, egal, was ich messe, passt schon.

310 S01: Ja (.) Aber ich verstehe natirlich diese Dimension. Es kommt ja manchmal Uberhaupt nicht darauf an, ob das jetzt ein paar
311 Zentimeter Unterschied hat. Wenn es jetzt wirklich darum geht, passt der Schrank durch die Tir. (..) Da reichen ja Zentimeter,
312 aber in Millimeter muss es nicht gemessen werden. (..) Ja, das stimmt. Das kann man eigentlich gar nicht sagen, dass das

313 qualitativ minderwertiger ist. (...) Das mit den Ausreif3ern stelle ich mir leider sehr schwierig vor (.) weil, das ist so frustrierend.
314 S02: Ich habe auch wirklich tberlegt, wie man das machen kénnte, deswegen habe ich das mit den vielen Daten, dass man so
315 was einfach machen muss, dass die Kinder halt nicht nur einen Wert haben, sondern eben viele. (.) Mit den Wassertropfen finde
316 ich jetzt auch nicht so richtig gelungen, aber darum geht es ja. Wir hatten ja auch einige Experimente im Seminar und ich fand
317 das mit dem Lineal auch nicht schlecht. Aber auch schwierig. Weil das so oft runtergefallen ist.

318 S01: Oder was wir mal in dem anderen Seminar hatten mit dem Papierflieger. (.)

319 S02: Mit dem Papierhubschrauber, ja das stimmt. (.)

320 S01: Vielleicht einfacher als ein Wassertropfen.

321 S02: Ja, weil da hat man ein bisschen langer auch was zum Messen. Das war auch relativ schnell aufgenommen.

322 S01: Aber ich Uberlege auch, mit den AusreilRern? Eigentlich misste man das schon noch irgendwie thematisieren, weil es eben
323 auch gerade dann so ein Problem werden kann.

324 S02: Ja, ja, das ist wirklich etwas bldd in einer Klasse.

325 S01: Dann kdnnte man namlich an der Stelle auch nochmal dieses Thema Messfehler aufgreifen. (.) Dann hatte man das noch
326 drin. (...) Da kannst du ja noch druber nachdenken. (..)

327 S02: Ja, das ist doch ein schénes Schlusswort. Dann danke ich dir sehr. (..)
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D. Transkript Interview 2

Transkribiert mit 1 noScribe Vers. 0.5

2 Audiodatei: C:/Users/Marie/OneDrive/Dokumente/Zoom/2024-08-01

3 10.01.16 Mein Meeting/Interview_2.m4a

4 (Start (hh:mm:ss): 00:00:00 | Qualitat: precise | Sprache: de | Sprecher:in erkennen: auto | Uberlappende Sprache: 1 | Zeitmarken:
5 0 | Pausen markieren: 1)

6 Sprecher 1 = S01 = Interviewerin

7 Sprecher 2 = S02 = Lehramtsstudierende*r

8 S01: Du bist bereit und ich darf dich aufnehmen?

9 802: Ja, darfst du.

10 SO01: Sehr schén. Gut, dann sage ich dir jetzt einmal, worum es geht. Und ganz zum Anfang, das hattest du jetzt eigentlich selbst
11 ausgefiillt, das wiirde ich jetzt fiir dich ausfiillen, diese allgemeinen Angaben auf der ersten Seite. (..) Ahm, was du studierst,

12 studierst du auch Q-Master?

13 S02: Ja.

14 S01: Und dann naturlich alle drei Facher. Und in welchem Semester bist du?

15 S02: Ah, jetzt, nein, noch im zweiten. Also, genau. Ja.

16 S01: Okay. Und du hast dich auf jeden Fall schon mal im Studium mit den Messunsicherheiten auseinandergesetzt?

17 S02: Ja. (.)

18 S01: Und sonst, hast du auch schon eine Fortbildung dazu gemacht?

19 S02: Fortbildung nicht, im eigenen Unterricht, uh, ich glaube auch nicht, nee.

20 S01: Okay, okay, gut. Okay, dann wiirde ich jetzt einmal kurz das, was hier auf der Seite steht, dir kurz erzahlen. (.) Mhm. In

21 meiner Masterarbeit geht es um Messunsicherheiten und (.) die Texte, die du jetzt im Folgenden liest, die sind fur Lehrkrafte

22 eigentlich geschrieben, nicht flr die Kinder zum Verstehen. (.) Und denen soll quasi vermittelt werden, wie, wichtig das Thema,
23 schon im (.) Primarbereich, also schon Klasse 5, 6, ist. (.) Da geht's darum, dass es wichtig ist, das bereits friihzeitig im Unterricht
24 einzubringen. Ahm, und deine Aufgabe wére, die Texte auf Inhalt und Versténdlichkeit zu priifen. (.) Du kannst ja nichts falsch
25 machen. (.) Ich hab versucht, es so einfach wie moglich zu beschreiben. (.)Und das sollt ihr einfach prufen, indem ihr mir dann
26 riickmeldet, was klar und was unklar ist. Das sind vier Dimensionen von einem Modell, das ich auf die Primarstufe angepasst

27 habe. Und (.) nach jeder Dimension bitte ich dich, dass du die Texte einmal zusammenfasst, was, ahm, da drin steht quasi.

28 S02: Okay.

29 S01: Okay. Das ist so aufgebaut. (.) Erstmal die Einleitung, dann kommen diese Dimensionen. Da siehst du am Anfang immer so
30 eine Tabelle. (.) Und die ausgegrauten Flachen, sind nicht relevant. Also dieses Modell wurde geschrieben fiir die Sekundarstufe.
31 Und ich habe das fiir die Primarstufe angepasst. Und diese grauen Flachen, die sind fir uns gar nicht relevant, sind aber drin,

32 damit es (.) vollstandig ist. (.) Okay. Dann wiirde ich dich jetzt bitten, die Einleitung erst mal zu lesen. (.) Schon mit dem Gedanken,
33 ob es inhaltlich verstandlich ist. Und dieses Modell, das wird da auch nochmal kurz erklart. (.) Okay? Und du lasst dir so viel Zeit,
34 wie du brauchst. (..)

35 S02: Okay. Und ich geb dir dann eine Riickmeldung, wenn ich fertig bin mit der Einleitung.

36 S01: Genau.

37 S02: Richtig? Das ist nur die erste?

38 S01: Das ist erstmal nur die erste Seite, genau. Ja. Und dann geht's weiter so nach und nach. (2 Minuten Pause)

39 S02: Ok. Jetzt bin ich wieder da. (.)

40 S01: Okay. Ist es soweit klar, worum es geht? Soll ich, also dieses Modell, das ist halt schon von 2012. Hast du von dem schon
41 mal gehort gehabt vorher?

42 S02: Gar nicht, nein.

43 S01: Okay, ist es soweit aber auch klar, oder soll ich da zu den Dimensionen nochmal was sagen?

44 S02: Nee, ich denke, das kann man gut nachvollziehen.

45 S01: Okay. Sehr gut. Ja, dann geht es schon in die erste Dimension. Also, die ist auf Seite 3. Siehst du diese Tabelle?

46 S02: Mhm.

47 S01: Es ist jetzt immer so aufgebaut, es gibt verschiedene Konzepte, die du links siehst. Und die werden dann mit den Inhalten
48 dahinter erklart. Was ich in dem Text dann unten mache, ist quasi die Tabelle nochmal in Worte zu fassen.

49 S02: Mhm.

50 S01: Und ein bisschen fir die Verstandlichkeit haben wir die Konzepte und die Inhalte immer fett markiert im Text. Einfach, um
51 das so ein bisschen Ubersichtlicher zu machen. (.) Genau. (.) Am Ende von jedem Konzept steht ein Beispiel. (.) Und da geht es
52 mir auch darum, dass du vielleicht den Text und das Beispiel so ein bisschen gesondert anschaust. Es geht auch darum, ob das
53 Beispiel notig ist oder ob du meinst, der Text ware im Idealfall ausreichend. (.) Und was ganz toll ware, wenn du eigene Beispiele
54 finden konntest.

55 S02: Oh, okay.

56 S01: Und dass du dann am Ende die Konzepte quasi in eigenen Worten mir wiedergeben kannst.

57 S02: Ja.

58 S1: Okay. Das ware super.

59 S02: Versuchen wir das mal.

60 S01: Ja, genau. Danke dir. Ich wirde dir fur jede Dimension den kurzen Einleitungstext vorlesen und dich danach um eine

61 Einschatzung bitten, (.) ob der Text verstandlich ist. Danach liest du dann die Konzepte und (.) die Beispiele und fasst dann

62 zusammen, was du verstanden hast. (.) Es geht wirklich nicht darum, dass du alles perfekt wiedergeben musst, sondern darum,
63 dass wir herausfinden, was noch verstandlicher gemacht werden muss.
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64 S02: Okay. Ich darf aber, wahrend ich dir das wiedergebe, schon noch in den Text gucken, ne?

65 S01: Ja, auf jeden Fall. Ich kann nur keine Fragen beantworten. Also, wenn irgendwas nicht klar ist, dann markierst du mir das,
66 sagst, dass das unklar ist und das muissen wir dann erstmal so stehen lassen.

67 S02: 67 Okay, alles klar.

68 S01: Gut, dann kommt hier der erste Text zur Dimension 1. In der ersten Dimension, in der es primar um das Erkennen der

69 grundsatzlichen Existenz von Messunsicherheiten geht, beinhaltet das Sachstrukturmodell nach Hellwig (2012) die Konzepte

70 Ursachen der Messunsicherheiten und Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung. Das Ziel dieser

71 gesamten Dimension liegt insbesondere darin, bereits den Schilerinnen und Schiilern der Primarstufe zu vermitteln, dass jede

72 gemessene GrofRe mit einer Unsicherheit behaftet ist, selbst wenn die Messung mit hochstprazisen Messinstrumenten besonders
73 sorgfaltig durchgefihrt wurde. (.) So, ist das verstandlich?

74 S02: Ja, das macht Sinn. (.). Gut ist, dass man dabei die Tabelle anschauen kann (.) So kann man das gleich richtig einordnen.
75 (.) Okay, und jetzt lese ich die Konzepte und melde mich dann wieder. (.)

76 S01: Ja, genau. Danke.

77 S02: Dann gucken wir mal. (2 Minuten Pause) Ich muss mal kurz das Dokument wechseln, damit ich mir hier was markieren kann.
78 (...) Also, ich habe verstanden, dass es hier erstmal darum geht, anzuerkennen, dass es immer Messunsicherheiten gibt, egal

79 mit welchen Geraten und wie prazise diese Gerate sein mégen, ob es Atomuhren sind oder was auch immer. Es gibt immer

80 irgendwelche Messunsicherheiten, und dass das an die Kinder vermittelt werden soll. Und dass es einmal das Konzept der

81 Ursachen der Messunsicherheit gibt, was darauf griindet, dass es eben verschiedene Einflussgréien wie Umwelteinflisse gibt,
82 die ich mit berticksichtigen muss bei meinen Messungen. Da fallt mir zum Beispiel ein, dass wir in dieser fachwissenschaftlichen
83 Vertiefung draulRen mit Thermometern gearbeitet haben, als wir die Temperatur in den Flaschen gemessen haben und da ganz
84 verschiedene Umwelteinfliisse auch eine Rolle gespielt haben, wie die Wolken, die sich dann plétzlich vor die Sonne geschoben
85 haben oder Wind oder solche Geschichten, die ich dann nicht kontrollieren kann und die dann eben meine Messergebnisse

86 verandern. (.) Dann geht es um die Unvollkommenheit der Messgerate, also dass da einfach irgendwas nicht genau so

87 funktioniert, wie es eigentlich funktionieren sollte. (..) Und dann ein fir mich neuer Punkt, worliber ich noch gar nicht nachgedacht
88 habe, aber klar, es spielt auch da mit rein, dass Darstellungen eben endlich sind und nicht unendliche Nachkommastellen genutzt
89 werden kénnen, um Messunsicherheiten oder auch Messungen einfach vorzunehmen. Ich finde das Beispiel dazu total passend.
90 Ich finde es auch total hilfreich, weil ich glaube, wenn man sich mit Messunsicherheiten noch nicht so viel beschaftigt hat, dann

91 hilft es einfach total, um das einordnen zu kénnen und auch diese ganzen Einflussgré3en quasi nochmal, ja, sich einfach anhand
92 von so einem Beispiel vorstellen zu kénnen. Ich habe zwei Sachen in dem Beispiel, die ich nicht ganz genau verstanden habe,

93 beziehungsweise eine Formulierungsanregung. Bei Punkt drei steht hier, mehrere Kinder 16sen die Stoppuhr aus, wenn das

94 akustische Signal ertont. Da habe ich nicht verstanden, ob mehrere Kinder die gleiche Stoppuhr auslésen, (.) also das funktioniert
95 ja eigentlich nicht, oder ob jeder eine Stoppuhr hat und ob dann der Mittelwert ermittelt wird. Also, ich habe mir vorgestellt,

96 wahrscheinlich soll es so sein, dass mehrere Kinder jeweils eine Stoppuhr haben, damit man eben einen moglichst genauen Wert
97 bekommt. Aber hier ist ja nicht klar, das werden ja vier verschiedene Ergebnisse bei vier verschiedenen Kindern sein, wie dann
98 eigentlich das Ergebnis zustande kommt. Also, ob dann ein Mittelwert gebildet wird oder was, wie man dann dahin kommt. Weil
99 eigentlich willst du ja auf die Endlichkeit von Darstellung hinaus in diesem Punkt und das, finde ich, braucht man gar nicht, indem
100 mehrere Kinder da die Stoppuhr auslésen, sondern das kdnnte ja auch sein, dass eins einfach die Stoppuhr ausldst. Also, wenn
101 du nur auf die Endlichkeit von Darstellung hinaus willst, dann wiirde das ausreichen. Ich verstehe den Gedanken dahinter zu

102 sagen, okay, wir wollen ja so prazise wie mdglich sein und deswegen sollen mehrere das machen, aber dann brauchte es vielleicht
103 noch einen Satz, dass dann daraus der Mittelwert gebildet wird oder so. (..)

104 S01: Hm, ok.

105 S02: Und in Punkt 4, da hast du geschrieben, welcher Teil des Kindes wird der Messung bei der Ziellegung zugrunde gelegt. Das
106 wirde ich einfach umformulieren, wirde ich sagen, welcher Kdrperteil. Also, mir ist auch schon klar, dass es um die Nase oder
107 ums Knie oder was auch immer, aber damit es einfach ein bisschen praziser ist. Genau. Also, ich fand das Beispiel total gut. Die
108 beiden Begriffe Messunsicherheit und Messabweichung, die Unterscheidung zwischen denen war mir jetzt auch neu. (.) Okay.
109 Ich finde, dass der Text das gut beschreibt, aber ich misste mich damit wahrscheinlich jetzt nochmal genau beschéftigen, um
110 diese Klarheit zu kriegen, was eigentlich der Unterschied ist. Also, ich habe verstanden, dass die Messunsicherheit einen Rahmen
111 angibt, quasi eine Spannweite, in der die Messergebnisse abweichen. (.) Und je geringer die Messunsicherheit ist, desto hoher
112 ist die Qualitat des Experiments. Die Messabweichung braucht, wenn ich das richtig verstanden habe, einen Referenzwert, so
113 wie das ja hier auch, und auch das finde ich ein gutes Beispiel, unten bei der Fallbeschleunigung erklart ist, mit 9,81 Meter pro
114 Sekunde. Das ist der Wert, auf den man sich quasi geeinigt hat, der die Fallbeschleunigung international angibt. Und das, was
115 meine Messung davon abweicht, weil das ja der Referenzwert ist, das ist die Messabweichung. So habe ich es jetzt verstanden.
116 Also, es ist keine Spannweite, sondern tatsachlich eine einzelne Zahl. (...) Oder vielleicht in einer Messreihe, vielleicht ist es dann
117 doch auch eine Spannweite. (...) Nee, ich glaube nicht. Ich glaube, es ist eine Zahl. Wenn ich mich in meiner Messreihe auf einen
118 Wert sozusagen, hier in dem Beispiel, das ist ja auch so, ich habe mich hier auf den Wert 9,82 festgelegt in meiner Messreihe,
119 dass das sozusagen mein gemitteltes Ergebnis ist. Und dann habe ich (.) genau die Messabweichung. Achso, nee, die

120 Messabweichung, genau, das ist die eine Zahl und die Unsicherheit ist aber eine Spanne, weil es ist ja Plus Minus. Genau, ja. (..)
121 Aber ein Beispiel firr diese Unterscheidung zu finden. (...) Das ist schwer. Das mit der Fallbeschleunigung ist gut, mir (.) fallt jetzt
122 leider nix anderes ein.

123 S01: Macht nix. (.) Gut. Okay, das war die erste Dimension zur Existenz. Dann kommen wir jetzt zur zweiten.

124 S02: Okay, weiter geht's.

125 S01: Okay, ist genauso aufgebaut. Auch hier gibt es zwei Konzepte, die wichtig sind, aber nicht alles ist fir die Primarstufe

126 relevant. Genau. Und was vielleicht noch zu sagen ist, dass es hier um Entscheidungen geht, die fiir eine Planung und

127 Durchfiihrung zu treffen sind, bei einem Experiment. Ich lese vor. (.) Also. In der zweiten Dimension des Modells geht es um den
128 Einfluss der Messunsicherheiten auf das Messwesen, also wie Messunsicherheiten die Prozesse des Experimentierens

129 beeinflussen. Dafir sind zwei Konzepte wichtig: Beginn der Messung und Ergebnis der Messung. Ziel dieser Dimension ist es,
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130 den Kindern zu vermitteln, dass es nicht den einen wahren Messwert geben kann, den sie perfekt nachmessen kdnnen, sondern
131 dass das Ergebnis immer eine gewisse Unsicherheit hat und somit ein Unsicherheitsintervall aufspannt. (.)

132 S02: Das ist auch sehr einleuchtend, ja. Gut geschrieben und verstandlich.

133 S01: Sehr schdn. (.). Ja, dann geht es jetzt genauso weiter wie eben. Text und Beispiel einschatzen. Und wenn du eigene Beispiele
134 findest, sehr gerne.

135 S02: Okay. (4 Minuten Pause) Also hier geht es zum einen darum, sich zu verdeutlichen, was das Ziel der Messung eigentlich
136 sein soll und daran auszurichten, welche Messunsicherheiten eigentlich okay sind fir dieses Ziel. (..) Dafiir muss erstmal

137 anerkannt werden, dass der wahre Wert sich zusammensetzt aus Messunsicherheit und dem gemessenen Wert. Und dass es
138 aber diesen einen wahren Wert eigentlich gar nicht geben kann. (..) Und dann geht es, wenn ich das richtig verstanden habe,
139 darum, halt rauszufinden, welche Messunsicherheiten akzeptabel sind und daraufhin zu bestimmen, welche Messgerate ich

140 eigentlich verwenden kann. Das hast du hier formuliert mit LdangenmaRen. Mir féllt dazu auch wieder die Thermometer ein. Also,
141 welches Thermometer brauche ich, um was messen zu kdnnen? Reicht mir so ein normales Quecksilber-Hier-Runter-Schiittel-
142 Thermometer? Oder brauche ich eins, was irgendwie bis auf die dritte Nachkommastelle genau ist, um eben diese

143 Messunsicherheit auch richtig wiedergeben zu kénnen, beziehungsweise tberhaupt erfassen zu kdnnen? Weil ich ja bei einem
144 Thermometer mit einer gréberen Einteilung das vielleicht gar nicht sehe, dass da Messunsicherheiten sind, sondern immer der
145 gleiche Wert dabei rauskommt und das ja das Ergebnis verfalscht. (.) Ich habe im Konzept 1 dieses Beispiel mit dem Schrank
146 gelesen, was ich grundsatzlich auch gut finde und das gut veranschaulicht. Vielleicht wéare es an der Stelle hilfreich, nochmal zu
147 schreiben, also hier steht, so ist es in der Regel nicht nétig, in Millimeter genau auszumessen. Ich wirde vielleicht ergénzen, eine
148 Angabe in Zentimeter ist ausreichend oder so, damit, weil ich erst Uberlegen musste, doch, also irgendwie will ich ja wissen, wie
149 grol} der Schrank ist, aber tatsachlich ist mir dann erst hinterher aufgefallen, ja, Millimeter muss ich vielleicht nicht wissen, aber
150 Zentimeter ware da die angemessene MaReinheit. (....) Und genau, da finde ich, kann man das Beispiel im Kasten dazu nehmen,
151 aber dadurch, dass du das mit dem Schrank oben im Text schon hast, kdnnte man es meiner Meinung nach theoretisch auch
152 weglassen.(.) Also ich habe den Text Uber die Angemessenheit oder genau die Frage, was ist denn die angemessene

153 Messunsicherheit und welche Geratschaften brauche ich dafir, fand ich jetzt einleuchtend, auch aufgrund des kleinen Beispiels
154 im Text mit dem Schrank. Aber das Beispiel mit dem Klassenraum ist natlrlich nochmal, veranschaulicht es nochmal mehr, zumal
155 ja da dann auch klar ist, wie Messunsicherheiten entstehen kénnen, namlich durch dieses haufige Anlegen des Geodreiecks

156 kommt es natlrlich zu héheren Messunsicherheiten, obwohl das Geodreieck an sich eine feinere Einteilung hatte als dieses

157 Tafellineal. Also vielleicht stellt das auch nochmal einen anderen Zusammenhang her. (.) Ja, genau. Dann geht es hier um, ach
158 so, genau, hier war der Punkt mit dem Ergebnis der Messung, mit dem Ergebniswert und plus minus der Messunsicherheit, dass
159 das dann das Messergebnis ist, was aber nicht das wahre Ergebnis ist, weil es das ja in dem Sinne gar nicht gibt. (..) Aber eben
160 das, worauf man sich dann festlegt quasi, dass das das Messergebnis ist. Und dieses Versuchsprotokoll finde ich super, dass
161 das dabei ist, dass man da nochmal gucken kann, wie kann man sowas aufbauen. Vielleicht kdnnte man bei der Durchfiihrung,
162 beziehungsweise bei den gemessenen Ergebnissen, fur mich ist das irgendwie immer so was Tabellarisches. Ich habe irgendwie
163 erwartet, dass da jetzt irgendwo eine Tabelle kommt. Vielleicht wiirde mir das als Lehrkraft helfen, wenn da noch irgendwo ein
164 Hinweis ist. Also hier schreibe ich die Materialliste und das Messverfahren auf, skizziere den Aufbau und notiere, Klammer auf,
165 tabellarisch, Klammer zu, meine gemessenen Ergebnisse oder so. Das kdnnte mir helfen, das nochmal auch fir die Schilerinnen
166 dann gut planen zu kénnen. (....)

167 SO01: Super, gut. Dann sind wir schon bei Dimension 3. Da siehst du sehr viel ausgegraut.

168 S02: Ja, das ist alles nicht relevant?

169 S01: Ganz genau, das ist sehr mathematisch. Darum geht es jetzt eben, wie man Messunsicherheiten berechnet. Aber dieses
170 ganze Graue ist weggelassen. (.)

171 S02: Gott sei Dank, ja. (.)

172 S01: Es geht nur um das erste Konzept, deswegen ist dann auch nur das erste aufgeschrieben. Ich lese wieder vor. In der dritten
173 Dimension des Modells geht es um die Erfassung von Messunsicherheiten, sie enthalt die mathematischen Methoden, um

174 Messunsicherheiten ermitteln zu kdnnen. Die Dimension enthalt die Konzepte Erfassung einer Unsicherheitskomponente bei

175 direkter Messung, Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten und Erweiterte Messunsicherheit. Fir
176 die Primarstufe relevant ist nur das erste Konzept, da es erklart, dass Messunsicherheiten auf verschiedene Weise erhoben

177 werden koénnen. Ziel dieser Dimension ist es, die Messunsicherheiten quantifizieren zu kdnnen und damit eine Aussage Uber die
178 Qualitat der Messung machen zu kénnen.

179 S02: Okay. (..) Der Text ist (.) verstandlich (.) Aber die Tabelle ist so grof3. Okay, ich lese, was du dazu schreibst. (3 Minuten

180 Pause). Okay, hier geht es also darum zu Uberlegen, wie man solche Messunsicherheiten eigentlich erfassen kann. (..) Und es
181 werden zwei Ermittlungsmethoden dargestellt. Die erste ist die, die ja auch schon weiter oben so ein bisschen mitklang, oder die
182 ich vielleicht auch reininterpretiert habe, namlich mehrere Werte zu erfassen und dann die Messunsicherheit quasi aus dem

183 Maximalwert der Abweichung dann zu errechnen, die sich aus dem Mittelwert ergibt. (...) Wahrscheinlich soll man ja dieses ganze
184 Paket in einem Rutsch lesen. (.) Stelle ich mir jedenfalls vor, dass die verschiedenen Dimensionen quasi flr mich als Lehrkraft
185 mich einmal damit beschaftigen. Da gibt es eine kleine Wiederholung, ist mir gerade aufgefallen, in dem ersten Konzept, namlich
186 nochmal den Verweis auf die Standardabweichung. Den hast du weiter oben schon mal gefiihrt. (..) Kann man da stehen lassen,
187 aber mir ist aufgefallen, dass ich das gerade schon mal gelesen habe. (....) Und genau, also das kann ich machen. Ich kann

188 entweder halt den Mittelwert messen und dann den Maximalwert der Abweichung nehmen und das als meine Messunsicherheit
189 quasi angeben. Oder ich kann das schatzen. Das ist eine ziemlich anspruchsvolle Methode, finde ich, auch fiir die Grundschule,
190 weil es gar nicht so voraussetzungsfrei ist. Da ist das Beispiel auch wieder total hilfreich. Das Rechenbeispiel fur die Ermittlung
191 der Standardabweichung oder dieses Intervalls ist auch gut. Das hilft, glaube ich, auch. Fir mich war das jetzt relativ klar, was
192 damit gemeint ist, weil wir das viel gemacht haben in der fachwissenschaftlichen Vertiefung. Aber ich glaube, dass das jemand,
193 der sich damit noch gar nicht beschaftigt hat, dem wird das dadurch sicherlich auch noch mal klarer. Und bei dem zweiten Beispiel
194 ist mir halt aufgefallen, dass da so Geschichten wie menschliche Reaktionszeit, dann Ableseunsicherheiten und -was hast du
195 noch geschrieben - eine optische Komponente, wenn das Kind tUber die Ziellinie lauft. Das sind halt so Sachen, das muss man
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196 irgendwie einschatzen kénnen. Sowohl als Lehrkraft muss man ja wissen, welche Parameter es eigentlich zu berlicksichtigen gilt
197 bei so einer Schatzung einer Messunsicherheit. Also worauf ich da sozusagen Bezug nehmen kann. Fir die Kinder, glaube ich,
198 ist es extrem anspruchsvoll, das rauszufinden und das dann schatzen zu kénnen. Also ich habe verstanden, was man da macht.
199 Das war total eingangig. Aber ich finde es, glaube ich, krass anspruchsvoll, das irgendwie hinzukriegen mit einer flinften oder
200 sechsten Klasse und da auch die richtigen Werte rauszufinden. Also auch im Vorhinein das zu planen. Mir ist gerade nochmal so
201 aufgegangen, dass das echt anspruchsvoller ist, als einen Mittelwert zu errechnen und da irgendwie eine Standardabweichung
202 von hinzukriegen. Aber es war alles irgendwie verstandlich. (...)

203 S01: Gut, fallt dir noch ein eigenes Beispiel ein? (..)

204 S02: Ich erinnere mich an die Ermittlung der Turmhdhe von diesem Wasserturm. Da haben wir ja auch irgendwie verschiedene
205 Methoden angewendet, beziehungsweise mega verschiedene Ergebnisse gehabt und haben das dann irgendwie auch versucht
206 zu mitteln und zu errechnen, was da eigentlich die Standardabweichung war, beziehungsweise ja dann die Messunsicherheit.
207 Und die war ja dann teilweise auch echt ziemlich gro. Je nachdem, welche Messmethode und welche Personen und welche
208 Tagesform man so hatte, da waren ja irgendwie verschiedenste Faktoren, die das irgendwie voll beeinflussten. Also kann ich mich
209 noch erinnern, dass das echt eindriicklich war, was fur verschiedene Ergebnisse wir da hatten und wie groR} die Messunsicherheit
210 war. Tatsachlich auch voneinander abgewichen sind.

211 S01: Ja, stimmt.

212 S02: Wo wir das geschatzt haben, die Messunsicherheit. (.) Haben wir bestimmt auch bei irgendwas gemacht. Ich glaube, das
213 wurde schon irgendwie mit uns auch mal besprochen, aber da kann ich mich jetzt an kein konkretes Beispiel erinnern. (..) Vielleicht
214 fallt mir spater noch was ein. (.)

215 S01: Genau. Hast du am Ende nochmal die Méglichkeit. Ja. (..) Gut, dann hast du es jetzt gleich geschafft. Dann kommt jetzt nur
216 noch die vierte Dimension, einmal zur Aussagekraft.

217 S02: Ah, wir sind schon bei vier.

218 S02: Ja, okay. Und dann, da ist auch nur das zweite Konzept relevant. Die anderen sind rausgeschmissen. (.) In der vierten

219 Dimension des Modells geht es darum, wie anhand von Messunsicherheiten Aussagen Uber das Messergebnis selbst und

220 bezlglich der mit der Messung verbundenen Fragestellung getroffen werden kdnnen. Die Dimension beinhaltet die Konzepte

221 Verlasslichkeit der Messung und ihres Ergebnisses, Vergleich von Messwerten und Regression. Fur den Primarbereich ist nur
222 das zweite Konzept relevant, da die Schulerinnen und Schiler im Rahmen dieses Konzeptes lernen, einen Vergleich von

223 Messwerten durchfiihren zu kénnen. Das Ziel dieser Dimension ist es also, dass die Schiilerinnen und Schiler Gber die

224 Aussagekraft der Verlasslichkeit einer Messung und ihres Ergebnisses unter Riickschluss auf eine angegebene Messunsicherheit
225 das Vertrauensniveau einer Messung einschatzen kénnen. Die Kinder lernen auf diese Weise, Ergebnisse miteinander zu

226 vergleichen und zu erkennen, dass unterschiedliche Messwerte unter Berlicksichtigung der ermittelten Messunsicherheiten nicht
227 zwangslaufig unvertraglich miteinander sind. Sie lernen, Ergebnisse kritisch zu deuten und werden geschult, diese auch

228 interpretieren zu kénnen.

229 S02: Gut. Ja, ist auch klar. (.) Ja, dann lese ich jetzt dein Konzept. (4 Minuten Pause). Okay, in der Dimension Vier soll

230 herausgefunden werden, was diese Messunsicherheiten eigentlich genau bedeuten, was die aussagen und wann denn dann

231 Ergebnisse wirklich aussagekraftig sind, glaube ich. (....) Und (.) genau, es soll den Kindern beigebracht werden, dass es eben
232 notwendig ist, Messergebnisse miteinander in Beziehung zu setzen und miteinander zu vergleichen. Und da eben zu gucken,
233 wenn sich Messergebnisse inklusive ihrer Messunsicherheiten Uberschneiden, dass dann diese Messergebnisse nicht im

234 Widerspruch zueinander stehen, sondern tatsachlich miteinander in Verbindung gebracht werden kénnen. Und da ein, also das
235 wahre Ergebnis, was es ja nicht gibt, dann relativ wahrscheinlich im Rahmen dieser Messung ermittelt werden konnte, auch wenn
236 die Messunsicherheiten Ergebnisse liefern, die relativ weit voneinander abweichen. Und da geht es eben um die Uberschneidung
237 dieser Messunsicherheiten, beziehungsweise der Ergebnisse inklusive der Messunsicherheiten und dass man da einen

238 Uberschneidungsbereich findet, in dem dann das gemittelte Ergebnis aller Wahrscheinlichkeit nach liegen wird. (......) Genau, da
239 fand ich das total hilfreich. Also ich habe mir hier diesen letzten Satz von dem ersten Absatz markiert. Konzept 2, Vergleich von
240 Messwerten. Diesen ersten Absatz habe ich mir markiert. Fur beide Moglichkeiten gilt, dass zwei Messergebnisse miteinander
241 vertraglich sind, wenn sich die Unsicherheitsintervalle der beiden Werte iberschneiden, sie stimmen dann im Rahmen der

242 Messunsicherheiten tberein. Das fand ich eigentlich den Kern der Aussage. Ich dachte, das wirde ich mir, glaube ich, dann auch
243 fett markieren und ein Ausrufezeichen dran machen, damit ich verstehe, worum es hier eigentlich geht. (..) Und dann ging es noch
244 um Ausreifl3er in Messreihen, also wie man damit umgeht, dass da eben auch AusreilRer dabei sind und dass die nur

245 ausgeschlossen werden sollen von der Messreihe, also dass sie nur nicht berlcksichtigt oder unberiicksichtigt bleiben, wenn das
246 tatsachlich darauf zurlickzufiihren ist, dass die Kinder irgendwie fehlerhaft vorgegangen sind. (.) Ich fand auch hier das Beispiel
247 total hilfreich. Also, tatsachlich wiirde ich nicht so viele Beispiele rausnehmen grundséatzlich von deinen Ausfiihrungen, weil das
248 eben das Ganze nochmal auf so eine praktische Ebene bringt und einfach klar macht, worum geht's denn hier eigentlich. Das
249 eine ist halt, dass man das theoretische Konzept hier dahinter klar irgendwie verbal erfassen kann, aber ich finde, die zeigen halt,
250 worum es wirklich geht. Und das finde ich auch mit der grafischen Darstellung von diesem Uberschneidungsbereich total sinnvoll,
251 dass man da versteht, dass der Bereich, der dann da gemessen wurde, zwischen 12 und 14 Meter, dass das wahre Ergebnis
252 wahrscheinlich (...) da zwischenliegt. Im zweiten Absatz von Konzept 2 zu entscheiden, wann es sich bei einer Messung um einen
253 AusreilRer handelt, ist nicht immer einfach. Da wiirde ich den Punkt machen und wiirde dann schreiben, insbesondere im

254 Primarbereich sollte nur dann ausgeschlossen werden, wenn eindeutig bestimmt werden kann. Weil ansonsten bezieht sich der
255 zweite Teil des Satzes, oder ist unklar, worauf es sich bezieht. Also, da fehlt irgendwie ein Pronomen im Zweifelsfall. Also, naja,
256 du hast geschrieben, zu entscheiden, wann es sich bei einer Messung um einen AusreilRer handelt, ist nicht immer einfach und
257 sollte insbesondere im Primarbereich nur ausgeschlossen werden. Also, was sollte denn ausgeschlossen werden? Das wirde
258 ich noch mal umformen. Ich habe verstanden, was du meinst. Aber um es eindeutiger zu machen. (.)

259 S01: Ich habe das jetzt schon so oft gelesen. Ich bin sehr dankbar Uber solche Kommentare.

260 S02: Ja, man ist dann irgendwann total betriebsblind.

261 S01: Ja, gerade mit der 4.5, wie oft wir das schon angeguckt haben. (...) Ja, echt witzig. Ja, gut. Dann hast du das jetzt alles
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262 zusammengefasst. Dann siehst du jetzt auf der letzten Seite nochmal eine Zusammenfassung dieses Modells nur fiir die

263 Primarstufe. Also, alles Graue ist raus und das ist jetzt quasi alles, was du dir jetzt schon einmal durchgelesen hattest. Nochmal
264 als Ubersicht in der Tabelle. Und jetzt wére einfach nur noch mal, wenn du dir das jetzt so anguckst, findest du, dass das alles
265 abdeckt oder ist es viel zu ausfiihrlich? Kénnte man ein Konzept noch weglassen oder ist es schon so (.) gut abgedeckt, wenn
266 du das einschatzen kdnntest? Und wenn du eine Begriindung finden kénntest fiir ja oder nein, das ware mir noch sehr Tabelle.
267 Oder ob du sonst noch irgendwas hast, wenn du jetzt das Ganze gesehen hast.

268 S02: Ich finde, dass das, warte mal kurz, ich glaube, wir missen kurz warten, bis sich die Verbindung stabilisiert. Die Verbindung
269 ist jetzt instabil. (...)

270 S01: Also, ich hére dich jetzt wieder, aber eben warst du weg. (..)

271 S02: Jetzt hore ich dich auch wieder flissig. (......... ) So. Ich habe deine Aufgabenstellung nicht verstanden. Vielleicht kannst du
272 mir die noch mal mitteilen.

273 S01: Also, wenn du jetzt das ganze Modell nochmal jetzt nur betrachtest fir das, was du jetzt gelesen hast, ob du da noch

274 Anmerkungen hast. Die beziehen sich ja alle irgendwie so ein bisschen aufeinander. Ein bisschen hast du es vorhin sogar schon
275 mal angedeutet, dass du meintest, dass das in einem Rutsch gelesen werden misste, damit man das versteht. Geplant ware es
276 tatsachlich so, das so zu machen wie mit euch, Dimension fir Dimension. (..) Aber wenn du sagst, und genau das ist ja die Frage,
277 weil je mehr man dariber liest, desto mehr Aspekte kriegt man natirlich, ob sich dadurch dann Sachen davor besser erklaren.
278 Also das fir mich ware jetzt einfach wichtig, ob du die Texte geeignet haltst, sie Lehrkraften vorzulegen, dass sie die Relevanz
279 verstehen. Die miissen ja dann beurteilen, wie sie es in den Unterricht bringen. Das ist ja dann nochmal was anderes. Aber ob
280 du glaubst, dass damit alles abgedeckt ist oder dass es noch zu umfangreich ist, dass man vielleicht was weglassen kénnte und
281 das kurz begriindest.

282 S02: Ich wirde mal kurz noch eine Verstandnisfrage stellen. In welchem Rahmen ist denn das gedacht? Also beschéaftige ich
283 mich als Lehrkraft alleine damit in der Vorbereitung meines Unterrichts und das ist einfach ein Kapitel in irgendeinem didaktischen
284 Kommentar zu irgendwas, zum Nawibuch oder so? Oder ist das im Rahmen von einer Fortbildung gedacht oder wie beschaftige
285 ich mich damit?

286 S01: Als Lehrkraft? (...) Also, naja, so richtig als Fortbildung nicht. So ist es jetzt erst mal so gedacht, dass man es so wie mit
287 euch, also eigentlich sollte ich ja auch mit Lehrkraften genau diese Interviews fuhren. Das war der urspriingliche Plan. (.) Und
288 dann tatsachlich genauso, wie wir es jetzt machen, das Dimension fiir Dimension durchzugehen und die sollen dann daraus die
289 Relevanz flr ihren Unterricht erkennen. Also man gibt ihnen ja keine Unterrichtsplanung vor, aber ob sie das Thema, so wie es
290 vorliegt, in ihren Unterricht integrieren wirden, um Kinder eben an dieses Thema heranzufuhren. (.) Und da geht es jetzt erstmal
291 darum, durch diese mdglichst einfachen Texte die Relevanz einfach zu verdeutlichen und zu fragen, wirden sie damit in den

292 Unterricht gehen? Und dann kann man darauf aufbauen und wieder Unterricht planen. (.)

293 S02: Ja, das klingt fir mich total schllssig. Also ich finde das gut runtergebrochen. Ich weil} nicht, ob ich diese ganzen Bezlge
294 zu diesem urspriinglichen Modell brauchte als Lehrkraft. Also ich verstehe den wissenschaftlichen Anspruch dahinter zu sagen,
295 okay, das Modell ist eigentlich viel groRer und wir brechen das hier gerade runter. Aber das wiirde mich ehrlich gesagt tiberhaupt
296 nicht interessieren, weil ich denke, ich brauche ja nur das, was fiir den Primarbereich gerade fiir mich wichtig ist. Das ganze

297 Ausgegraute hat mich eher, was ist das richtige Verb, ich weif3 nicht so genau. Also als du dann gesagt hast, es ist nicht relevant,
298 war ich erleichtert, weil ich gedacht habe, okay, da stehen so viele Sachen, von denen ich liberhaupt keine Ahnung habe und das
299 Ganze nicht einordnen kann. Und das macht es so, also gerade bei der dritten Dimension, glaube ich, macht es das halt voll

300 riesig, diese Tabelle. Und ich denke mir, oh mein Gott, jetzt kommt irgendwie voll viel Inhalt, den ich irgendwie verstehen muss
301 und dann brauche ich das aber gar nicht. (.) Ich glaube, ich wéare zuganglicher, also fir mich war das jetzt kein Problem, aber ich
302 kann mir vorstellen, dass Menschen zuganglicher sind, wenn es von vornherein nur so klein ist. Und diese ganzen anderen

303 Sachen, mit denen muss ich mich ja eh nicht beschaftigen in dem Rahmen, die muss ich dann vielleicht auch gar nicht wissen.
304 (.) Fir das, was ich wissen muss Uber Messunsicherheiten, finde ich die Infotexte total geeignet. Ich finde die Beispiele super. (...)
305 S01: Und jetzt hangt es leider wieder. (...)

306 S02: Mir hat es jetzt die Bedeutung, ich wisste jetzt, was ich, oh nein, warte, wir warten kurz und lassen es sich stabilisieren. Hier
307 steht jetzt gerade, ist instabil, hérst du mich?

308 S01: Ja, jetzt hore ich dich gerade wieder. (.)

309 S02: Das ist das Problem mit diesen digitalen Interviews. (..) Genau, also ich finde das hilfreich. Ich wiisste jetzt auch, worauf ich
310 achten muss, was ich tun kann, um die Kinder diesbezliglich zu sensibilisieren. Ich miisste mich, glaube ich, trotzdem nochmal
311 selbst in Bezug auf mein geplantes Experiment einfach damit beschaftigen, was sind denn hier die Messunsicherheiten, an

312 welchen Stellen muss ich damit rechnen. (.) Was ich gut finde, ist, dass die Beispiele so gewahlt sind, dass sie eben auch

313 verschiedene Faktoren mit berticksichtigen. Also sowohl das, was ja eigentlich in der ersten ... (...)

314 S01: Jetzt verstehe ich dich wieder nicht. (..) Das ist naturlich ein bisschen bléd. (....) Jetzt. (.)

315 S02: Jetzt hab ich naturlich ein bisschen den Faden verloren. Genau, also was ich an den Beispielen gut finde, ist, dass sie eben
316 diese verschiedenen Einflussfaktoren auf Messunsicherheiten auch ein paar deutlich machen. Und da eben nochmal so den

317 Faktor Mensch mit einbeziehen, aber auch die verschiedenen Geratschaften oder einfach auch Mal3einheitenfragen nochmal
318 aufwerfen. Dass eben da nochmal diese ganzen verschiedenen Mdglichkeiten, die Messunsicherheiten eigentlich zustande

319 kommen kénnen, nochmal aufgezeigt werden. Durch die Unterschiedlichkeit der Beispiele. Das hat mir auch gut gefallen und
320 geholfen, das mir nochmal selber zu verdeutlichen. Und dann eben auch eventuell den Transfer zu vollziehen auf meine eigene
321 Unterrichtsplanung. Also wenn ich jetzt mit den Kindern, wie auch in einem der Texte ja beschrieben war, zum Beispiel die

322 Fallbeschleunigung anhand eines fallenden Wassertropfens messen mochte, wiirde mir das glaube ich helfen, mich vorher

323 nochmal die Messunsicherheiten auseinandergesetzt zu haben und nochmal zu wissen, welche Faktoren spielen denn hier

324 eigentlich eine Rolle und was muss ich beriicksichtigen. Und was hilft mir dann auch ein mdglichst genaues Ergebnis, auch wenn
325 es das jetzt nicht geben kann im wissenschaftlichen Sinne, aber fir die Kinder auch ein Ergebnis zu finden, auf das wir uns

326 einigen kénnen. (.) Genau, was hilft mir dabei quasi das so vorzubereiten, dass wir das auch am Ende erreichen. Weil ich glaube,
327 das ist fur die Kinder schon wichtig, dass sie am Ende nicht das Gefuihl haben, jetzt habe ich hier irgendwie Sachen gemessen

Seite 97 von 111



328 und es gibt gar kein wahres Ergebnis. Ich glaube, es ist unbefriedigend, wenn die Kinder mit sowas dann rausgehen, sondern zu
329 verstehen, okay, ich habe jetzt ein Ergebnis gefunden fur mein Experiment, fir meinen Versuch, aber es ist eben nicht ganz

330 prazise. Das ist ja glaube ich der Kern der Sache, zu sagen, okay, das ist ein gemitteltes Ergebnis, das ist ein 330 ungefahrer Wert,
331 aber er ist an dem, was wirklich wahr ist, im philosophischen Sinn dann vielleicht, relativ nah dran. (..)

332 S01: Ja, sehr gut. (....)

333 S02: Also ich finde es gut, ich wiirde es benutzen. (.)

334 S01: Sehr gut, noch besser. (..) Du hast ja jetzt auch schon Lehrerfahrung. Ja, gut. (..) Dann sage ich vielen Dank und beende

335 das hier.
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E. Transkript Interview 3

Transkribiert mit 1 noScribe Vers. 0.5

2 Audiodatei: C:/Users/Marie/OneDrive/Transkribierte Datei/Interview3.m4a

3 (Start (hh:mm:ss): 00:00:00 | Qualitat: precise | Sprache: de | Sprecher:in erkennen: auto | Uberlappende Sprache: 1 | Zeitmarken:
4 0 | Pausen markieren: 1)

5(.)

6 S02: Interviewerin

7 S01: Studierende/r

8 S02: So, ich nehme nun auf. Gut, also. Dann muss ich dich als erstes einmal fragen, ob du dich bereit fiihlst und ob ich dich

9 aufnehmen darf.

10 S01: Ja.

11 S02: Fein. Gut, dann wirde ich jetzt einfach einmal kurz sagen, worum es geht, aber zuerst kurz mit dir diese allgemeinen

12 Angaben durchgehen. Studienféacher, du bist auch im Q-Master, ne?

13 S01: Mhm.

14 S02: Und dann sind es die drei Facher Mathematik, Sachunterricht, Deutsch und du bist jetzt im Semester vier. (.)

15 S01: Genau.

16 S02: Ja. Und hast du dich schon mal mit Messunsicherheiten auseinandergesetzt wahrend deines Studiums? (.)

17 S01: Im Rahmen von einem Seminar.

18 S02: Ja, sehr gut. Und hast du schon Fortbildung oder eigenen Unterricht gemacht? (..)

19 S01: Nee, beides nein.

20 S02: Gut, okay, dann wirde ich dir jetzt einmal kurz erzahlen, worum es so im Groben geht. Namlich, dass ich im Rahmen meiner
21 Masterarbeit Texte geschrieben habe, die eigentlich Lehrkraften vorgelegt werden sollen. Und ihr als Lehramtsstudierende habt
22 jetzt die Aufgabe, diese Texte auf Inhalt und Verstéandlichkeit zu priifen. (.) Und dabei geht es darum, ob diese Texte so verstandlich
23 sind, dass den Lehrkraften die Notwendigkeit der Thematisierung von Messunsicherheiten klar wird, worum es ja geht, das man
24 das bereits in der Primarstufe im Unterricht schon unterrichten sollte, ohne dass es zu Uberfordernd wirkt. Also daraufhin sollen
25 die Texte so ein bisschen gepriift werden, ob die verstandlich sind. Sie sind nicht fir Kinder geschrieben worden, sondern fur die
26 Lehrkrafte zum Verstehen (.) Und, genau, als Grundlage dient ein Modell, das Sachstrukturmodell von Julia Hellwig. Ich weif}

27 nicht, ob du das kennst oder ob du davon noch nichts gehért hast.

28 S01: Nein, kenn ich nicht.

29 S02: Macht nichts. Genau, das besteht aus vier Dimensionen. Und so sind die Texte jetzt aufgebaut. Als erstes gibt es eine kurze
30 Einleitung, die machen wir noch zusammen. Und dann kommt dieses Modell, das besteht aus vier Dimensionen und die Texte

31 sind dann pro Dimension so aufgebaut, dass du immer eine kleine Ubersichtstabelle siehst. Und dann gibt es jeweils ein Konzept
32 oder mehrere Konzepte und dazu Inhalte und die habe ich versucht, so versténdlich wie mdglich aufzuschreiben. Genau, und das
33 machen wir so nach und nach. Also wir machen jetzt erst die Einleitung und dann wiirde ich dich im Anschluss immer bitten, mir
34 einmal kurz zuriickzumelden, ob die Einleitung jeweils schon so verstandlich ist. (.) Und dann liest du quasi die Konzepte selbst
35 fur dich und dazu gibt es immer Beispiele. Und da wiirde ich dich auch noch mal bitten, kurz in dich zu gehen, ob dir die Texte

36 schon reichen wiirden oder ob dir das hilft, dass du auch noch immer ein Beispiel dazu siehst oder ob man das dann grundsatzlich
37 weglassen kénnte oder so. Also, du kannst nichts falsch machen. Es geht wirklich nur darum, ob man die Texte so verstehen

38 kann. Bei den Lehrkraften gehen wir ja grundsatzlich davon aus, dass die mit dem Thema auch noch wirklich relativ wenig bis gar
39 nichts zu tun hatten. Ja, also. (.) Achso, dann muss ich noch sagen, dass ich Verstandnisfragen nicht beantworten kann wahrend
40 unseres Interviews, weil darum geht es ja gerade. Du markierst also einfach fir mich, was dir unklar geblieben ist und das muss
41 dann nur erstmal einfach so stehen bleiben.

42 S01: Und das besprechen wir einfach oder markiere ich irgendwas und schicke dir das dann zurtck?

43 S02: Nee, das ware so, dass du mir am Ende von jeder Dimension dann einmal kurz in eigenen Worten zusammenfasst, was du
44 verstanden hast von dem Text. Es geht nur einfach darum, das einmal in eigenen Worten wiederzugeben. Und richtig toll ware,
45 wenn du noch ein eigenes Beispiel findest.

46 S01: Ok, ich versuche das mal.

47 S02: Also, das ware einfach super, weil wir dann sehen kénnen, dass du es wirklich auch verstanden hast. Aber genau, du guckst
48 einfach, was verstandlich ist. Ich habe es wie gesagt versucht, so verstandlich wie méglich zu schreiben. (..)

49 S01: Okay, ich habe mir jetzt mal die Texte gedffnet.

50 S02: Ja, genau. Dann wirde ich dich bitten, diese Einleitung, dass du die jetzt einmal selbst fiir dich liest und dich dann zuriick

51 meldest, wenn du fertig bist.

52 S01: Dann melde ich mich zurtick, wenn ich fertig bin?

53 S02: Ja, genau. Ich warte einfach auf dich.

54 S01: Okay. (2 Minuten Pause) Bin wieder da.

55 S02: Okay. Ist das so im Grof3en und Ganzen verstandlich? (...)

56 S01: Ja, ich denke schon. (..) Also, das ist genau, die Relevanz des Themas soll ja hier verdeutlicht werden.

57 S02: Ja, gut. Und unten sieht man schon dieses Modell, dass das aus diesen vier Dimensionen besteht, die alle natirlich irgendwie
58 miteinander zu tun haben. Und was ich jetzt am Anfang vergessen habe, dir zu sagen, das wirst du jetzt gleich sehen, wenn du
59 auf Seite 3 zur ersten Dimension kommst. Da ist als erstes die Tabelle. (.) Dimension 1 beschaftigt sich mit der grundséatzlichen
60 Existenz von Messunsicherheiten. (..) Und dann sieht man links die Konzepte, die aus dem urspriinglichen Modell von der Hellwig
61 stammen (.) Und die hat es urspriinglich geschrieben fir die Sekundarstufe. (..) Und wir haben es, wie gesagt, versucht auf die
62 Grundschule anzupassen und deswegen sind dort grau markierte Bereiche, die sind grundsatzlich weggelassen worden. Also,

63 das ist schon zu komplex. Und deswegen haben wir es aufgefihrt, um das Modell vollstandig zu haben, es ist aber komplett

64 irrelevant fur uns. Uns es geht nur um das, was weil} ist. (.) Genau, da sieht man links die Konzepte und rechts die Inhalte, um
65 die es in den Konzepten geht. Und die liest du jetzt. Also, ich lese dir immer kurz den Einleitungstext vor, worum es in der

66 Dimension geht. Und danach kommen diese Konzepte und um die geht es dann. Ob du die dann am Ende gut zusammenfassen
67 kannst, okay? (.....) Okay. Und so gehen wir dann alle durch.

68 S01: Okay, good. Let's get it on.

69 S02: Dann lese ich dir einmal vor, worum es bei der grundsatzlichen Existenz von Messunsicherheiten geht. In der ersten

70 Dimension, in der es primar um das Erkennen der grundséatzlichen Existenz von Messunsicherheiten geht, beinhaltet das
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71 Sachstrukturmodell nach Hellwig die Konzepte Ursachen der Messunsicherheit und Unterscheidung zwischen Messunsicherheit
72 und Messabweichung. Das Ziel dieser ganzen Dimension liegt insbesondere darin, bereits den Schiilerinnen und Schiilern der

73 Primarstufe zu vermitteln, dass jede gemessene Groe mit einer Unsicherheit behaftet ist, selbst wenn die Messung mit

74 hochstprazisen Messinstrumenten besonders sorgfaltig durchgefiihrt wurde. (..) Das war der Einleitungstext zur ersten Dimension.
75 S01: Ah ja, alles klar.

76 S02: Okay? Und jetzt wirde ich dich Konzept 1 und Konzept 2 lesen lassen. Wie gesagt, gibt es immer in diesem Beispielkasten
77 Beispiele, die dir das nochmal erklaren. Aber wenn du beim Lesen einfach versuchst, die beiden Sachen unabhangig voneinander
78 einmal anzugucken, also erstmal nur den Text, ob der vielleicht schon reichen wirde oder ob du sagst, kann ja auch sein, dass
79 die Beispiele total verwirrend sind und das darfst du mir auch, also auf jeden Fall rickmelden, was unklar bleibt.

80 S01: Also soll ich jetzt erstmal nur den Absatz lesen und dir dann Rickmeldung geben und dann die Beispiele angucken?

81 S02: N6, ich wiirde sagen, du liest schon alles zu diesem Konzept, was jetzt noch da ist, bis es dann zu Dimension 2 geht und

82 meldest am Ende alles zuriick. Okay?

83 S01: Okay. (4 Minute[n] Pause) Okay. (..)

84 S01: Also ich hatte die beiden Texte, Konzept 1 und Konzept 2, hatte ich auch ohne die Beispiele verstanden. (.) Aber ich fand

85 das super hilfreich, die Beispiele zu haben, einfach um auch nochmal das Verstandnis abzuklaren. Also um das abzugleichen

86 nochmal, habe ich es richtig verstanden, macht es Sinn? (.) Und es hilft auch Ideen zu bekommen, glaube ich, fur Lehrkrafte oder
87 jetzt auch generell, (...) auf was man das noch anwenden kénnte. (..) Genau. (..)

88 S02: Fallt dir ein eigenes Beispiel ein? (15 Sekunden Pause)

89 S01: Ich glaube, es gibt ganz viele Sachen, zum Beispiel auch Temperatur. Also wenn man jetzt einen Experimentaufbau hat und
90 da geht es auch um die Bestimmung von der Temperatur, oder dass bestimmte Faktoren gleich bleiben sollen. Und da hangt es
91 ja dann auch ganz stark davon ab, welche Tageszeit, welches Thermometer, wie wird es protokolliert und so weiter und so fort.

92 Das ware jetzt was, was mir jetzt einfallen wirde.

93 S02: Ja, super. (..) Gut. (.) Achso, du solltest jetzt noch die Konzepte zusammenfassen. (.)

94 S01: Ach ja. Genau. Also was Ursachen der Messunsicherheit sind und genau, und das andere. (.) Also bei der Messunsicherheit
95 geht es ja darum, Faktoren auszumachen, die eine Messung beeinflussen und das den Kindern aufzuzeigen, was das sein kdnnte.
96 Und da kann man als erstes immer erstmal das Messinstrument zum Beispiel nehmen. Dann eben auch Umwelteinfliisse, wie ich
97 es ja auch schon genannt hatte, mit der Temperatur zum Beispiel, dass man wirklich immer guckt, dass man das irgendwie

98 versucht mitzudenken. Dann wurde, glaube ich, auch der Faktor Mensch genannt, was ja auch beim Ablesen zum Beispiel vom
99 Instrument wichtig wére. Auch beim Ubertragen von Zahlen zum Beispiel, wird das richtig abgeschrieben? Dann auch diese

100 Reaktionszeiten, was ja an dem Beispiel auch beschrieben wurde. Genau. Und ich glaube, dann wurde das noch mit der Endlichen
101 Darstellung genannt, dass eben ja immer nur eine bestimmte Anzahl von Nachkommastellen auftauchen auf den Messgeraten
102 und es dadurch ja auch dann quasi zu Unsicherheiten kommt. Und bei dem anderen, bei der Ungleich-, Abweichung. Eine

103 Abweichung bedeutet ja immer, dass es quasi einen Referenzpunkt geben muss. (.) Und eine Abweichung kann somit quasi nur
104 festgestellt werden, wenn es diesen Referenzwert gibt. (.) Und eine Messunsicherheit, glaube ich, wird dann ja auch immer, das
105 ist quasi der Mittelwert, also wird dann als Mittelwert berechnet. Also man guckt dann und man nimmt dann alle Messungen und
106 dann wird das addiert und dann wieder geteilt und dann hat man, glaube ich, die Unsicherheit. Okay, da bin ich sehr unsicher (.).
107 S02: Okay, lassen wir es erstmal so stehen. Vielleicht wird es mit den nachsten Dimensionen klarer. (.) Gut, dann hast du alles
108 zusammengefasst und ich wiirde dich zur Dimension 2 schicken. (..) Ich lese dir wieder den Text kurz vor und dann ist es genau
109 so wie eben. Man sieht oben wieder die Tabelle, das Graue ist nicht interessant und es gibt wieder Beispiele und es ist genau wie
110 vorher, okay? (..) Gut, in der zweiten Dimension des Modells geht es um den Einfluss der Messunsicherheiten auf das

111 Messwesen, also wie Messunsicherheiten die Prozesse des Experimentierens beeinflussen. Daflr sind zwei Konzepte wichtig,
112 Ziel der Messung und Ergebnis der Messung. (.) Ziel dieser Dimension ist es, den Kindern zu vermitteln, dass es nicht einen

113 wahren Messwert geben kann, den sie perfekt nachmessen kénnen, sondern dass das Ergebnis immer eine gewisse Unsicherheit
114 hat und somit ein Unsicherheitsintervall aufspannt. (....) Okay, im herkdbmmlichen Modell gibt es auch nur diese beiden Konzepte,
115 (.) also es ist nichts weggelassen, nur wird fiir die Grundschule halt ein bisschen ausgedinnt. Macht der Text klar, worauf die
116 Dimension abzielt?

117 S01: Ja. Sehr hilfreich ist, dass da immer das Ziel im Text angegeben ist. (..)Okay. (..) Gut, bis gleich. (3 Minute[n] Pause). So,
118 bin wieder da.(.) Also (.) Konzept 1, Ziel der Messung. (....) Also ich konnte dem folgen, aber ich musste es tatsachlich zweimal
119 lesen, (..) weil ich mit diesem Anstreben einer angemessenen Messunsicherheit, das habe ich so noch nicht gelesen oder gehort,
120 (.....) es macht eigentlich total Sinn und trotzdem war es fur mich irgendwie neu. Okay. (....... ) Das Beispiel dazu, das hat Sinn
121 gemacht, das war hilfreich, fand ich auch wieder, (..) weil es nochmal ganz gut erklart, inwiefern ein Instrument einen Unterschied
122 machen kann und auch nochmal in dem Zusammenhang, misste man sich einfach mit den Schiilern einigen, also einigen zu
123 sagen, wie genau soll jetzt die Messung sein, wollen wir nur Pi mal Daumen quasi wissen, wie grof3 ungefahr der Raum ist, dann
124 kénnen wir vielleicht auch sagen, okay, ein Schritt ist ungefahr ein Meter oder wir wollen es halt auf einen Zentimeter haben oder
125 Millimeter genau. (.) Das war ganz gut als Beispiel. (.) Und mit dem wahren Wert, da geht es ja darum, dass man sagt, es gibt
126 nicht dieses eine Ergebnis oder diese eine Messung, auf die man sich dann verlassen kann, sondern das sozusagen (.) hangt
127 von unterschiedlichen Faktoren ab. (....) Und mit der Anpassung des Messprozesses hatte ich ja eigentlich schon gesagt, dass
128 man dann guckt, je nachdem, wie genau soll es sein, da muss man dann naturlich unterschiedliche Werkzeuge benutzen. (....... )
129 Mit dem Ergebnis der Messung, da war jetzt gar kein Beispiel, oder? Ach doch, da unten, das habe ich gar nicht gesehen. (.)

130 Sorry, da habe ich gar nicht nach unten gescrollt. Da wird ja sozusagen einmal so ein Versuchsprotokoll abgebildet. Was bestimmt
131 immer gut ist, das einmal als Lehrkraft als Beispiel zu haben und dann kann man es dann individuell anpassen. (...) Und die Idee
132 fir die Schiler, ware meine Idee gar nicht unbedingt gewesen, dass sie das dann spater nochmal rausgraben kénnen, aber eher
133 so ein Setting von, okay, man hat mehrere Gruppen und die eine Gruppe macht das Messverfahren und die andere das andere.
134 Und dann kdnnen die sich gegenseitig vorstellen, was sie gemacht haben und wie es abgelaufen ist, dass man so etwas zum
135 Beispiel hat. (....) Und ja, da geht es ja sozusagen um das Ergebnis und wie das Ergebnis aufgezeigt wird. Und das Ergebnis ist
136 quasi immer der Mittelwert von den ganzen einzelnen Messungen, die man hat, mit eben der Messunsicherheit. Das heif3t, man
137 hat dann, wenn man den Mittelwert bestimmt hat von den ganzen Messungen, dann guckt man, was ist der groRte Ausreil3er
138 nach oben oder nach unten, wie auch immer. Also die héchste Summe, die Differenz wird dann genommen, um die

139 Messunsicherheit anzuzeigen. (...) So habe ich das jetzt verstanden. (....) Und da hatte ich jetzt die Abbildung als Beispiel nicht
140 gebraucht flr diesen Punkt. Wobei, wie gesagt, wenn man das jetzt direkt transferieren mochte und eine Idee haben méchte, wie
141 man das im eigenen Unterricht umsetzen kénnte mit dem Versuchsaufbau und so, (.) aber mit der Dokumentation ist es ja viel
142 mehr, dann ist es auf jeden Fall voll hilfreich, das einmal so zu haben, als Gerust quasi.

143 S02: Ja, genau. (...) Gut. (.....) Ich glaube, so ein eigenes Beispiel hattest du jetzt eigentlich schon genannt, oder? (...) Fallt dir
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144 noch was ein?

145 S01: Ich gucke mal, Uberlege gerade. Ich hatte jetzt das genannt, dass man zum Beispiel auch die Klasse ablaufen kdnnte.

146 S02: Stimmt, ja. (20 Sekunden Pause)

147 S01: Ja, keine Ahnung, das Messen von der KorpergréRe oder sowas, dass man dann sagt, (.) okay, man schatzt es, indem man
148 mehrere Leute nebeneinander stellt und die sagen, ich glaube, ich bin so und so gro® zum Beispiel. Oder man nimmt halt einen
149 Zollstock oder man nimmt eine Messlatte, dann ist aber wieder die Frage, wo ist die richtig aufgehangt, die Messplatte? Und das
150 Ding, wenn man ein Buch auflegt, nimmt man die Oberkante oder die Unterkante zum Ablesen und all diese Sachen.

151 S02: Genau. Okay. Gut. Dann kommen wir zur dritten Dimension. (.) Ja. (.) Die ist sehr umfangreich, aber es interessiert uns

152 nur das Weille, also nur Konzept 1. (.) Also es geht jetzt darum, wie werden Messunsicherheiten berechnet. Und ich lese dir

153 wieder kurz vor und lasse dich dann nur mit Konzept 1 kurz allein. Da gibt es dann zwei Beispiele. In der dritten Dimension des
154 Modells geht es um die Erfassung von Messunsicherheiten. Sie enthalt die mathematischen Methoden, um Messunsicherheiten
155 ermitteln zu kdnnen. Die Dimension enthalt die Konzepte Erfassung einer Unsicherheitskomponente bei direkter Messung,

156 Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten und erweiterte Messunsicherheit. Fur die Primarstufe

157 relevant ist nur das erste Konzept, da es erklart, dass Messunsicherheiten auf verschiedene Weise erhoben werden kénnen. Ziel
158 dieser Dimension ist es, die Messunsicherheiten quantifizieren zu kénnen und damit eine Aussage uber die Qualitat der Messung
159 machen zu koénnen. (..) So weit, so klar?

160 S01: Ja. (4 Minute[n] Pause) Okay. (...) Jetzt hat es ein bisschen gedauert, bis ich die Zahlen zusammen hatte. (.....) Juti. (...)

161 Zusammenfassung. (..) Genau, da geht es ja darum, dass man jetzt den Kindern erklart, wie man diese Messunsicherheiten

162 angibt. (...) Und dann gibt es einmal, was wir eigentlich im vorherigen Beispiel schon hatten, dass man, wenn man mehrere

163 Messwerte hat, also es gibt zwei unterschiedliche Methoden, wenn man mehrere Messwerte hat, dann wiirde man die alle

164 addieren und dann durch die Anzahl der Messungen teilen. (.) Und das ist dann dieses Messergebnis. (..) Und dann wiirde man
165 gucken, wo die groRte Abweichung liegt, nach unten oder nach oben, also niedrigster oder héchster Wert. (.) Und dann da, wo
166 die Differenz groRer ist, das ware dann die Abweichung. Und wenn man jetzt nicht mehrere Messungen hat, sondern nur eine
167 Messung und man will die Messunsicherheit trotzdem bestimmen, dann gibt es Referenzwerte, von denen ich jetzt auch nichts
168 wusste, aber die werden da ja aufgefihrt bei dir im Beispiel. Also klar, ich wusste schon, dass oft Gerate oder Geratehersteller
169 von Waagen zum Beispiel auch angeben, was die Messunsicherheit ist. (.) Aber jetzt zum Beispiel auf den Menschen bezogen,
170 dass das irgendwie diese 0,3 oder was war das, 0,3 oder 3? 0,3. Okay, das wusste ich nicht. Aber gut, sowas kann man dann
171 sicher wahrscheinlich entsprechend irgendwo raussuchen aus Literatur oder so. (.) Und dann wiirde man die auch entsprechend
172 einfach nur addieren und hatte dann die Unsicherheit. (...) Genau. Ach so, und dann wurde jetzt immer noch was von dem

173 Unsicherheitsintervall gesagt. Das heif3t, man nimmt dann die Unsicherheit und um diesen Intervall zu bestimmen, (..) zieht man
174 die Unsicherheit von dem, also man nimmt das Messergebnis und addiert deswegen ja auch immer dieses Plus Minus

175 Unsicherheit, addiert es oder subtrahiert es einmal von dem Messergebnis, um dann eben diesen Intervall zu haben. Genau. (....)
176 Und alle Messungen, die innerhalb dieses Intervalls liegen, die sind dann sozusagen Bestandteil der Messung. (...) Kann man
177 das so sagen? (11 Sekunden Pause) Oder kdnnen die dann bertcksichtigt werden? Nee, es ist irgendwie, ja. (....) Oder da wirde
178 man dann sagen, also wenn eine Messung jetzt abweicht, da driiber oder da drunter liegt, wirde man sagen, da ist ein Messfehler
179 offensichtlich aufgetaucht und dann musste man es vielleicht wiederholen oder so. (..) Ja, weil es dann Uber diesen Toleranzwert
180 hinausgeht.

181 S02: Mhm. (.....)

182 S01: Gut. (...) Okay. (....)

183 S02: Ja, dann machen wir jetzt die letzte Dimension zur Aussagekraft von Messunsicherheiten. (.)

184 S01: Mhm. (.)

185 S02: In der vierten Dimension des Modells geht es darum, wie anhand von Messunsicherheiten Aussagen lber das

186 Messergebnis selbst und beziiglich der mit der Messung verbundenen Fragestellung getroffen werden kénnen. Die Dimension
187 beinhaltet die Konzepte Verlasslichkeit der Messung und ihres Ergebnisses, Vergleich von Messwerten und Regression. Fur den
188 Primarbereich ist nur das zweite Konzept relevant, da im Rahmen dieses Konzepts die Schilerinnen und Schiiler lernen, einen
189 Vergleich von Messwerten durchfihren zu kénnen. (....)

190 S01: Okay. (..) Ach so, das hast du jetzt gerade hier vorgelesen. (.) Das hat sich so schon freigesprochen angehoért, (.) dass ich
191 jetzt dachte, okay, und jetzt liest du was vor. Aber ja, sehr schon. (...) ist verstandlich.

192 S02: Gut, dann ist es nur noch einmal Konzept Zwei mit Beispielen. Und dann kommen wir zum Schluss.

193 S01: Okay, gut, bis gleich. (2 Minute[n] Pause) Ja, hier geht es ja quasi darum, den Schilern nochmal zu zeigen, dass es

194 unterschiedliche Formen von Messungen gibt. Und um dann eine Aussagekraft zu haben oder zu erarbeiten zu kdnnen, wie sicher
195 eine Messung ist, gilt es eben dann nicht per se einfach zu sagen, ja, das Lineal mit einer kleineren Mal3einheit ist genauer als
196 eins mit einer gréReren, sondern man kann dann die Instrumente, die Messinstrumente und die gemessenen Ergebnisse

197 miteinander vergleichen, indem man eben diese Unsicherheitsintervalle gegeneinander stellt oder Gbereinander, wie auch immer,
198 um dann zu gucken, ob die Uberschneidungen haben. Und wenn die Uberschneidungen haben, dann kann man entsprechend
199 die Ergebnisse auch besser vergleichen. Also dann kann man die miteinander vergleichen. (.) Ja, genau. (...) Ja, und dann wird
200 hier von diesen Ausreil3ern noch gesprochen, (...) dass es manchmal schwer ist, also fir die Schiler in der Grundschule schwer
201 ist nachzuvollziehen, warum sich so Ausreiler nach unten oder nach oben ergeben oder dann auch zuriickzuschlieRen, (..) woran
202 das liegt. (.) Und um dann, wenn man jetzt wenig Messungen hat, angenommen man macht nur drei und dann ist irgendwie einer
203 dabei und er weicht komplett ab, dann kommen ja gleich Zweifel an diesen ganzen Messverfahren auf. Und um das quasi zu

204 umgehen, wird hier die Empfehlung abgegeben, eben Settings zu nehmen, bei denen viele Messungen (..) vorgenommen werden
205 koénnen, damit so ein Ausreiller halt nicht so stark ins Gewicht halt. (....) Ach so, ich habe mir das Beispiel wieder nicht angeguckt.
206 (..)

207 S02: Gut, ist aber auch ein Beitrag, dass man das besser sichtlich machen muss. (..)

208 S01: Ja, ich habe einfach nicht runtergescrollt. Ich habe mich jetzt voll auf den Text eingelassen, obwohl ich eigentlich davor mal
209 gesagt habe, dass das total hilfreich ist, die Beispiele zu haben. (.) Ja, so war es. (..) Aber vielleicht komme ich jetzt ja nochmal
210 zu neuen Erkenntnissen. Anfang des Beispiels. (50 Sekunden Pause) Hm, ja, nee, ich habe jetzt keine neuen Erkenntnisse. (...)
211 Aber hier ist diese Gegenuberstellung von diesen Unsicherheitsintervallen, die kann man naturlich jetzt hier sehr gut

212 nachvollziehen. (..) Anhand der Abbildung. (...)

213 S02: Ist dir irgendwas noch nicht klar? Ist irgendwas, wo du denkst, ha, macht nicht so viel Sinn?

214 S01: Naja, ich habe jetzt einfach nur gedacht, wie ware das jetzt zum Beispiel, wenn die sich nicht Giberschneiden wiirden? Also
215 was ware dann jetzt die Konsequenz daraus, dass man sagen kann, man kann die nicht miteinander vergleichen, weil die

216 Unsicherheitsintervalle sich nicht iberschneiden. (..) Man musste dann quasi nochmal ein anderes Messinstrument
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217 wahrscheinlich (.) zurate ziehen. (..) Und dann gucken, wenn man die Messung wieder durchfiihrt, mit der entsprechenden

218 Unsicherheit, (.) ob dann die Ergebnisse eher vergleichbar sind. (....) Das ist jetzt das Einzige, was ich mich jetzt frage, ob das
219 dann sozusagen der richtige Weg ware. (....) Ich glaube ja, aber genau weif} ich es nicht. (..)

220 S02: Gut, lassen wir jetzt erstmal so stehen. (.) Und auf der letzten Seite siehst du jetzt nochmal diese Tabelle. (..)

221 S01: Daumen hoch. (...)

222 S02: Da siehst du jetzt nochmal die Zusammenfassung. (..) Ohne das Ausgegraute quasi, nur das, was du jetzt alles gerade auch
223 gelesen hast. (.) Und wenn du da jetzt noch einmal so drauf guckst, wiirde ich dich einfach nochmal kurz bitten, dartiber

224 nachzudenken, ob du das fiir sinnvoll haltst, das so aufzufiihren. (.) Oder ob das zu viele Informationen sind, also es geht ja

225 darum, dass wir es an Lehrkréafte geben, auch in dem Rahmen so, wie ich es jetzt mit euch gemacht hatte. (..) Und die daraus,
226 aus diesem ganzen Paket, die Notwendigkeit erkennen, dass das wichtig ist, Messunsicherheiten auch schon im Unterricht der
227 Primarstufe zu thematisieren. (..) Oder ob du sagst, da waren jetzt Aspekte bei, (..) die machen fir dich nicht so richtig Sinn, dass
228 das hier auftaucht, das ist zu viel, ist zu wenig. Mehr Beispiele, weniger Beispiele in deinem Fall. So, wenn du dariiber nochmal
229 ganz kurz nachdenkst, wenn du das so im Ganzen siehst, (.) da nochmal driiber gucken kénntest und das begriindest, was du
230 jetzt sagst. (..) Also ist es fiir Lehrkrafte sinnvoll, das so zu machen?

231 S01: Die wirden dann nur diese Tabelle bekommen? Oder auch mit den Texten und Beispielen, die ich selbst davor... Also die
232 Tabelle fasst es quasi dann nur nochmal zusammen.

233 S02: Genau, also so vom Konzept ist es gedacht, dass man das auch Dimension fir Dimension mit den Lehrkraften sozusagen
234 durchgeht, um alles Wesentliche halt abzudecken.

235 S01: Also mein erster Impuls, als ich jetzt die Tabelle gesehen habe, war erstmal so, okay, mich zurechtzufinden. (....) Aber ich
236 habe gleich gedacht, fur diejenigen, die vielleicht ein gutes Verstandnis von dem Thema vermeintlich haben, ware es vielleicht ja
237 auch gut, also aus 6konomischen Griinden, wenn in der Tabelle gleich nochmal ein kleines Beispiel oder so ist. Also es tragt jetzt
238 natiirlich nicht zur Ubersichtlichkeit unbedingt bei. (....) Aber ich glaube, dann kénnte man schneller zu dem Punkt kommen, dass
239 man sagt, ah klar, das ist damit gemeint. Also das ist damit wirklich gemeint. (25 Sekunden Pause) Also ich wiirde zum Beispiel
240 diese Ermittlungsmethode A und B, das wurde jetzt ja so benannt in einem Beispiel, aber ich wirde es dann halt wirklich benennen.
241 Also ich wirde dann sagen, (.....) Messunsicherheiten bei mehreren Werten oder Messunsicherheiten bei nur einer Messung oder
242 bei nur einem Messergebnis. Also weil so kann ich ja gar nichts damit anfangen. Wenn ich jetzt erstmal mir nur die Tabelle nehme
243 und sage, okay, ich will einfach mal gucken, was weil} ich, was weil ich nicht, womit kann ich was anfangen. Ich glaube, das

244 wirde ich ja zum Beispiel so machen, wenn ich jetzt mich kurz belesen méchte, erstmal nur, dann ware das fur mich viel hilfreicher.
245 Und deswegen auch mit diesen Beispielen, was ich ja vorhin schon meinte, zum Beispiel mit der Endlichkeit der Darstellung, dass
246 man da dann auch ein Beispiel gibt, dass man sagt, (....) dass ja die Messinstrumente von vornherein quasi begrenzt sind in dem,
247 was sie darstellen kdnnen, dass das damit gemeint ist. Aber vielleicht wusste ich das nur einfach nicht, also konnte ich jetzt nicht
248 automatisch, als ich das gelesen habe, gleich mir ein Beispiel herleiten. Vielleicht kdnnte das eine andere Person durchaus. Das
249 weil} ich jetzt ja nicht. (...) Umwelteinflisse kdnnte man ja auch so was, also kénnte man auch schon was dazu nehmen, was

250 genannt war, Feuchtigkeit oder was es so gibt (.) Es gibt Faktor Mensch, Reaktionszeit als Beispiel, und ich glaube bei zwei wiirde
251 mir zum Beispiel reichen, Messabweichung versus Messunsicherheit, Definition. Also das musste gar nicht fur mich da jetzt so
252 separiert aufgefiihrt werden. (15 Sekunden Pause) Ja, das ist so dieses Anstreben einer angemessenen Messunsicherheit. Das
253 habe ich ja vorhin schon gesagt, dass ich damit Gberhaupt nichts anfangen konnte. Erstmals wirds dann deutlich Giber den Text,
254 den du dazu gegeben hast, aber so wiirde es mir jetzt immer noch gehen. Weif} ich nicht, ob man das anders nennen kann, aber
255 wahrscheinlich ist das einfach so, wie es ist. (21 Sekunden Pause) Ich glaube, ich kdnnte mir vorstellen, was flr viele Schuler
256 zum Beispiel auch schon, (.) vielleicht auch fiir uns, (..) dass man sich auch nochmal bewusst macht, was ist denn jetzt eigentlich
257 Uberhaupt der Unterschied zwischen Messung und Messergebnis. (.) Also jetzt klar, durch das ganze Lesen und so, (.) das ist
258 klar, was der Unterschied ist. (..) Aber ich glaube, wenn man jetzt nur mal so druber fliegt, kdnnte ich mir auch vorstellen, dass
259 das nicht unbedingt immer gleich klar ist. (.)

260 S02: Ja, okay. (....)

261 S01: Ja. (....)

262 S02: Gut. (..) Ja. (....) Hast du alles gesagt?

263 S01: Ich glaube schon. (..)

264 S02: Gut. (.)Dann stoppe ich jetzt hier die Aufnahme.
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F. Transkript Interview 4

Transkribiert mit 1 noScribe Vers. 0.5

2 Audiodatei: C:/Users/Marie/OneDrive/Dokumente/Zoom/2024-09-13 20.35.39 Mein Meeting/Interview4.m4a

3 (Start (hh:mm:ss): 00:00:00 | Qualitét: precise | Sprache: de | Sprecher:in erkennen: auto | Uberlappende Sprache: 1 | Zeitmarken:
4 0 | Pausen markieren: 1)

5 S01: Studierende/r

6 S02: Interviewerin

7 S02: So, es geht los. Dann frage ich dich jetzt als erstes, ob du bereit bist und ob ich dich aufnehmen darf?

8 S01: Ja, darfst du gerne machen.

9 S02: Okay. Und dann wirde ich dir gleich zum Anfang erstmal sagen, worum es iberhaupt geht, und dir so ein bisschen

10 veranschaulichen, wie es so aufgebaut ist (.) und was deine Aufgaben sind, und dann (.). gehen wir so nach und nach die Texte
11 durch.

12 S01: Mhm.

13 S02: Als erstes diese allgemeinen Angaben, das wiirde ich jetzt fur dich ausflllen, ah, deine Studienfacher, du bist auch Q-Master,
14 ne?

15 S01: Genau. Deutsch, Mathe, Sachunterricht.

16 S02: Und im Semester? (..)

17 SO1: Vier ist das noch. Okay.

18 S02: Und, hast du dich schon mal mit Messunsicherheiten auseinandergesetzt?

19 S01: Ja. Wahrend des Studiums.

20 S02: Mhm. Und die anderen beiden, Fortbildung, in der Schule?

21 S01:Nee, noch nicht.

22 S02: Alles klar. Gut, dann, ahm, steht hier druber, lieber Studierende, da wirde ich dir jetzt einfach einmal kurz erzahlen, was drin
23 steht. (.) Das Ziel meiner Arbeit ist (.) diese Texte, die ich hier geschrieben habe, die sind fiir Lehrkréafte geschrieben und soll

24 denen sozusagen die Notwendigkeit des Themas der Messunsicherheiten, also die Relevanz fir den Unterricht der Klasse 5-6
25 nahebringen, dass sie am Ende daraus gerne eine Unterrichtsstunde machen wollen wiirden. Die Texte sind also nicht fur die
26 Kinder, sondern fur die Lehrkrafte geschrieben worden. Und eure Aufgabe ist es jetzt, die Texte nach und nach zu lesen und auf
27 Inhalt und Verstandlichkeit zu prufen. Also, ob alles irgendwie Sinn macht, ob irgendwas unklar ist und mir das rickmelden. (.)
28 Und wichtig dabei ist, ich kann keine Verstandnisfragen beantworten, weil es genau eben darum geht.

29 S01: Mhm. (..)

30 S02: Die Grundlage ist das Sachstrukturmodell von Hellwig. Hast du von dem schon mal gehort?

31 S01: Zumindest hab ich's nicht prasent.

32 S02: Nee, alles gut. Und dieses Modell (.). wurde fiir die Sekundarstufe geschrieben und besteht aus vier Dimensionen. Und

33 diese vier Dimensionen habe ich versucht (.) fir die Primarstufe (.) anzupassen und nur das Notwendigste drinnen zu lassen.

34 Und das ist immer so aufgebaut (.) also, allererstens gibt's noch eine Einleitung. Und nach der Einleitung gibt's dann sozusagen
35 immer Texte zu Dimension 1 bis 4. Da siehst du am Anfang jeder Dimension eine Tabelle, in der quasi alles, die Konzepte und
36 der Inhalt der Konzepte, aufgefiihrt ist. Und was ich gemacht hab, ist im Anschluss daran, das in kurzen Texten aufzuschreiben,
37 die einzelnen Konzepte. Und zu jedem Konzept gibt's dann auch ein Beispiel. Und deine Aufgabe ist dann quasi, so zu lesen,

38 macht das Sinn, ist das einleuchtend? Und gleichzeitig Uberlegen, ist das Beispiel notwendig? (.) Oder meinst du, den Text kénnte
39 man auch so verstehen? (.) Ideal ware es, du wiirdest selber auch ein Beispiel finden. Und deine Aufgabe ist, dass du mir am

40 Ende von jeder Dimension quasi immer die Konzepte einmal in eigenen Worten zusammenfasst. Du kannst da aber drauf gucken.
41 Also es geht nur darum, zu gucken, was klar ist und was nicht so klar ist. Und dann kannst du nichts falsch machen, denn es geht
42 ja darum zu gucken, ist es verstandlich? Was noch wichtig ist. (.) Diese Tabellen haben so graue Flachen. Die sind da drin, weil
43 das urspringliche Modell diese Inhalte da auch alle mit drin hatte. Aber fur die Primarstufe haben wir es von vornherein

44 ausgeschlossen. Ist zu anspruchsvoll. Er wird also im Text gar nicht weiter erwahnt. (.) Ja, also uns geht es nur um das, was hell
45 ist und, genau. Als erstes wirde ich dich bitten, diese Einleitung zu lesen. Und mir dann einfach einmal kurz zuriickzumelden, ob
46 das klar ist, was ich gerne von den Lehrkraften wollen wirde. (.) Okay, und wenn du fertig bist, du sollst so viel Zeit haben, wie
47 du brauchst, dann meldest du dich bei mir wieder.

48 S01: Okay, dann machen wir das so.

49 S02: Vielen Dank. (2 Minute[n] Pause)

50 S01: Okay, mit dem Text bin ich durch. (.)

51 S02: Sehr gut. Und wirdest du sagen, dir ist klar geworden, worum es gehen wird?

52 S01: Ja.

53 S02: Okay. Und hier unten hast du schon das Modell gesehen. (.) Um diese vier Dimensionen geht es uns jetzt quasi. Und die
54 beziehen sich natirlich aufeinander. Und dann machen wir das jetzt so, dass ich dir die Einleitungen der Dimensionen vorlese,
55 dich frage, ob das soweit klar ist und du dann anschlieend die Texte zu den jeweiligen Dimensionen liest. Da ist quasi immer die
56 Tabelle einmal in Textform geschrieben. Und zu jedem gibt es dann immer ein Beispiel. (..) Genau, und wenn du das auf Seite 5,
57 das letzte Beispiel zu Dimension 1, wenn du das gelesen hast, meldest du dich wieder. Und gerne, dass du den Text so ein

58 bisschen abgekoppelt vom Beispiel dir anguckst. Weil das ist wichtig, ob die Beispiele vielleicht auch weggelassen werden

59 kénnten. (..) Aber eben immer unter dem Gedanken, dass Lehrkrafte den Inhalt verstehen.

60 S01: Okay.

61 S02: Gut, dann lese ich jetzt vor, worum es in Dimension 1 geht. In der ersten Dimension, in der es primar um das Erkennen der
62 grundsatzlichen Existenz von Messunsicherheiten geht, beinhaltet das Sachstrukturmodell nach Hellwig die Konzepte Ursachen
63 der Messunsicherheiten und Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung. Das Ziel dieser gesamten

64 Dimension liegt insbesondere darin, bereits den Schiilerinnen und Schilern der Primarstufe zu vermitteln, dass jede gemessene
65 GroRe mit einer Unsicherheit behaftet ist, selbst wenn die Messung mit hdchstprazisen Messinstrumenten besonders sorgfaltig
66 durchgefihrt wurde. (.) Ist das soweit klar?

67 S01: Ja, das klingt sehr einleuchtend. (..) Okay. (2 Minute[n] Pause) Dimension 1 habe ich gelesen. (..) Die Texte verstehe ich
68 gut. Das erste Beispiel verstehe ich auch gut. Das zweite Beispiel, um die Uhrzeit und mit meiner Mudigkeit, ist anspruchsvoller
69 nachzuvolliziehen. Da brauchte ich jetzt mehr Zeit wohl fir. (.)

70 S02: Da bist du nicht allein. (.)
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71 S01: Das ist beruhigend. (.....)

72 S02: Okay. Kannst du mir das erste trotzdem in eigenen Worten wiedergeben, worum es im Konzept 1, also um die Ursachen der
73 Messunsicherheit, worum es da geht?

74 S01: Die Ursachen der Messunsicherheit beruhen darauf, dass es verschiedene Variablen gibt, wie beispielsweise

75 Umwelteinflisse oder dass die verwendeten Messgerate nicht zuverlassig eingestellt sind, was wir eben nicht beeinflussen

76 konnen. Respektive, dass der die Messgerate ablesende Mensch auch einen Unsicherheitsfaktor darstellt und es somit niemals
77 eine exakte Messung geben kann. (.) Und das muss man halt beriicksichtigen. Wir hatten das letztens bei meiner Tochter in der
78 Schule. Bei den Bundesjugendspielen. Ich war da zum Messen mit an der Weitsprunganlage. Wie ungerecht die Messungen sind.
79 Verschiedene Lehrkrafte haben den Abdruck der Kinder an verschiedenen Stellen im Sand gemessen und auch der Absprung ist
80 ja mit groRen Unsicherheiten behaftet. Da gucken die ja nur drauf, wenn das Kind abspringt und legen dann an irgendeinen Punkt
81 das Mafband an, das finde ich schon echt ungerecht. Da miisste man dann im Ergebnis ja eigentlich eine Messunsicherheit

82 berucksichtigen. (..) Und bei Konzept 2, Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung, dass die

83 Messunsicherheit die Streuung oder die Menge der Streuung von den verschiedenen Messwerten, die wir messen, die halt ja

84 eben ungenau sind, darstellt. Und die Messabweichung, die Differenz ist, wenn, da bin ich jetzt nicht sicher (....) Vielleicht habe

85 ich es auch total falsch verstanden. (.) Nein, dass die Messabweichung, dass ich dafir zwei Werte brauche oder gucke, wie weit
86 diese Werte voneinander entfernt sind und wie weit sie voneinander abweichen. (..) Richtig? (..)

87 S02: Ich muss das jetzt erst mal so stehen lassen.

88 S01: Okay, ach so, stimmt. Entschuldige.

89 S02: Alles gut. (..) Ja, und du hast jetzt gesagt, das erste Beispiel fir Konzept 1, hattest du das gebraucht oder hat dir der Text

90 alleine gereicht oder fandest du gut, dass das Beispiel dabei war?

91 S01: Also tatsachlich sind ja in dem Text auch schon Beispiele mit drin versteckt und das fand ich anschaulich genug, aber als

92 bildlichere Darstellung dessen, was gemeint ist, ist es gut, aber es ist nicht 100 Pro nétig.

93 S02: Okay, und beim zweiten Konzept? (...)

94 S01: Beim zweiten Konzept hatte ich Probleme, das Beispiel nachzuvollziehen, weil es deutlich mathematischer ist einfach auch,
95 glaube ich, und um die Uhrzeit bin ich nicht mehr so fit im Kopf. Ich verstehe nicht so richtig, wofur das wichtig sein soll. Vielleicht
96 ware hier noch mal eine deutlichere Erklarung gut. Aber vielleicht geht es auch nur mir jetzt so. Keine Ahnung.

97 S02: Okay, lassen wir erstmal so stehen, vielleicht wird es im Verlauf klarer. Dann kommen wir zur zweiten Dimension. (..) In der
98 zweiten Dimension des Modells geht es um den Einfluss der Messunsicherheiten auf das Messwesen, also wie

99 Messunsicherheiten die Prozesse des Experimentierens beeinflussen. Dafur sind zwei Konzepte wichtig, Ziel der Messung und
100 Ergebnis der Messung. Ziel dieser Dimension ist es, den Kindern zu vermitteln, dass es nicht den einen wahren Messwert geben
101 kann, den sie perfekt nachmessen kénnen, sondern dass das Ergebnis immer eine gewisse Unsicherheit hat und somit ein

102 Unsicherheitsintervall aufspannt (.) So, auch in dem Originalmodell gibt es nicht mehr Konzepte. Also wir haben tatsachlich immer
103 alles aufgefiihrt von dem Original, aber wie du siehst, wird da schon ein bisschen was weggelassen. (..) Ist klar geworden, worum
104 es hier geht?

105 S01: Ja, finde ich schon. Es geht darum, dass Messunsicherheiten einen Einfluss haben auf das Messwesen, und dass sie also
106 das Experimentieren beeinflussen. (..) Okay, dann lese ich mir jetzt die Konzepte durch. (3 Minute[n] Pause) Okay, also hier geht
107 es dann darum, wie sich das Wissen um die Messunsicherheiten darauf auswirkt, wie Kinder Sachen messen. Also erst mal

108 missen sie wissen, dass es diese Messunsicherheiten gibt, um dann bericksichtigen zu kénnen, was fiir eine Messunsicherheit
109 ist fur mich relevant oder nicht relevant. Also es war ja jetzt auch schon in der Erklarung dieses ganz anschauliche Beispiel, ob
110 ein Schrank beim Umzug durch die Tur passt, dass man da nicht millimetergenau messen muss, sondern dass eine Abweichung
111 von ein paar Millimetern, vielleicht auch Zentimetern vollkommen ausreichend ist. Also dass sie, wenn Kinder sich das erarbeiten,
112 das Ziel ihrer Messung und die Genauigkeit im Auge haben miissen, wahrend man, was weif} ich, bei Feintechnik wahrscheinlich
113 im Nanometer-Bereich Messunsicherheiten abfangen kdnnen muss. (..) Im Unterricht kdnnte man das vielleicht mit zwei

114 verschieden schweren Briefen zeigen. Die einmal auf eine normale Badezimmerwaage legen und vermutlich gar nichts angezeigt
115 bekommen und dann mit einer Briefwaage wiegen und da dann sehen, dass auf den einen Brief eine andere Briefmarke miisste
116 als auf den anderen. (.) Oder so. (..) Das ist das erste Konzept und das zweite, das Ergebnis der Messung, ja ich bin nicht mehr
117 ganz so fit und konzentriert, (..) dass das letztendliche Messergebnis eben immer nur die Zusammenfassung aller vorher

118 erhobenen Werte ist und dass es dazu eine Dokumentation bedarf, die die Kinder herstellen konnen wollen, damit der

119 Forschungsprozess transparent ist und das Experiment und die Messung replizierbar sind. (....) Genau, du hast in den Texten mit
120 Beispielen gearbeitet, die das gut anschaulich machen, die hilfreich sind. Ohne die ware es deutlich anspruchsvoller gewesen,
121 das zu verstehen. (.....) Bei dem ersten finde ich das Beispiel aber auch sehr anschaulich, also dass es eben reicht, ein Geodreieck
122 oder ein langes Lineal zu nehmen und man nicht unbedingt ein Lasermessgerat braucht. (....) Genau und das mit dem Protokoll
123 finde ich, wenn man eine Klasse, wenn man eh eine Nawi-Klasse vor Augen hat und wie man Experimente mit denen aufbaut,
124 dann ist das nice to have, aber man wirde es auch sehr gut ohne verstehen. (....)

125 S02: Alright, dann machen wir weiter. (...) Dann kommt Dimension 3, die Erfassung von Messunsicherheiten. Die Tabelle ist gro®
126 und es geht aber nur um Konzept 1, wie man Uberhaupt Messunsicherheiten erfassen kann. (.) Los geht’s. (.) In der dritten

127 Dimension des Modells geht es um die Erfassung von Messunsicherheiten, sie enthélt die mathematischen Methoden, um

128 Messunsicherheiten ermitteln zu kdnnen. Die Dimension enthalt die Konzepte Erfassung einer Unsicherheitskomponente bei

129 direkter Messung, Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten und Erweiterte Messunsicherheit. Fir
130 die Primarstufe relevant ist nur das erste Konzept, da es erklart, dass Messunsicherheiten auf verschiedene Weise erhoben

131 werden kdnnen. Ziel dieser Dimension ist es, die Messunsicherheiten quantifizieren zu kdnnen und damit eine Aussage Uber die
132 Qualitat der Messung machen zu kénnen. (.). Da gibt es zwei Beispiele fiir die beiden Methoden und ich wirde die dich jetzt

133 wieder lesen lassen. Ach so, ist der Inhalt dieser Dimension soweit klar geworden?

134 S01: Puh, (.) Ja. (..) Ich glaube, dass die beiden Konzepte, die nicht wichtig sind, das unnétig verkomplizieren (.) Aber ich verstehe
135 den Aspekt, dass das vollstandig sein soll. (..) Naja, also es geht jetzt darum, Messunsicherheiten, wie die jetzt berechnet werden
136 sollen. (.) Okay, dann lese ich jetzt. (4 Minute[n] Pause) Also, hier ist das zweite Beispiel total sinnvoll. Das fand ich schwieriger.
137 Also hier geht es darum zu gucken, wie wir Gberhaupt an die Messunsicherheiten kommen. Da gibt es die Methode A, wir haben
138 eine Streuung und gucken, wie ist der Abstand zwischen dem Mittelwert bis zu den beiden Extremwerten und nehmen das. (.)
139 Und es gibt die Methode B, wenn man das Experiment nicht mehrmals wiederholen kann, sondern nur einen Messwert hat, um
140 dann abschatzen zu kénnen, wie genau oder wie hoch die Messunsicherheit ist. (..) Und dass man dann eben aus der

141 theoretischen Perspektive lberlegt, an welchen Stellen kdnnen Messunsicherheiten auftreten und wie grof sind die. Da fand ich
142 aber das Beispiel total hilfreich. Ich fand das am Anfang ein bisschen zu abstrakt in der Erklarung. Und ich fand es dann hilfreich,
143 nochmal zu lesen, es kommt auf die Reaktionszeit an oder auf die Ableseunsicherheiten, die Unwirksamkeiten des Gerats. Weil
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144 das auch alles Grof3en sind, die ich jetzt so nicht im Kopf habe. (..) Dadurch ist es dann einfach ein bisschen abstrakt und das
145 bringt es auf eine konkretere, nachvollziehbarere Ebene. (....)

146 S02: Ok. Kannst du eigene Beispiele nennen?

147 S01: Hm. (20 Sekunden Pause). Super schwierig, weil ich kann nicht mehr richtig denken (..) Naja, Ermittlungsmethode A sind ja
148 (.) mehrere Messungen, woraus man dann den Mittelwert berechnet. (.) Man kénnte die Kinder also einfach was ausmessen

149 lassen? Einen Tisch im Klassenraum. Oder die GroR3e eines Kindes oder so. (.) Und fur Ermittlungsmethode B (.) Da gibt's nur
150 eine Messung. Und man muss auf verschiedene Messunsicherheiten zurtickgreifen, (.) von Messgeraten zum Beispiel. Oder wie
151 du meintest. (.) Die Reaktionszeit berticksichtigen. Und die addiert, ergeben dann die Messunsicherheit fir die eine Messung. (..)
152 Dimension 4 jetzt?

153 S02: Ja, auf jeden Fall. (.) Genau, da geht es jetzt namlich um die Aussagekraft und auch hier ist viel weggelassen. In der vierten
154 Dimension des Modells geht es darum, wie anhand von Messunsicherheiten Aussagen uber das Messergebnis selbst und

155 bezlglich der mit der Messung verbundenen Fragestellung getroffen werden kénnen. Die Dimension beinhaltet die Konzepte
156 Verlasslichkeit der Messung und ihres Ergebnisses, Vergleich von Messwerten und Regression. Fur den Primarbereich ist nur
157 das zweite Konzept relevant, da im Rahmen dieses Konzeptes die Schilerinnen und Schiiler lernen, einen Vergleich von

158 Messwerten durchfiihren zu kénnen. (.) Ist das verstandlich?

159 S01: Ja. (..) Okay, bis gleich. (3 Minute[n] Pause) In dieser Dimension geht es darum, tiber den Vergleich von Messwerten

160 herauszufinden, ob verschiedene Messwerte miteinander kompatibel sind und deren Unsicherheitsbereiche. (...) Finde ich auch
161 ohne das Beispiel ganz gut nachvollziehbar, aber es hilft das Ganze nochmal ein bisschen bildlicher vor Augen zu haben. (..) Ich
162 fand in der Erklarung ganz gut unten das mit den Wassertropfen, dass sie da eben viel Zeit haben, verschiedene Daten zu

163 sammeln und die dann miteinander in Beziehung setzen zu kénnen. (..) Das hat das ganz anschaulich gemacht. (....) Genau. (..)
164 und ein eigenes Beispiel (..) hm, ich muss kurz tUberlegen. (25 Sekunden Pause) also, du flhrst hier das Beispiel mit dem

165 Klettergerust auf. (..) Die Messunsicherheit betragt 4 Meter (.) ist mir gerade gar nicht klar, wo die jetzt herkommen. Gut, die sind
166 wahrscheinlich beliebig, wahrscheinlich einfach eine gewahlte Zahl fir das Beispiel. (..) Also, ich verstehe den Aspekt, dass du
167 hier auf die Intervalle hinaus willst, die sich iberschneiden, aber vielleicht tut es auch eine kleinere Messunsicherheit (.) Sowas,
168 wie 1 Meter reicht doch, oder? Ich kann mir irgendwie schwer so eine Situation vorstellen, naja. (...) Ja, oder man sagt, die Kinder
169 schatzen das Klettergeriist. Oder? Aber du hast ja geschrieben, zwei Kinder haben das Klettergerlst ausgemessen. Man kdnnte
170 dann die Unsicherheiten furs Verstandnis vielleicht angeben. Wie die zustande kommen. (.) Verstehst du? Das ist ja fiktiv, aber
171 es wirde das verstandlicher machen, glaube ich.

172 S02: Ja. Okay. Dann muss ich da noch mal driber nachdenken. (..) Gut. (..) Dann siehst du jetzt auf der letzten Seite nochmal
173 eine Zusammenfassung vom Ganzen. (.) Das ist quasi dieses Modell jetzt nur fir die Primarstufe und alles Graue ist raus. Da
174 wiirde ich dich jetzt einfach nochmal kurz bitten, wenn du dir das jetzt so anguckst, wiirdest du sagen, alles ist notwendig, um das
175 Thema fir Lehrkrafte verstandlich zu machen, also darum geht es ja eigentlich, um die Relevanz des Themas, dass die Lehrkrafte
176 das erkennen, weil die wiirden genau die gleichen Texte kriegen. Auch, so war es urspriinglich geplant, Dimension fir Dimension
177 durchgehen und sollen danach eben entscheiden, ja, finde ich notwendig oder ach, brauchen wir ja sowieso nicht. (..) Und wenn
178 du dir die abgespeckte Version jetzt so anguckst, nochmal Gberlegen. Wirdest du, findest du irgendwie, dass es noch zu viel ist
179 oder vielleicht sogar zu wenig Beispiele oder hast ja eigentlich schon gesagt, ein paar Beispiele kénnte man bei dir sogar

180 weglassen. (...) Irgendwie, ja, ob dir da noch irgendwas zu einfallt, was du noch sagen willst.

181 S01: Also tatsachlich habe ich ja gerade in Nawi eine fiinfte Klasse, wo wir gerade von den Sinnen zum Messen machen,

182 deswegen ist es fur mich gerade gar nicht so uninteressant zu lesen. (.) Und ich denke, ich werde mal gucken, wenn ich die

183 Unterrichtszeit plane, an welcher Stelle ich das tatsachlich mit einbringen kann, weil ich das ziemlich wichtig und relevant finde.
184 (.....) Ich glaube, wenn ich es jetzt nur anhand der Tabelle und unter dem Aspekt, ich plane jetzt selber meinen Unterricht und
185 stimme den darauf ab, sehe, dann ist es schon nachvollziehbar. Aber es ist halt, glaube ich, relativ viel Arbeit, das so auf dem
186 Schirm zu haben und dann in Aufgaben umzusetzen. (...) Aber wichtig finde ich trotzdem die ganzen Konzepte. (.) Also es ware
187 wiinschenswert, wenn die Kinder das am Ende verstehen wiirden und dann gut vorbereitet in den Unterricht der Sekundarstufe
188 gehen. (..) Was mir helfen wiirde, ein Zusammenspiel zwischen den Texten und der Tabelle, immer auch unter dem, dass ich
189 gerade echt mide bin und nicht mehr so konzentriert bin und das Arbeitsgedachtnis ist leer, (..) ware, wenn quasi an der rechten
190 Seite nochmal eine kurze Spalte ware bei manchen Sachen, die mir nochmal genau in den Kopf rufen wiirden, was war jetzt

191 nochmal Messabweichung, was war nochmal Messunsicherheit. Mit so einem ganz kurzen Beispiel, dass man es, wenn man sich
192 die Tabelle anguckt, nochmal ganz schnell in Erinnerung rufen kann, nachdem man die Texte gelesen hat.

193 S02: Also quasi hier bei der Zusammenfassung einfach am Rand nochmal so eine Spalte...

194 S01: Genau, einfach nur, ja. Weil es sind ja tatsachlich Sachen, also Ermittlungsmethode A, Ermittlungsmethode B, misste man
195 dann nochmal im Text nachsehen und das kostet ja dann auch wieder Zeit. Und das wird wohl nicht mehr Zeit, habe ich den

196 Eindruck. Genau, also wenn du jetzt fragst, was wurde vielleicht noch eine Entlastung geben, wenn man Unterricht damit oder
197 danach planen wiirde.

198 S02: Ja, sehr gut. (...)

199 S01: Genau, das waren so meine Gedanken dazu. (..)

200 S02: Perfekt, dann kénnen wir das genauso stehen lassen. Vielen Dank.
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G. Transkript Interview 5

1Transkribiert mit 1 noScribe Vers. 0.5

2 Audiodatei: C:/Users/Marie/OneDrive/Dokumente/Zoom/2024-09-19 09.37.56 Mein Meeting/audio2086568693.m4a

3 (Start (hh:mm:ss): 00:00:00 | Qualitét: precise | Sprache: de | Sprecher:in erkennen: auto | Uberlappende Sprache: 1 | Zeitmarken:
4 0 | Pausen markieren: 1)

5 S01: Alles klar. Okay, gut. Dann wiirde ich dich zuerst fragen, ob du bereit bist, dass ich dich aufnehmen darf...

6 S02: Ja.

7 S01: Gut. Und dann wiirde ich zunachst... Hast du die schon offen die Texte? (.) Supi. Dann wurde ich dich einmal diese

8 allgemeinen Angaben zuerst fragen. Du bist auch Q-Master, richtig?

9 802: Ja. (.)

10 S01: Und studierst die tblichen drei Facher, oder?

11 S02: Genau.

12 S01: Ja, okay. Und im Semester? (....)

13 S02: Ach, kommt drauf an. Fachsemester?

14 S01: Ja. (..)

15 S02: Ich glaube, also ich habe ja viel Teilzeit studiert, deswegen ware ich jetzt wirklich im, also wenn man es teilzeitmaRig rechnet,
16 bin ich im vierten Semester. Also es ist mein finftes Studiensemester im Master, aber mein viertes Fachsemester.

17 S01: Okay, Supi, das reicht. Und hast du dich schon mal mit Messunsicherheiten im Studium auseinandergesetzt?

18 S02: Ja..

19 S01: Und bei Fortbildungen oder im eigenen Unterricht? (...)

20 S02: Fortbildung nicht, habe ich noch nie gemacht. Im eigenen Unterricht, (..) Uberlege ich gerade, (.) ich glaube, nein.

21 S01: Okay, gut. (.) Dann wiirde ich dir jetzt einmal ganz kurz sagen, worum es geht. Namlich, dass ich Texte geschrieben habe
22 fur Lehrkréfte. Die sollen daraus die Notwendigkeit der Thematisierung von Messunsicherheiten erkennen. (.) Und mit euch

23 Lehramtsstudierenden mochte ich diese Texte auf Inhalt und Verstandlichkeit validieren. Also ihr sollt quasi priifen, ob ihr die Texte
24 so versteht und glaubt, dass man das an Lehrkrafte so weitergeben kann. Oder ob ihr glaubt, das ist noch zu viel Inhalt oder, ja,
25 genau, ob es verstandlich ist. (..) Die Texte sind geschrieben auf Grundlage eines Modells, das aus vier Dimensionen besteht.

26 Und so ist das jetzt auch aufgebaut. Du liest quasi gleich immer eine Dimension. (..) Darin gibt es verschiedene Konzepte. Und
27 du wirdest mir dann im Anschluss immer riickmelden, ob du die verstanden hast oder nicht verstanden hast, indem du mir

28 zusammenfasst, was du gelesen hast. Wichtig ist, dass die Texte fur Lehrkrafte geschrieben wurden, nicht fir Kinder.

29 S02: Okay.

30 S01: Okay? Und ganz toll ware, wenn du immer ein eigenes Beispiel findest. Da sind Beispiele am Ende jedes Konzepts, um es
31 verstandlicher zu machen. Da wére es super, dass du immer guckst, hattest du den Text so verstanden oder war das Beispiel gut
32 oder war es verwirrend, irgendwie so, dass du das lberlegst. Und ja, wenn du ein eigenes Beispiel fur die Dimension finden

33 konntest, ware das ganz toll. (..) Okay. Und das ist so aufgebaut, dass die Dimension oben immer eine kleine Tabelle hat. Und da
34 sind grau hinterlegte Bereiche, die sind nicht relevant fur die Primarstufe. Also dieses Modell wurde urspringlich fur die

35 Sekundarstufe geschrieben und wir haben es jetzt versucht, fir die Primarstufe, also Klassenstufe 5, 6 so anzupassen, dass alles
36 Wichtige drin ist, aber alles Unnétige nicht erwahnt werden muss. Also es geht nur um die wei3en Bereiche. Und als erstes geht
37 es jetzt gleich los mit einer Einleitung, warum ich das iberhaupt wichtig finde, dass man dieses Thema in der Primarstufe schon
38 thematisiert. Und da wirde ich dich bitten, dass du das einfach schon einmal durchliest und mir kurz riickmeldest, ob dir die

39 Relevanz und alles, so einleuchten wiirde. Okay. Und du Iasst dir so viel Zeit, wie du brauchst. (.) Achso, ich muss auch noch

40 sagen, ich darf keine Verstandnisfragen beantworten. Also wenn du irgendwas nicht verstehst, ist das wichtig fur uns. (..) Und

41 melde das auf jeden Fall zurlick und sonst, genau, was immer du verstehst, gerne in eigenen Worten zusammenfassen. Ja, und
42 dann wirdest du jetzt erst mal nur diese Einleitung lesen, auf Seite 2. (.) Ich lasse dir so viel Zeit, wie du brauchst. (2 Minute[n]
43 Pause)

44 S02: Ja, habe ich gelesen. (.)

45 S01: Sehr gut.

46 S02: Soll ich zusammenfassen?

47 S01: Ja, ware super. Also einfach nur kurz, ob es klar und was klar war.

48 S02: Also ich finde das erst mal verstandlich und auch einleuchtend, dass das ein wichtiges Thema ist. Ihr habt ja da auch schon
49 erwahnt, dass das Vergleichen von Messwerten schon Teil des Berliner Rahmenlehrplans oder Berlin-Brandenburger

50 Rahmenlehrplans ist. (.) Und dass beim Vergleichen von Messwerten Messunsicherheiten eigentlich schon ein wichtiger Punkt

51 sind, weil man Daten halt nur dann wirklich vergleichen kann, wenn einem klar ist, welche Messunsicherheiten bei der

52 Datenerhebung, welche es da gab, um die Qualitdt von dem Experiment einschatzen zu kénnen. Und dass euch quasi ganz

53 wichtig ist, dass wenn Schilerinnen schon in Kontakt kommen mit Messdaten, dass sie dann im Sinne dieses wissenschaftlichen
54 Arbeitens auch verstehen, (.) wie man diese Daten eigentlich gut einschatzen kann und dass dafur halt diese Messunsicherheiten
55 ganz wichtig sind und eben die Fahigkeit, die einschatzen und berechnen zu kénnen. (.) Und genau, ich glaube, ihr habt das ja
56 auch als Fahigkeit der 21st Century Skills eingeordnet. (..) Und das ist eben firs wissenschaftliche Arbeiten und Denken ganz

57 elementar.

58 S01: Sehr gut, danke. Und hier unten siehst du dieses Modell, diese vier Dimensionen, von denen ich schon gesprochen habe,
59 ganz kurz aufgefihrt. (.) Und die werden jetzt quasi so nach und nach abgearbeitet. (.) Und wenn du dann auf Seite drei guckst,
60 die Dimension eins, da ist die Tabelle. Es geht nur um die weilRen Felder. Die anderen sind der Vollstandigkeit drin, aber sind nicht
61 relevant firr die Primarstufe. (.) Und ich habe jetzt quasi immer einen kurzen Text als Einleitung geschrieben, worum es eigentlich
62 geht. Und danach kommen die Konzepte, um die es dann jeweils geht. In dieser Dimension gibt es zwei Konzepte. Und dahinter
63 sind dann immer die Inhalte der Konzepte in Textform geschrieben. Und ich habe dann immer noch ein Beispiel dazu gemacht.
64 Und genau, dass du das so ein bisschen voneinander getrennt guckst. (.) Ich wirde dir jetzt diesen ersten Abschnitt immer einmal
65 kurz vorlesen. (.) In der ersten Dimension, in der es primar um das Erkennen der grundséatzlichen Existenz von

66 Messunsicherheiten geht, beinhaltet das Sachstrukturmodell nach Hellwig die Konzepte Ursachen der Messunsicherheiten und
67 Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Messabweichung. Das Ziel dieser gesamten Dimension liegt insbesondere darin,
68 bereits den Schulerinnen und Schilern der Primarstufe zu vermitteln, dass jede gemessene GroRRe mit einer Unsicherheit behaftet
69 ist, selbst wenn die Messung mit hdchstprazisen Messinstrumenten besonders sorgfaltig durchgefihrt wurde. (.) Ist das soweit
70 klar?
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71 S02: Ja. Ich lese jetzt beide Konzepte der Dimension 1, ja?

72 S01: Genau, und dann beides in eigenen Worten wiedergeben. Und wenn du ein eigenes Beispiel findest, ware das super. (.)

73 Okay, danke. (4 Minute[n] Pause)

74 S02: Ja, habe ich gelesen. (.) Habe ich auch, glaube ich, grundsatzlich verstanden. (.....) Genau, also hier geht es ja darum, im

75 Unterricht oder bei dieser Dimension geht es eben darum, dass Schulerlnnen verstehen, dass es Messunsicherheiten gibt. Und

76 dass man mit ihnen Experimente durchfiihrt, wo das fir sie deutlich wird, warum es die gibt. Und dass man das dann thematisiert
77 im Unterricht. (...) Tatsachlich das erste Beispiel, das mir in den Sinn kam, als ich die Beschreibung von Konzept 1 gelesen habe,
78 war das Beispiel, das ihr dann genommen habt. (...) Deswegen, ja, ich weil} nicht, ob ich da jetzt noch ein gutes Alternativbeispiel
79 habe. Aber woran ich gerade noch gedacht habe, war, dass natirlich auch so eine Mischung aus Geschichte und Physik, dass

80 man halt auch Messinstrumente, geschichtliche Messinstrumente thematisiert, wie zum Beispiel die Elle oder so was, dass das

81 ja tatsachlich ein variables MaR ist, was vollig vom Menschen abhangt. (.) Aber ansonsten, ich weif nicht, soll ich das Beispiel

82 jetzt nochmal wiederholen? (..)

83 S01: Ja, auf jeden Fall das Konzept, dass du sagen kdnntest, was da drin stand.

84 S02: Dass halt Kinder die Zeit stoppen, wenn gelaufen wird. Und dass halt verschiedene Messunsicherheiten auf dem Weg zur

85 Messung liegen, wie zum Beispiel, wenn das Signal gegeben wird zum Loslaufen, dass es dann eine Reaktionszeit gibt. Aber

86 auch beim Abmessen der Strecke, dass es da zu Ungenauigkeiten kommt. (.) Dann die Reaktionszeit auch fir die Stoppubhr. (..)
87 Als letztes habt ihr dann nochmal Umwelteinflisse wie Temperaturen und elektromagnetische Strahlung. Das fand ich jetzt erstmal
88 im Beispiel an sich nicht nachvollziehbar. Also das steht da und spielt bestimmt irgendwie irgendwo auch eine Rolle. (.) Aber ware
89 mir jetzt nicht klar, wie ich das zum Beispiel im Unterricht thematisieren kdnnte, dass das fir Kinder nachvollziehbar ware. (...)

90 Genau, dann Konzept 2 fand ich jetzt deutlich abstrakter. Also da war jetzt flr mich ein krasser Sprung von, also ich glaube, den
91 ersten Teil, den kann man gut nachvollziehen. (.) Als Lehrkraft, die jetzt vielleicht auch nicht Physik im Studium hatte. (.) Und beim
92 zweiten Teil musste ich mich echt zwingen, nicht auszusteigen. (..) Weil einfach mit sehr vielen Zahlenwerten schon gleich so

93 rumgeschmissen wird. Und ich finde, es ist von der Erklarung sehr abstrakt. Ich habe das jetzt schon so mehr oder weniger, ich

94 habe schon verstanden, was eine Messabweichung ist. (.....) Aber ja, erst, wenn ich mir dann wirklich das Beispiel auch zweimal
95 durchlese und der kurze Erklartext hat mir Messabweichung nicht verstandlich erklart. Genau, aber weil (.) Referenzwert war,

96 glaube ich, tatsachlich so ein bisschen der Punkt, der fiir mich so schwammig geblieben ist in der Erklarung zuerst. Also was ist
97 denn ein Referenzwert? Genau, und jetzt habe ich das hier mit der Fallgeschwindigkeit. Das war dann fur mich klar, dass es quasi
98 eine, die Referenz gibt, das ist die Fallgeschwindigkeit in Deutschland, (..) auf die man sich mit nach vielen Messungen

99 wahrscheinlich irgendwie geeinigt hat oder ausgerechnet hat. Und wenn ich selber eine Messung mache und die weicht ab von
100 diesem Referenzwert, dann ist halt die Differenz zwischen diesen beiden Werten ist halt meine Messabweichung. (...) Und wenn
101 ich, keine Ahnung, das aber 20 Mal messe, Durchschnittswerte davon errechne, dann kann ich quasi meine Messunsicherheit
102 errechnen, die ich bei meinen eigenen Messungen habe. Genau, das ware meine Zusammenfassung. (..)

103 S01: Super, gut. (..) Ja, dann gehen wir zur zweiten Dimension, machen es genau so. Es gibt wieder zwei Konzepte. Wieder ist
104 ein bisschen was weggelassen und wir lesen zusammen die Einleitung und du dann die Konzepte. In der zweiten Dimension

105 des Modells geht es um den Einfluss der Messunsicherheiten auf das Messwesen, also wie Messunsicherheiten die Prozesse
106 des Experimentierens beeinflussen. Daflr sind zwei Konzepte wichtig, Ziel der Messung und Ergebnis der Messung. Ziel dieser
107 Dimension ist es, den Kindern zu vermitteln, dass es nicht den einen wahren Messwert geben kann, den sie perfekt nachmessen
108 kénnen, sondern dass das Ergebnis immer eine gewisse Unsicherheit hat und somit ein Unsicherheitsintervall aufspannt. Macht
109 das Sinn fur dich soweit?

110 S02: Ja. (2 Minute[n] Pause) Ja, habe ich gelesen, habe ich verstanden. (...) Gut, also bei der zweiten Dimension geht es darum,
111 dass Kinder verstehen, dass es quasi nicht diesen einen wahren Messwert geben kann, sondern dass es immer eine gewisse
112 Messunsicherheit gibt. (..) Und dann geht es einmal darum, Konzept Ziel der Messung, dass den Kindern klar wird, (.) also eben
113 naturlich, dass jedes Messinstrument ein Limit hat und nur eine bestimmte Genauigkeit erreichen kann. Und dass es wichtig ist,
114 je nachdem welches Ziel die Messung hat, eben das entsprechende Messgerat auszuwahlen. (..) Also wenn man dann zum

115 Beispiel diesen Klassenraum ausmisst, reicht ein Geodreieck oder reicht vielleicht ein Tafellineal oder als nachstes habt ihr ja das
116 Lasermessgerat, was auf Millimeter genau misst. Was ist da also das, ja, fur die Genauigkeit, die ich brauche, mein passendes
117 Gerat? Das Beispiel mit der Tir fand ich auch ganz gut, mit dem Schrank durch die Tur. Da musst du ja wirklich nicht auf Millimeter
118 in der Regel genau messen und da reicht es einfach ja auch, (.) Wahrscheinlich. Wenn man das gleiche Messgerat verwendet.
119 (...) So, dann beim Ergebnis der Messung, das ist das zweite Konzept. (.....) Da, genau, habt ihr dann nochmal geschrieben, dass
120 dann der Mittelwert erhoben wird und dass dann die Abweichung vom Maximalwert, dass das dann halt eben die Messunsicherheit
121 ergibt. (...) Und dass es fur die Kinder halt hilfreich ist, da reinzukommen, indem sie ihr Experiment dokumentieren, (.) damit es
122 auch nochmal im weiteren Verlauf nochmal durchgefihrt werden kann. Das heilt, sie sollen ihre Forscherfrage herausfinden am
123 Anfang, vermuten, was die Antwort sein kdnnte, Planung genau dokumentieren, die Durchfiihrung dokumentieren, auswerten und
124 interpretieren und reflektieren. (.) Genau, wie jetzt dann Messwerte aufgenommen werden, da habt ihr jetzt nichts zu geschrieben.
125¢(....)

126 S01: Das stimmt. Fallen dir zu eins oder zwei noch ein eigenes Beispiel ein oder nicht? (11 Sekunden Pause)

127 S02: Ja, also bei eins wiirde mir jetzt zum Beispiel dieses elektronische Fieberthermometer einfallen, mit dem man im Ohr misst.
128 Die sind ja auch relativ ungenau. Was ich gut an denen finde, ist, du kannst sehr einfach irgendwie flnf, sechs, sieben, acht Werte
129 nehmen und so messe ich dann bei meinen Kindern namlich auch Fieber. Und dann gucke ich, was ist so der Durchschnittswert
130 und dann kann ich einschatzen, ah ja, geht Richtung Fieber oder eher nicht. (..) Das finde ich ganz interessant, weil da wirklich
131 jede Messung eigentlich um 0,2, 0,3 Grad mindestens immer sich unterscheidet. Das hangt sehr davon ab, wie man es reinhalt
132 und so. (...) Um so Fieber einschatzen zu kénnen, braucht man jetzt ja nicht eine ganz genaue Temperatur, sondern da reicht ja
133 auch eine Tendenz, zum Beispiel. (..) Genau, beim Beispiel, ihr habt da ja jetzt ein Protokoll einfach reingemacht, woran ich jetzt
134 nochmal gedacht habe, auch in Bezug auf das Fieberthermometer, ware quasi eine Tabelle, wo man dann wirklich Messwerte
135 eintragen kann. Also wo man auch sagt, es braucht eigentlich zehn Messwerte meinetwegen, (.) um tberhaupt einen vernunftigen
136 Wert errechnen zu kénnen.

137 S01: Ja, sehr gut. Okay. Ja, alles gesagt? Gut, dann kommen wir zur Dimension 3 schon. Da ist eine riesige Tabelle und es ist
138 aber fast alles grau. Also es geht tatsachlich nur um das erste Konzept und das ist auch nur aufgefihrt. (.) Ok, ich lese vor. In der
139 dritten Dimension des Modells geht es um die Erfassung von Messunsicherheiten, sie enthalt die mathematischen Methoden,
140 um Messunsicherheiten ermitteln zu kénnen. Die Dimension enthalt die Konzepte Erfassung einer Unsicherheitskomponente bei
141 direkter Messung, Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten und Erweiterte Messunsicherheit. Fir
142 die Primarstufe relevant ist nur das erste Konzept, da es erklart, dass Messunsicherheiten auf verschiedene Weise erhoben

143 werden kdnnen. Ziel dieser Dimension ist es, die Messunsicherheiten quantifizieren zu kdnnen und damit eine Aussage Uber die
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144 Qualitat der Messung machen zu kénnen. (..) Und genau, ich wiirde dich jetzt wieder bitten, es gibt fir beide Ermittlungsmethoden
145 ein Beispiel. Genau, wie eben. Ja? (3min Pause)

146 S02: Ja, habe ich gelesen. Habe ich auch verstanden. (.)

147 S01: Sehr gut.

148 S02: So, also es geht wieder um die Erfassung von Messunsicherheiten. Es werden zwei Methoden vorgestellt, A und B.

149 Ermittlungsmethode A ist, dass man verschiedene Messungen gemacht hat und dass man dann einen Mittelwert errechnet, der
150 dann quasi den Ergebniswert darstellt und dass man die Abweichung von diesem Mittelwert, dass man sich dann den hochsten
151 und niedrigsten Wert anguckt und dadurch dann die Messunsicherheit errechnen kann, also die Abweichung von diesem

152 Mittelwert. (..) Und dadurch kann man eine Art Unsicherheitsintervall bestimmen und kann quasi sagen, das ist jetzt in diesem
153 Fall 7,44 Sekunden bis 8,45 Sekunden, dass innerhalb dieses Bereichs mit hoher Wahrscheinlichkeit der echte Wert liegt. (..) So,
154 das ware das Beispiel. (.) Genau, ich kann hier einfach nochmal auf das Fieberthermometer als Beispiel verweisen. Da wéare das
155 eben das Gleiche. Man wirde zehnmal messen, wirde einen Mittelwert errechnen, hatte eine héchste und niedrigste Messung
156 und die Temperatur, die wahrscheinlich wirklich ist, wird irgendwo in diesem Unsicherheitsintervall liegen. Beispiel B ist, ich kann
157 nur eine Messung machen und muss mir anhand der Informationen, die mir vorliegen, quasi diesen Unsicherheitsintervall

158 bestimmen und kann das nicht anhand von mehreren Messungen machen. Das ware jetzt in diesem Fall, auch wenn man diesen
159 Wettlauf nochmal sieht, dass man eben diese menschliche Reaktionszeit hat, Ungenauigkeit des Gerates, (.) die optische

160 Ungenauigkeit, wann das Kind tber die Ziellinie 1auft. Und in diesem Beispiel wird dann ein 1,11 Sekunden errechnet als

161 Messunsicherheit und dadurch liegt der Unsicherheitsintervall deutlich gréfRer und liegt bei 6,4 bis 8,6 Sekunden. (..) Also das

162 sind dann diese 1,11 Sekunden oberhalb und unterhalb des gemessenen Wertes. Ja, auch Beispiel Fieberthermometer, ich kann
163 aus irgendeinem Grund nur eine Messung machen. Ich glaube, bei digitalen Geraten ist es so, dass man sagt, eine Einheit, also
164 das heifl3t ein Grad plus minus, wiirde man sagen, weil es einfach nur eine digitale Messung ist. (.) Das ist, glaube ich, ungefahr
165 die Regel. (...)

166 S01: Sehr gut. Du bist super schnell. Alles gut zusammengefasst. Dann sind wir schon bei der letzten Dimension, der

167 Aussagekraft. (..) Da geht es dann schlussendlich nur um das zweite, Vergleich von Messwerten. (.) In der vierten Dimension

168 des Modells geht es darum, wie anhand von Messunsicherheiten Aussagen uber das Messergebnis selbst und bezuglich der mit
169 der Messung verbundenen Fragestellung getroffen werden kénnen. Die Dimension beinhaltet die Konzepte Verlasslichkeit der
170 Messung und ihres Ergebnisses, Vergleich von Messwerten und Regression. Fir den Primarbereich ist nur das zweite Konzept
171 relevant, da im Rahmen dieses Konzeptes die Schiilerinnen und Schiler lernen, einen Vergleich von Messwerten durchfiihren zu
172 kénnen.

173 S02: Ah ja, okay. (2 Minute[n] Pause). Hab ich auch verstanden. (.)

174 SO1: Sehr gut. (..)

175 S02: Genau, hier geht es dann um Vergleichen von Messwerten (.) und dass Kinder (.) Messergebnisse in Beziehung zu einem
176 Referenzwert setzen kdnnen. Dass sie unterschiedliche Messwerte interpretieren kénnen, dass sie verstehen, dass auch

177 unterschiedliche Messwerte nicht zwangslaufig unvertraglich sind. (..) Dass sie aber eben auch erkennen, wann es sich um einen
178 AusreilRer handelt, der eben nicht vertraglich ware. (....) Eine Méglichkeit sich damit auseinanderzusetzen ist anscheinend, sehr
179 grolRe Datenséatze oder mdglichst groRe Datenséatze zu erheben und damit auch Ausreil3er geringere Einflisse haben. lhr habt
180 jetzt ein Beispiel gebracht, wo zwei Kinder ein Klettergeriist ausmessen. Ein Kind misst 10, das andere 16 Meter. (.) Ihr habt dann
181 eine Messunsicherheit von vier Metern (.) zugestanden und damit gesagt, die Uiberschneiden sich quasi. Die Ergebnisse der

182 Unsicherheitsintervalle sind grof3 genug, also sind die beiden Messungen vertraglich. (.) Das habe ich so verstanden. Fur mich
183 ist tatsachlich jetzt als Frage aufgekommen, woher kommen denn diese vier Meter? Das ware fiir mich auch wirklich eine Frage
184 im Unterricht. (..) Ab wann ist das denn ein Ausreil3er? Weil ich glaube auch, als wir jetzt vorher quasi das Unsicherheitsintervall
185 berechnet haben, haben wir einfach den héchsten und den niedrigsten Wert ins Verhaltnis zum Mittelwert gesetzt. (.....) Und damit
186 sind ja, auRer ich vertue mich jetzt gerade, irgendwie alle Werte automatisch drin, oder? (.) Wenn ich gleich den héchsten und
187 den niedrigsten Wert nehme. Deswegen ware fur mich tatsachlich so eine Frage, wie komme ich denn zu einem objektiven

188 Unsicherheitsintervall, wodurch klar wird, wann Messwerte Ausreif3er sind. (.) Oder sage ich zum Beispiel, ich gucke mir meine
189 Werte an und ich schmeile sowieso erstmal die ein, zwei hdchsten und die ein, zwei niedrigsten raus. (.) Ware das zum Beispiel
190 eine Erklarung? Wenn ich jetzt, sind wir wieder beim Fieberthermometer, zehn Messungen mache, ich habe eine Messung, die
191 deutlich abweicht von den anderen, sage ich da von vornherein, die berechne ich jetzt, nehme ich jetzt nicht zur Berechnung,

192 keine Ahnung, meines Unsicherheitsintervalls und dann muss die dadurch auch rausfallen. Das war mir jetzt nicht so eindeutig,
193 wie ich das wirklich im Unterricht anbringe. (.)

194 S01: Ja, sehr gut. (....) Da muss ich noch kurz driiber nachdenken. (...) Ein eigenes Beispiel, hattest du ein eigenes Beispiel jetzt
195 gerade genannt? Das Fieberthermometer, du bleibst dir treu.

196 S02: Na nee, ja. (..)

197 S01: Ja, gut. (..) Zusammengefasst hast du es auch. Ich glaube jetzt hast du das alles zusammengefasst. (.) Was mir jetzt gerade
198 so eingefallen ist, du hast immer nicht so richtig zum Ausdruck gebracht, ob die Beispiele abgesondert vom Text, ob man die

199 grundsatzlich weglassen kénnte oder ob dir die sehr geholfen haben. Also manchmal hast du es gesagt, ich weil3, bei der

200 Fallbeschleunigung hast du auf jeden Fall gesagt, da war es sehr gut, dass es dabei war, weil es dir was erklart hat.

201 S02: Ich fand immer gut, dass Beispiele dabei waren. Ich wirde nie auf die Beispiele verzichten. Ich finde, das macht das Ganze
202 total nachvollziehbar und anschaulich. Bei der Fallbeschleunigung fand ich das Beispiel sogar fast etwas zu (.) physikalisch. (.)
203 Da kann ich mir vorstellen, dass es einfach Lehrkrafte gibt, die da nicht so im Thema sind. Da kénnte man ein niedrigschwelligeres
204 Beispiel nehmen oder vielleicht mit weniger Zahlen. Es ist anstrengend zu lesen, da muss man sich wirklich reinarbeiten und ich
205 glaube, da ist nicht jeder bereit zu. (...) Ansonsten fand ich die Beispiele total nachvollziehbar. (..) Auch beim letzten grundsatzlich
206 vollig nachvollziehbar. Was fur mich allerdings nicht klar war, wie ihr auf diese vier Meter plus minus kommt. (.) Das ist ja eigentlich
207 das, was mich in dem Moment noch mal interessieren wiirde, wenn ich vielleicht auch ein eigenes Beispiel habe. Wie komme ich
208 denn da nochmal drauf? (..)

209 S01: Gut, dann bist du jetzt fast fertig. Dann ist auf der allerletzten Seite noch mal so eine Zusammenfassung des ganzen Modells,
210 was du quasi jetzt alles gelesen hast. Alles Graue ist weggelassen. Es ist nur das, was du gerade gelesen hast. Und wenn du
211 das jetzt noch einmal so anguckst, wirdest du sagen, das ist fur Lehrkrafte, hast du ja jetzt eigentlich schon ein bisschen, das ist
212 fir, man kénnte die Texte, wenn man ein bisschen Zahlen weglassen wiirde, an Lehrkréafte geben. Ist alles abgedeckt, wirdest
213 du, hast du auch schon gesagt, grundsatzlich das am Ende noch ein bisschen mehr erklaren, wo die herkommen. Aber sonst ist
214 sonst noch irgendwas, was du da zu dieser Tabelle gerne sagen wiirdest, wenn du dir die noch mal so anguckst? (..)

215 S02: Nee, ich fand das insgesamt alles sehr nachvollziehbar und gut. (......)

216 S01: Irgendwelche Woérter, die nicht angemessen erklart wurden, fandest du auch alles, hast du ja auch gut zusammengefasst.
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217 (...)

218 S02: Im Endeffekt hat sich das alles erklart, also manchmal gab es vielleicht ein Wort, das erste Mal als Referenzwert erwahnt
219 wurde, aber dann wurde das ziemlich schnell erklart. (..)

220 S01: Ja, super. Dann hast du es schon geschafft. (...) Dann stoppe ich jetzt die Aufnahme.
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H. Vorschlag fur das reduzierte Sachstrukturmodell nach Schenke (2023) mit
Beispielen zu den einzelnen Konzepten

Dimension 1: Existenz von Messunsicherheiten

1. Ursachen der
Messunsicherheit

Endlichkeit von Darstellungen (begrenzte Nachkommastellen)

Einflussgroen Umwelteinflisse (Temperatur, ..)

Unvollkommenheit der
Messgeréate (nicht richtig geeicht)

Faktor ,Mensch” (Reaktionszeit)

2. Unterscheidung zwischen
Messunsicherheit und
Messabweichung

Definition und Eigenschaften der Messabweichung
(Vergleich zu einem Referenzwert)

Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit
(Streuung der Messwerte)

Dimension 2: Einfluss von

Messunsicherheiten auf das Messwesen

1. Ziel der Messung

Unkenntnis des ,wahren” Wertes (idealisiertes Konstrukt)

IMessunsicherheit

Anstreben einer angemessenen npassung des

Messprozesses
(MU so klein wie moglich und ntig) evtl. feineres Messinstrument wahlen)

2. Ergebnis der Messung

Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen
(Messergebnis +/- MU)

Dokumentation von Messergebnissen
(Versuchsprotokoll fur Nachvollziehbarkeit der Messung)

Dimension 3: Erfassung von Messunsicherheiten

1. Erfassung einer
Unsicherheits-
komponente bei direkter
Messung

Ermittlungsmethode A
(mehrere Werte werden gemessen)

Ermittlungsmethode B
(nur ein Wert wird gemessen, MU wird mit Informationen des Messgerats bestimmt)

Dimension 4: Aussagekraft von Messunsicherheiten

2. Vergleich von
Messwerten

Vergleich eines Messergebnisses

mit einem Referenzwert
(aus dem Schulbuch)

Vertraglichkeit mit anderen

Messergebnissen
(stimmen die MU-Intervalle Uberein?)

Anomalien bzw. ,Ausreier” in Messreihen
(maoglichst grofien Datensatz produzieren)
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