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1. Einleitung

Messunsicherheiten kdnnen in vielen, auch alltdglichen Situationen auftreten. Insbesondere
die Corona-Pandemie zeigte gehauft Darstellungen aktueller Fallzahlen, Inzidenzen und Ver-
laufsdiagramme. Aber auch in naturwissenschaftlichen Rahmungen bei der Durchfiihrung von
Experimenten ist es unausweichlich, sich mit dem Thema Messunsicherheiten zu beschafti-
gen. Aus diesem Grund findet sich besondere Relevanz von Messunsicherheiten auch fir den
Schulunterricht, wobei das Augenmerk haufig auf der Sekundarstufe liegt. Dass Messunsi-
cherheiten auch Bestandteil des Rahmenlehrplans fir die Primarstufe ist, macht den Lehrauf-
trag jedoch eindeutig (vgl. LISUM, Rahmenlehrplan Teil C, Naturwissenschaften; Holz & Hei-
nicke, 2019). In durchgefuhrten Experimenten ist genau wie in der wissenschaftlichen For-
schung damit zu rechnen, dass mehrfache Messungen unterschiedliche Ergebnisse hervor-
bringen. Eine Bewertung dieser unterschiedlichen Messwerte ist unausweichlich notwendig,
um die Qualitdt der Messung beurteilen zu kénnen. Statt ,als stérende Randerscheinung*
(Hellwig, 2012, S.2), sollten Messunsicherheiten im Rahmen eines naturwissenschaftlichen
Unterrichts ,als Ausgangspunkt zur kritischen Auseinandersetzung mit dem Messprozess und
den daraus erhaltenen Ergebnissen aufgefasst werden® (Hellwig, 2012, S.2). Und aufgrund
des eindeutig auch bereits in der Primarstufe verorteten Lehrauftrags der Befassung mit der
Thematik der Messunsicherheiten ist es umso erstaunlicher, dass Messunsicherheiten im
Schulunterricht scheinbar eine eher untergeordnete Rolle spielen und keine explizite Thema-
tisierung erfahren (vgl. Glomski & Priemer, 2010; Hellwig, 2012; Kok & Priemer, 2020).

Um auf dieser Basis die Frage zu beantworten wie sich Messunsicherheiten im naturwissen-
schaftlichen Unterricht der Primarstufe im Rahmen von Experimenten thematisieren lassen,
ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit ein Lernmodul in Bezug auf die Thematik der Messun-
sicherheiten fur die Primarstufe zu entwickeln und zu evaluieren.

Zunachst wird sich diese Arbeit hierfur mit dem Stand der Forschung zu Messunsicherheiten
befassen und sowohl Begrifflichkeiten klaren als auch auf die Relevanz von Messunsicherhei-
ten auf den gesellschaftlichen Ebenen von Alltag und Schule eingehen sowie darlegen, was
fur ein wissenschaftlich gesichertes Verstandnis von Messunsicherheiten existiert. Des Wei-
teren wird sich die Arbeit mit dem Sachstrukturmodell nach Hellwig (2012) auseinandersetzen,
dem ein validierter ,Erwartungshorizont im Umgang mit Messunsicherheiten im Physikunter-
richt der Sekundarstufe I (Hellwig 2012, S.190) zugeschrieben wird, um einen Ausgangspunkt
fur die Entwicklung eines Lernmoduls zu Messunsicherheiten fir die Primarstufe zu generieren
und ein konkretes Forschungsziel zu benennen.

Darauffolgend wird die Arbeit das methodische Vorgehen darlegen, das sowohl aus der Re-
duzierung des bereits fur die Sekundarstufe bestehenden Sachstrukturmodells fur Messunsi-
cherheiten nach Hellwig, als auch der Darlegung einer méglichen strukturellen Gestaltung des
zu entwickelnden Lernmoduls nach den Basismodellen nach Oser und Baeriswyl besteht. Es
folgt die Darstellung des Pra-Post-Tests, der eine qualitative Auswertung mit Hilfe des Kodie-
rungsmanuals nach Kok ermdglichen soll sowie die Vorstellung der offenen Fragen, die im
Nachgang an den Post-Test zur Bewertung der Ausgestaltung des Lernmoduls dienen sollen.

Nach der Reduzierung des Sachstrukturmodells nach Hellwig schliefdt sich der Hauptteil hie-
siger Arbeit an, der aus der konkreten Darstellung des Lernmoduls zum Thema Messunsicher-
heiten fir die Primarstufe anhand des Experiments des Daumensprungs besteht.
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Es folgt die Auswertung der Durchflihrungen des Pra-Tests, des Lernmoduls, des Post-Tests
und des offenen Fragebogens sowie die Darstellung der Ergebnisse aller Testungen. Auf die-
ser Basis schlie3en sich eine Diskussion der Ergebnisse, die Reflexion hiesiger Arbeit und ein
Fazit sowie ein Ausblick an.

2. Stand der Forschung zu Messunsicherheiten

In der wissenschaftlichen Forschung herrscht Einigkeit dartber, dass es den einen ,wahren’
Wert einer Messung nicht geben kdnne, dass er niemals bekannt sein wirde (vgl. Hellwig &
Heinicke, 2020; Holz & Heinicke, 2020; Nagel, 2021). Der Begriff des ,wahren‘ Wertes, selbst
wenn er in Anfuhrungsstriche gesetzt wird, kdnnte allerdings implizieren, dass es diesen einen
angestrebten Wert eben doch geben kdnnte. Da dies niemals der Falls sein kann, wie auch
von dem ISO-Leitfaden GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) defi-
niert (vgl. GUM, 2008), scheint es sinnvoller zu sein, von der ,Messgréflie‘ zu sprechen, die zu
messen versucht wird. Im Folgenden wird also statt von der in Anflihrungsstriche gesetzten
Formulierung des ,wahren‘ Wertes von der ,Messgréf3e’ bzw. von der ,MessgréRe, die zu mes-
sen versucht wird‘, gesprochen.

Holz & Heinicke (2020) formulierten hierzu in einem Artikel zum Umgang mit unsicheren Daten
in der Unterrichtspraxis, dass

ein Messergebnis, das vollstédndig der theoretischen Erwartung entspricht, [aus fachli-
cher Perspektive] ein viel gréBerer Anlass zur Skepsis [wére,] als ein abweichender
Wert, [weswegen] unsichere Daten [...] daher weniger vermieden und mehr begriifit
werden [sollten]. Sie sind der physikalische Normalfall und damit eine wertvolle Még-
lichkeit, den Umgang mit experimentellen Daten zu erlernen. (S. 43)

In einem weiteren Artikel zu gleicher Thematik heif3t es, dass ,Messdaten [...] aus vielfaltigen
Grinden nur begrenzt genau [sind]. Darum ist das Ergebnis einer Messung nie ein genauer
Zahlenwert, sondern eher ein Bereich moglicher Werte.“ (Hellwig & Heinicke, 2020, S. 28f.).
Die Autorinnen fihren dazu weiter aus, dass auch die eigenen Annahmen und die Wahl des
experimentellen Aufbaus die eigene Aufnahme, Auswahl und Interpretation von Messdaten
beeinflusse und prage (vgl. Hellwig & Heinicke, 2020). Nach Kok, Boczianowski & Priemer
(2020) ist es im Physikunterricht daher ,notwendig, den Schuler/inne/n transparent zu machen,
welche Rolle die Messdaten [...] spielen und dass deren Aussagekraft aus naturwissenschaft-
licher Sicht stark limitiert ist” (S. 292). Aus diesem Grund ist ,ein [...] wichtiger Bestandteil des
Messergebnisses [...] die Messunsicherheit* (Kok & Priemer, 2022, S. 1), wobei ,Studien [...]
gezeigt [haben], dass Schuler/innen Schwierigkeiten mit den Konzepten der Messunsicherhei-
ten haben“ (Kok & Priemer, 2022, S. 1). Genau diese Kompetenzen werden allerdings als
.elementar fir experimentelles Arbeiten und insbesondere fir das Schlussfolgern aus experi-
mentellen Ergebnissen” (Hellwig, Schulz & Priemer, 2017, S. 16) angesehen.

Zu unterscheiden sind zwei verschiedene Umgangsarten mit Messdaten. Wahrend ein quali-
tativer Umgang mit Messdaten darauf abzielt, in einem Experiment empirische Indizien darzu-
stellen, bei denen die exakten Messwerte keine bedeutende Rolle spielen, weil auf diese Art
und Weise nur ein auf andere Weise hergeleiteter Zusammenhang nachvollzogen werden
bzw. plausibel oder anschaulich gemacht werden solle (vgl. Kok, Boczianowski & Priemer,
2020), zielt ein quantitativer Umgang mit Messdaten darauf ab, ,empirische Messdaten explizit
als Evidenz fir eine wissenschaftliche Aussage [heranzuziehen]® (Kok, Boczianowski &
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Priemer, 2020, S. 293). Kok, Boczianowski & Priemer (2020) flihren hierzu aus, dass fir einen
quantitativen Umgang mit Messdaten die Angabe von Messunsicherheiten notwendig werden:
~Werden Messdaten [...] als Evidenz und somit als Ausgangspunkt fiir das Schlussfolgern von
Zusammenhangen oder zur Bestimmung unbekannter Werte genutzt, ist eine Abschatzung
der Messunsicherheiten unerlasslich [...]“ (S. 294). Aullerdem zeige dieses Vorgehen ange-
messen und authentisch, wie wissenschaftliches Arbeiten funktioniere. Ist daraus resultierend
eine Angabe von Messunsicherheiten bei einem quantitativen Umgang mit Messdaten uner-
|&sslich, so muss dennoch darauf hingewiesen werden, dass den Schiulerinnen und Schilern
auch im qualitativen Umgang mit Messdaten deren Rolle explizit bewusst gemacht werden
muss, ,um kein falsches Bild der empirischen naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
zu vermitteln® (S. 294). Grundsatzlich ist es fir die Schilerinnen und Schiler gewinnbringend
und verstandlicher, wenn Uber Unsicherheiten der Messdaten gesprochen wird, egal ob sie
als grundsatzliches Hintergrundwissen in Bezug auf einen qualitativen Umgang oder als uner-
|&ssliches Bewertungskriterium in Bezug auf einen quantitativem Umgang thematisiert wer-
den, ,als Uber die mangelnde Qualitadt von Daten salopp hinwegzusehen und unhaltbare Fol-
gerungen zu formulieren® (S. 294).

2.1.  Was sind Messunsicherheiten

Nach Nagel (2021) sind ,Messunsicherheiten [...] wichtige Informationstrager. Sie sagen uns,
wie sehr man einem Ergebnis vertrauen darf, wie prazise und/ oder wie richtig es gemessen
wurde. Ohne diese Informationen ist keine Interpretation von empirischen Daten gerechtfertigt®
(S. 7). Weiter sagt Nagel (2021), dass ohne die Angabe der Messunsicherheit jede naturwis-
senschaftliche Arbeit keine Aussagekraft habe. Der GUM (2008) flihrt hierzu aus:

Uncertainty of measurement is thus an expression of the fact that, for a given measurand
and a given result of measurement of it, there is not one value but an infinite number of
values dispersed about the result that are consistent with all of the observations and data
and one's knowledge of the physical world, and that with varying degrees of credibility can
be attributed to the measurand. (S. 51)

Auch der ISO-Leitfaden GUM beschreibt damit Messunsicherheiten als einen Ausdruck dafir,
dass es fur eine gegebene MessgroRe und ein gegebenes Messergebnis nicht den einen Wert
gibt, sondern unendlich viele um das Ergebnis verstreute Werte, die mit allen dazugehdrigen
Beobachtungen und Daten sowie dem eigenen Wissen Uber die physikalische Welt und dem
Wissen Uber die unterschiedliche Glaubwirdigkeit der Messgrélie zugeschrieben werden kén-
nen.

Die Messunsicherheit ist demnach eine Angabe zu einem ermittelten Messergebnis, die zwei-
erlei Dinge beschreibt. Zum einen macht sie kenntlich, dass das ermittelte Messergebnis nur
die beste Schatzung der MessgroRe ist, die zu messen versucht wurde. Der GUM (2008) fuhrt
hierzu aus: ,the final corrected result is sometimes viewed as the best estimate of the ,true’
value of the measurand®,(S. 49) und ,the corrected result may be called the best estimate of
the ,true’ value® (S. 50). Zum anderen macht die Angabe der Messunsicherheit kenntlich, dass
das Messergebnis in der Nahe des ermittelten Wertes der Messgrof3e liegt, wobei es sich auch
hier nur um die Schatzung der Wahrscheinlichkeit der Nahe zu diesem Messwert handelt, der
mit dem derzeit verfligbaren Wissen Ubereinstimmt. Hierzu flihrt der GUM (2008) aus:
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Thus the uncertainty of a result of a measurement is not necessarily an indication of
the likelihood that the measurement result is near the value of the measurand; it is
simply an estimate of the likelihood of nearness to the best value that is consistent with
presently available knowlegde. (S. 51)

Im wissenschaftlichen Standard wird die Messunsicherheit eines ermittelten Messergebnisses
mit der Standardabweichung angegeben. Diese gibt die mittlere Abweichung der Streuung von
Messwerten an und wird recht komplex berechnet. Aufgrund der Komplexitat der Berechnung
der Standardabweichung haben viele Schiilerinnen und Schiler ,Schwierigkeiten bei der In-
terpretation von Messunsicherheiten“ (Kok & Priemer, 2022, S.1). Kok & Priemer (2022) stellen
in einem Artikel zur Quantifizierung von Messunsicherheiten vier alternative Quantifizierungen
der Messunsicherheit vor, die dieser Interpretationsschwierigkeit entgegenwirken kénnten. Auf
diese alternativen Quantifizierungen der Messunsicherheit wird an spaterer Stelle unter Punkt
5.3. naher eingegangen.

2.1.1. Unsicherheit vs. Fehler

Wahrend diese Arbeit bisher nur von der Unsicherheit eines Messergebnisses sprach, so
wurde friher auch von Messfehlern gesprochen (vgl. Nagel, 2021). Dabei ist der Begriff des
Messfehlers deutlich von dem Begriff der Messunsicherheit zu unterscheiden. Wahrend ,der
Messfehler oder die Messabweichung [...] nach GUM die Abweichung des gemessenen Wer-
tes vom Wert der Messgrofie [beschreibt]” (Hellwig & Heinicke, 2020, S. 28) und dieser Wert
der MessgrolRe, die zu messen versucht wird, unbekannt ist und es sich daher auch ,beim
Messfehler um eine nicht kennbare GroRe [handelt]” (Hellwig & Heinicke, 2020, S. 28), sind
-Messunsicherheiten [...] in der Regel eben keine Fehler, sondern genuin mit jeder Messung
verbunden® (Hellwig, Schulz & Priemer, 2017, S. 16).

Susanne Heinicke (2012) benennt in ihrer Arbeit, bei der sie sich mit dem Begriff des Mess-
fehlers auseinandersetzt, dass eines der zentralen Probleme rund um die Fehlerbegrifflichkeit
darin lage, genau zu versprachlichen, worum es konkret gehe. Werde von einem ,Fehler’ ge-
sprochen, so bdte es sich an, vom Terminus der ,begrenzten experimentellen Genauigkeit' zu
sprechen, was allerdings sprachlich recht sperrig ware. Sie betont, dass dem der Einfachheit
halber genutzten Begriff des ,Fehlers® allerdings ,in der Fachliteratur weder eine einheitliche
noch eine eindeutige Bedeutung beigemessen werde[...]* (S. 9), er insbesondere in der deut-
schen Sprachform mit etymologisch und historisch schwierigen Konzepten verknlpft sei (vgl.
S. 9) und er ,schlielllich von Seiten der Lernenden eindeutig negativ belegt [ist], indem er mit
einem subjektiven, personlichen Fehlverhalten der Experimentierenden assoziativ verknupft
wird“ (S. 9). Sie beschreibt die Forschung rund um den Terminus des ,Fehlers’ als ein ,multi-
disziplinares Forschungsfeld® (S. 13), das nicht nur den naturwissenschaftlichen Sprachge-
brauch, sondern auch andere Disziplinen der Wissenschaft betrafe (vgl. S. 13). So finden sich
in der Fehlerforschung verschiedene Definitionen zum Begriff des Fehlers. Heinicke Uber-
nahm eine Zusammenfassung von Definitionen aus Oser und Spychiger (alle Zitate S.16):

e Jemand weicht von einer Norm ab“

e Jemand erflllt ein individuelles Ziel nicht*

e _Ein Fehler ist der defizitare Teil eines Ganzen*
¢ Eine Handlung weicht von der richtigen ab*“
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Sie fuhrt weiter eine Definition zum Fehlerbegriff von Zapf et al. an, nach der einem Fehler drei
Bestimmungsmerkmale zugrunde lagen: ,Demzufolge tritt ein Fehler nur bei zielorientiertem
Verhalten auf, ware potenziell vermeidbar gewesen und stellt eine Abweichung von einem zu
erreichenden Ziel dar“ (S. 16). Nach Weingardt handelt es sich bei einem Fehler um eine ,,Ab-
weichung von einer Bezugsnorm, also den als ,richtig* vereinbarten Fakten, Vorgehens- und
Verhaltensweisen® (S. 16). Problematisch erscheint bei der Definition des Begriffs ,Fehler ins-
besondere das Spannungsverhaltnis zwischen der Verwendung des Begriffs ihm Rahmen
scheinbar naturwissenschaftlicher Objektivitdt und sozialwissenschaftlicher Subjektivitat ,in
Form der Empfindungen des Einzelnen als auch der mit diesen Empfindungen korrelierenden
Reaktionen seiner Umwelt® (S. 18). Wie bereits erwahnt, ist die Terminologie des Fehlers ins-
besondere im Schulkontext bei Schilerinnen und Schiler negativ belegt und mit scheinbar
persdnlichem Misslingen verbunden, was subjektivimmer eine wesentliche Rolle spielen wird.
Daher ist es nicht haltbar zu verlangen, dass dem Begriff des Messfehlers in der naturwissen-
schaftlichen Betrachtung eine Objektivitdt zugeschrieben werden kann.

Aus diesen Griinden ist es deutlich angebrachter, bei der Beschreibung von ermittelten Mess-
werten einen Bestwert (z.B. den Mittelwert) und eine Messunsicherheit (also eine Streuung
der ermittelten Werte um einen Bestwert) anzugeben und eben nicht anstelle der Messunsi-
cherheit von Messfehlern zu sprechen. Messunsicherheiten sind namlich ,nichts Schlechtes
oder Fehlerhaftes, sondern stellen einen Qualitatskennwert dar, um die Aussagekraft eines
Experiments zu charakterisieren (Kok, Boczianowski & Priemer, 2020, S. 293). Nach dem
GUM (2008) beschreibt die Messunsicherheit das Intervall, das mit dem Ergebnis einer Mes-
sung verbunden ist und die Streuung der Werte um einen Bestwert charakterisiert, die der
Messgroe zugeordnet werden kann (vgl. S. 2 und S. 36). Der GUM betont indes allerdings
auch, dass das Wort ,Unsicherheit’ Zweifel ausdrickt und mit dem Begriff der Messunsicher-
heit im weitesten Sinn auch die Glltigkeit des Ergebnisses einer Messung angezweifelt wer-
den kann (vgl. S. 2). Allerdings ist dies derart verstandlich, dass die Messgro3e einer Messung,
die zu messen versucht wird, ohnedies nicht bekannt wirde und auch die Messunsicherheit
nur eine Schatzung der Wahrscheinlichkeit des Intervalls um den Bestwert angibt, weshalb ein
gewisser Zweifel immer vorhanden sein wird.

2.1.2. Typ-A-Messunsicherheit

Um die Unsicherheit von Messwerten zu bestimmen, kdbnnen zwei differierende Methoden un-
terschieden werden, die Typ-A-Messunsicherheit und die Typ-B-Messunsicherheit.

Die Typ-A-Messunsicherheit ,gibt eine Aussage uUber die Prazision der Messung [und] nicht
Uber die Richtigkeit [der Messung]“ (Nagel, 2021, S. 10). Hierbei wird bei einer ausreichend
grof3en Stichprobe, die mindestens N=10 verlangt (vgl. Nagel, 2021, S. 9), der beste Schatz-
wert der Messreihe (z.B. der Mittelwert) errechnet und eine Streuung um diesen besten Wert
ermittelt. Wie bereits erwahnt ist der wissenschaftliche Standard zur Berechnung der Streuung
um einen Mittelwert die Standardabweichung.

2.1.3. Typ-B-Messunsicherheit

Die Typ-B-Messunsicherheit ,gibt durch [eine] Anbindung des Messgerates an internationale
Standards eine Aussage Uber die Richtigkeit [und] weniger Uber die Prazision [...] der Mes-
sung“ (Nagel, 2021, S.10f.). Diese Art der Messunsicherheit des Messergebnisses geht also
von dem verwendeten Messinstrument aus, welches durch seine ,Herstellung, Funktionsweise
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und Beschaffenheit [...] abgeleitet werden kann® (Nagel, 2021, S. 9). Nagel stellt hierzu drei
Haupttypen von Messunsicherheiten vor: Die Eichunsicherheit, die Linearitatsunsicherheit und
die Digitalisierungs- bzw. Ableseunsicherheit.

Bei der Eichunsicherheit handelt es sich um jene Unsicherheit, die ein Messgerat (auller ein
Zahlgerat) besitzt, weil es eine Messskala abbildet, die zwar durch eine Eichung vom Bundes-
amt fur Eich- und Vermessungswesen genormt ist, jedoch aufgrund des grundsatzlich nicht
bekannten Wertes der Messgrofe, der zu messen versucht wird, auch immer mindestes eine
kleine Unsicherheit innehat, da immer ,eine unbekannte Abweichung zwischen dem Eichnor-
mal und der Messgrofle existiert® (Nagel, 2021, S. 9).

Bei der Linearitatsunsicherheit handelt es sich um jene Unsicherheit, die entstehen kann, wenn
eine eigentlich genormte Messskala Abweichungen in ihren Abschnitten aufweist und dadurch
zu kurze oder zu lange Messabstande entstehen (vgl. Nagel, 2021, S. 9).

Bei der Digitalisierungs- bzw. Ableseunsicherheit handelt es sich um jene Unsicherheit die
entsteht, wenn ein zu ermittelnder Wert zwischen zwei auf einer Messskala angegebenen
Werten liegt und damit beim Ablesen eine Entscheidung zum nachstmdglichen Wert nach
oben oder unten getroffen werden muss. Bei dieser Art der Messunsicherheit entspricht die
Unsicherheit der halben Skalenschrittweite (vgl. Nagel, 2021, S. 10).

2.2. Relevanz von Messunsicherheiten

Da es die MessgrofRe einer Messung, die zu messen versucht wird, in realisierter Form nie
geben wird, ist es flr physikalische Kontexte in Bezug auf die Angabe eines Messergebnisses
unentbehrlich, eine Unsicherheit des Ergebnisses mit anzugeben. Insbesondere, um ein inter-
national einheitliches Verfahren zu etablieren und somit eine Gbergreifende Vergleichbarkeit
in der Anwendung zu erhalten, schreibt auch der ISO-Leitfaden GUM (2008) vor, einen quan-
titativen Hinweis auf die Qualitat eines Ergebnisses zu geben, damit dessen Zuverlassigkeit
beurteilt werden kann, da ansonsten kein Vergleich zu anderen Werten madglich ist:

When reporting the result of a measurement of a physical quantity, it is obligatory that some
quantitative indication of the quality of the result be given so that those who use it can
assess its reliability. Without such an indication, measurement results cannot be compared,
either among themselves or with reference values given in a specification or standard.
(S.vil)

Nach dem GUM (2008) ist das Konzept der Unsicherheit als quantifizierbares Attribut relativ
neu in der Geschichte des Messens, obwohl Fehler und auch eine Fehleranalyse bereits lan-
ger Teil der Praxis der Messwissenschaft oder Metrologie sind (vgl. S. VIII). Daher verwundert
es durchaus wenig, dass ,in der Schule kaum Wissen Uber Messunsicherheiten vermittelt
[wird]* (Kok & Priemer, 2020, S. 880). Allerdings gewinnen die Kompetenzen der Bewertung
von Datenqualitadten und deren Interpretation sowohl in schulischen als auch in gesellschaftli-
chen Kontexten zunehmend an Bedeutung, worunter auch ,die Fahigkeiten [z&hlen,] Messun-
sicherheiten einzuschatzen und Messdaten miteinander vergleichen zu kénnen* (Kok & Prie-
mer, 2020, S. 880). Im Besonderen, da Schilerinnen und Schiler im Kontext der Thematik
der Messunsicherheiten groRe Schwierigkeiten haben (vgl. Kok & Priemer, 2020) ist dies fur
das Erlernen des experimentellen, wissenschaftlichen Arbeitens im Physikunterricht essentiell
(vgl. Glomski & Priemer, 2010).
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Da der Physikunterricht der Vermittlung eines angemessenen Bildes der Nature of Science
dient, ist auch eine Thematisierung empirischer Evidenzen in eben diesem Unterricht uner-
|asslich, was wiederum eine Thematisierung von Messunsicherheiten mit einbezieht, ,da ada-
quate Ansichten Uber die Natur von Evidenz mit einem Verstandnis Gber Messunsicherheiten
verknupft sind“ (Hellwig, 2012, S.7). Und auch in Bezug auf das Aufstellen und Testen natur-
wissenschaftlicher Theorien ist es unerlasslich mit Messunsicherheiten umgehen zu kénnen,
da in diesen Fallen Vergleiche gezogen werden, die ohne eine Betrachtung eines Ergebnisin-
tervalls kaum mdglich sind, da, wie eingangs dieses Abschnitts erwahnt, die Messgrole, die
zu messen versucht wird, nicht direkt gemessen, ,sondern flir die gesuchte Grofe lediglich
ein Intervall in Erfahrung gebracht werden kann, in dem dieser mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit enthalten ist* (Hellwig, 2012, S. 7).

2.2.1. Messunsicherheiten in der Primarstufe

Das Erfordernis der Angabe einer Messunsicherheit im Rahmen eines Messvorgangs fir die
Physik im Allgemeinen ist bereits aus vorigen Abschnitten deutlich geworden. Wird nun tUber
eine Thematisierung von Messunsicherheiten im Rahmen des Physikunterrichts gesprochen,
so wird in padagogischen Kontexten insbesondere von Inhalten fir die Sekundarstufe Il bzw.
Sekundarstufe | gesprochen (vgl. Hellwig, 2012; Hellwig, Schulz & Priemer, 2017; Priemer &
Hellwig, 2012). Es stellt sich also die Frage, ob die Thematisierung von Messunsicherheiten
auch bereits in der Primarstufe Anwendung finden kann und wenn ja, welche konkreten Inhalte
vermittelt werden sollten.

Mehrere Aspekte sind an dieser Stelle vorab anzumerken. Zum einen ist zunachst zu umrei-
Ren, was eigentlich unter ,Primarstufe’ verstanden wird. So kann auf Seiten der Kultusminis-
terkonferenz (KMK) flir den deutschsprachigen Raum nachgelesen werden, dass der Primar-
bereich die Grundschule umfasst, ,die von der ersten bis zur vierten, in Berlin und Branden-
burg bis zur sechsten Jahrgangstufe reicht* (KMK, Primarbereich). Jeweils daran schlief3t sich
dann die Sekundarstufe | an (vgl. KMK, Sekundarstufe 1). Das bedeutet allerdings auch, dass
uneindeutig ist, von welchen Klassenstufen gesprochen wird, wenn jeweils von der Primarstufe
oder der Sekundarstufe | gesprochen wird, da es die uberlappenden Jahrgangsstufen funf und
sechs gibt, die in Berlin und Brandenburg noch der Primarstufe, jedoch in allen anderen Bun-
deslandern bereits der Sekundarstufe | zugeordnet werden. Aus diesem Grund ist es unbe-
dingt notwendig, in der Literatur auf die Altersangaben der Schilerinnen und Schiler zu ach-
ten, mit denen entsprechende Studien durchgefiihrt oder fir die bestimmte Modelle erstellt
wurden.

Zum anderen sei an dieser Stelle ein Gedanke von Hellwig (2012) angefuhrt, der den Aus-
wahlprozess flr schulische Inhalte umrahmen soll. So schreibt sie,

dass ein Verschweigen von Messunsicherheiten im Physikunterricht implizit ein frag-
wiirdiges Bild (iber den Prozess der Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften
férdert. So kénnte unter Umsténden bei den Schiilerinnen und Schiilern der Eindruck
entstehen, dass sich physikalische Theorien direkt aus einmalig durchgefiihrten Mes-
sungen ,ablesen‘ lassen, d.h. dass es keinerlei kritischer Interpretationen von Daten
aus wiederholt vorgenommener Messung bedarf, um fundierte Schlussfolgerungen
treffen zu kénnen. (S. 7)
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Da bereits Schilerinnen und Schiler der Primarstufe erste experimentelle Erfahrungen ma-
chen sollen (vgl. LISUM, Rahmenlehrplan Teil C. Sachunterricht) erscheint es daher nur sinn-
voll, diejenigen ausgewahlten Aspekte von Messunsicherheiten bereits zu gegebener Zeit in
der Primarstufe zu thematisieren, statt den Schulerinnen und Schulern wie von Hellwig darge-
legt ein nicht addquates Bild der Naturwissenschaften zu vermitteln, das dann spatestens in
der Sekundarstufe | wieder revidiert werden muss, um es gegen das zutreffende Bild der vor-
handenen Unsicherheiten in unserer Umwelt zu tauschen. Die Schilerinnen und Schiiler soll-
ten sinnvollerweise direkt ein angemessenes Bild der Naturwissenschaften aufbauen diirfen
und dieses im Rahmen eines Spiralcurriculums entsprechend ihrer moglichen Kompetenzen
immer weiter vertiefen (vgl. Kok & Primer, 2022), anstatt Bilder vermittelt zu bekommen, die
spater revidiert werden mussten bzw. ein bereits vertieftes Wissen umstrukturiert werden
musste (vgl. Kok, 2022).

2.2.2. Rahmenlehrplan Berlin Brandenburg

Eine landesubergreifende Vereinbarung in Bezug auf naturwissenschaftliche Kompetenzen
seitens der KMK gibt es fur den Primarbereich nicht. Diese Arbeit wird sich im Folgenden den
Vorgaben des Rahmenlehrplans Berlin- Brandenburg widmen.

Wie bereits erwahnt, umfasst die Primarstufe in Berlin- Brandenburg die Klassenstufen eins
bis sechs. In den Jahrgangsstufen eins bis vier werden alle Schilerinnen und Schiiler gemein-
sam im ,Sachunterricht’ beschult, der tUbergreifende Themenbereiche aus natur- und gesell-
schaftswissenschaftlichen Inhalten beinhaltet. In den Jahrgangsstufen fiinf und sechs gibt es
dann eine erste inhaltliche Unterscheidung in Natur- und Gesellschaftswissenschaften. Erst
darauf aufbauend in der Sekundarstufe | wird dann in die einzelnen Fachdisziplinen, so auch
die Physik, weiter aufgesplittet.

Im Rahmenlehrplan fir die Klassenstufen eins bis vier gibt es keine wortwértliche Benennung
des Themengebiets der Messunsicherheiten. Allerdings wird von den Schilerinnen und Schu-
ler erwartet, erste experimentelle Erfahrungen zu sammeln und zu den Ubergreifenden The-
men Erde, Wasser und Zeit Messungen vorzunehmen (vgl. LISUM, Rahmenlehrplan Teil C.
Sachunterricht, S. 28, 38, 42).

Dagegen findet sich im Rahmenlehrplan fur die Jahrgangsstufen funf und sechs zum Inhalt
,von den Sinnen zum Messen‘ folgende Ausfuhrung:

Die Sinne sind unser natiirlicher Zugang zur Welt. Mithilfe der Sinne schaffen wir uns
ein eigenes Bild unserer Lebenswelt. Doch die menschlichen Sinne haben Grenzen.
Mithilfe von Messgeréten kénnen wir unsere Umwelt jenseits der sinnlichen Méglich-
keiten erfahren. Das Messen wird als naturwissenschaftliche Arbeitsweise thematisiert.
Die Schiilerinnen und Schiiler bauen einfache Messgeréte (z. B. Waage, Fliissigkeits-
thermometer). Sie lernen den Umgang mit Gerédten, Messgréf3en, Messwerten und
MaReinheiten. Der Vergleich von selbst aufgenommenen Messwerten und den daraus
angefertigten Grafiken und Wertetabellen flihrt zur Methodenreflexion. Besonderes Au-
genmerk wird auf Messungenauigkeiten sowie Mess- und Ablesefehler gelegt. (LISUM,
Rahmenlehrplan Teil C, Naturwissenschaften, S. 22)

Hier sind die Begriffe ,Messungenauigkeiten und ,Mess- und Ablesefehler® explizit genannt,
die das Thema Messunsicherheiten zu betreffen scheinen. An dieser Stelle muss dennoch
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kurz auf die Begrifflichkeiten Bezug genommen werden, auch wenn es auf den ersten Blick
erfreuen mag, hier erstmals konkrete Handlungsanweisungen zum Umgang mit gewonnenen
Daten erhalten zu haben.

Der Begriff der Ungenauigkeit wird in den Vorgaben des GUM (2008) nicht verwendet und
auch sonst ist in wissenschaftlichen Arbeiten keine Rede von Ungenauigkeiten. Eine Unge-
nauigkeit beschreibt etwas, was ,nicht genau’ ist. In vorliegendem Kontext also ,nicht genau
gemessen’. Allerdings wirde es sich bei einer Messung, die ,nicht genau’ getatigt wurde, um
eine eigentlich vermeidbare Handlung handeln, wenn sie denn genau erfolgt ware, was wie-
derum einem ,Fehler’ entsprache (siehe 2.1.1. Unsicherheit vs. Fehler). Ein Verhalten, das
grundsatzlich vermeidbar ware, ist auch zu vermeiden, sonst handelt es sich um einen Fehler.
Im Gegensatz zum Begriff der Unsicherheit driickt der Begriff der Ungenauigkeit eben jene,
eigentlich vermeidbare Aktivitat aus, wenn die handelnde Person bei der Messung genau ge-
handelt hatte. Eine Unsicherheit dagegen vereitelt aber das exakte Arbeiten einer Person
nicht. Die Unsicherheit, von der in dieser Arbeit gesprochen wird, entsteht dadurch, dass es
eben die Messgréle, die zu messen versucht wird, nicht geben kann, da sie ein idealisiertes
Konzept darstellt (vgl. Glomski & Priemer, 2010; GUM, 2008; Hellwig, 2012).

Bei den Begriffen Mess- und Ablesefehler taucht nun der Fehlerbegriff konkret auf. Wahrend
ein Messfehler nach dem GUM (2008) als konkrete Abweichung von der konkreten Mess-
grole, die zu messen versucht wird, ebenso unbekannt ist, wie die MessgrofRe selbst, so liegt
dem Begriff des Fehlers zudem etymologisch immer etwas subjektiv Negatives empfundenes
bei (vgl. 2.1.1. Unsicherheit vs. Fehler). Ein Fehler wird in soziologischen Kontexten als eine
Normabweichung empfunden, die negativ damit konnotiert ist, etwas falsch gemacht zu haben.

Wird im Rahmenlehrplan nun von Messungenauigkeit und Mess- und Ablesefehler gespro-
chen, so kann nur gemutmalit werden, dass mit der ,Messungenauigkeit’ viel mehr die in die-
ser Arbeit thematisierte Messunsicherheit gemeint ist und dass in Bezug auf ,Mess- und Ab-
lesefehler mdglicherweise tatsachlich Fehler in den Aktivitaten des Messens und Ablesens
eines Ergebnisses gemeint sind. Grund zu dieser Annahme gibt, dass die Begriffe der Unge-
nauigkeit und des Fehlers sonst das Gleiche beschreiben wirden und das Individuum zwei-
fach in den Fokus riicken wiirden, statt den Fokus sowohl auf die Werte als auch auf die Akti-
vitat zu lenken.

Letztlich bleibt allerdings eine Aufforderung im Rahmenlehrplan Berlin- Brandenburg zur Aus-
einandersetzung mit Messergebnissen. Fur die Jahrgangsstufen eins bis vier implizit durch die
Rahmung eines Messvorgangs und fur die Jahrgangsstufen funf und sechs explizit, wie ge-
schildert. Die vorliegende Arbeit wird sich im Folgenden auf die Thematisierung von Messun-
sicherheiten in den Jahrgangsstufen 5- 6 fokussieren, da sich fur diese Jahrgangstufen eine
explizite Aufforderung zur Auseinandersetzung im Rahmenlehrplan finden I&sst. Wird also im
Folgenden auf die Primarstufe Bezug genommen, so sind die Jahrgangsstufen 5- 6 gemeint.

2.2.3. Alltagsrelevanz

Physikern ist die Relevanz von Messunsicherheiten aus der Dramaturgie der nie zu ermitteln-
den MessgroRRe, die zu messen versucht wird, bekannt. Doch darf man sich die Frage stellen,
welche Relevanz Messunsicherheiten auch im Alltag haben. Insbesondere da sachunterricht-
licher und naturwissenschaftlicher Unterricht in der Primarstufe fur die Schilerinnen und Schi-
ler stets einen Alltagsbezug aufweisen sollte.
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Zunachst sei angefiihrt, dass die experimentelle Fahigkeit eine wissenschaftliche Prozessfa-
higkeit darstellt, die nach Turiman, Omar, Mohd Daud & Osman (2012) in zwei Bereiche un-
terteilt werden kann, namlich in die grundlegenden wissenschaftlichen Prozessfahigkeiten und
die integrierten wissenschaftlichen Prozessfahigkeiten. Die Autoren zahlen u.a. das Messen
und das Ziehen von Schlussfolgerungen in diesem Sinne zu den grundlegenden naturwissen-
schaftlichen Prozessfahigkeiten und u.a. die Interpretation von Daten zu den integrierten wis-
senschaftlichen Prozessfahigkeiten. Sie erganzen, dass zunachst grundlegende wissen-
schaftliche Prozessfahigkeiten gemeistert werden missen, bevor integrierte wissenschaftliche
Prozessfahigkeiten erlernt werden kénnen und dies notwendig wird, um die Umwelt systema-
tisch zu verstehen.

Insgesamt geht es also um den Umgang mit experimentellen Daten, um das Erlangen von
Daten (dem Messen) und das Interpretieren dieser Daten, um daraus Konsequenzen abzulei-
ten. Nach Kok, Boczianowski & Priemer (2020) liegt die alltdgliche Relevanz darin, dass die
LVerfahren zum qualitativen und zum quantitativem Umgang von Messdaten [...] zur Entwick-
lung von Datenkompetenz [...] und zur Fahigkeit zum kritischen Denken bei[tragen]” (S. 294;
vgl. auch Hellwig & Heinicke, 2020).

Die Corona Pandemie und die standig in den Medien vorgestellten Erkrankungs- und Verlaufs-
zahlen sind ein eingangiges Beispiel fur die Notwendigkeit, angemessene Schliusse aus dar-
gestellten Daten zu ziehen und deren Qualitat und Zuverlassigkeit zu bewerten. Allerdings gibt
es auch im Alltaglichen Situationen, in denen ein Umgang mit Daten im Weiteren ein entspre-
chendes Handeln nach sich zieht. Hellwig & Heinicke (2020) stellten hierzu das Beispiel vor,
dass es flr viele Personen von Relevanz ist, ob eine Wetterapp mit einer Wahrscheinlichkeit
von 30% oder 90% Regen vorhersagt und sie entsprechend dieser Angaben eher mit oder
ohne Regenschirm das Haus verlassen. Die Prozentangabe bewertet demnach die Qualitat
der Daten und das Abwagen, ob mit einem bestimmten Ereignis gerechnet werden kann oder
nicht. Aus dem Alltag von Schulerinnen und Schilern lieRen sich daneben folgende Situatio-
nen darstellen: Beim Einrichten eines Zimmers wird die Raumhohe derart beachtet, als dass
mit groRer Wahrscheinlichkeit kein Mébelstlick gekauft wird, das exakt genauso hoch sein soll,
wie der Raum in seiner Héhe gemessen wurde. Es liegt intuitiv auf der Hand, der Héhe der
Wand eine Ungenauigkeit und der Decke eine Unebenheit zuzuschreiben und auch der Gro3e
des Mobelstlcks eine gewisse Ungenauigkeit zuzulassen. Es wurde also recht sicher davon
abgeraten werden, bei einer Raumhoéhe von 2,50m ein Mébelstiick zu kaufen, das exakt 2,50m
hoch ist. Umgangssprachlich ist der Ausdruck ,plus-minus® gangig, mit dem ausgesagt wird,
dass etwas ein gewisses Maf} hat, allerdings ,plus-minus‘ einer weiteren Angabe, wodurch
einer Ungenauigkeit einer Angabe Rechnung getragen wird.

2.3. Verstandnis von Messunsicherheiten

Bevor nun auf der Grundlage der im wissenschaftlichen Kontext gesehenen Notwendigkeit der
Thematisierung von Messunsicherheiten bereits im Schulkontext, die dartber hinaus auch be-
reits durch den Rahmenlehrplan Berlin-Brandenburg festgeschrieben ist, Uber eine konkrete
Umsetzung fiir den Unterricht gesprochen werden kann, ist es von Bedeutung, mit was fir
einem Verstandnis beim Umgang mit Messunsicherheiten gerechnet werden kann. Aufschluss
hieriber geben diverse Studien, denen zwar Uberwiegend Analysen von Studierenden zu-
grunde liegen (vgl. Allie et al., 2001; Buffler et al., 2001; Lubben et al. 2001;), zum Teil aller-
dings auch Daten jingerer Kinder ausweisen (vgl. Munier, Merle, Brehelin, 2013).
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Ursprung der heutigen Klassifizierung, auf die weiter unten eingegangen wird, sind Feststel-
lungen in Studien der 1990er und 2000er Jahre zum Glauben an einen ,wahren‘ Wert im Rah-
men des naturwissenschaftlichen Kontextes (vgl. Kok, 2002). Wissenschaftler fanden darin
Hinweise, dass sowohl Studenten an Universitaten, als auch Schduler im Alter von elf bis 15
Jahren an eine Existenz eines ,wahren‘ Wertes glauben (vgl. Hellwig, 2012; Kok, 2022). Ein
solcher ,wahrer* Wert sei nach Vorstellungen durch das Vorgehen von einem perfekten For-
scher oder einem perfekten Messinstrument (vgl. Hellwig, 2012; vgl. Munier, Merle & Brehelin,
2013) erreichbar oder grundsatzlich der Lehrkraft bekannt (vgl. Munier, Merle & Brehelin,
2013). Darluber hinaus wurde festgestellt, dass eine Abweichung von diesem als erreichbar
angesehenen ,wahren‘ Wert als Fehler und falsch eingeschatzt wird (vgl. Munier, Merle &
Brehelin, 2013), was wiederum einen Bezug zu einem Gefiihl des personlichen Misslingens
(siehe 2.1.1. Unsicherheit vs. Fehler) mit sich bringt.

Die Autoren Lubben, Campbell, Buffler und Allie (2001) formulierten in ihren Arbeiten neun
Entwicklungsstufen, die von der Ansicht des ,wahren‘ Wertes ausgehen und sich insgesamt
zwischen den zwei Paradigmen ,point‘ und ,set’ bewegen. Dabei entspricht eine Ansicht nach
dem Point Paradigma eben jener Vorstellung des ,wahren‘ Wertes und im Rahmen des wis-
senschaftlichen Kontextes wird es als zielfiihrend angesehen, diese Ansicht hin zum Set- Pa-
radigma zu bewegen (vgl. Hellwig, 2012; Kok, 2022; Schulz, 2022).

Im Folgenden wird auf die beiden Paradigmen ,point’ und ,set’ eingegangen.

2.3.1. Point-Paradigma

Unter dem Point-Paradigma versteht man ein punktférmig betrachtetes Messergebnis (engl.
Point = Punkt).

Das Point-Paradigma ist durch die Vorstellung gekennzeichnet, dass jede Messung einen
einzigen, punktférmigen Wert ergibt, der im Prinzip der wahre Wert sein kénnte. Infolge-
dessen ist jede Messung unabhéngig von den anderen und die einzelnen Messungen wer-
den in keiner Weise kombiniert. In ihrer extremsten Form manifestiert sich diese Denk-
weise in der Uberzeugung, dass nur eine einzige Messung erforderlich ist, um den wahren
Wert zu ermitteln (Allie et al., 2001, S.3; vgl. auch Buffler, 2001; Lubben et al. 2001). Ein
punktférmig betrachtetes Messergebnis wird also ohne eine Messunsicherheit angesehen.
(vgl. Hellwig, 2012)

Allie et al. (2001) erganzen die folgenden mdglichen Auspragungen des Point-Paradigmas:

- Messungen werden wiederholt, um einen wiederkehrenden Wert zu finden oder um
eine perfekte Messung vorzunehmen,

- eine bestimmte Messung wird ausgewahlt (z.B. der hochste Wert, der am haufigsten
auftretende Wert, der erste Wert, der letzte Wert),

- mehrere bestimmte Einzelwerte werden ausgewahlt, durch die eine gerade Linie ge-
zogen werden kann, um eine Sammlung bestimmter Punkte darzustellen (z.B. der Ur-
sprungswert, ein Extremwert, wenige beliebige Werte),

- zwei Datensatze werden miteinander verglichen, indem bestimmte Einzelwerte (z.B.
die Mittelwerte) gegenubergestellt werden (alle Erwahnungen S.3).
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Im Rahmen des Point-Paradigmas wird angenommen, dass die Streuung der Messdaten bei
ausreichender Ubung und der richtigen Erfahrung auf Null reduziert werden kann. [...] Der
Vergleich von Daten erfolgt in diesem Paradigma Punkt fir Punkt oder durch einen routinema-
Rig kalkulierten Vergleich des Mittelwertes (vgl. Kok, 2022).

2.3.2. Set-Paradigma

Unter dem Set-Paradigma versteht man ein im Ganzen betrachtetes Messergebnis, das alle
Messwerte einer Messreihe mit einschlieRt. Eine wortwdrtliche Ubersetzung des Begriffs ,set’
ist nicht eindeutig moglich. Begrifflich ist mit ,set’ die Menge an vorliegenden Daten gemeint.

,Das Set-Paradigma ist durch die Vorstellung gekennzeichnet, dass jede Messung nur eine
Annaherung an den wahren Wert darstellt und dass die Abweichung vom wahren Wert zufallig
ist. Folglich ist eine Reihe von Messungen erforderlich, um eine Verteilung zu bilden, die sich
um einen bestimmten Wert gruppiert. (Allie et al., 2001, S.3; vgl. auch Buffler, 2001; Lubben
et al. 2001). Der Mittelwert wird als beste Schatzung der Messgrélie verwendet und die Unsi-
cherheit um ihn herum ergibt ein Intervall, in dem die MessgroRe erwartet werden kann® (Kok,
2022, S.27).

Allie et al. (2001) ergadnzen auch hier folgende mdgliche Auspragungen des Set-Paradigmas:

- Eine Wiederholung von Messungen zielt darauf ab, einen Mittelwert zu ermitteln,

- ein Mittelwert und eine Streuung wurden berechnet, um die Daten ganzheitlich darzu-
stellen,

- alle Messdaten wurden miteinander verbunden, um die Daten darzustellen,

- verschiedene Messreihen werden anhand verschiedener Daten, wie der Uberlappung
des Unsicherheitsintervalls, des Mittelwertes und der Streuung verglichen (alle Erwah-
nungen S.3).

Im Rahmen des Set-Paradigmas wird angenommen, dass die Streuung der Messdaten durch
die Verwendung praziser Messinstrumente und sorgfaltiger experimenteller Verfahren zwar
reduziert, allerdings nicht auf Null reduziert werden kann. Die Unsicherheit ist daher ein Hin-
weis auf die Qualitat der Daten. (vgl. Kok, 2022).

2.3.3. Mixed Paradigma

Bei dem Versuch der Kategorisierung von Aussagen von Schilerinnen und Schulern ist zu
bedenken, dass deren Ansichten nicht eindeutig sind (vgl. Kok, 2022; Schulz, 2022). Buffler et
al. (2001) stellten in ihren Arbeiten bereits heraus, dass es in Bezug auf Stellungnahmen zu
Messreihen sowohl eine Handlungs- als auch eine Begriindungsebene gibt (siehe Abbildung

1),
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Abbildung 1: Point und Set Paradigma auf der Handlungs- und Begriindungsebene (Buffler et al., 2001)

Eine vollstandige Vorstellung im Rahmen des Point-Paradigmas liegt vor, wenn sowohl die
von den Schulerinnen und Schulern durchgefihrte Handlung als auch deren Begrindung fur
die Handlung dem Point-Paradigma zugeordnet werden kann. Dementsprechend handelt es
sich auch nur um eine vollstdndig dem Set-Paradigma zuzuordnende Vorstellung, wenn so-
wohl die durchgefiihrte Handlung als auch die entsprechende Handlungsbegriindung dem Set-
Paradigma zugeordnet werden kann. Buffler et al. (2001) konnten in ihren Studien allerdings
auch Falle beobachten, die nicht in beiden Auspragungen dem gleichen Paradigma zugeord-
net werden konnten. So gab es Studierende, die zwar Handlungen im Rahmen des Set-Para-
digmas ausfuihrten, deren Begriindung allerdings dem Point-Paradigma zugeordnet werden
konnte. Buffler et al. (2001) erklarten dies damit, dass bestimmte Handlungen im Rahmen des
Unterrichts routinemafig mit den Studierenden eingelibt wurden, sodass sie diese ausfuhren,
ohne tatsachliches Verstandnis fiir das Set-Paradigma entwickelt zu haben. Auf der anderen
Seite gab es Studierende, die Handlungen ausfihrten, die dem Point-Paradigma zugeschrie-
ben werden konnten, deren Begriindung jedoch am Set-Paradigma ausgerichtet war. Buffler
et al. (2001) erklarten dies damit, dass diesen Studierenden die notwendigen auszufiihrenden
Methoden nicht sicher bekannt sind (vgl. auch Hellwig, 2012). Da in diesen beiden zuletzt
beschriebenen Situationen jeweils kein vollstdndiges Point- bzw. Set-Paradigma vorliegt,
wurde hier der Begriff des Mixed-Paradigmas gewahlt, das eine Vermischung aus Point- und
Set-Paradigma darstellen soll.

Dieses Wissen zum Verstandnis von Messunsicherheiten ist notwendig, um das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Lernmodul aussagekraftig evaluieren zu kénnen und bewerten zu
kénnen, inwiefern bei den Schilerinnen und Schilern eine Entwicklung vom anzunehmendem
Point-Paradigma hin zum erstrebenswerten Set-Paradigma erfolgte.

2.4. Lehrmaterial zu Messunsicherheiten in der Primarstufe

Das Thema Messunsicherheiten ist Bestandteil des Rahmenlehrplans Berlin-Brandenburg flr
die Grundschule. Allerdings konnte im Rahmen dieser Arbeit kein Lehrmaterial gefunden wer-
den, dass explizit Messunsicherheiten im naturwissenschaftlichen Unterricht der Primarstufe
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thematisiert. Die Thematik oblage damit jedem Fachlehrer selbst, sie im Unterricht zu integrie-
ren und detaillierter oder weniger detailliert zu besprechen.

Hellwig (2012) erarbeitet in ihrer Arbeit ein Sachstrukturmodell zum Thema Messunsicherhei-
ten, welches erstmals als ,[inhaltlich validierter] Erwartungshorizont zum Umgang mit Messun-
sicherheiten im Physikunterricht der Sekundarstufe 1“ (Hellwig 2012, S.190) angesehen wer-
den kann. Sie selbst restimiert ihre Arbeit damit, dass das entwickelte Sachstrukturmodell ,Un-
terrichtsansatze und dazugehorige Materialien zur Vermittlung eines umfassenden und ada-
quaten Verstandnisses Uber Messunsicherheiten in der Schule erméglichen® (Hellwig, 2012,
S. 190) kdnnte. Wurden bisher im Schulunterricht eher routinemafig durchzufiihrende Metho-
den vermittelt, so liegt der Schwerpunkt heute auf der Férderung des Verstandnisses von
Messunsicherheiten im Ganzen (vgl. Hellwig, 2012).

Das Sachstrukturmodell von Hellwig wird im Rahmen dieser Arbeit als Ausgangslage fur die
Erstellung eines explizit auf die Vermittlung von Messunsicherheiten ausgelegten Lernmoduls
gesehen. Da dieses auf die Sekundarstufe | ausgelegt ist, wird es in einem ersten Schritt zu-
nachst vorgestellt und zu einem spateren Punkt dieser Arbeit fur die weitere Verwendung fur
die Primarstufe reduziert.

2.5. Sachstrukturmodell von Messunsicherheiten nach Hellwig

Bisher stellte diese Arbeit fest, was Messunsicherheiten sind, welche Relevanz Messunsicher-
heiten in der Schule und im Alltag haben und welches Verstandnis in Bezug auf Messunsi-
cherheiten existiert, ohne den meisten Menschen explizit bewusst zu sein. Es wurde heraus-
gestellt, dass Messunsicherheiten bislang in Lehrkontexten wenn Uberhaupt fir Hochschulin-
halte bzw. Sekundarstufeninhalte vorgesehen sind, allerdings eine Thematisierung auch in der
Primarstufe, explizit in den Jahrgangsstufen funf und sechs, aber auch implizit in den Jahr-
gangsstufen eins bis vier Uiber Messtatigkeiten angebracht ist. Nun stellt sich die Frage, welche
entsprechenden Inhalte zum Thema der Messunsicherheiten passend auf die jeweilige Jahr-
gangsstufe vermittelt werden kdnnten. Unter Rickgriff auf das erstellte Sachstrukturmodell
von Messunsicherheiten, ,das alle relevanten Aspekte des Themenfelds der Messunsicher-
heiten berlcksichtigt* (Glomski & Priemer, 2010, S.1) kdnnte eine entsprechende Auswahl
erfolgen.

Wahrend Glomski & Priemer (2010) ein erstes Sachstrukturmodell entwickelten, das ,in erster
Linie auf Hochschulniveau [angesiedelt werden kann und] fuir den Einsatz im Physikunterricht
noch nicht geeignet ist* (S. 5), entwickelte Hellwig (2012) ,eine Reduktion des Sachstruktur-
modells auf [dem] Niveau der Sekundarstufe |I“ (S. 171). Dies wird im Folgenden den Aus-
gangspunkt fur diese Arbeit darstellen, soll allerdings zunachst vorgestellt werden.

Das Sachstrukturmodell im Allgemeinen enthalt Konzepte, die notwendig sind, den Schiilerin-
nen und Schilern die Thematik der Messunsicherheiten umfassend zu vermitteln. Zu dem
Sachstrukturmodell gehéren insgesamt die vier Dimensionen (vgl. Glomski & Priemer, 2010;
Hellwig, 2012)

Grundséatzliche Existenz von Messunsicherheiten
Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen
Erfassung von Messunsicherheiten

Aussagekraft von Messunsicherheiten
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Die jeweiligen Inhalte dieser vier Dimensionen sind folgend Ubersichtlich in Tabellenform dar-
gestellt, wobei aus den Tabellen bereits die von Hellwig (2012) getroffene Reduzierung her-
vorgeht. So sind die Dimensionen mit ihren jeweils zu vermittelnden Konzepten in blau ge-
kennzeichnet. Grin gekennzeichnet sind Inhalte, die im Rahmen Hellwigs Arbeit beibehalten
wurden. Gelb gekennzeichnet sind Inhalte, die im Rahmen einer Thematisierung von Messun-
sicherheiten fur die Sekundarstufe | nach Hellwig vereinfacht werden mussten. Und bei den
grau markierten Inhalten handelt es sich um solche, die bereits im Rahmen Hellwigs Arbeit fur
eine Thematisierung in der Sekundarstufe | ausgeschlossen wurden.

2.5.1. Erste Dimension: Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten

Grundsétzliche Existenz von Messunsicherheiten
Ursachen der Endlichkeit von Darstellungen
Messunsicherheit Einflussgréfen

Umwelteinfliisse
Unvollkommenheit der Messgerdte

Mathematische Operationen
Faktor "Mensch”

Unterscheidung zwischen |Definition und Eigenschaften der Systematische Messabweichungen
Messunsicherheit und Messabweichung
Messabweichung Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit

Abbildung 2: Sachstrukturmodell nach Hellwig, 2012, Dimension 1

Zur Dimension der grundsatzlichen Existenz von Messunsicherheiten gehéren die Konzepte
,Ursachen der Messunsicherheit’ und ,Unterscheidung zwischen Messunsicherheit und Mess-
abweichung’‘. Im Rahmen dieser Dimension soll den Schilerinnen und Schilern vermittelt wer-
den, dass ,jede gemessene Grole [...] mit einer Unsicherheit behaftet [ist], selbst wenn die
Messung besonders sorgfaltig mit héchstprazisen Messinstrumenten durchgeflhrt wurde®
(Hellwig, 2012, S. 171, vgl. Glomski & Priemer, 2010). Um dies nachvollziehen zu kénnen,
sollen die Schulerinnen und Schiiler die beiden genannten Konzepte aufbauen kénnen.

Im Rahmen des Aufbaus des Konzepts der Ursachen von Messunsicherheiten sollen die
Schilerinnen und Schiler das Verstandnis entwickeln, dass die Darstellung einer Messung
auf einem sowohl analogen als auch digitalen Messgerat eine begrenzte Anzahl an Anzeige-
ziffern (z.B. Taschenrechner: Anzeige je nach Displaygrofie) oder auch begrenzte Moglichkeit
der Verfeinerung (z.B. Lineal) aufweist (vgl. Hellwig, 2012). Weiterhin, dass daneben jeder
Vorgang einer Messung einer Beeinflussung unterliegt, die sowohl aus dem Messgerat selbst
erwachsen als auch aus der Umgebung entstehen kann. Die verschiedenen Autoren sprechen
hier von ,EinflussgréRen‘ (vgl. Glomski & Priemer, 2010; Hellwig, 2012). Immer wieder zu be-
achtende EinflussgroRen der Umwelt sind z.B. die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit oder
Schmutz. Und zuletzt ist zum Aufbau dieses Konzeptes wichtig zu verstehen, dass eine wei-
tere Ursache fur die Messunsicherheit auch im Menschen selbst liegen kann, der zur Erhdhung
oder Verminderung der Unsicherheit aufgrund seiner persénlichen Entscheidung zu einer
Messstrategie, seiner Handhabung des Messgerats, seinem Fokus der Beobachtung und sei-
ner Auswertung beitragen kann. Hellwig (2012) stellt auch die durch mathematische Operati-
onen resultierende Moglichkeit der Messunsicherheit vor, die in der Sekundarstufe | verein-
facht thematisiert werden konnte. Hierunter zahlt sie z.B. ,das Runden von Zahlenwerten, die
unbekannte Unsicherheit verwendeter Literaturwerte und Naherungen® (S. 171f.).
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Im Rahmen des Aufbaus des Konzepts der Unterscheidung von Messunsicherheit und Mess-
abweichung gehort das grundsatzliche Verstandnis, dass es bei einer Messung nie die eine
Messgroe der Messung als Ergebnis geben kann (siehe 2.1. Was sind Messunsicherheiten).
Dieses grundsatzliche Verstandnis kann unter Ruckgriff auf das Konzept der Ursachen von
Messunsicherheiten aufgebaut werden, indem dazu auf eine saubere Begriffsverwendung ge-
achtet wird. Denn da es die Messgrol3e, die zu messen versucht wird, nicht geben kann, kann
es auch nicht moglich sein, nur einen konkreten Wert als Ergebnis eines Messvorgangs anzu-
geben. Demnach muss bei der Ergebnisprasentation eines Messergebnisses ein Intervall an-
gegeben werden, in dem sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die zu messen ver-
suchte Messgrofe befinden wird. Und dies wird als Messunsicherheit einer Messung angege-
ben, die ,einen Wertebereich [definiert], bei dem man mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgehen kann, dass ein beliebiger fur die entsprechende Messgréle aufgenommener Mess-
wert darin enthalten ist* (Hellwig, 2012, S. 173). Dagegen mussen die Schilerinnen und Schii-
ler verstehen, dass es sich bei der Messabweichung um ein ebenso idealisiertes Konzept wie
der zu messen versuchten Messgrofe handelt. Denn stellt die Messabweichung ,die Differenz
aus einem Messwert und einem entsprechenden Referenzwert [dar]® (Hellwig, 2012, S. 173)
und handelt es sich bei diesem Referenzwert um die idealisierte Messgréfie (z.B. als Litera-
turangabe), so kann nie mit hundertprozentiger Sicherheit festgestellt werden, ob es sich wirk-
lich um die zu messen versuchte Messgrofie handelt, sodass auch jeglicher Bezug auf diese
idealisierte MessgroRe nur idealisiert bleibt. An dieser Stelle sollte allerdings thematisiert wer-
den, dass in der Praxis Werte mit sehr geringer Messunsicherheit (so z.B. in der Regel Litera-
turwerte) durchaus ,als Naherung fir den ,wahren’ Wert [angesehen werden]* (Glomski & Prie-
mer, 2010, S. 2).

2.5.2. Zweite Dimension: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Messwesen

Einfluss auf das Messwesen
Ziel der Messung Unkenntnis des "wahren" Werts
Anstreben einer angemessenen Festlegen eines Hochstwerts fiir die Messunsicherheit
Messunsicherheit Anpassung des Messprozesses
Ergebnis der Messung Mathematisches Modell der Auswertung
Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen
Dokumentation von Messergebnissen

Abbildung 3: Sachstrukturmodell nach Hellwig, 2012, Dimension 2

Zur Dimension des Einflusses von Messunsicherheiten auf das Messwesen gehdren die bei-
den Konzepte ,Ziel der Messung‘ und ,Ergebnis der Messung‘. Im Rahmen dieser Dimension
soll den Schilerinnen und Schilern vermittelt werden, welchen Einfluss die Existenz von
Messunsicherheiten fir den kompletten Messprozess hat (vgl. Glomski & Priemer, 2010).

Im Rahmen des Aufbaus des Konzeptes des Ziels der Messung sollen die Schilerinnen und
Schiiler den richtigen Fokus legen lernen. Denn wie bereits in der Dimension der grundsatzli-
chen Existenz von Messunsicherheiten als essenziell wichtig herausgehoben, kann das Ziel
einer Messung nicht sein, die zu messen versuchte MessgréRRe einer Messung zu ermitteln,
eben weil es sich hierbei nur um ein idealisiertes Konzept handelt. Das Ziel der Messung ist
daher ,eine mdglichst geringe Messunsicherheit zu erreichen” (Hellwig, 2012, S. 174). Mathe-
matisch betrachtet ndhert sich das Ergebnis mit immer weiter abnehmender Messunsicherheit
dann auch der Messgroi3e, die zu messen versucht wird, an (vgl. Hellwig, 2012). Dabei sollten
im Vorfeld einer Messung Uberlegungen angestrengt werden, mit welchem Ausmal an
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Messunsicherheiten gerechnet werden kann, sodass zum einen ein Héchstwert flr die
Messunsicherheit festgelegt werden kann und zum anderen anhand dieser Vorlberlegungen
modgliche Einflussfaktoren ausgemacht werden kénnen, die die Messunsicherheit bei Aus-
schluss dieser Faktoren reduzieren lasst und so der Messprozess sukzessive angepasst wer-
den kann, um ein Ergebnis mit moglichst geringer Messunsicherheit zu erhalten (vgl. Hellwig,
2012). An dieser Stelle bietet es sich zudem an, mit den Schilerinnen und Schilern tiber den
Umgang mit ,Ausreil3ern’, also Anomalien im Messprozess, zu sprechen (vgl. Glomski & Prie-
mer, 2010).

Im Rahmen des Aufbaus eines Konzeptes zum Ergebnis der Messung sollen die Schilerinnen
und Schuler verstehen, welche Informationen mit der Darstellung des Ergebnisses ubermittelt
werden mussen, um korrekt Gber den Ausgang eines Experiments zu informieren (vgl. Hellwig,
2012). Hierfur wird eine Modellgleichung aufgestellt, ,mit der die aufgenommenen Messwerte
in das Messergebnis Uberfiihrt, systematische Effekte korrigiert und die Unsicherheit des Er-
gebnisses ermittelt werden® (Hellwig, 2012, S. 65). Fir die Sekundarstufe | sieht Hellwig die
Notwendigkeit, die Dokumentation der Messergebnisse zu vereinfachen. Dabei halt die Doku-
mentation den Messprozess und die Ergebnisse fest, sodass sie fir jeden Leser nachvollzo-
gen werden kdnnen (vgl. Hellwig, 2012). ,SchlieBlich [ist das Messergebnis] in der Form

Ergebniswert +/- Messunsicherheit
anzugeben® (Hellwig, 2012, S. 176).

2.5.3. Dritte Dimension: Erfassung von Messunsicherheiten

Erfassung von Messunsicherheiten
Erfassung einer Ermittlungsmethode A
Unsicherheitskomponente Ermittlungsmethode B
bei direkter Messung

Zusammensetzung der Aufstellung einer Unsicherheitshilanz
Messunsicherheit aus Fortpflanzung der Messunsicherheit |Schrittweise Bestimmung |Verschiedene

mehreren Komponenten der Gesamtunsicherheit |Unsicherheitskomponenten einer direkt
gemessenen Grifke

Produkte/ Quotienten gemessener
Groken

Summe/ Differenz aus Messwert und
exakter Zahl

Produkt/ Quotient aus Messwert und
exakter Zahl

Beliebige vom Messwert abhangige
Funktion

Erweiterte
Messunsicherheit

Abbildung 4: Sachstrukturmodell nach Hellwig, 2012, Dimension 3
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Zur Dimension der Erfassung von Messunsicherheiten gehdren die drei Konzepte ,Erfassung
einer Unsicherheitskomponente bei direkter Messung’, ,Zusammensetzung der Messunsicher-
heit aus mehreren Komponenten‘ und ,Erweiterte Messunsicherheit’. Im Rahmen dieser Di-
mension soll den Schilerinnen und Schilern vermittelt werden, ,wie Messunsicherheiten
quantitativ erfasst werden konnen® (Glomski & Priemer, 2010), d.h., welche mathematischen
Methoden notwendig sind, um die Messunsicherheiten zu ermitteln. Dabei fallt mit Blick auf
die Tabelle auf, dass ein Grofteil der Inhalte dieser Dimension bereits in der Reduzierung fur
die Sekundarstufe | keine Berilicksichtigung findet und von den lbrigen Inhalten wiederum der
Uberwiegende Grofiteil fir eine Thematisierung in der Sekundarstufe | nur in vereinfachter
Form berilicksichtigt werden soll. Insbesondere entfallt die Kompetenz zur erweiterten Messun-
sicherheit in der Berlcksichtigung fur die Sekundarstufe | ganz, woraus geschlussfolgert wer-
den kann, dass dieses Konzept nicht aufgebaut werden muss, um das grundsatzliche Ver-
standnis zum mathematischen Umgang mit Messunsicherheiten zu begreifen.

Erfolgt eine direkte Messung, so bendtigen die Schilerinnen und Schiilern ein Verstandnis flr
zwei grundsatzliche Methoden, die Messunsicherheit zu ermitteln, namlich der Ermittlungsme-
thode A und B. Die dahinterstehenden grundsatzlichen Konzepte wurden bereits im Abschnitt
,Was sind Messunsicherheiten‘ im Rahmen der Inhalte ,Typ-A-Messunsicherheit’ und , Typ-B-
Messunsicherheit’ geklart, worauf hier verwiesen wird (siehe 2.1.2 und 2.1.3).

Nach der Ermittlungsmethode A wird die Streuung um einen besten Wert ermittelt. Nach Hell-
wig (2012) entspricht die Messunsicherheit vereinfacht fur die Sekundarstufe anstelle der in
der Wissenschaft genutzten Standardabweichung dem maximalen Abstand eines Messwertes
vom Mittelwert aller Messwerte, wobei dieser errechnete Betrag nur in seiner Gréflie und nicht
in seiner Richtung bezeichnet wird. Nach der Ermittlungsmethode B entspricht die Messunsi-
cherheit einer halben Skaleneinteilung des Messgerates, die ebenfalls als Betrag angegeben
wird.

Soll dagegen eine Messunsicherheit zu einer Messgrolte angegeben werden, die sich aus
mehreren Unsicherheitskomponenten zusammensetzt, so sind alle Faktoren detailliert aufzu-
listen, die zusammen eine Gesamtunsicherheit eines Ergebnisses ausmachen. Mit der Auf-
stellung einer Unsicherheitsbilanz ist daher konkret gemeint, ,eine Tabelle [aufzustellen], in
der alle Komponenten der Unsicherheit gemeinsam mit einer Angabe, um welche Art der Un-
sicherheit [(Typ A oder Typ B)] es sich handelt* (Hellwig, 2012, S. 71) eingetragen werden.
Weiterfihrend kénnen einzelne Messgrofien herangezogen werden, um ein Gesamtergebnis
zu berechnen. Entsprechend werden auch die jeweiligen Messunsicherheiten der einzelnen
MessgroRen zur Berechnung einer Gesamtunsicherheit herangezogen. Auf diese Art und
Weise kann ganzheitlich oder schrittweise eine Gesamtunsicherheit berechnet werden, ,wobei
eine schrittweise Berechnung zu einer gréReren Unsicherheit flihren kann, als es bei der ganz-
heitlichen der Fall ist“ (Hellwig, 2012, S. 71). Je nach zugrundeliegender Formel zur Berech-
nung des Gesamtergebnisses pflanzt sich auch die Messunsicherheit durch Summen, Diffe-
renzen, Produkte, Quotienten, Kehrwerte und Potenzen fort (vgl. Hellwig, 2012, S. 178).
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2.5.4. Vierte Dimension: Aussagekraft von Messunsicherheiten

Aussagekraft

Verldsslichkeit der
Messung und ihres Grad des Vertrauens
Ergebnisses
Vergleich von Messwerten |Vergleich eines Messergebnisses mit |Vertraglichkeit mit anderen Messergebnissen
einem Referenzwert

Anomalien bzw. "AusreiBer” in Messreihen

Regression Grafische Durchfiihrung einer
linearen Regression "AusreiBer" bei der Regression

Abbildung 5: Sachstrukturmodell nach Hellwig, 2012, Dimension 4

Zur Dimension der Aussagekraft von Messunsicherheiten gehdren die drei Konzepte ,Verlass-
lichkeit der Messung und ihres Ergebnisses’, ,Vergleich von Messwerten‘ und ,Regression‘. Im
Rahmen dieser Dimension sollen die Schilerinnen und Schiler beurteilen lernen, ,wie zuver-
l&ssig das entsprechende Messergebnis ist und inwiefern es mit anderen Werten vereinbart
werden kann“ (Glomski & Priemer, 2010). Auch hier fallt mit einem Blick auf die Tabelle auf,
dass ein Grofiteil der Inhalte dieser Dimension bereits von Hellwig (2012) bzgl. einer Thema-
tisierung in der Sekundarstufe | keine Bericksichtigung findet. Allerdings bleiben zunachst alle
drei Konzepte erhalten, auf die folgend eingegangen wird.

Im Rahmen des Aufbaus eines Konzeptes Uber die Aussagekraft der Verlasslichkeit einer
Messung und ihres Ergebnisses unter Rickschluss auf eine angegebene Messunsicherheit
sollen die Schilerinnen und Schiler das Vertrauensniveau einer Messung einschatzen lernen.
Dieses ,ist [...] ein Mal} dafir, wie sicher man sich bezlglich des erhaltenen Messergebnisses
sein kann“ (Hellwig, 2012, S. 76). Wird zur Berechnung der Messunsicherheit die Standardab-
weichung (siehe 2.1. Was sind Messunsicherheiten) verwendet, so ,kann mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 68% davon [ausgegangen werden], dass einer der erhaltenen Messwerte
sich um nicht mehr als eine Standardunsicherheit von dem Ergebniswert unterscheidet (Hell-
wig, 2012, S. 76). Bei anderen Berechnungen der Messunsicherheit kbnnen andere Aussagen
uber die Verlasslichkeit getroffen werden, allerdings sollte die Stichprobe eine entsprechend
aussagekraftige GrolRe vorweisen.

Im Kontext der Auswertung einer Messung werden in der Regel Werte miteinander verglichen.
So konnte ein ermittelter Messwert (z.B. auch der Mittelwert einer Messreihe) mit einem Re-
ferenzwert oder einem anderen Messwert verglichen werden. Dabei ist von Interesse, inwie-
fern zwei miteinander zu vergleichende Werte miteinander vereinbar sind. Zwei Messwerte mit
jeweiligen Unsicherheiten sind dann miteinander vereinbar, wenn die Differenz ihrer Ergebnis-
werte kleiner ist, als die Summe der entsprechenden Unsicherheiten (vgl. Hellwig, 2012). Hat
einer der Messwerte keine oder ndherungsweise keine Unsicherheit (Stichwort: Literaturan-
gabe), so ist dieser Messwert dann mit dem Messergebnis vereinbar, ,wenn er im Bereich des
Messergebnisses liegt, der durch die entsprechende Unsicherheit festgelegt ist* (Hellwig,
2012, S. 184). Bei Unvereinbarkeit muss allerdings nicht von falschem Messen ausgegangen
werden, auch hier haben andere Einflisse die Berechtigung, Uberdacht zu werden.
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Bei einigen Messungen steht ein moglicher mathematischer Zusammenhang zwischen zwei
oder mehr Variablen im Raum, was als ,Regression‘ bezeichnet wird und mit Hilfe einer grafi-
schen Aufbereitung durch sogenannte ,Ausgleichsgeraden’ Gberprift werden kann. Dabei wer-
den in ein entsprechend der in Zusammenhang gebrachten Variablen aufgestelltes Koordina-
tensystem alle Messunsicherheiten als ,Unsicherheitsrechtecke® eingetragen. Anschlielend
wird versucht, zwei Geraden zu zeichnen, die alle Unsicherheitsrechtecke treffen und dabei
einmal maximal flach und einmal maximal steil gezeichnet werden. Die eigentlich zu konstru-
ierende Ausgleichsgerade ist nun die Winkelhalbierende der maximalen und minimalen Ge-
rade. In diesem Zusammenhang kann erneut sehr gut das Thema auf ,Ausreier‘ gelenkt wer-
den, da es manchmal nicht mdglich sein wird, ,eine Ausgleichsgerade zu konstruieren, die
samtliche Unsicherheitsrechtecke schneidet, sodass einzelne Messpunkte nicht erfasst wer-
den kénnen” (Hellwig, 2012, S. 186). In diesen Fallen ist mdglicherwiese die Unsicherheit nicht
grold genug gewahlt, was eine Wiederholung der Messung klaren kann. Bei Fortbestehen von
ausreillenden Werten kénnte der Grund allerdings in systematischen Einflussgrofien liegen,
die hier nicht weiter thematisiert werden.

3. Ziele dieser Arbeit

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, ein konkretes Lernmodul zum Thema Messunsicherheiten fir
die Primarstufe zu entwickeln und zu evaluieren. Denn obwohl Messunsicherheiten inhaltlich
im Rahmenlehrplan Berlin-Brandenburg vorhanden sind, findet in den Schulen kaum explizite
Wissensvermittlung zu diesem Themengebiet statt (vgl. Glomski & Priemer, 2010; Hellwig,
2012; Kok & Priemer, 2020). Dennoch zeigten Studien, dass Schulerinnen und Schuler sich
bereits vor dem Eintritt in die Sekundarstufe mit statistischen GréRen und Unsicherheiten von
Messungen beschaftigen kénnen (Petrosino et al., 2003, in Priemer & Hellwig, 2012, S.55).
Aufgrund des dennoch kaum vorhandenen Bestandes wissenschaftlich evaluierten Lernmate-
rials, sowohl fir die Primarstufe als auch weiterfihrende Schulen, verfolgt diese Arbeit das
Ziel, ein solches Lehr- und Lernmaterial zu entwickeln, zu erproben und sodann Lehrkrafte mit
Hilfe dessen in der Vermittlung altersangemessener Inhalte zum Thema Messunsicherheiten
zu unterstitzen oder zur Ausgestaltung eigener Unterrichtseinheiten zu inspirieren.

Diese Arbeit soll daher folgende Forschungsfrage beantworten:

Wie lassen sich Messunsicherheiten im naturwissenschaftlichen Unterricht der Primarstufe im
Rahmen von Experimenten thematisieren?

4. Methodisches Vorhaben zur Entwicklung eines Lernmoduls zu
Messunsicherheiten

Um ein Lernmodul zur Thematik der Messunsicherheiten im Rahmen des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts der Primarstufe zu entwickeln, wird sich diese Arbeit zunédchst mit der Re-
duzierung des bereits vorhandenen und wissenschaftlich fundierten Sachstrukturmodells fur
die Sekundarstufe | nach Hellwig (2012) befassen. Auf dieser Grundlage wird die Theorie der
Basismodelle des Lernens und Lehrens nach Oser und Baeriswyl zur strukturellen Gestaltung
jener ermittelten Inhalte dienen.

Um das auf dieser Basis zu formulierende Lernmodul fiir die Primarstufe zum Thema Messun-
sicherheiten auch evaluieren zu kénnen, setzt sich hiesige Arbeit anschlieRend mit einem zu
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entwickelnden Pra-Post-Test auseinander. Die mit Hilfe dieses Tests zu sammelnden Daten
sollen abschlieRend qualitativ mit dem Kodierungsmanual nach Kok ausgewertet werden, des-
sen Methode in diesem Kapitel ebenfalls Vorstellung findet.

4.1. Inhaltliche Reduzierung des Sachstrukturmodells nach Hellwig

Hellwig (2012) entwickelte in ihrer Arbeit ein ,umfassendes Sachstrukturmodell mit dem Ziel
[...], einen wissenschaftlich korrekten Umgang mit Messunsicherheiten vollstandig und syste-
matisch zu beschreiben® (S. 190). Mit Hilfe ihrer Arbeit kann dieses Sachstrukturmodell als
inhaltlich validierter ,Erwartungshorizont zum Umgang mit Messunsicherheiten im Physikun-
terricht der Sekundarstufe |I“ (S.190) angesehen werden. Fir die Primarstufe gibt es ein sol-
ches Sachstrukturmodell zum Umgang mit Messunsicherheiten im Rahmen des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts noch nicht. Im Rahmen hiesiger Arbeit wurde daher das Sachstruktur-
modell nach Hellwig (2012) als Ausgangspunkt fur eine weitere (unvalidierte) Reduzierung auf
Grundlage wissenschaftlich recherchierter Standards sowie Vorgaben des Rahmenlehrplans
Berlin-Brandenburg genutzt.

Diese Reduzierung wurde als inhaltliche Grundlage fir die Entwicklung eines Lernmoduls zum
Thema Messunsicherheiten fir die Primarstufe verwendet.

4.2. Strukturelle Gestaltung anhand der Basismodelle nach Oser und
Baeriswyl

Oser und Baeriswyl ,nehmen in ihrer Theorie der Basismodelle an, dass Lernen in grofen
Gruppen nach wenigen, lernpsychologisch abgrenzbaren Grundmustern zu strukturieren ist"
(Krabbe, Zander & Fischer, 2015, S.12). Insgesamt unterschieden sie zwdlf verschiedene Ba-
sismodelle, wovon sich drei fir den Physikunterricht als besonders wichtig herausstellten. Da
die Thematik der Messunsicherheiten aus dem Fachbereich der Physik stammt, wird hier auch
das lernpsychologische Grundmuster fur den Physikunterricht als grundlegend angesehen,
selbst wenn es formal in einem naturwissenschaftlichen Unterricht der Primarstufe und nicht
im Fachunterricht Physik der Sekundarstufe stattfindet. Die drei fir den Physikunterricht rele-
vanten Basismodelle lauten ,Konzeptbildung’, ,Lernen durch Eigenerfahrung‘ und ,Probleml|6-
sen’, die jeweils eine gewisse Anzahl an Handlungskettenschritten beinhalten, die vollstandig
durchlaufen werden mussen, um das angestrebte Lernziel zu erreichen (vgl. Krabbe, Zander
& Fischer, 2015, S. 12).

4.2.1. Basismodell Konzeptbildung

,Das Ziel von Konzeptbildung ist es, die kognitiven Strukturen zu erweitern, indem Begriffe
oder Konzepte aufgebaut werden (Minimalziel) und die Fahigkeit zu erlangen, sie flexibel an-
zuwenden (Maximalziel)“ (Krabbe, Zander & Fischer, 2015, S. 17). Im Rahmen der Konzept-
bildung soll also eine Wissensstruktur aufgebaut werden (vgl. Krabbe, Zander & Fischer,
2015), die notwendig wird, um ein ,Verstandnis von Zusammenhangen, fur die Entstehung
von vernetztem Wissen und fir den sicheren Gebrauch dieses Wissens in Anwendungssitua-
tionen“ (Krabbe, Zander & Fischer, 2015, S.47f.) aufzubauen.

Das Basismodell der Konzeptbildung besteht aus den Handlungskettenschritten ,Bewusstma-
chung des Vorwissens’, ,Durcharbeiten eines Prototyps’, ,Beschreiben der wichtigen
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Merkmale des neuen Konzepts*, ,Aktiver Umgang mit dem neuen Konzept' sowie ,Anwendung
des neuen Konzepts in anderen Kontexten'.

4.2.2. Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung

Im Rahmen des Basismodells ,Lernen durch Eigenerfahrung‘ besteht ,das Minimalziel [...] da-
rin, Uberhaupt eigene primare Erfahrungen mit dem Lerngegenstand zu erwerben® (Krabbe,
Zander & Fischer, 2015, S.16). Darauf aufbauend liegen die weiteren Ziele darin, die eigenen
Erfahrungen sodann ,mit dem eigenen Wissen [zu verknipfen] und [...] mit den Erfahrungen
anderer Personen [zu vergleichen]* (Krabbe, Zander & Fischer, 2015, S.17). Wenn dazu ,die
Erfahrung noch hinsichtlich des Kontextes verallgemeinert [wird]“ (Krabbe, Zander & Fischer,
2015, S.17), wird vom Maximalziel gesprochen. Im Vordergrund dieses Basismodells steht
klar eine eigene erlebte Situation, die durch eigenes, aktives Handeln gemacht wurde (vgl.
Krabbe, Zander & Fischer, 2015).

Das Basismodell des Lernens durch Eigenerfahrung besteht aus den Handlungskettenschrit-
ten ,Planung der Handlungen’, ,Durchfiihrung der Handlungen’, ,Konstruktion von Bedeutung’,
,Generalisierung der Erfahrung‘ und ,Reflexion von ahnlichen Erfahrungen’.

4.2.3. Basismodell Problemlosen

Das Basismodell Problemlésen ,zielt auf die Lésung eines konkret gegebenen Problems ab“
(Krabbe, Zander & Fischer, 2015, S.18), wobei hier ein unerwiinschter Anfangszustand in ei-
nen erwlnschten Zielzustand gewandelt werden soll und der Weg vom Anfang zum Ziel eine
zu Uberwindende kognitive Barriere darstellt (vgl. Krabbe, Zander & Fischer, 2015). Diese kog-
nitiv zu Uberwindende Barriere ist im Rahmen dieses Basismodells nicht mit Routinetatigkei-
ten, sondern durch Anwendung von Strategiewissen zu bewaltigen. Insbesondere wird im
,Problemlésen’ kein Fachwissen erweitert, da lediglich das bereits vorhandene Wissen um-
strukturiert wird und so flexibel zu Anwendung kommt (vgl. Krabbe, Zander & Fischer, 2015).

Das Basismodell Problemlésen besteht aus den Handlungskettenschritten ,Problem verste-
hen’, ,Entwicklung von Losungswegen’, ,Testen von Lésungswege* sowie ,Evaluation und An-
wendung der Lésungswege'.

4.2.4. Strukturierungsreinhenfolge

Die Entwicklung eines Lernmoduls zum Thema Messunsicherheiten wird im Rahmen dieser
Arbeit einen Umfang von vier Unterrichtsstunden betragen kdnnen. In dieser Zeit ist es zum
einen nicht moglich und zum anderen aufgrund der inhaltlichen Dichte jedes einzelnen Basis-
modells nicht sinnvoll, alle drei Basismodelle einflieRen zu lassen. Da dieses Lernmodul als
Grundlage verstanden werden soll, Messunsicherheiten im Primarstufenunterricht explizit zu
thematisieren, erfolgt die Planung unter der Annahme, dass zuvor keinerlei explizites Wissen
zu Messunsicherheiten vermittelt wurde. Aus diesem Grund findet das Basismodell ,Problem-
lI6sen‘ keine Anwendung, da zunachst eine Wissensvermittlung im Vordergrund steht und eine
solche in diesem Basismodell bereits vorhanden sein musste. In Anbetracht der zur Verfligung
stehenden Zeit und dem voraussichtlich kleinen Rahmen, den das Lernmodul einnehmen
kann, fallt dieses Basismodell zwar in hiesiger Planung aus, kénnte allerdings in einer Weiter-
fuhrung hiesigen Lernmoduls durchaus zur Anwendung kommen (an dieser Stelle wird auf 11.
Ausblick verwiesen).
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Aufgrund der Notwendigkeit, zunachst Wissen zum Thema Messunsicherheiten zu vermitteln,
wird das Basismodell ,Konzeptbildung® auf jeden Fall zu Anwendung kommen. Und da zu Be-
ginn hiesiger Arbeit die Vermittlung von Wissen zu Messunsicherheiten im Kontext des Expe-
riments des Daumensprungs im Vordergrund stand, scheint es nur gelegen, auch das Basis-
modell ,Lernen durch Eigenerfahrung’ mit einzubringen. Nach Krabbe, Zander & Fischer
(2015) scheint es sodann wichtig, die Basismodelle in der Reihung ,Konzeptbildung‘ und dann
,Lernen durch Eigenerfahrung’ anzuordnen, da auf diese Art und Weise eine ,Konzeptsiche-
rung [stattfinden kann], bei dem das Lernen durch Eigenerfahrung im Nachgang zum aktiven
Umgang mit dem neuen Konzept eingesetzt wird“ (S. 44) und die Eigenerfahrung sodann auch
bereits mit Konzeptbegriffen anstelle von Alltagsbegriffen erfasst werden kann.

Auf dieser Grundlage erfolgt die konkret strukturelle Gestaltung des Lernmoduls anhand der
Basismodelle ,Konzeptbildung' und ,Lernen durch Eigenerfahrung® mit der Abfolge der ent-
sprechenden Handlungskettenschritte.

4.3. Pra-Post-Test zur Evaluierung des Lernmoduls

Um zu evaluieren, welchen Effekt das Lernmodul auf das Verstandnis von Messunsicherheiten
bei den Schulerinnen und Schilern hat, wird ein Pra-Post-Test eingesetzt, der den Stand des
Verstandnisses zum Thema Messunsicherheiten vor dem Lernmodul mit dem nach dem Lern-
modul vergleicht und sodann eine Aussage darUber treffen kann, ob es eine Entwicklung zu
einem verbesserten Verstandnis gab. Erstrebenswert ist eine Verschiebung des Verstandnis-
ses hin zum Set-Paradigma (siehe 2.3. Verstandnis von Messunsicherheiten).

4.4. Qualitative Datenauswertung mittels Kodierungsmanual nach Kok

Kok entwickelte in seiner Dissertation (2022) ein Kodierungsmanual mit hierarchischen Codes,
anhand derer Begriindungen von Teilnehmenden (in hiesiger Arbeit die Begrindungen der
Schilerinnen und Schiler) in Bezug auf den Vergleich von Daten qualitativ aufsteigend be-
wertet werden konnen (vgl. Kok, 2022, S. IllI). Das Kodierungsmanual konnte im Rahmen sei-
ner Arbeit validiert werden, wodurch es fur hiesige Arbeit Verwendung finden kann.

Die Codes geben einen Einblick in das Verstandnis von Messunsicherheiten (vgl. Kok, 2022)
und basieren auf den Einsichten in die Point- und Set-Paradigmen. Mit Hilfe der Kodierung der
Antworten der zu befragenden Schilerinnen und Schuler werden deren Antworten quantitativ
auswertbar.

Dabei erfolgt die Kodierung zunachst auf der Frage, ob eine Begriindung durch die Schiilerin-
nen und Schiler grundsatzlich auf der Hinzuziehung der vorhandenen Daten beruht oder nicht.
Anschlieend erfolgt eine Kodierung qualitativ aufsteigend, was die Schulerinnen und Schuler
zur Beantwortung der gestellten Frage vergleichen (Vergleichskodierung) und worauf sie ihre
Entscheidung stutzen (Kriteriumskodierung) (vgl. Kok, 2022). Dabei entspricht die Vergleichs-
kodierung mit Blick auf das Kapitel 2.3.3. der Handlungsebene des Point- und Set-Paradigmas
und die Kriteriumskodierung der Begriindungsebene des Point- und Set-Paradigmas. Beide
Ebenen bzw. dahinterstehende Kodierungen kénnen jeweils in das Point- bzw. Set-Paradigma
einsortiert werden, wobei es sich aufgrund der aufsteigenden Qualitat um einen Ubergang vom
Point- Paradigma hin zum Set- Paradigma handelt. Ab welcher Ebene bzw. Kodierung ein
Wechsel zum Set- Paradigma stattfindet, wird folgend dargestellt.
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Abbildung 6: Flussdiagramm des Kodierungsprozesses nach Kok, 2022

Um das Kodierungsmanual nach Kok anwenden zu kdnnen, mussen die Antworten der Schu-
lerinnen und Schuler sowohl aus dem Pra- als auch dem Post-Test entsprechend kodiert wer-
den. Kok fuhrt hierzu in seiner Arbeit die folgenden Qualitdtsmerkmale auf:

Basierend auf Daten

In einem ersten Schritt wird kodiert, ob die Schilerinnen und Schiler ihre Antworten auf Basis
von Daten geben oder nicht.

Vergleichskodierung

In einem zweiten Schritt wird kodiert, was die Schilerinnen und Schiler vergleichen, um eine
Antwort auf eine gestellte Frage zu geben. Kok unterscheidet die folgenden Vergleichskodie-
rungen (,by comparing“; Kok 2022, S.55):

Unklar (unclear) Es ist unklar, was in der Begriindung verglichen wird. Formulierun-

gen konnten unverstandlich oder mehrdeutig sein.
co.unc
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Einzelmessung (sin-
gle measurement)

€o.sin

Die Begriindung basiert auf einem Vergleich einer Einzelmessung.
Méoglich ist auch der Vergleich spezifischer Einzelmessungen, wie
dem Minimal- oder Maximalwert. Ein Vergleich des Mittelwertes wird
allerdings qualitativ hdherwertiger eingestuft.

Ein Vergleich basierend auf Einzelmessungen wird dem Point-Para-
digma zugeordnet.

Unsicherheit
(Uncertainties)

co.cer

Die Begrindung basiert auf dem Vergleich der Messunsicherheit,
wobei diese immer noch als ein einziger Wert betrachtet wird, und
daher dem Point-Paradigma zugeordnet wird.

Ein Vergleich basierend auf dem einzelnen Wert der Unsicherheit
wird dem Point-Paradigma zugeordnet.

Paare (pairs)

co-pai

Die Begrindung basiert auf dem Vergleich von Paaren einer Mes-
sung, die innerhalb einer Messreihe oder zwischen verschiedenen
Messreihen basieren. Dennoch sind immer noch verschiedene Ein-
zelmessungen ausschlaggebend fir eine Begriindung und eine
uberblickende Begrindung fehlt.

Ein Vergleich basierend auf je einzelnen Paarwerten wird daher dem
Point-Paradigma zugeordnet.

Mittelwert (mean va-
lue)

co.mea

Die Begrindung basiert auf dem Vergleich der Mittelwerte. Dabei
hat der Mittelwert einerseits einen zusammenfassenden Charakter
in Bezug auf die gesamte Messreihe und ist hochwertig zu betrach-
ten, andererseits besteht allerdings auch die Moglichkeit der routi-
nemafigen Berechnung bei den Schulerinnen und Schulern, die so-
dann in Bezug auf die Begriindung beachtet werden muss.

Ein Vergleich basierend auf den Mittelwerten verschiedener Mess-
reihen kann bereits dem Set-Paradigma zugeordnet werden. Da er
allerdings oftmals auch routinemafig berechnet wird, muss ein Set-
Denken noch nicht zwingend erreicht worden sein.

Abweichung (devia-
tion)

co.dev

Die Begrindung basiert auf dem Vergleich der Abweichungen zwi-
schen den Sets, wobei diese Abweichung als eigenes Set betrachtet
wird.

Ein Vergleich basierend auf Abweichungen zwischen den Datensat-
zen weist bereits explizit Set-Charakteristiken auf und kann bereits
dem Set-Paradigma zugeordnet werden.
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Set (Set)

co.set

Die Begriindung basiert auf dem Vergleich, die das Set als Ganzes
widerspiegelt. Bei der Begrindung wird deutlich gemacht, dass ein
Verstandnis dafiir vorhanden ist, dass die verschiedenen Daten-
satze als Ganzes verglichen werden missen. Dabei werden alle
Messungen des einen Datensatzes mit denen des anderen Daten-
satzes verglichen. Méglich ist auch die Benennung eines gemeinsa-
men Bereichs, in dem alle Messwerte liegen.

Ein Set-Vergleich kann dem Set-Paradigma zugeschrieben werden.

Unsicherheitsinter-
valle (uncertainty in-
tervals)

co.int

Die Begriundung basiert auf dem Vergleich des Unsicherheitsinter-
valls des Messergebnisses bestehend aus Mittelwert + Unsicherheit
oder dem Bereich um den Mittelwert, in dem die Messungen liegen.
Insbesondere werden die Merkmale Mittelwert und Streuung beach-
tet.

Ein Vergleich basierend auf den Unsicherheitsintervallen wird dem
Set-Paradigma als hochster Code des Vergleichskriteriums zuge-
ordnet.

Kriteriumskodierung

In einem letzten Schritt wird bewertet, worauf die Schilerinnen und Schiiler ihre Entscheidung
auf eine gestellte Frage stltzen, also was fur Kriterien sie anfugen. Kok unterscheidet in die
folgenden Kriteriumskodierungen (,with ... as the deciding criterion®, Kok, 2022, S.55):

Unklar (unclear) Das Entscheidungskriterium ist unklar, fehlt oder ist irrelevant.

cr.unc

Duplikate (duplica- | Das entscheidende Kriterium der Begriindung ist das Vorhanden-

tes) sein bzw. Nichtvorhandensein von Duplikaten, wobei diese Dupli-
kate absolut zufallig vorhanden sein kénnten.

cr.dup

Eine Begrindung basierend auf Duplikaten wird dem Point-Para-
digma zugeschrieben.

GroRer/ kleiner (lar-
ger/ smaller)

Das entscheidende Kriterium der Begrindung ist, dass eine der ver-
glichenen Grélen grofRer oder kleiner ist als eine andere ohne eine
Relevanz dieses Unterschieds zu betrachten, wobei ein solches Kiri-

cr.lar terium nichts Uber die Verteilung oder Streuung der Daten aussagt.

Eine Begrundung basierend auf einem groRer-kleiner-Vergleich wird
dem Point-Paradigma zugeschrieben.
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Counts (counts) Das entscheidende Kriterium der Begriindung ist die Anzahl der Vor-
kommen von etwas, wie doppelter Werte oder die Haufigkeit von
cr. cts groReren oder kleineren Werten.

Eine Begriindung basierend auf der Anzahl bestimmter Merkmale
wird dem Point-Paradigma zugeschrieben.

Nahe (closeness) Das entscheidende Kriterium der Begriindung ist eine Aussage Uber
die Nahe oder Ahnlichkeit miteinander verglichener GréRen, die um
cr.clo die empfundene Relevanz dieser Differenz erganzt werden.

Eine Begrindung basierend auf der Nahe verschiedener Grolien
wird dem Point-Paradigma zugeordnet.

Uberlappung (over- | Das entscheidende Kriterium der Begriindung ist die Uberlappung

lap) oder Nichtuberlappung miteinander verglichener Wertebereiche.
Hier kdnnen die Unsicherheitsintervalle oder ein gemeinsamer Be-
cr.ove reich bewertet werden.

Eine Begriindung basierend auf der Uberlappung vergleichender
Wertebereiche ist mit dem Set-Paradigma verbunden.

Sowohl fur die Kodierung in Bezug auf das Vergleichsmerkmal als auch in Bezug auf das
Kriteriumsmerkmal gilt eine stetig wachsende Qualitat des Verstadndnisses von Messunsicher-
heiten ausgehend vom Point-Paradigma hin zum Set-Paradigma (vgl. Kok, 2022). Dabei ist
auffallig, dass bei der Vergleichskodierung bereits ab der inhaltlichen Kodierung der Antwor-
ten, die sich auf den Mittelwert beziehen (viert h6chste Kodierung), ein beginnendes Verstand-
nis vom Set-Paradigma angenommen werden kann, allerdings bei der Kriteriumskodierung
tatsachlich erst bei einer Begriindung, die auf die Uberlappung verschiedener Wertebereiche
abzielt (héchste Kodierung), ein Verstandnis des Set-Paradigmas angenommen werden kann.

Mit Hilfe des Kodierungsmanuals nach Kok lasst sich evaluieren, ob es eine Verschiebung des
Verstandnisses bei den Schulerinnen und Schulern hin zum Set-Paradigma gegeben hat und
wie grof eine mogliche Verschiebung ausgefallen ist. Mit Hilfe des Kodierungsmanuals lasst
sich also Bezug auf die Forschungsfrage nehmen, um zu bewerten, ob der hiesige Vorschlag
eines Lernmoduls fur Messunsicherheiten in der Primarstufe einen Verstandnisaufbau bei den
Schdlerinnen und Schulern bewirkt und damit eine Mdglichkeit der Thematisierung des The-
mas Messunsicherheiten im NaWi Unterricht der Grundschule darstellt.

4.5. Qualitative Auswertung eines offenen Fragebogens

Zusatzlich zum Pra-Post-Test soll ein offener Fragebogen mit finf Frageitems eine qualitative
Auswertung des Lernmoduls ermoglichen.

Dabei betreffen die ersten drei Fragen die Ausgestaltung des Lernmoduls:
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- Was hat dir gut gefallen?
- Was hat dir nicht gut gefallen?
- Wo wiirdest du dir Anderungen fiir das Modul wiinschen?

Es folgt eine Frage, die darauf abzielt, eine Wordcloud als visualisierte Darstellung des Lern-
modul-Inputs darzustellen:

- Welche zwei Begriffe sind dir am pragnantesten aus den letzten vier Stunden im Kopf
geblieben?

Abschlie3end zielt die letzte Frage ergdnzend auf das Verstandnis zu Messunsicherheiten ab,
die im Zusammenspiel mit dem Pra-Post-Test einen tieferen Einblick in das gebildete Ver-
stéandnis der Schulerinnen und Schuler geben soll:

- Was bedeutet es fir dich, dass jede Messung eine Unsicherheit hat?

5. Reduzierung des Sachstrukturmodells fur die Primarstufe

Im Folgenden soll bewertet werden, welche der Dimensionen, Konzepte und Inhalte des Sach-
strukturmodells von Messunsicherheiten nach Hellwig (2012) sich fur die Thematisierung in
der Primarstufe eignen wirden und an welchen Stellen mégliche Vereinfachungen zum Tra-
gen kommen sollten.

Dabei wird der Einschatzung Hellwigs Giber den Ausschluss von Inhalten fir die Thematisie-
rung von Messunsicherheiten in der Sekundarstufe | derart Rechnung getragen, als dass eben
diese Themen selbstredend fir die Primarstufe ebenfalls ausgeschlossen werden. Die Inhalte,
die von Hellwig uneingeschrankt bzw. vereinfacht zur Thematisierung von Messunsicherheiten
in der Sekundarstufe | Anwendung fanden, werden im Folgenden unter Abgleich mit den In-
halten des Rahmenlehrplans Berlin-Brandenburg fur die Thematisierung in der Primarstufe
bewertet.

Die in jeder Dimension vorangehende Abbildung stellt bereits die jeweilige Reduzierung des
Sachstrukturmodells nach Hellwig dar. Die farbliche Gestaltung entspricht jener des Kapitels
2.5 (Sachstrukturmodell von Messunsicherheiten nach Hellwig).

5.1. Erste Dimension: Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten

Grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten
Ursachen der Endlichkeit von Darstellungen
Messunsicherheit Einflussgrofen

Umwelteinflisse
Unvollkommenheit der Messgerate

Mathematische Operationen
Faktor "Mensch”

Unterscheidung zwischen Definition und Eigenschaften der
Messunsicherheit und Messabweichung
Messabweichung Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit

Abbildung 7: reduziertes Sachstrukturmodell fiir die Primarstufe nach dem Vorbild von Hellwig, Dimension 1

Um Uberhaupt ein grundsatzliches Verstandnis fir Messunsicherheiten aufbauen zu kénnen,
wird es als essentiell angesehen, die Dimension der grundsatzlichen Existenz von
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Messunsicherheiten grofitenteils beizubehalten. Fir die Schilerinnen und Schiiler der Primar-
stufe ist ein Konzeptaufbau Uber die Ursachen von Messunsicherheiten notwendig, um deren
Existenz nachvollziehen zu kénnen. In Bezug auf das Konzept der Unterscheidung zwischen
Messunsicherheit und Messabweichung wird die konkrete Klarung des Begriffs der Messunsi-
cherheit als notwendig, die Klarung des Begriffs der Messabweichung allerdings als nicht zwin-
gend flir das Verstandnis von Messunsicherheiten betrachtet. Das Ziel dieser gesamten Di-
mension liegt somit insbesondere darin, den Schulerinnen und Schuilern der Primarstufe zu
vermitteln, dass ,jede gemessene Grolde [...] mit einer Unsicherheit behaftet [ist], selbst wenn
die Messung besonders sorgfaltig mit hdchstprazisen Messinstrumenten durchgefltihrt wurde”
(Hellwig, 2012, S. 171; vgl. auch Glomski & Priemer, 2010).

Um ein Konzept Uber die Ursachen von Messunsicherheiten aufbauen zu kénnen, wird es als
wichtig betrachtet zu thematisieren, welche Grunde vorliegen kdnnten, dass verschiedene
Messungen durchaus zu verschiedenen Ergebniswerten kommen. In diesem Rahmen kdnnen
Umwelteinflisse, die flr die Kinder nachvollziehbar sind (z.B. die Umgebungstemperatur), so-
wie unterschiedlich aussagekraftige Messgerate thematisiert werden (z.B. durch einen Ver-
gleich zweier unterschiedlicher Thermometer). Ebenso kann der Mensch als Ursache fir
Messunsicherheiten im Vergleich von Messungen innerhalb der Klasse entdeckt werden.

Wie bereits erwahnt wird es als notwendig erachtet, den Begriff der Messunsicherheit mit den
Schiulerinnen und Schilern zu klaren. Unter Ruckgriff auf die Klarung der Ursachen von
Messunsicherheiten und das Nachempfinden, dass es diese Ursachen immer geben wird,
konnen die Schilerinnen und Schuler ein Verstiandnis daflir aufbauen, dass es nie die eine
MessgroRe geben kann.

An dieser Stelle sei anzumerken, dass die Endlichkeit von sowohl analogen als auch digitalen
Darstellungen besonders bedeutend fur ein Verstandnis der Ursachen und Existenz von
Messunsicherheiten ist, da die technischen Gerate immer nur einen vorab von Menschen fest-
gelegten Rahmen bieten, der fur die Gerate passend gemacht wurde, aber theoretisch immer
weiter verfeinert werden kdnnte. Da in der Regel ab der Klassenstufe 5 die Einfihrung eben
jener gebrochener Zahlen erfolgt (vgl. LISUM, Rahmenlehrplan Teil C, Mathematik), kann mit
den Schulerinnen und Schulern der Jahrgangsstufen 5- 6 bereits auf die begrenzte Moéglichkeit
der Darstellung eines Messergebnisses eingegangen werden. Mit diesem mathematischen
Operationsverstandnis sollte es den Schulerinnen und Schilern méglich sein, ein Konzept da-
fur aufzubauen, dass Messgerate nur einen vorgegebenen Platz fir die Ziffern einer Zahl bie-
ten, diese Zahl aber durchaus noch weiter verfeinert notiert werden kénnte. In diesem Zusam-
menhang kénnen auch einfache mathematische Operationen als Ursache von Messunsicher-
heiten thematisiert werden, da ab der Jahrgangsstufe 5 auch das Runden von Dezimalzahlen
Inhalt ist (vgl. LISUM, Rahmenlehrplan Teil C, Mathematik).

Daneben ist fur die Schulerinnen und Schuler der Jahrgangsstufen 5- 6 laut Rahmenlehrplan
Berlin-Brandenburg gefordert, im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts Experi-
mente durchzufiihren und auszuwerten. Dazu heilt es zum Thema der Auswertung und Re-
flexion einer naturwissenschaftlichen Untersuchung, ,das Untersuchungsergebnis unter Riick-
bezug auf die Hypothese [zu] beschreiben (LISUM, Rahmenlehrplan Teil C, Naturwissen-
schaften, S. 18). Demnach wird von den Schilerinnen und Schulerin ein Vergleich eines ge-
gebenen Umstandes und eines Ergebnisses eines Experiments verlangt, was auch auf die
Thematik der Messunsicherheiten angewendet werden kann. Vor diesem Hintergrund ist dann

Seite | 29



auch der Begriff der Messabweichung flir die Schilerinnen und Schiler von Bedeutung, um
das Verstandnis dafir aufzubauen, dass ein Vergleich von zwei oder mehreren Messwerten
zwar symbolisch betrachtet ausgedrickt werden kann, dass allerdings nie zu vollstandiger Si-
cherheit gesagt werden kann, dass es sich bei den ermittelten Werten oder méglichen gege-
benen Werten um die Messgroien handelt. Vor diesem Hintergrund ist also auch der theore-
tisch mogliche symbolische Vergleich mehrerer Werte nie als vollstandig ,wahr’ zu betrachten.

5.2. Zweite Dimension: Einfluss von Messunsicherheiten auf das Mess-

wesen
Einfluss auf das Messwesen
Ziel der Messung Unkenntnis des "wahren" Werts
Anstreben einer angemessenen
Messunsicherheit Anpassung des Messprozesses

Ergebnis der Messung

Messergebnis als Zusammenfassung aller Informationen
Dokumentation von Messergebnissen

Abbildung 8: reduziertes Sachstrukturmodell fiir die Primarstufe nach dem Vorbild von Hellwig, Dimension 2

In Bezug auf die Dimension des Einflusses auf das Messwesen ist hiesige Einschatzung, dass
es substanziell ist, den Schilerinnen und Schilern zu vermitteln, dass es die eine Messgrolie,
die zu messen versucht wird, niemals geben kann und dass aus diesem Grund in einem na-
turwissenschaftlichen Experiment viele sich wiederholende Messungen vorgenommen werden
mussen, um den besten Wert einer Messreihe zu ermitteln.

Neben diesem generellen Ziel des Verstandnisses, dass es niemals diese eine Messgrolie
einer Messung geben kann, kann mit den Schilerinnen und Schilern tGber das dann so wich-
tige eigentliche Ziel einer Messung in experimentellen Kontexten ins Gesprach gekommen
werden. So muss den Kindern erméglicht werden, ein Konzept dazu aufzubauen, dass, wenn
es diese eine MessgroRe einer Messung nicht geben kann, das Ziel einer jeden naturwissen-
schaftlichen Messung dann darin liegen muss, mit hoher Wahrscheinlichkeit so nah wie mog-
lich an die vermutete MessgréfRe heranzukommen. Fachsprachlich ausgedriickt also eine ge-
ringe Messunsicherheit in einem Experiment zu erreichen und hierfir sogar Uberlegungen an-
zustrengen, den Messprozess so aufzubereiten oder zu verandern, um die Messunsicherheit
noch weiter zu verringern

Fir die Schilerinnen und Schiler kdnnte darauf aufbauend in Bezug auf den Konzeptaufbau
der Notation des Ergebnisses einer Messung vermittelt werden, dass fur eine Messung grund-
satzlich alle Schritte des Experiments mitsamt ihren einzelnen Ergebnissen notiert werden
mussen, um ein Nachvollziehen jederzeit mdglich zu machen.
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5.3. Diritte Dimension: Erfassung von Messunsicherheiten

Erfassung von Messunsicherheiten
Erfassung einer Ermittlungsmethode A
Unsicherheitskomponente bei Ermittlungsmethode B
direkter Messung

Zusammensetzung der
Messunsicherheit aus
mehreren Komponenten

Erweiterte Messunsicherheit

Abbildung 9: reduziertes Sachstrukturmodell fiir die Primarstufe nach dem Vorbild von Hellwig, Dimension 3

Im Rahmen der Dimension der Erfassung von Messunsicherheiten liegt der Fokus fiir die Pri-
marstufe darauf, die Messunsicherheit vereinfacht zu berechnen bzw. auszudriicken. Hellwig
unterscheidet in ihrem erstellten Sachstrukturmodell die Ermittlungsmethode A und B. Bei der
Ermittlungsmethode A geht es darum, im Rahmen von erfassten Messergebnissen die Schu-
lerinnen und Schiler vereinfacht eine Streuung um einen Bestwert ermitteln zu lassen. Im
Rahmen der Ermittlungsmethode B geht es dagegen darum, die Messunsicherheit des ver-
wendeten Gerates anzugeben, die bei der Angabe der halben Skaleneinteilung liegt.

Mit den Schulerinnen und Schilern der Jahrgangsstufen 5- 6 ist die Durchfihrung beider Er-
mittlungsmethoden denkbar, wobei der jeweilige inhaltliche Kontext die Intensitat der Thema-
tisierung steuert.

In Bezug auf die Ermittlungsmethode A lassen sich aus der Literatur mdgliche Vereinfachun-
gen finden, ohne direkt auf den wissenschaftlichen Standard der Standardabweichung zurtck-
greifen zu missen. So schlagt Hellwig (2012) in ihrer Reduktion fir die Sekundarstufe | im
Rahmen der Berechnung der Messunsicherheit nach Ermittlungsmethode A vor, den Maximal-
abstand zwischen dem errechneten Mittelwert der Messreihe und dem vom Mittelwert am wei-
testen entfernten Messwert in seinem Betrag als Streumall um den Bestwert zu verwenden.
Wie bereits erwahnt, erfolgt die Berechnung der Messunsicherheit nach wissenschaftlichem
Standard durch Angabe der Standardabweichung. Kok & Priemer (2022) stellen hierzu, wie
eingangs dieser Arbeit erwahnt, vier alternative Quantifizierungen der Messunsicherheiten vor,
um diese Komplexitat zunachst stark zu reduzieren und die Moglichkeit der schrittweisen
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Erhéhung der Komplexitat zu bieten, sodass ein Verstandnis fir Messunsicherheiten entwi-
ckelt werden kann. Folgend werden diese vier alternativen Berechnungsmethoden kurz vor-
gestellt.

¢ Maximalabstand. Die einfachste Quantifizierung einer Streuung von Messdaten kann
durch die Angabe eines Mittelwertes der Messreihe und den Maximalabstand zwischen
Mittelwert und am weitesten vom Mittelwert entfernten Messwert erfolgen. Mathema-
tisch ist diese Angabe sehr einfach und der Aufwand gering, allerdings ist dadurch die
statistisch qualitative Aussagekraft eher schwach. So fuhren Kok & Priemer (2022) an,
dass mit diesem Verfahren eine ,deutliche Uberschatzung der Unsicherheit [erfolgt
und] dieses Maf} sehr empfindlich flr Ausreil3er [ist]* (S. 3). Der Maximalabstand wird,
wie im vorigen Abschnitt erwahnt, von Hellwig in ihrem Sachstrukturmodell fir die Se-
kundarstufe | als Mittel der Wahl betrachtet.

e Ausschlielen von Extremwerten. Um die empfindliche Unsicherheit aus dem Verfah-
ren des ,Maximalabstandes’ aufgrund von Ausreil3er-Werten zu minimieren, bietet es
sich an, den kleinsten und gréf3ten Messwert der Messreihe auszuschliefen und an-
schliellend nach dem Verfahren des ,Maximalabstandes‘ zu verfahren. Auf diese Art
und Weise haben mogliche Extremwerte weniger grof3e Auswirkung auf die Messunsi-
cherheit (vgl. Kok & Priemer, 2022). Kok & Priemer (2022) stellten bei diesem Verfah-
ren ,bei acht wiederholten Messungen haufig ahnliche Ergebnisse wie die Standardab-
weichung [fest]* (S. 3), was die Anwendbarkeit bestatigt.

o Mittlere 50%. Je mehr Messwerte eine Messreihe aufweist, desto mehr mdgliche Ext-
remwerte kann es geben, wodurch der Ausschluss je nur eines Maximal- und Minimal-
wertes moglicherweise nicht mehr ausreichend fur die Anwendung des Ausschlusses
von Extremwerten ist. Hier bieten Kok & Priemer (2022) die Betrachtung der mittleren
50% der Messreihe an, bei der ,Extremwert-Paare (jeweils ein Maximal- und ein Mini-
malwert) [...] schrittweise ausgeschlossen [werden], bis mindestens die Halfte der
Messwerte ubrigbleibt (S. 3). Anschlieend wird erneut nach dem Verfahren des ,Ma-
ximalabstandes' verfahren. Kok & Priemer (2022) weisen darauf hin, dass die Festle-
gung auf die mittleren 50% willkurlich festgelegt worden sei und potenziell auch auf
68% erhoht werden konnte, um sich an die Standardabweichung anzunahern, aller-
dings ist eine Kontrolle der mittleren 50% rechnerisch einfacher zu handhaben.

e Mittlere absolute Abweichung. Die mittlere absolute Abweichung weist Ahnlichkeit zur
Berechnung der Standardabweichung auf und beschreibt, wie stark die Messwerte im
Durchschnitt von dem Mittelwert abweichen. Der MAD (englisch fir Mean Absolute
Deviation) ,berechnet sich aus dem Mittelwert aller Absolutwerte der Abweichungen
vom Messwert zu Mittelwert” (Kok & Priemer, 2022, S. 4).

ReslUmierend der verschiedenen in ihren Anforderungen unterschiedlich stark reduzierten Be-
rechnungsmethoden der Messunsicherheit nach Ermittlungsmethode A lassen sich insbeson-
dere die ersten beiden Methoden ,Maximalabstand‘ und ,Ausschlief3en von Extremwerten fur
eine Verwendung in der Primarstufe gewinnen. Auch Hellwig reduzierte bereits die Berech-
nungsmethode auf den ,Maximalabstand’, allerdings I&sst sich auch mit Blick auf die folgend
vorgestellte Dimension der Aussagekraft von Messunsicherheiten durchaus auch eine Berech-
nung inklusive einer Thematisierung von Anomalien begrinden.

Die weiteren Konzepte ,Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponen-
ten' und ,erweitere Messunsicherheit’ werden aus hiesiger Einschatzung fur eine
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Thematisierung in der Primarstufe ausgeschlossen. Hellwig (2012) schloss das Konzept der
,erweiterten Messunsicherheit' bereits flir die Sekundarstufe | aus, was entsprechend fur die
Primarstufe GUbernommen wurde. Des Weiteren forderte sie eine Vereinfachung der Inhalte der
,Zusammensetzung der Messunsicherheit aus mehreren Komponenten®, was nochmals fur die
Primarstufe aus hiesiger Einschatzung zu einem Ausschluss der Inhalte flhrte.

5.4. Vierte Dimension: Aussaqgekraft von Messunsicherheiten

Aussagekraft
Verldsslichkeit der Messung
und ihres Ergebnisses
Vergleich von Messwerten Vergleich eines Messergebnisses |Vertraglichkeit mit anderen Messergebnissen

mit einem Referenzwert

Anomalien bzw. "Ausreier” in Messreihen

Regression

Abbildung 10: reduziertes Sachstrukturmodell fiir die Primarstufe nach dem Vorbild von Hellwig, Dimension 4

Im Rahmen der Dimension der Aussagekraft von Messunsicherheiten erscheint es fiir die The-
matisierung in der Primarstufe ausreichend, sich auf das Konzept des Vergleichs von Mess-
werten zu fokussieren.

Hierbei sollte das Augenmerk darauf liegen, zum einen zu verstehen, dass die Abweichung
eines ermittelten Messwertes zu einem anderen Wert (z.B. einem vorgegebenem Vergleichs-
wert) nie Ausdruck eines eigenen Misslingens ist, wenn sorgfaltig gearbeitet worden ist. Auch
hier lassen sich also Uberschneidungen zur Dimension der grundséatzlichen Existenz von
Messunsicherheiten ziehen. Denn eben diese Abweichungen erfillen moglicherweise lediglich
die Definition der Messunsicherheit. In diesem Zusammenhang spricht man von der Vertrag-
lichkeit mit anderen Messwerten, die in ihrer Bewertung eine Aussage daruber gibt, ob Mess-
werte miteinander vereinbar sind. Es gilt, dass Messwerte ,als prinzipiell metrologisch vertrag-
lich angesehen werden [,wenn sich ihre Intervalle Uberlappen] (Hellwig, 2012, S. 77). Zum
anderen kann darlber gesprochen werden, was Ausreilder einer Messreihe sind, wie sie zu-
stande kommen und was man am besten mit ihnen macht.

5.5. Lernziele des Themas Messunsicherheiten in der Primarstufe

Das hauptsachliche Lernziel des Themas Messunsicherheiten liegt in der Primarstufe auf dem
Verstandnis der grundsatzlichen Existenz von Messunsicherheiten. Die Schulerinnen und
Schiiler sollen die Méglichkeit erhalten, ein Konzept dariiber aufzubauen, dass jede getétigte
Messung eine Unsicherheit hat und niemals mit vollstandiger Sicherheit ein Wert als die zu
messen versuchte MessgroRe angesehen werden kann. Hierfir ist es grundstéandig notwen-
dig, dass die Schilerinnen und Schuler die umweltlichen und menschlichen Ursachen von
Messunsicherheiten kennenlernen und weiterfiihrend ist von Vorteil, mit den Kindern die End-
lichkeit der Darstellungsmdglichkeiten von Werten auf analogen oder digitalen Geraten be-
sprechen zu konnen, was allerdings vom Wissenstand der Kinder abhangig gemacht werden
muss.

Seite | 33



Sofern ein Verstandnis Uber die grundsatzliche Existenz von Messunsicherheiten aufgebaut
worden ist, so ist auch dessen Einfluss und der Umgang mit diesem Wissen als Lernziel zu
betrachten. Denn aus diesem Wissen resultiert, dass es bei der Durchfiihrung eines Experi-
ments wiederholende Messungen geben muss, um einen besten Wert ermitteln und ein Inter-
vall aufstellen zu kénnen, in dem die mdgliche Messgrdlie liegen kdnnte. Entsprechend ist das
Ziel einer jeden Messung nicht, den immer unbekannt bleibenden Wert der Messgrolie zu
ermitteln, sondern so nah wie moglich an diesen heranzukommen, also eine geringe Messun-
sicherheit zu erreichen.

Ein weiteres Lernziel ist die Vermittlung der Vorgehensweise, die Messunsicherheit einer
Messreihe vereinfacht zu berechnen. Auf der Basis des Wissens der wiederholenden Messun-
gen in einer Messreihe ist die Berechnung einer Unsicherheit Gber den Maximalabstand das
praferierte Mittel. Je nach Wissensstand der Schilerinnen und Schiler kann das Lernziel al-
lerdings auch auf den Umgang mit Ausreilern und im Rahmen der Berechnung der Messun-
sicherheit GUber den Ausschluss von Extremwerten erweitert werden.

Das letzte vereinfachte Lernziel in Bezug auf die Aussagekraft der Angabe einer Messunsi-
cherheit liegt darin, dass die Schilerinnen und Schiiler ein Verstandnis daflr aufbauen, dass
eben aufgrund einer festgestellten Messunsicherheit ein ermittelter Wert, der von einem an-
deren Messwert oder einer Literaturangabe abweicht, nichts damit zu tun hat, etwas falsch
gemacht zu haben, sondern in der Sache der Messunsicherheit an sich liegt. So steht ein
gewissenhaftes Vorgehen im Vordergrund, gleichwohl wie die Bewertung, ob ein ermittelter
Wert im Intervall einer Messunsicherheit liegt oder nicht.

Zuletzt sei angefligt, dass die verschiedenen Dimensionen des Sachstrukturmodells nicht in
der Reihe ihrer Darstellung vermittelt werden mussen, da sie zum einen je nach zu setzendem
Schwerpunkt thematisiert werden sollten und zum anderen auch jeweils ineinander greifen
und sich bedingen.

6. Darstellung des Lernmoduls zum Thema Messunsicherheiten

Der folgende Hauptteil hiesiger Arbeit wird die Darstellung eines konkreten Lernmoduls zum
Thema Messunsicherheiten umfassen. Die Entwicklung des Lernmoduls orientiert sich zum
einen an dem Sachstrukturmodell nach Hellwig, das im Rahmen des letzten Abschnitts flr die
Primarstufe unter Berlcksichtigung des Rahmenlehrplans Berlin-Brandenburg reduziert
wurde. Zum anderen orientiert sich das Lernmodul an den Basismodellen nach Oser und
Baeriswyl, bei welchen sich insbesondere drei Basismodelle fir den Physikunterricht als am
wichtigsten herausgestellt haben (vgl. Krabbe, Zander & Fischer, 2015) und zwei davon im
Rahmen dieser Arbeit auf den NaWi- Unterricht der Primarstufe Gbertragen werden.

Inhaltlich wird das Lernmodul hauptsachlich die Methode des Daumensprungs thematisieren,
mit dem Messungen der Hohe eines Objektes vorgenommen werden kénnen, fir das eine
Messung mit einfachen Messgeraten, wie einem Zollstock, nicht méglich ist. In Abgrenzung
zum Daumensprung wird allerdings auch eine alternative Methoden Anwendung finden, um
die Thematik der Messunsicherheit im Verhaltnis zweier verschiedener Methoden betrachten
zu kénnen.

Zunachst wird dafur die Methode des Daumensprungs vorgestellt und die Relevanz dieser
Methode fir die Schulerinnen und Schiler der Primarstufe geklart. AnschlieRend wird
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erlautert, welche Konzepte des Sachstrukturmodells mit Hilfe des Daumensprungs im Unter-
richt thematisiert werden kénnten. Darauf aufbauend erfolgt sodann die konkrete Darstellung
des Lernmoduls zur unterrichtlichen Durchfihrung unter Beriicksichtigung der zwei ausge-
wahlten Basismodelle nach Oser und Baeriswyl.

6.1. Die Methode des Daumensprungs

Der Begriff des Daumensprungs stammt aus der Methode an sich. Streckt man namlich seinen
Arm in Blickrichtung aus und fixiert den ,empor gehaltenen Daumen abwechselnd mit dem
linken und dem rechten Auge, so scheint er hin und her zu springen. Der Daumen wird von
beiden Augen unter verschiedenen Blickwinkeln gesehen.“ (Daumensprung, Arbeitsblatt Ernst
Klett Verlag, S. 44). Auf diese Art entsteht in jedem Auge also ein eigenes Bild des Daumens
vor einem Hintergrund. Erst wenn der Daumen von beiden Augen gemeinsam angesehen
werden wirde, entstiinde ein einheitliches Bild. Diese Methode kann zur Bestimmung von
Grolken, Weiten oder Langen in der Umwelt genutzt werden, um genauere Ergebnisse zu er-
halten, als einfach nur zu schatzen (vgl. Center of Outdoor Education), wobei die Frage nach
der Genauigkeit z.B. gegenlber dem Schatzen im Rahmen der Auswertung hiesigen Lernmo-
duls nochmal aufgegriffen werden konnte. Dabei wird die Methode des Daumensprungs in der
Literatur als indirekte Entfernungsmessung (vgl. Helmericht & Lengnink, 2016; Regal, 2008)
betrachtet.

Um zu verstehen, wie der Daumensprung zur Messung einer GrofRe in der Umwelt genutzt
werden kann, werden zunachst die Wissensgrundlagen erlautert. Der Daumensprung macht
sich zu Nutze, dass bestimmte Langen bzw. Abstande des Kdrpers und der Umwelt bekannt
sind. So mussen drei von vier Gréf3en bekannt sein, um eine unbekannte Lange mit Hilfe der
Daumensprung-Messung errechnen zu kénnen. Die Grundlage der Berechnung dieser unbe-
kannten Grofde stammt aus der Anwendung des zweiten Strahlensatzes.

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Daumensprungs (Helmerich & Lengnink, 2016) mit Ergdnzung

Eine schematisch passende Darstellung findet sich bei Helmerich & Lengnink, aus welcher
hervorgeht, dass es sich bei den bekannten Langen zunachst um den Abstand beider Augen
(in der Abbildung bezeichnet als X1) und den Abstand von den Augen bis zum empor gehal-
tenen Daumen handelt (in der Abbildung bezeichnet als Y1), wobei vereinfacht die Armlange
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betrachtet werden kann, was auch in der Realitat als sinnvolle Reduktion angesehen werden
kann. Daruber hinaus muss zur Berechnung der Entfernung der Person zum Obijekt (in der
Abbildung bezeichnet als Y2) die Breite des mit dem Daumensprung gemessenen Objektes
(in der Abbildung bezeichnet als X2) bekannt sein oder, im Falle der gewunschten Berechnung
der Breite des mit dem Daumensprung gemessenen Objektes, die Entfernung der Person zum
Objekt bekannt sein. In anderen schematischen Darstellungen werden die bezeichneten Lan-
gen als ,Augenabstand’, ,Armlange‘, ,Entfernung’ und ,Abstand’' zweier Punkte eines Objektes
oder eines Objektes zu einem anderen gewinschten Punkt bezeichnet (vgl. Grimma et al.,
2017).

Die Strahlensatze beschreiben dabei das Verhaltnis der Strecken zueinander. Wahrend sich
der erste Strahlensatz ,auf die Verhaltnisse von Strahlenabschnitten [stitzt, bezieht sich] der
zweite [Strahlensatz] auf die Verhaltnisse von Strahlen- und Parallelenabschnitten® (Helmerich
& Lengnink, 2016, S. 184). Zur Veranschaulichung beider Strahlensatze folgt eine Uberblick-
Skizze aus dem Lehrbuch Lembacher Schweizer fir zwei Strahlen mit einem Schnittpunkt. Die
,Strahlenabschnitte’ sind hierbei die vom Schnittpunkt S ausgehenden Geraden nach A, B, A’
und B’. Die ,Parallelenabschnitte’ sind dagegen diejenigen Geraden, die die von S ausgehen-
den Strahlen schneiden und zueinander parallel sind.

Strahlensitze -~ E g
Werden zwei Geraden mit dem Schnitt- B

punkt S von zwei Parallelen geschnit- A
ten, so gelten die Strahlensatze.

. . B’
. SA" _ 5B AN _ BB
1. Strahlensatz: T = o und o = o5 . \
. AB_5K AR _SE ~ elg
2. Strahlensatz: AE - A und AE ~ 5B

Abbildung 12: erster und zweiter Strahlensatz bei zwei Strahlen mit einem Schnittpunkt (Grimma et al. 2017)

Es gilt bei der Anwendung der Strahlensatze, dass zwei Strahlen, die sich in einem Schnitt-
punkt schneiden (wie hier abgebildet) von zwei Geraden geschnitten werden muissen, die zu-
einander parallel sind (vgl. Krauter & Bescherer, 2013). Unter diesen Umstanden sind die
Strahlensatze, konkret in Bezug auf den Daumensprung der zweite Strahlensatz, anwendbar.

Unter Anwendung des zweiten Strahlensatzes werden nun die Strecken des Augenabstandes
(in Abbildung 12 z.B. die Strecke A'B‘) und der Armlange (in Abbildung 12 sodann die Strecke
B'S bzw. A’S) ins Verhaltnis zueinander gesetzt. In der Literatur wird hier ein Verhaltniswert
von 10 angenommen (vgl. Grimma et al., 2017; LWL Naturkundemuseum Mdunster), der sich
aus der etwaigen Armlange eines Erwachsenen von ca. 65 cm und des Augenabstandes bei
einem Erwachsenen von ca. 6,5 cm ergibt (vgl. Regal, 2008). Auf dieser Basis lasst sich also
sagen, dass die Armlange eines Erwachsenen etwa 10 mal so grof ist, wie der Augenabstand.
Mit diesem Wissen wiederum lasst sich die Formel zur Berechnung entweder der Entfernung
der Person zu einem Objekt bei bekanntem Abstand zweiter Fixpunkte (z.B. eines Objektes)
oder andersherum ermitteln. Da der Daumensprung als indirekte Entfernungsmessung gilt,
wird die Formel zumeist zur Berechnung der Entfernung zu einem Objekt angegeben. Diese
Formel ist z.B. im Lehrbuch Lembacher Schweizer wie folgt dargestellt.
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* aist der Augenabstand

* bist die Ldnge deines Armes

* cist der geschatzte Abstand

* dist die Entfernung vom Daumen zum Ziel

Abstand ¢

Durch den Strahlensatz kann das Verhaltnis der
Strecken zueinander beschrieben werden:

Armlingeb  Entfernungd
Augenabstand @ Abstand ¢

Fiir das Verhéltnisgvon Armldnge zu Augenabstand
kann man ungefahr den Wert 10 annehmen.
Es folgt:

d
10 =—
C

Wenn wir auf beiden Seiten mit ¢ multiplizieren
erhalten wir die Formel fiir die Entfernung d:

Augenabstand a

10-c=—=-¢

™ R

10 -c=d

Abbildung 13: Ermittlung der Formel zur Nutzung des Daumensprungs (Grimma et al., 2017)

Natdurlich kann die Formel auch zur Berechnung eines in der Entfernung liegenden Abstandes
zweier Punkte, so auch zweier Randpunkte eines Objektes zur Berechnung der Breites eines
Objektes (wie in Abbildung 11 in Bezug auf die Breite der Burg dargestellt) umgestellt werden.
Ausgehend von der Formel| 10 - ¢ = d wird dafur auf beiden Seiten durch 10 dividiert, um die
Formel fur den Abstand c zu erhalten:

10 - ¢c=4d

Zur Messung mit Hilfe des Daumensprungs und Berechnung einer unbekannten GroRe ist
zuletzt noch elementar wichtig, wie der Daumen gesehen werden muss, um die Messung so
genau wie mdglich durchzufiihren. Da der Daumen ein ausgedehnter Kérper und nicht nur ein
Strich ist, muss beachtet werden, dass sich die beiden anvisierten Fixpunkte in der Entfernung
an der gleichen Stelle des Daumens befinden mussen. Hierfir eignet sich besonders eine
Aulenseite oder der hochste Punkt des Daumens. Das Center for Outdoor Education visuali-
siert die Anwendung wie folgt am héchsten Punkt des Daumens:
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Linkes Auge Rechtes Auge

Abbildung 14: Daumensprung-Visierung mit markiertem Fixpunkt (Center for Outdoor Education)

Die Durchflihrung des Daumensprungs wird konkret im Abschnitt 6.2. im Rahmen der Darstel-
lung des Lernmoduls zur unterrichtlichen Durchfihrung thematisiert.

6.1.1. Relevanz des Experiments

Der Daumensprung ist unter Anwendung der Strahlensatze auch im Alltag durchaus natzlich.
Zum einen kann mit dem Wissen der Strahlensatze eine grundsatzlich unbekannte GroRRe er-
rechnet werden. Die viel grélRere Relevanz liegt allerdings darin, dass mit der Methode des
Daumensprungs zum anderen ,das Messen nicht zugénglicher Strecken Uber die Kenntnis
des Strahlensatzes praktische Bedeutung [hat] und sogar ohne weitere Hilfsmittel nur mit Ein-
satz von KorpergréRen wie dem Augenabstand und dem Daumen eingesetzt werden kann*
(Helmerich & Lengnink, 2016, S. 188). Nicht zugangliche Strecken sind z.B. Entfernungen, die
,Sich nichtimmer durch einfaches Abschreiten bestimmen [lassen, weil es] entweder [...] durch
die Gelandegegebenheit nicht mdglich [ist], zum Messpunkt zu kommen (Fluss oder Schlucht),
oder die Entfernung [...] einfach zu grof [ist], um sie direkt zu bestimmen*® (Regal, 2008, S.48).

Im vorigen Abschnitt wurde die grundsatzliche Methode des Daumensprungs anhand der An-
wendung der Strahlensatze dargestellt und es wurden in den Abbildungen 11,13 und 14 Visu-
alisierungen von horizontalen Entfernungen und Abstanden dargestellt. Dies liegt daran, dass
in der Literatur der Daumensprung eben als indirekte Entfernungsmessung betrachtet wird.
Abstande in der Horizontalen, sei es der Abstand oder die Breite eines Objektes, kdnnen al-
lerdings oftmals, wenn es sich nicht wie eben dargestellt um eine nicht zugangliche Strecke
handelt, wenigstens theoretisch durch ein Abschreiten mit bekanntem Schrittmal} oder das
aufwendige Aneinanderlegen von Zollstdcken gemessen werden. Anders sieht das aus, wenn
die Hohe eines Objektes gemessen werden soll. Weder kann diese abgelaufen werden, noch
kann ein Zollstock in die HOhe aneinandergelegt werden. Insbesondere hier wird die Relevanz
einer Methode ersichtlich, mit der ein Objekt in seiner Ausdehnung bestimmt werden kann,
ohne aufwendige Messinstrumente nutzen zu mussen, die mdglicherweise nicht zur Verfugung
stehen (vgl. Helmerich & Lengnink, 2016; Regal, 2008).

Fur Schilerinnen und Schiler ist die Anwendung einer in der Schule erlernten Methode wie
dem Daumensprung mit naturwissenschaftlichem und mathematischem Hintergrund dartber
hinaus von groflkerer Bedeutung, als die alleinige Relevanz, eine Entfernung eines Objektes
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oder dessen Héhe oder Breite mit Hilfe des Daumensprungs messen zu kdnnen. In Zeiten von
Google Maps, Suchmaschinen im Internet oder Apps zur direkten Berechnung von Objekten
per Kamera lassen sich die gewlinschten Entfernungen oder Angaben zur Hohe oder Breite
durchaus schneller recherchieren, als sie selbst zu berechnen. Doch zur Anwendung einer
Methode gehdrt neben altersentsprechendem Hintergrundwissen und einer moglichen Pla-
nung des Vorgehens auch eine Auswertung. Bei der Auswertung kann anhand des Daumen-
sprungs neben der Berechnungsmethode an sich auch ein Umgang mit Unsicherheiten vertieft
werden, was Thema dieser Arbeit und Ziel des Lernmoduls ist. Ein Verstandnis zum Umgang
mit erhobenen Daten und deren Interpretation (siehe auch Abschnitt 2.2.3. Alltagsrelevanz von
Messunsicherheiten) gilt heutzutage als eine wichtige wissenschaftliche Fahigkeit der 21st
century skills (vgl. Turiman et al., 2012). Und Schilerinnen und Schiler sind heutzutage um-
geben von vielzahligen Daten, die direkt oder indirekt insbesondere in sozialen Netzwerken
Einfluss auf die Entscheidungen der Kinder und Jugendlichen nehmen und daher ein Wissen
Uber die Entstehung von Werten eine besondere Relevanz erfahren sollte.

Die Methode des Daumensprungs eignet sich besonders fur die Thematisierung von Messun-
sicherheiten, weil sich insbesondere flir die Schilerinnen und Schiiler der Primarstufe ganz
offensichtliche und deutlich erkennbare Ursachen der Unsicherheiten im Rahmen der Anwen-
dung des Daumensprungs finden lassen, die sowohl aus der Umwelt, der Messmethode an
sich als auch aus dem Faktor ,Mensch’ stammen und sich auf Basis dieser offensichtlichen
Ursachen flr Messunsicherheiten mdégliche Verbesserungen ableiten lassen, um mit den
Schilerinnen und Schiilern eine Anpassung des Messprozesses zu thematisieren.

6.1.2. Konzepte des Sachstrukturmodells des Daumensprungs

Warum sich die Methode des Daumensprungs zur Thematisierung von Messunsicherheiten
nach dem in hiesiger Arbeit reduzierten Sachstrukturmodell von Hellwig eignet, wird nachfol-
gend dargestellt.

e Erste Dimension

Das bedeutendste Ziel der Vermittlung des Themas Messunsicherheiten liegt in der ersten
Dimension des Sachstrukturmodells, nadmlich des Verstandnisses der grundsatzlichen Exis-
tenz von Messunsicherheiten. Diese grundsatzliche Existenz von Unsicherheiten beim Mes-
sen lasst sich bei der Methode des Daumensprungs sehr deutlich auch mit Schilerinnen und
Schilern der Primarstufe nachvollziehen.

Mdgliche umweltliche Einflussgréfien wahrend des Messprozesses sind z.B.:

e ein unebener oder nicht geradliniger Abstand zum Objekt, sodass die Entfernung zum
Objekt nur mit bestehenden Unsicherheiten festgestellt werden kann,

e eine Beeinflussung durch Sichtverhaltnisse: ,Bei schonem klaren Wetter streut das
Licht sehr wenig und alles erscheint naher als bei tribem und verhangenem Himmel*
(Regal, 2008, S. 53).

Mdgliche Einflisse wahrend des Messprozesses, die von dem handelnden Menschen ausge-
hen, sind z.B.
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e ein ungenauer Faktor in der Formel zur Berechnung des Abstandes oder der Entfer-
nung eines Objektes, da das in der Literatur angegebene Verhaltnis von 1:10 in Bezug
auf das Verhaltnis Augenabstand : Armlange genutzt wird, anstatt ein individuelles Maf}
zu berechnen,

e ein Wackeln des Daumens,

e ein Wackeln des Kopfes,

e ein individuelles Feststellen der Entfernung zum zu messenden Objekt, z.B. durch Ab-
laufen und Zahlen von Schritten und deren Umrechnung in ein Langenmal} oder ein
Ablaufen der Entfernung mit einem Streckenmessrad (mit jeweils individuellen Ein-
flussfaktoren).

Da die Methode des Daumensprungs an sich ohne ein Messgerat auskommt und nur den
eigenen Kopereinsatz erfordert, existieren keine Einflisse, die aus einem potenziellen Mess-
gerat hervorgerufen werden. Wird allerdings beim Feststellen des Abstandes zum Objekt ein
Messgerat verwendet, wie z.B. ein Streckenmessrad oder ein Zollstock, mit dem die individu-
elle Schrittlange einer Person ermittelt werden kann, so kénnten hier technische Einflisse auf-
gelistet werden, wie z.B.:

¢ ein wackelndes und damit nicht geradlinig laufendes Rad des Streckenmessrades
¢ eine bereits mit Unsicherheit behaftete Grélie des Streckenmessrads, das moglicher-
weise von der DIN-Norm abweichende Ergebnisse liefert.

Madglich sind im Rahmen der ersten Dimension auch Unsicherheiten in Bezug auf mathemati-
sche Operationen. Zunachst muss eine individuelle Schrittlange ermittelt werden, anschlie-
Rend erfolgt eine Umrechnung einer Gesamtanzahl an Schritten in die zu ermittelnde Entfer-
nung des Objektes, indem mit der Schrittlange multipliziert wird und zuletzt muss diese be-
rechnete Entfernung entsprechend der Formel durch das (am besten individuell ermittelte)
Verhaltnismald geteilt werden. An allen drei Stellen ist es mdglich, dass sich Unsicherheiten
einschleichen und diese zur Weiterrechnung fortsetzen. Anzumerken sei an dieser Stelle al-
lerdings, dass durch die Berechnung einer Breite oder auch Hohe eines Objektes eine Division
durch 10 (Literaturwert) lediglich eine Abweichung von 1/10 ausmacht. Misst ein Kind bei-
spielsweise einen um 1m abweichenden Wert als ein anderes Kind, so weicht dessen Rech-
nungsergebnis nur um 0,1m von dem des anderen Kindes ab.

Das im Rahmen des Daumensprungs madgliche zu vermittelnde Konzept der ersten Dimension
des Sachstrukturmodells nach Hellwig ist demnach ,Ursachen der Messunsicherheiten‘ mit
den Inhalten der EinflussgrofRen aus der Umwelt und der Verwendung eines Messgerates,
sowie durch den Menschen selbst.

e Zweite Dimension

Auch die zweite Dimension des Einflusses von Messunsicherheiten auf das Messwesen lasst
sich inhaltlich mit dem Daumensprung gut verbinden. In Bezug auf die zweite Dimension kann
mit den Schulerinnen und Schilern ein mdgliches Vorgehen wahrend des Messprozesses be-
sprochen werden. Um mehr als einen Wert fur die Ermittlung einer Hohe eines Objektes zu
erhalten, kdnnte die gesamte Klasse daran mitarbeiten. Wenn jede einzelne Schulerin und
jeder einzelne Schiler ein individuelles Ergebnis ermittelt, kdnnen alle Ergebnisse der Klasse
gemeinsam betrachtet werden. Auf diese Art und Weise kann mit den Schilerinnen und
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Schilern anschaulich nachvollzogen werden, dass es (ganz offensichtlich) nicht mdglich ist,
nur eine Messgroe der HOhe eines Objektes zu ermitteln. Diese Erfahrung muss unbedingt
daflir genutzt werden, die Unkenntnis der Messgréle, die zu messen versucht wird, aufgrund
der diversen Ursachen fur Messunsicherheiten auf das Allgemeine zu Ubertragen und nicht
nur explizit beim Daumensprung zu belassen. Die gesamten Ergebnisse der Klasse kdnnen in
einem weiteren Schritt auRerdem dafiir verwendet werden, einen besten Wert und eine Streu-
ung um diesen Wert zu ermitteln bzw. anzugeben.

Die im Rahmen des Daumensprungs moglichen zu vermittelnden Konzepte der zweiten Di-
mension sind demnach das ,Ziel der Messung‘ und das ,Ergebnis der Messung‘, wobei
insbesondere vermittelt werden sollte, dass es die eine Messgrdlie nicht geben kann, aber
dass ich mehrere Messergebnisse zur Benennung eines besten Wertes und eines Intervalls
um diesen besten Wert nutzen kann.

e Dritte Dimension

Im Rahmen der dritten Dimension der Erfassung von Messunsicherheiten kann mit den Schu-
lerinnen und Schilern der Primarstufe das direkte Messen thematisiert werden. Dadurch, dass
die jeweiligen Ergebnisse aller Schilerinnen und Schiiler der Klasse im Nachgang der Durch-
fuhrung der Methode des Daumensprungs gesammelt werden, kann entsprechend der Ermitt-
lungsmethode B ein bester Wert und eine Streuung mit Hilfe des Maximalabstandes berechnet
werden. Der Daumensprung lasst darauf vertrauen, dass die Schilerinnen und Schiler di-
verse Ergebnisse zurtick in den Unterricht bringen, Gber die sich dann ausgetauscht werden
kann.

Das im Rahmen des Daumensprungs magliche zu vermittelnde Konzept der dritten Dimension
ist demnach nur die ,Erfassung einer Unsicherheitskomponente bei direkter Messung®.

e Vierte Dimension

Im Nachgang an die Durchfiihrung des Daumensprungs und die Sammlung aller Ergebnisse
der Schiulerinnen und Schiler wird es nicht ausbleiben, dass die einzelnen Schilerinnen und
Schiler ihre individuell ermittelten Ergebnisse mit dem im Plenum berechneten besten Wert
vergleichen. Es ist anzunehmen, dass sich diejenigen Schilerinnen und Schiler, deren Werte
sehr nah an diesem Wert liegen, freuen werden und diejenigen Schulerinnen und Schiiler,
deren Werte weiter von dem besten Wert entfernt liegen, annehmen kdnnten, sie hatten etwas
falsch gemacht. Dieser Umstand ist wunderbar fiir die Thematisierung der Aussagekraft eines
Messergebnisses zu nutzen und auch das Intervall um den Bestwert zu thematisieren. Alle
Werte, die in der ermittelten Range liegen, erflillen immerhin die Kriterien, dem Ergebnis zu
entsprechen. Und da das Intervall aus den Werten der Schulerinnen und Schuler entwickelt
wird, werden selbstverstandlich in diesem Rahmen auch alle Werte im Intervall liegen.

Auch in der Primarstufe kann an dieser Stelle hervorragend lber Vergleiche zwischen Mess-
werten gesprochen werden und u.U. ist es moglich, auch Ausreierwerte zu thematisieren.
Dies ist allerdings von den ermittelten Werten der Schilerinnen und Schiler abhangig.

Das im Rahmen des Daumensprungs mogliche zu vermittelnde Konzept der vierten Dimension
ist demnach auf den ,Vergleich von Messwerten‘ ausgerichtet.
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e Anmerkung

An dieser Stelle ist erneut unbedingt anzumerken, dass die Konzepte miteinander verknUpft,
wenn nicht sogar verwebt sind. Entgegen der hier erscheinenden aufeinander aufbauenden
Unterrichtsinhalte kann der Konzeptaufbau bei den Schilerinnen und Schilern durchaus nicht
geradlinig verlaufen. Es ist mdglich, dass die Dimension der grundsatzlichen Existenz von
Messunsicherheiten erst am Ende des Lernmoduls fiir sich erkannt und konzeptuell untermau-
ert werden kann. Und das hat gleichwohl seine Berechtigung wie ein hier aufgelisteter gerad-
linig verlaufender Prozess.

Unabhangig davon erfolgt eine Strukturierung im Unterricht, die allerdings durch Interaktion
mit den Schulerinnen und Schilern wahrend des Lernmoduls aufgebrochen werden kann und
Aspekte wiederholt oder vorgezogen werden kbénnen.

6.2. Darstellung des Lernmoduls zur unterrichtlichen Durchfuhrung

Das in hiesiger Arbeit vorgestellte Lernmodul hat einen physikalischen Hintergrund und ist in
der Primarstufe flr die Thematisierung im NaWi-Unterricht (Klassenstufe 5-6, Alter der Schu-
lerinnen und Schiler ca. 10-12 Jahre) geeignet. Oser und Baeriswyl haben fir das Lernen in
Gruppen insgesamt 12 Basismodelle entwickelt, welche ein unterrichtliches Vorgehen in einer
bestimmten Abfolge von Handlungskettenschritten strukturieren. Drei der 12 Basismodelle
stellten sie fur den Physikunterricht als besonders wichtig heraus. Hierbei handelt es sich um
die Basismodelle ,Lernen durch Eigenerfahrung’, ,Konzeptbildung‘ und ,Problemiésen‘. Die
Basismodelle kdnnen sodann sowohl der Unterrichtsplanung als auch der Durchfuhrung und
Steuerung des Unterrichts sowie der nachtraglichen Unterrichtsanalyse besonders dienlich
sein (vgl. Krabbe, Zander & Fischer, 2015). Wichtig in Bezug auf die Umsetzung der Basismo-
delle seien nach Oser und Baeriswyl nur, dass ,[d]ie Basismodelle [...] immer vollstandig
durchlaufen werden [und] [d]ie Reihenfolgen der Handlungskettenschritte [...] eingehalten
werden [missen]* (Krabbe, Zander & Fisch, 2015, S. 16).

Fur die Thematisierung von Messunsicherheiten am Beispiel des Daumensprungs bieten sich
wie bereits unter 4.2. ausgeflihrt die Basismodelle der Konzeptbildung und des Lernens durch
Eigenerfahrung an, was nachfolgend im Rahmen der konkreten Handlungsphasen des Lern-
moduls ersichtlich wird. Dabei ist es sinnvoll, zunachst mit der Konzeptbildung zu beginnen
und diese dann im Rahmen des Lernens durch Eigenerfahrung durch einen aktiven Umgang
mit dem neuen Konzept zu sichern. In dieser Reihung werden die eigenen Erfahrungen mit
dem neuen Konzept direkt mit physikalischen Konzepten statt nur mit Alltagsbegriffen erfasst,
was ,die Sinnhaftigkeit und den Nutzen physikalischer Modelle [...] verdeutlich[t]* (Krabbe,
Zander & Fischer, 2015, S. 44).

Das Lernmodul wird fiir hiesige Arbeit in einer 6. Klasse durchgefiihrt und muss bei Ubertra-
gung auf eine andere Klasse an dem jeweiligen Kénnens- und Wissensstand der Schiilerinnen
und Schiler orientiert sein. Fur hiesige Durchfiihrung wurde entschieden, ein in der Héhe zu
bestimmendes Objekt auf dem Schulhof zu finden, da die Grundschule unmittelbar an einer
StraRe liegt, deren Uberquerung vermieden werden sollte. Da auch der zeitliche Rahmen der
Unterrichtsstunden nicht strapaziert werden sollte, wurde auf dem Schulhof nach entsprechen-
den Sichtverhaltnissen eine hohe Laterne als zu messendes Objekt bestimmt. Mdgliche an-
derweitige hohe Objekte, wie Schulgebaude oder hohe Klettergeruste schieden aufgrund ver-
hinderter geradliniger Sichtverhaltnisse aus, kdnnten allerdings bei einer Durchfuhrung an
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einer anderen Schule durchaus eine Option darstellen. Die tatsachliche Héhe der Laterne
konnte nicht ermittelt werden, spielt gleichwohl fur die Durchflhrung des Lernmoduls aber
auch keine Rolle, da das Fehlen der Messgrolie, die zu messen versucht wird, nochmal deut-
licher macht, dass die Angabe eines Bestwertes um ein Unsicherheitsintervall vollig ausrei-
chend ist, wobei das Ziel darauf ausgelegt sein sollte, dieses Unsicherheitsintervall moglichst
gering ausfallen zu lassen.

6.2.1. Lernmodul: Basismodell Konzeptbildung

Phase Handlung Zeit

Konzeptbildung Konzept

__________________________________ 1. Stunde | [1.]

BegriiRung der Klasse 0-1

Vorstellung des Vorhabens der nachsten Stunden

Ziel der ersten Stunde: 1-2

- Kennenlernen des Begriffs der Unsicherheit und No-
tation der Unsicherheit eines Messergebnisses mit Mit-
telwert und Unsicherheitsintervall

Bewusstma- Aktualisierung und Aktivierung des Vorwissens zu Un- | 2-17
chung des Vor- sicherheiten
wissens

Die LK teilt das Arbeitsblatt | aus und bittet die Schi-
lerinnen und Schiler (SuS) die Aufgabe zu bearbeiten.

Die LK fragt nach den Ergebnissen der SuS und notiert
sie am Smartboard.

o Es werden alle Werte aller SuS am Smartboard
auf einem Zahlenstrahl notiert. Dabei wird der
Wert bei der ersten Nennung notiert und ein
Kreuz oberhalb des Zahlenstrahls tUber den
Wert gesetzt. Bei jeder weiteren Nennung wird
ein weiteres Kreuz gemacht. So entsteht ein Di-
agramm oberhalb des Zahlenstrahls, das die
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Haufigkeit der Nennung der einzelnen Werte in
dem Zahlenstrahl visualisiert.

Die LK fragt die SuS, was ihnen auffallt.

o Erwartung: Die SuS nennen unterschiedliche
Ergebnisse

e Sammlung der Anmerkungen der SuS im Ple-
num

Die LK fasst zusammen,

e dass wir verschiedene Werte ermittelt haben,

e dass es scheinbar schwerfallt, einen gleichen
Wert zu ermittelt, wenn viele Personen es ver-
suchen,

o dass wir sagen kdnnen, dass unser Ergebnis
,unsicher' ist, eben weil wir keinen einzigen ge-
meinsamen Wert nennen kdonnen.

Die LK fragt die SuS, was fir sie eine Unsicherheit ist

e Erwartung 1: Unsicherheit ist etwas, was nicht
sicher ist

e Erwartung 2: Unsicherheit ist etwas, was unge-
nau ist

e Erwartung 3: Unsicherheit ist etwas, wenn et-
was unbekannt ist

e Erwartung 4: Unsicherheit bedeutet, dass man
etwas falsch gemacht hat (nicht stimmig mit
dem Konzept der Unsicherheit)

Die LK fasst die Impulse der SuS zusammen und stellt
heraus, dass

e Unsicherheiten dort bestehen, wo etwas von
mehreren Leuten oder zu verschiedenen Zeit-
punkten gemessen wird.

Die LK erlautert, dass es ganz normal ist, dass unter-
schiedliche Werte notiert wurden und dass diese unter-
schiedlichen Werte zusammen eine Unsicherheit der
Messung angeben konnen und wir das gleich gemein-
sam tun werden.

Besonders herauszustellende Aspekte:

e Unsicherheiten bei Messungen sind weder
schlecht noch stellen sie einen Fehler dar.
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e Unsicherheiten bei Messungen charakterisieren
typischerweise Experimente, bei denen gemes-
sen wird.

e Mit der Angabe einer Unsicherheit grenzt man
die Ungenauigkeit ein.

Durcharbeiten ei-
nes Prototyps

Wie notiere ich ein Messergebnis? 17-25
Die LK teilt mit, dass wir uns nun ansehen werden, wie | Konzept
man eine Unsicherheit eines Messergebnisses notiert.
Dimension 1
Die LK teilt das Arbeitsblatt Il aus. Der obige Text wird
gemeinsam im Plenum gelesen. Die LK bittet die SuS | Unterschei-
nun, die unterstrichenen und fett markierten Worte be- | dung zwi-
griindet in die leeren Felder zu sortieren. schen
Messunsi-
Anschliellend wird im Plenum besprochen, wobei zu- | cherheit und
nachst nicht auf die Bestimmung der einzelnen Werte | Messabwei-
eingegangen wird. chung
e Wichtige Begriffe sind das Messergebnis, der | = Definition
Mittelwert, die Unsicherheit und das Intervall. der Messun-
e Der Mittelwert ist ein einzelner Wert (hier rot | sicherheit
markiertes Kreuz).
e Die Unsicherheit beschreibt die Streuung der
Messwerte. Sie ist die groRte Differenz zwi-
schen Mittelwert und einer der Messwerte (hier
blau markierte Linie).
¢ Das Intervall ist ein Bereich um den Mittelwert
herum und reicht vom Mittelwert nach unten (mi-
nus Unsicherheit) und nach oben (plus Unsi-
cherheit), (hier grin markierte Linie).
o Das Messergebnis notiert explizit den Mittelwert
plus/ minus die Unsicherheit (bei dieser
Schreibweise ist es wichtig, dass die Unsicher-
heit symmetrisch nach oben und unten ist).
Erarbeitung des neuen Begriffs anhand eines Beispiels | 25-45
Gemeinsam im Plenum wird nun Uberlegt, wie dann die | Konzept
Lange des Pfeils (von AB I) mit einer Unsicherheit no-
tiert werden kénnte. Dimension 1
Bendtigt wird Unterschei-
dung
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e der Mittelwert und
e die Unsicherheit um den Mittelwert.

Die LK fragt die SuS, ob Ideen vorhanden sind, wie man
den Mittelwert berechnet.

e Erwartung 1: der Wert, den die meisten SuS ge-
nannt haben (Info: Modus)

e Erwartung 2: der Wert, der genau in der Mitte
liegt (Info: Median)

e > Ziel: In der 6. Klasse bietet es sich an, den
Mittelwert zu nutzen, da das notwendige mathe-
matische Wissen dazu da ist.

e > Mittelwert berechnen

Die LK fragt die SuS, was nun die Unsicherheit und das
Intervall um den Mittelwert ware.

e Erwartung 1: SuS sagen pauschal +/- ausge-
dachter Wert (Begriindung ,weil man das so oft
hort*)

e Erwartung 2: Intervall von geringstem Wert bis
héchstem Wert

e Erwartung 3: einigen SuS fallt auf, dass es Aus-
reiller gibt, die sie nicht im Intervall integrieren
mochten

e > zunachst die Unsicherheit festlegen. Dafr
wird der errechnete Mittelwert in den Zahlen-
strahl eingetragen und die Unsicherheit vom
Mittelwert aus nach unten und nach oben zum
am weitesten entfernten Wert mit einer blauen
Linie markiert.

e > da das Messergebnis in der Schreibweise
.Mittelwert + Unsicherheit” notiert werden soll,
wird mit den SuS gemeinsam die grote Entfer-
nung vom Mittelwert bewertet und

e - als Intervall um den Mittelwert angegeben
(hierbei handelt es sich um den ,Maximalab-
stand’)

zwischen
Messunsi-
cherheit und
Messabwei-
chung

—>Eigen-
schaften der
Messunsi-
cherheit

Konzept
Dimension 3

Erfassung ei-
ner Unsicher-
heitskompo-
nente bei di-
rekter Mes-
sung

- Ermitt-
lungsme-
thode A)
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o Wichtig ist die Thematisierung des symmetri-
schen Abstandes um den Mittelwert mit der
groldten Entfernung, sodass alle Messwerte im
Intervall enthalten sind, sodass eine Angabe
aus ,Mittelwert + Unsicherheit’ gemacht werden
kann. Dadurch sind die Grenzen des Intervalls
der Mittelwert plus Unsicherheit und der Mittel-
wert minus Unsicherheit.

Alle notieren auf ihrem Arbeitsblatt I: ,Die Lange des
Pfeils betragt ,Mittelwert & Unsicherheit*

___________________________________ 2. Stunde | [2.]
Ziel der zweiten Stunde: 0-1
- Aktiver Umgang mit dem neuen Begriff in einem
Schatz-Experiment

Beschreiben der | Wesentliche Aspekte des Begriffs der Unsicherheit 1-3

wichtigen Merk-

male des neuen

Konzepts Die LK fasst zusammen, dass wir jetzt also festgestellt
haben, dass die gleiche Sache (hier unser Pfeil) von
verschiedenen Personen durchaus unterschiedlich ge-
messen werden kann und daher verschiedene Ergeb-
nisse erzielt werden konnen. Dass diese unterschiedli-
chen Ergebnisse zeigen, dass das Messen des Pfeils
nicht eindeutig, sondern unsicher ist und wir dafir den
Begriff der Unsicherheit einer Messung kennengelernt
haben und dass man ein Ergebnis unter Angabe eines
Mittelwertes und einer Unsicherheit angeben kann.

Aktiver Umgang | Beispiel zur Anwendung 3-13

mit dem neuen

Konzept

Die LK fragt die SuS, was sie sich vorstellen kdnnten zu
messen und ob bei mehrfacher Messung mit einer Un-
sicherheit gerechnet werden sollte.

e Sofern keine Idee der SuS kommt: Messung der
Zeit fir den Schulweg von zu Hause (Arbeits-
blatt ,,.Schulweg“) zur Darstellung am Smart-
board, um im Plenum zu besprechen.
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Die LK notiert die Begriffe Messergebnis, Mittelwert,
Unsicherheit und Intervall am Smartboard und bittet die
SuS, diese Begriffe bei der Beschreibung des Vorge-
hens ihrer Idee zu verwenden.

e > Zielist es, die Begriffe Messwerte, Mittelwert,
Unsicherheit und Intervall im Kontext zueinan-
der zu benennen und zu verwenden und von
den SuS in eigenen Worten wiedergeben zu las-
sen, um insbesondere nachzubessern, wenn
konzeptuelle Verstandnisschwierigkeiten beste-
hen.

Anwendung des
neuen Konzepts
in anderen Kon-
texten

Transfern und Vernetzung 13-45
Die LK stellt fest, dass wir im Alltag zwar des Ofteren
messen, aber ebenso auch schatzen. Die LK fragt die
SuS, wer beim Schatzen schon Unsicherheiten festge-
stellt hat und worin sich diese Unsicherheit zeigt.
e Erwartung 1: Schatzen von Entfernungen,
Schatzen von Zeiten.
e Erwartung 2: Die SuS stellen selbst fest, dass
sie selbst und verschiedene Personen beim
Schatzen zu teilweise sehr unsicheren Ergeb-
nissen kommen
e Erwartung 3: Die SuS auflern, dass Schatzen
nie genau ist.
Die LK teilt das Arbeitsblatt ,,Schatzen*“ aus und er-
lautert das folgende Vorgehen: Konzept
e Gemeinsam mit der Klasse wird ein Ort auf dem | Dimension 2
Schulhof ausgemacht, von dem das Objekt [La- .
g Ergebnis der
terne] vollstandig gesehen werden kann. M
o Die SuS schatzen eigenstandig die Hohe des essung
Objektes [Latgrne] ur?d notieren den Schatzwert >Dokumen-
auf dem Arbeitsblatt in Aufgabe 1. tation von
Zuruck im Klassenraum fragt die LK nach den Schatz- msss;?rgeb-
werten der SuS und notiert sie am Smartboard.
->M -
e Es werden alle Werte aller SuS am Smartboard eb:izSaGIte,
auf einem Zahlenstrahl notiert. Dabei wird der g
Zusammen-

Wert bei der ersten Nennung notiert und ein
Kreuz oberhalb des Zahlenstrahls Uber den
Wert gesetzt. Bei jeder weiteren Nennung wird

fassung aller
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ein weiteres Kreuz gemacht. So entsteht ein Di- | Informatio-
agramm oberhalb des Zahlenstrahls, das die | nen
Haufigkeit der Nennung der einzelnen Werte in
dem Zahlenstrahl visualisiert.
Die LK bittet die SuS aus den zusammengetragenen
Werten nun den Mittelwert zu berechnen und die Unsi-
cherheit zu bestimmen und es auf dem Arbeitsblatt in
Aufgabe 2 zu notieren.
o > Wir halten fest, dass wir gemeinsam ein Er- Konzept
gebnis ermittelt haben und eine Unsicherheit Dimension 3
angegeben haben. Mit dieser Unsicherheit ist es
moglich, ein Messergebnis in der Form Mittel- | Erfassung ei-
wert + Unsicherheit’ zu notieren. ner Unsicher-
e > Explizit werden die SuS auch aufgefordert, | heitskompo-
das Intervall anzugeben. Hier ist gefordert, die | nente bei di-
rechnerischen Werte aus ,Mittelwert - Unsicher- | rekter Mes-
heit’ und ,Mittelwert + Unsicherheit’ zu notieren. | gyng
Information S Ermitt-
lungsme-
e Schatzen stellt keinen Messprozess dar. thode A
6.2.2. Lernmodul: Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung
Phase Handlung Zeit
Lernen durch Konzept
Eigenerfahrung
__________________________________ 3. Stunde | [3.]
Ziel der dritten Stunde: 0-1
-> Durchflihrung der Messung eines Objektes [La-
terne] mittels Daumensprung.
Darstellung der durchzufihrenden Handlung 1-5
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Planung der
Handlung

Die LK erlautert, dass wir in der ersten Stunde mit Hilfe
eines Werkzeugs (Lineal) gemessen haben und in der
zweiten Stunde ein Objekt in seiner Hohe abgeschatzt
haben und in der folgenden Stunde das selbe Objekt mit
Hilfe des eigenen Koérpers messen werden.

Die LK bittet die SuS zur Vorbereitung auf das Experi-
ment des Daumensprungs (ohne diesen Namen bereits
zu nennen) mitzumachen.

e Streckt den Arm nach vorne aus und spreizt den
Daumen nach oben ab,

e schlie3t ein Auge und fixiert mit dem anderen
Auge den Daumen,

o Offnet das Auge wieder und schlief3t das andere
Auge ohne den Daumen dabei zu bewegen und
fixiert den Daumen erneut,

e achtet darauf, was mit dem Daumen und dem
Hintergrund des Daumens passiert.

Die LK fragt die SuS, was ihnen auffallt.

e Erwartung: Die SuS bemerken, dass der Dau-
men ,sich bewegt"

e Ziel: Es handelt sich um die Methode des Dau-
mensprungs. Und dadurch, dass der Daumen
sich scheinbar bewegt, kénnen wir Gréen in ei-
ner gewissen Entfernung ausmessen.

Die LK erklart, dass wir gleich ein Experiment durchfih-
ren werden, bei dem wir den Daumensprung nutzen
werden. Allerdings werden wir den Daumensprung dre-
hen, damit wir die Hohe eines Objektes [Laterne] mes-
sen konnen. Die LK bittet die SuS erneut mitzumachen;

e Neigt den Kopf nach links, so dass die Augen
genau Ubereinander sind,

e streckt den Arm wieder nach vorne aus und
spreizt den Daumen nach links ab, sodass er
waagerecht zum Boden ist,

e schliel3t nun erst das eine und dann das andere
Auge und fixiert je mit dem gedffneten Auge den
Daumen vor dem Hintergrund.

Die LK bittet die SuS mitzuteilen, ob sie immer noch se-
hen, dass der Daumen ,springt®.
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o Ziel: es ist wichtig, dass der Kopf geneigt ist und
der Daumen waagerecht gehalten wird, weil der
Sprung des Daumens so entlang einer Hohe ei-
nes Objektes [Laterne] erfolgt. Diesen Sprung
nach oben bzw. unten bendtigen wir, um spater
die Hohe unseres Objektes [Laterne] zu berech-
nen.

Absprache der Arbeitsschritte 5-10
Die LK teilt das Arbeitsblatt ,,Daumensprung “ aus.

Das Arbeitsblatt wird gemeinsam gelesen. Die LK erlau-

tert, dass das Vorgehen der Schritte 1.-4. genau dem
entspricht, was wir gerade geubt haben.

Die LK erlautert wichtige Punkte fur die Durchfihrung

des Experiments:

e Anhand der Abbildungen wird die richtige Posi-
tion des Daumens vor dem Objekt [Laterne] be-
sprochen.

¢ Die SuS werden aufgefordert, spater in ihrer na-
turlichen Laufweise auf das Objekt [Laterne] zu-
zulaufen. Im Anschluss werden wir die individu-
elle Schrittlange ausmessen.

Von den SuS mitzunehmen

e Block als Unterlage

e Bleistift

Von der LK mitzunehmen

e 10m MaRband

o Kreide

¢ Block

o Stifte

Durchfuhrung Durchfuhrung der H6henbestimmung mittels Daumen- | 10-45
der Handlung sprung

Die SuS werden unter Aufsicht der LK und einer zusatz-
lichen LK nach drauf3en begleitet. Gemeinsam begibt
sich die gesamte Gruppe zum zu messenden Objekt
[Laterne].
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Die SuS flhren eigenstandig die Arbeitsschritte des Ar-
beitsblattes Daumensprung aus.

In der Zwischenzeit bereitet die LK die Strecke zur Er-
mittlung des individuellen Langenmalles der Schritte
der SuS vor.

e Die LK misst eine Strecke von 10m mit einem
MaRband ab und markiert den Start und das
Ende mit Kreide.

Sobald die SuS wieder am Objekt [Laterne] eingetroffen
sind notieren sie die Anzahl ihrer Schritte.

Das individuelle Langenmal’ der Schritte der SuS wird
gemeinsam ermittelt:

e Die SusS stellen sich an den Start der 10m lan-
gen Strecke

e Sie laufen in ihrem natirlichen Schrittmal’ bis
zum Ende der Strecke

o Die Strecke von 10m wird anschliefsend durch
die Anzahl der gelaufenen Schritte geteilt,
wodurch das individuelle Langenmal} errechnet
wird.

e Die SuS notieren ihr L&ngenmal}

Die SuS berechnen mit Hilfe der Anleitung auf dem Ar-
beitsblatt Daumensprung die Gesamtentfernung und
die Hohe des Objektes [Laterne].

_________________________ 4. Stunde | [4.]
Ziel der vierten Stunde: 0-1
- Dokumentation der Ergebnisse und Reflexion der
Durchfihrung der Experimente
Dokumentation von Ergebnissen 115
Die LK fragt die SuS, ob alle ein individuelles Ergebnis | Konzept
ermittelt haben.
Dimension 2

e Ziel ist die Herausstellung, dass die SuS es ge-
schafft haben, nur mit Hilfe ihres Koérpers ein
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Objekt zu messen, das groRer als sie selbst ist
und das nicht mit einer einfachen Messmethode
(z.B. einem Zollstock) gemessen werden kann.

Die LK teilt das Arbeitsblatt ,,Ergebnisse* aus und bit-
tet die SuS, Aufgabe 1 und 2 zu bearbeiten.

e Die SuS Ubertragen ihre personlichen Ergeb-
nisse aus den zwei Experimenten.

Die LK bittet die SuS im Anschluss, ihre jeweiligen Er-
gebnisse aus dem Experiment des Daumensprungs
mitzuteilen.

e Es werden alle Werte aller SuS am Smartboard
auf einem Zahlenstrahl notiert. Dabei wird der
Wert bei der ersten Nennung notiert und ein
Kreuz oberhalb des Zahlenstrahls tiber den Wert
gesetzt. Bei jeder weiteren Nennung wird ein
weiteres Kreuz gemacht. So entsteht ein Dia-
gramm oberhalb des Zahlenstrahls, das die
Haufigkeit der Nennung der einzelnen Werte in
dem Zahlenstrahl visualisiert

Die LK bittet die SuS mit Hilfe dieser Daten, den Mittel-
wert, die Unsicherheit, das Messergebnis und das Inter-
vall aus dem Daumensprung-Experimenten zu bestim-
men und in Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt zu notieren.

Gemeinsam mit den SuS wird auf Arbeitsblatt ,,Ergeb-
nisse*“ Aufgabe 4 bearbeitet. In einen vertikalen Zah-
lenstrahl werden die beiden Mittelwerte des Schatzens
und der Daumensprung-Methode mit ihren jeweiligen
Unsicherheitsintervallen eingezeichnet.

o Daflr muss zunachst eine Maleinteilung festge-
legt werden, die von den Ergebnissen der SuS
abhangig ist.

e AnschlieBend wird zunachst der Mittelwert der
Schatz-Methode eingetragen, sodann das Unsi-
cherheitsintervall.

e Danach wird der Mittelwert der Daumensprung-
Methode eingetragen, sodann das Unsicher-
heitsintervall dazu.

- Ziel ist es, beide Messergebnisse nebeneinander zu
visualisieren.

Ergebnis der
Messung

->Dokumen-
tation von
Messergeb-
nissen
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Die LK verbalisiert

e Diese beiden Ergebnisse im Zahlenstrahl zeigen
die Mittelwerte mit einem Intervall, in dem je alle
Ergebnisse der Klasse liegen. Kein Wert liegt
auflerhalb unseres Intervalls.

e Dieses Intervall um den Mittelwert zeigt, wie weit
unsere individuellen Werte um den Mittelwert
verstreut sind.

e Dieses Intervall stellt den Rahmen dar, bei dem
wir annehmen kénnen, dass mogliche weitere
gemessene Werte ebenfalls innerhalb dieses
Rahmens liegen wiirden.

Konstruktion von
Bedeutung

Vergleich mit Erwartungen

15-20

Die LK fragt die SuS, ob sie vor dem Daumensprung-
Experiment gedacht hatten, dass sie mit Hilfe ihres Kor-
pers ein Objekt messen kénnen, wie zufrieden sie mit
ihrem Vorgehen und ihren Ergebnissen aus beiden Ex-
perimenten sind und welche Erfahrungen sie gemacht
haben.

e Impuls: Hattet ihr gedacht, dass ihr mit eurem
Kdrper so ein hohes Objekt messen kdnnt?

e Impuls zu den Ergebnissen: Sind die individuel-
len Ergebnisse gleich? Liegen die Ergebnisse
beieinander oder weit auseinander?

e Die AuRerungen der SuS werden stichpunktartig
am Smartboard gesammelt. Mehrfachnennun-
gen werden unterstrichen.

Generalisierung
der Erfahrung

Vergleich der Erfahrungen verschiedener Personen

20-22

Die LK fasst die AuRerungen zu den konkreten Erfah-
rungen der SuS zusammen

Mogliche Feststellungen:

e Alle SuS haben zwei individuelle Ergebnisse er-
mittelt,

e Dbei allen/ bei den meisten SuS sind die zwei Er-
gebnisse nicht gleich,

e einige geben an, dass sie beim Daumensprung
nicht gut mit den Augen fixieren konnten, dass
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der Daumen gewackelt hat, dass ihre Schritte
nicht gleichmafig waren.

Weiterfiihrende mogliche Fragen an die SuS:

¢ von welchen weiteren Objekten kdnnten wir mit
dieser Art und Weise ebenfalls die Hohe bestim-
men?

Erkennen von Trends 22-32
Die LK fragt die SuS, woran es liegen konnte, dass wir | Konzept
selbst als Klasse nach der Bestimmung von Mittelwer-

Dimension 1

ten und Intervall unterschiedliche Ergebnisse ermittelt
haben, obwohl wir zwei mal das gleiche Objekt gemes-
sen haben.

e Die Impulse der SuS werden an der Tafel ge-
sammelt,

¢ anschlieRend wird versucht, die Impulse zu ka-
tegorisieren.

- Ziel: Hinleitung zu Ursachen von Messunsicherheiten
in den verschiedenen Experimenten

e Umwelteinfliisse
e Menschliche Einflisse
¢ Rechnerische Einflisse

Die LK teilt das Arbeitsblatt ,,Messunsicherheiten
aus und bittet die SuS, die Aufgaben 1 und 2 zu bear-
beiten. Die Impulse von der Tafel kbnnen daflr genutzt
werden.

Die LK bittet die SuS die Arbeitsblatter ,Ergebnisse” und
,Messunsicherheiten“ miteinander zu vergleichen. Las-
sen sich Zusammenhange feststellen?

Mogliche Feststellungen:

e Hat eine Methode mehr benennbare Ursachen
fur die Unsicherheit?

e Hat die gleiche Methode auch im Ergebnis eine
groliere Unsicherheit? Und falls nein, woran
konnte es liegen, dass es zwar mehr Ursachen
fur die Unsicherheit gibt, das Intervall fir die Un-
sicherheit aber scheinbar kleiner ist?

Ursache der
Messunsi-
cherheit

- Einfluss-
groflen (Um-
weltein-
flisse), ma-
thematische
Operationen
und Faktor
,Mensch*
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o - Die Fragen sind individuell auf die Ergebnisse
der SuS zu beantworten.

Reflexion von

ahnlichen Erfah-

rungen

Herstellen von Alltagsbeziigen 32-45
Die LK fasst zusammen

e Es ist moglich, mit dem Korper Objekte zu mes-
sen und das ist ziemlich erstaunlich.

o Wir haben festgestellt, dass das Messen aller-
dings recht unsicher sein kann, das ist etwas
enttduschend.

Die LK fragt die SuS, wer weitere Methoden kennt, mit
dem Korper Dinge auszumessen und als wie sicher
oder unsicher sie diese Art der Messung empfinden.

e Erwartung zur Methode der Messung mit dem
Koérper: Messen mit Daumen, Hand, Arm, Kor-
pergrofRe; MalReinheit foot aus dem Sport

e Erwartung zur Sicherheit: unsicher, weil wir
Menschen nicht alle gleich grof3 sind.

Die LK fragt, wie man das Messen sicherer machen
kénnte, um genauere Ergebnisse zu bekommen.

o Impuls: schaut euch eure Stichpunkte auf dem | Konzept
Arbeitsblatt ,Messunsicherheiten® an, konnte Dimension 2
man auf bestimmte Dinge Einfluss nehmen und
sie abandern? Ziel der Mes-

Die LK fragt, welche Auswirkung eine mdgliche Verbes- sung
serung auf das Messergebnis haben kdnnte. >Anpassung
M -

e > Der Mittelwert wird sich nicht wesentlich ver- des Messpro
R zesses
andern.

¢ > Das Unsicherheitsintervall um den Mittelwert | 515 Ankniip-
wird vermutlich kleiner ausfallen. fung fiir Fol-

gestunden)
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6.2.3. Feedbackfragen und Post-Test

___________________________________ 5. Stunde | [5.]
Ziel der funften Stunde 0-1
- Fragen der SuS, Auswertung und Reflexion

Fragen Fragen der SuS an die LK 1-15
Die LK fragt die SuS, ob sie Fragen zu dem Lernmodul
haben.

Auswertung und | Fragen der LK an die SuS 15-30

Reflexion

Zur Auswertung und Reflexion des Lernmoduls werden
die SuS gebeten, einen Fragebogen mit wenigen offe-
nen Fragen auszufiillen, die fir die Auswertung des Mo-
duls dienlich sind.

Fragen zum Vorgehen

e Was hat dir gut gefallen?
e Was hat dir nicht gut gefallen?

Fragen zu Winschen

e Wo wiirdest du dir Anderungen fiir das Modul
wilnschen?

Wordcloud

e Welche zwei Begriffe sind dir am pragnantesten
aus den letzten vier Stunden im Kopf geblieben?

Verstandnisfrage

e Was bedeutet es fur dich, dass jede Messung
eine Unsicherheit hat?
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6.2.4. Umgesetzte Dimensionen und Konzepte im Lernmodul

Das entwickelte Lernmodul enthalt in der obigen Darstellung nur einen Teil der Dimensionen
und Konzepte, die grundsatzlich im fur die Primarstufe reduzierten Sachstrukturmodell nach
Hellwig fur durchflhrbar bzw. in vereinfachter Form durchfuhrbar eingestuft wurden. Bereits
im Rahmen der Planung des Lernmoduls zum Thema Messunsicherheiten wurde festgestellt,
dass an die obige Modulplanung weiterfiihrende Unterrichtsstunden mit aufbauenden Konzep-
ten anknupfen kénnen, um das Verstandnis zum Thema Messunsicherheiten, insbesondere
auf den Vergleich mehrerer Messergebnisse, auszuweiten.

Im Folgenden werden vier Ubersichtstabellen angefiigt, aus denen hervorgeht, welche Dimen-
sionen und welche Konzepte im obigen Lernmodul thematisiert wurden. Bei den rot umrande-
ten und fett markierten Konzepten und Subkonzepten handelt es sich um diejenigen Inhalte,
die in obiger Modulplanung bereits umgesetzt wurden, was eine weitere Thematisierung im
Folgeunterricht natdrlich nicht ausschlief3t.

Grundsétzliche Existenz von Messunsicherheiten

Ursachen der Messunsicherheit |

|[EinflussgréRen

|U mwelteinfliisse

IU nvollkommenheit der Messgerite

IMathematische Operationen

Faktor "Mensch"

Unterscheidung zwischen
Messunsicherheit und
Messabweichung

Definition und Eigenschaften der Messunsicherheit

Abbildung 15: umgesetzte Inhalte des reduzierten Sachstrukturmodells fiir die Primarstufe, Dimension 1

In Bezug auf die erste Dimension zur grundsatzlichen Existenz von Messunsicherheiten wer-
den zu Beginn des Lernmoduls die Eigenschaften von Unsicherheiten beim Messprozess so-
wie eine leicht verstandliche Definition mit Schwerpunkt auf die Begriffe des Messergebnisses,
des Mittelwertes, der Unsicherheit und des Intervalls thematisiert. Am Ende des Lernmoduls
werden hinzukommend EinflussgroRen als Ursache fur die verschiedenen Ergebnisse im
Schatzen und Daumensprung-Experiment angesprochen.

Bis auf die Thematisierung der Endlichkeit von Darstellungen, die durchaus in einer Weiter-
fuhrung des Lernmoduls Anwendung finden konnte, werden alle fur durchfuhrbar eingestufte
Konzepte und Subkonzepte im Rahmen des hiesigen Lernmoduls umgesetzt.

Einfluss auf das Messwesen

Ziel der Messung

Anpassung des Messprozesses

Ergebnis der Messung

Dokumentation von Messergebnissen

Abbildung 16: umgesetzte Inhalte des reduzierten Sachstrukturmodells fiir die Primarstufe, Dimension 2
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In Bezug auf die zweite Dimension des Einflusses auf das Messwesen von Messunsicherhei-
ten wird insbesondere die Dokumentation von Messergebnissen durchgefuhrt. Sie ist nicht
Bestandteil explizit vermittelten Wissens, sondern Mittel zum Zweck zur Ermittlung der Mittel-
werte der Messergebnisse, wobei die Dokumentation aller Messwerte lediglich gemeinsam im
Plenum erfolgt und nur die ermittelten Mittelwerte und Unsicherheitsintervalle von den Schu-
lerinnen und Schulern selbst notiert werden. Das Lernmodul schlie3t dartber hinaus nach vier
Unterrichtsstunden mit dem Ausblick, dass die durchgefihrten Messmethoden als unsicher
eingestuft wurden und der Frage, wie eine solche Unsicherheit verringert werden kénnte. Ent-
sprechend wird mit den Schilerinnen und Schilern bereits hypothetisch Uber die Anpassung
von Messprozessen gesprochen.

Da nicht auszuschlieRen ist, dass hiesiges entwickeltes Lernmodul den Schiilerinnen und
Schuilern vermittelt, dass der Messwert, der zu messen versucht wird, nur aufgrund der unsi-
cheren Methoden des Schatzens und Daumensprungs nicht ermittelt werden kann, ist es an-
gemessen, im Rahmen einer Weiterfihrung des Lernmoduls insbesondere die Unkenntnis des
Wertes, der zu messen versucht wurde explizit zu thematisieren, wodurch in jedem Messpro-
zess nur eine Annaherung an eben jene Messgrolie mit engerer oder weiterer Unsicherheit
das Ziel einer Messung sein kann.

Erfassung von Messunsicherheiten

Erfassung einer Ermittlungsmethode A
Unsicherheitskomponente bei direkter
Messung

Zusammensetzung der
Messunsicherheit aus mehreren

Komponenten

Erweiterte Messunsicherheit

Abbildung 17: umgesetzte Inhalte des reduzierten Sachstrukturmodells fiir die Primarstufe, Dimension 3

In Bezug auf die dritte Dimension wird im Rahmen des Lernmoduls nur die Ermittlungsme-
thode A als Berechnung des Mittelwertes und Bestimmung des Maximalabstandes themati-
siert.

Seite | 59



Auch wenn die Ermittlungsmethode B in vereinfachter Form ebenfalls zur Thematisierung in
der Primarstufe als geeignet eingestuft wurde, so liegt auch in einer Weiterfihrung des Lern-
moduls der Schwerpunkt bei einem Vergleich von Messergebnissen mit Mittelwert und Inter-
vall, sodass moglicherweise auch in diesen Rahmungen die Ermittlungsmethode B eher eine
untergeordnete Rolle spielen kdnnte.

Aussagekraft

Verldsslichkeit der Messung und ihres
Ergebnisses

Vergleich von Messwerten

Regression

Abbildung 18: umgesetzte Inhalte des reduzierten Sachstrukturmodells fiir die Primarstufe, Dimension 4

Die vierte Dimension zur Aussagekraft von Messunsicherheiten wird im Rahmen des obigen
Lernmoduls inhaltlich nicht thematisiert. Dieser Dimension wird aus hiesiger Einschatzung al-
lerdings groRRes Potenzial fur die Weiterfihrung des Lernmoduls zugeschrieben, als dass die
vertiefende Auseinandersetzung mit der Thematik der Messunsicherheiten insbesondere auf
den Vergleich von Messwerten zielen kdnnte. So scheint es besonders zielfiihrend zu sein,
mit den Schilerinnen und Schilern zu besprechen, welche vergleichenden Aussagen zu Mes-
sergebnissen mit Intervallen verschiedener Messreihen gemacht werden konnen. Auch die
gesamte Thematik rund um Ausreil3er lieRe sich je nach ermittelter Werte der Schulerinnen
und Schiler im Unterrichtskontext thematisieren und wurde in hiesigem Lernmodul aufgrund
zeitlicher Grinde nicht erwahnt.

7. Auswertung des entwickelten Lernmoduls

Um das entwickelte Lernmodul evaluieren zu kdnnen, wurde gemeinsam mit den Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern der Physikdidaktik der Humboldt-Universitat zu Berlin ein Pra-Post-
Test entwickelt, der sowohl vor als auch nach der Durchfiihrung des Lernmoduls misst, wel-
ches Verstandnis die Schilerinnen und Schiiler Uber Messunsicherheiten vorweisen.

Um die Daten des Pra-Tests mit denen des Post-Tests vergleichen und trotzdem die Anony-
mitat des Fragebogens gewahrleisten zu kénnen, wurden die Schilerinnen und Schiler gebe-
ten, einen anonymen Code nach vorgegebenen Kriterien sowohl fiir den Pra-Test als auch fir
den Post-Test zu generieren.

Der Pra-Post-Test besteht aus einer Instruktion zu einem Sachverhalt, einer grafischen Dar-
stellung von Messwerten in einem Diagramm sowie einer Fragestellung und daran anschlie-
Rend drei Frageitems. Inhaltlich geht es in dem dargestellten Sachverhalt darum, dass zwei
Gruppen sechsmal messen wie lange es dauert, einen Liter Wasser mit Hilfe eines Wasser-
kochers zum Kochen zu bringen. Die jeweiligen Messwerte beider Gruppen sind in dem Dia-
gramm dargestellt. Darin befinden sich auflerdem die jeweiligen Mittelwerte sowie eine
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grafische Darstellung des Unsicherheitsintervalls der Messreihen. Die Schilerinnen und Schii-
ler werden sodann aufgefordert, herauszufinden, ob einer der beiden Wasserkocher das Was-
ser schneller zum Kochen bringt als der andere und ggf. welcher. Sie werden auflerdem darauf
hingewiesen, dafir die Daten aus dem Diagramm zu vergleichen.

Die Frageitems des Pra-Tests lauten

- Fur den Vergleich der Daten habe ich:
- Ganz besonders habe ich dabei darauf geachtet, dass:
- Zum Schluss bin ich zu dem Ergebnis gekommen, dass:

Nach der Durchfiihrung des Pra-Tests wurde festgestellt, dass einige Schulerinnen und Schi-
ler Antworten auf die Frageitems gaben, die nicht auf das gewilnschte Konstrukt hinzielten,
weshalb eine leichte Anpassung der Fragen flr den Post-Test vorgenommen wurde, wobei
darauf geachtet wurde, inhaltlich immer noch das gewlinschte Konstrukt zu behandeln.

Die Frageitems des Post-Tests lauten

- Benenne, welche Dinge du aus dem Diagramm zur Beantwortung der Frage verglei-
chen mdchtest:

- Benenne, was du beim Vergleich dieser Dinge Auffalliges festgestellt hast:

- Deshalb komme ich bei dem Vergleich der beiden Wasserkocher zu folgendem Ergeb-
nis:

7.1. Durchfuhrung

Das Lernmodul inkl. Pra-Post-Testung konnte an einer brandenburgischen Grundschule im
Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts (NaWi) in einer 6. Klasse durchgefihrt wer-
den. Die Durchfiihrung des Lernmoduls sowie der Fragebdgen erfolgte durch die Verfasserin
hiesiger Arbeit.

Anmerkung

Je im Anschluss an den Pra-Test und den Post-Test wurde ein weiteres Testitem der Didaktik
der Physik der Humboldt- Universitat zu Berlin durchgefihrt, das auf die Prazision von
Messunsicherheiten abzielte. Inhaltich ist dieses Testitem nicht Bestandteil hiesiger Auswer-
tung und hatte auch keinerlei Einfluss auf die Beantwortung des hier thematisierten Pra-Post-
Test.

7.1.1. Pra-Test

Der Pra-Test wurde vier Tage vor der Durchfihrung des Lernmoduls an einem Schultag des
Schuljahres 2022/23 im Juni in der sechsten Unterrichtsstunde durchgefiihrt. An jenem Tag
war es sehr warm und aufgrund der fortgeschrittenen Tageszeit auerten einige Schilerinnen
und Schiuler ihre Midigkeit, insbesondere auch aufgrund der ansteigenden Sommerwarme.

Da der Pra- Test fur einige der Schulerinnen und Schiler der sechsen Klassenstufe recht
textlastig erschien, wurde er flir alle Schilerinnen und Schiler vorgelesen. Es wurden keinerlei
inhaltliche Fragen beantwortet und es erfolgte auch keinerlei inhaltliche Instruktion zum Thema
Messunsicherheiten vor dem Pra-Test.
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Insgesamt haben 22 Kinder an dem Pra-Test teilgenommen. Fir das Ausflllen des Fragebo-
gens erhielten die Schulerinnen und Schuler 10 Minuten Zeit, wobei einige sehr schnell und
damit vor der Zeit fertig waren und einige wenige nach eigenen Angaben langer Zeit benétigt
hatten.

Wahrend des Ausfiillens des Pra-Tests dulderten einige Schilerinnen und Schiler, dass sie
nicht verstehen wirden, was sie machen sollten bzw., dass sie das Diagramm nicht verstin-
den. Daraufhin wurde in anderen Worten durch die Verfasserin hiesiger Arbeit der Sachverhalt
erneut wiedergegeben und erlautert, dass die Schilerinnen und Schiiler anhand des Dia-
gramms bewerten sollen, ob die Wasserkocher gleich oder unterschiedlich schnell das Wasser
zum Kochen bringen und in zweitem Fall, ob es moglich ware zu beurteilen, welcher Wasser-
kocher schneller ist.

7.1.2. Lernmodul

Das entwickelte Lernmodul wurde vier Tage spater im Juni durchgefuhrt. Auch an jenem Tag
war es sehr warm und die Temperatur im Klassenzimmer stieg im Laufe des Tages merklich
an. Zur Verfugung standen vier aufeinanderfolgende Unterrichtsstunden von der 3. bis zur 6.
Stunde sowie eine funfte Unterrichtsstunde in der 7. Stunde des gleichen Tages, die als Re-
serve vorgesehen wurde. Die erste Halfte jener Reservestunde fand sodann auch zur Been-
digung des entwickelten Lernmoduls Verwendung.

Am Tag der Durchfuhrung des Lernmoduls waren 20 Kinder anwesend, wobei im Vergleich
zum Pra-Test drei Kinder fehlten, jedoch ein Kind erstmals anwesend war.

Die ersten zwei geplanten Unterrichtsstunden des Lernmoduls konnten zeitlich sehr gut ein-
gehalten werden. In den darauffolgenden zwei geplanten Unterrichtsstunden kam es zu einem
kleinen zeitlichen Verzug, da es vermehrt Unstimmigkeiten zu klaren gab bzw. mehr Hilfestel-
lungen bei den Aufgaben gegeben werden mussten. Aus diesem Grund wurde auf die Reser-
vestunde zurlickgegriffen, sodass das Lernmodul dennoch innerhalb eines Tages durchge-
fuhrt werden konnte.

Zu Beginn des Lernmoduls war die Stimmung der Schilerinnen und Schuler freudig auf das
Lernmodul, da sie bereits erfahren hatten, dass mehrere Experimente durchgefiuhrt werden
wurden. Sie waren sehr gesprachig und insbesondere in den ersten zwei Unterrichtsstunden
sehr mitteilungsbedurftig. Die zweite Halfte des Lernmoduls wurde dagegen immer trager und
die Schilerinnen und Schiler duRerten vermehrt ihre Unlust aufgrund der Dauer des Lernmo-
duls.

Die Berechnungen der Mittelwerte aller individuellen Werte der Schilerinnen und Schuler (Auf-
gabe Pfeil, Schatzen und Daumensprung) erfolgte nach einer inhaltlichen Klarung je gemein-
sam mit der Klasse mit Hilfe einer Excel Tabelle, da das Hauptaugenmerk nicht auf der aus-
fuhrenden mathematischen Kompetenz der Berechnung des Mittelwertes lag, sondern der Mit-
telwert als Mittel zum Zweck in Bezug auf die Konstruktion einer Unsicherheit galt. An dieser
Stelle erfolgte fur die Schulerinnen und Schuler der sechsten Klassenstufe eine Reduzierung
der mathematischen Erfordernisse, gleichwohl wurde mit ihnen besprochen, was der Mittel-
wert ist und wie er berechnet wird.
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Die Vorbereitung auf das Experiment des Daumensprungs in der dritten Lernmodulsstunde
war weiterhin erwartungsvoll, jedoch kam es wahrend der Durchfiihrung des Daumensprung-
Experiments zu Unzufriedenheiten, weil die Schilerinnen und Schiler Schwierigkeiten bei der
Berechnung ihres individuellen Schrittmales hatten und folglich auch Schwierigkeiten bei der
Berechnung der Gesamtentfernung zur Laterne auftraten. Zwei Kinder der Klasse notierten
sich ihre Schrittentfernung zur Laterne nicht und konnten deshalb spater auch nichts berech-
nen. Vermehrt mussten einzelne Rechnungen mit den Schilerinnen und Schilern gemeinsam
berechnet werden, was sich insbesondere auf die Zeitplanung auswirkte. Die vierte geplante
Lernmodulsstunde war gepragt von AuBerungen der Schiilerinnen und Schiiler, dass es an-
strengend sei und teilweise dass sie keine Lust mehr hatten. Zu dieser Zeit galt es, die einzel-
nen Ergebnisse aus den Experimenten des Schatzens und des Daumensprungs vergleichend
gegenuberzustellen. Einen Aufschwung in der Stimmung der Schulklasse gab es dann den-
noch nochmal zum Thema der Grinde fir Messunsicherheiten. Dieser Abschluss verlagerte
sich aufgrund der zeitlichen Verzoégerung in die fiinfte Lernmodulsstunde, die als Reserve ge-
plant war. Die Schilerinnen und Schiiler zeigten groReres Interesse, meldeten sich wieder
mehr, machten mehr mit. Sie zeigten Engagement darin, ihre Erfahrung in Bezug auf mogliche
Grinde zu Messunsicherheiten zu duftern und auch madgliche Verbesserungen fir ein Mess-
ergebnis mit kleinerer Unsicherheit zu Gberlegen.

7.1.3. Post-Test

Der Post-Test wurde direkt im Anschluss an das Lernmodul in der noch verbliebenden Zeit der
Reservestunde durchgefuhrt. Den Post-Test fullten somit die 20 an diesem Tag anwesenden
Schiulerinnen und Schiler aus. Da an jenem Tag ein Kind anwesend war, das den Pra-Test
nicht mitgeschrieben hatte, wurde der Post-Test inkl. der nun leicht veranderten Item-Fragen
erneut fir alle Schilerinnen und Schuler vorgelesen. Alle Schilerinnen und Schiler erhielten
erneut 10 Minuten Zeit fir das Ausflllen des Fragebogens, wobei erneut einige wenige anga-
ben, mehr Zeit zu bendtigen.

Wahrend des Post-Tests gab es keine inhaltlichen Nachfragen und es gab auch keine AuRe-
rungen dazu, nicht zu wissen, was zu tun sei.

7.1.4. Offener Fragebogen

Der aus funf Fragen bestehende offene Fragebogen wurde am Folgetag der Durchfihrung
des Lernmoduls durchgefuhrt. Insgesamt waren 19 Schulerinnen und Schiler anwesend, die
gebeten wurden, zu den jeweiligen Fragen Stellung zu nehmen.

7.2. Ergebnisse

Zunachst wurden die Antworten der Schilerinnen und Schiler des Pra-Post-Tests ausgewer-
tet. Hierfir wurden die Antworten der jeweiligen anonymen Codes der Schilerinnen und Schii-
ler qualitativ fur die Kodierung nach dem Kodierungsmanual nach Kok bewertet und in einer
Excel-Tabelle gesammelt. Auf dieser Basis erfolgte eine quantitative Auswertung aller vorhan-
denen Antworten. Die jeweiligen individuellen Antworten entsprechend der Schuler-Codes
sind den Anlagen E und F zu entnehmen.
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7.2.1. Pra-Test

Pre Basierend auf | Durch Vergleich Mit... als Entscheidungskriterium
nein  ja urklar  Einzelmessung Unsicherheiten Paare Mittelwert  Abweichungen Sitze Unsicherheits- [unklar  Duplikate  gréBerlkleiner zihlen "Mihe” Uberlappung
intervall
no yes unclear single uncertainties  pairs  meanvalue deviations sets  uncertainty unclear duplicates largersmaller counts "Closeness" Owerap
measurement interval
da.no dayves|counc cosin co.cer co.pal comea co.dew co.set co.int crunc  cr.dup cr.lar crots orclo or.ove
BAEC H H H
GA51 leer
1334 leer
1IN0 i i i
BAzl leer
10adn b b b
4ESA H H
SbSE E E E
Tadu E E E
TESD E E E
Jhde H H H
BAGO E E E
43E b b b
Sr3a leer
Tali b b b
4Tgl B B
4Edb E E E
A2 E E E
BAd0 b b b
feTe H
BTET b b b
SATA H H H
Gesamt | 1 17 3 4 3 3 3 1] 1 1] T 1] 10 1] 1] 1]

Abbildung 19: Ergebnisse des Pré-Tests nach qualitativer Kodierung der Antworten

Die Auswertung der Antworten des Pra-Tests ergab zunachst, dass vier der 22 Fragebégen
von einer Auswertung ausgeschlossen werden mussten, weil sie entweder nicht ausgefuillt
wurden oder die Antworten wiederholt lauteten ,ich weild nicht’ bzw. ,ich habe keine Ahnung’
(Abbildung 19: markiert als ,leer”).

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass 17 der verbliebenden 18 Schiilerinnen und Schiiler
ihre Antworten auf die Verwendung von Daten stutzen. Nur ein Kind beantwortete die Fragen
des Fragebogens nicht auf Basis der zur Verfligung gestellten Daten (Abbildung 19: ,Basie-
rend auf").

Die Kodierung dessen, was die Schulerinnen und Schiler verglichen (Vergleichskodierung)
sowie die Kodierung dessen, wie sie ihre Entscheidung begrindeten (Kriteriumskodierung),
erfolgte im Weiteren also nur fir die 17 Schilerinnen und Schiiler, die ihre Antworten daten-
basiert trafen.

Vergleichskodierung

Fir diese 17 Schilerinnen und Schiler konnte die folgende quantitative Auflistung der Vertei-
lung ihrer Antworten in Bezug auf die Vergleichskodierung, also was sie jeweils fur ihre Be-
grindung verglichen, ermittelt werden. (Abbildung 19: ,Durch Vergleich‘). Hierbei handelte es
sich mit Bezug auf Kapitel 2.3.3. (Mixed Paradigma) auf die Handlungsebene des Point- und
Set-Paradigmas.

- Fur drei Begrindungen war unklar, was die jeweilige Person verglich.

- Vier Begrundungen basierten auf dem Vergleich von Einzelmessungen.
o Die Antworten in dieser Kodierungskategorie beziehen sich alle auf einzelne
Werte wie beispielsweise ,das Kreuz‘' (701i, 3A4e) bzw. ,das griine Kreuz'
(4E4b), wobei in letzterem Beispiel irrelevant ist, dass es keine grinen Kreuze
gab, da es nur eine grine Endmarkierung des Unsicherheitsintervalls gab, die
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hier ebenfalls gemeint gewesen sein kénnte. Ausschlaggebend ist auch in die-
ser Antwort die Betrachtung eines Kreuzes. Eine weitere Antwort bezog sich
daruber hinaus nur auf ,welches weiter oben ist' (4E8A). Und auch wenn in
dieser letzten Antwort nicht ersichtlich wird, was tUberhaupt betrachtet wird, wird
irgendeine einzelne Sache von dieser Person fUr einen Vergleich herangezo-
gen, weshalb ein Vergleich einer Einzelmessung angenommen werden kann.

- Drei Begriindungen basierten auf dem Vergleich einer Unsicherheit.

o Im Rahmen dieser Antworten wurde von den Personen entweder die Unsicher-
heit als ein Wert berechnet (6A6C, 6A40) oder es wurde gedullert, zu schauen,
wie lang der griine Balken insgesamt ist (5b5E), was jeweils dieser Kodierung
zugeordnet werden kann, weil die Unsicherheit als ein fester Wert betrachtet
wird.

- Drei Begrindungen basierten auf dem Vergleich von ausgewahlten Paarwerten.

o In allen Antworten aufiern die Personen, mehrere Werte (10a4n, 6T6T) oder
zusatzlich auch mehrere Zahlen (4N2M) zu vergleichen. Aufgrund des Ver-
gleichs mehrerer Werte konnen diese Antworten zum Vergleich von Paarwer-
ten kodiert werden.

- Drei Begriindungen basierten auf dem Vergleich der Mittelwerte.
o Zwei Antworten benannten explizit den Vergleich der Mittelwerte (4Tgl, 6A60)
und eine Antwort bezog sich auf den Vergleich der roten Kreuze (19NOt), bei
denen es sich um die Mittelwerte handelt.

- Eine Begrindung basierte auf dem Vergleich des Sets.
o In dieser einen Antwort gab die Person an, sich ,die grinen Balken, das rote
Kreuz und die schwarzen Kreuze' anzusehen (5A7A), womit sie sich einen
Uberblick tiber das gesamte Set machte.

Kriteriumskodierung

Anschlielend wurde fur die 17 Schulerinnen und Schiler die folgende quantitative Auflistung
der Verteilung ihrer Antworten in Bezug auf das Kriterium, das fir ihre Entscheidung aus-
schlaggebend war, ermittelt (Abbildung 19: ,Mit ... als Entscheidungskriterium®). Hierbei han-
delt es sich mit Bezug zu Kapitel 2.3.3. (Mixes Paradigma) auf die Begriindungsebene des
Point- und Set- Paradigmas.

- In sieben Begrindungen war unklar, was das entscheidende Kriterium der Begrindung
war.

- In zehn Begrundungen war das entscheidende Kriterium der Begriindung ein grof3er-
kleiner Vergleich.

o Alle Antworten gaben als Kriterium ihrer Entscheidungsfindung an, dass be-
stimmte Werte oder Daten ,schneller (4E8A, 5b5E, 7a4u, 3A4e, 6A60, 413E,
701i, 4Tgl) bzw. ,Jlangsamer’ (TEQQO) waren, was in diesem Fall einem gréer-
kleiner-Vergleich entspricht. In einem Fall wurde explizit gedulert, dass ein von
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der Person gemessener Wert hoher ist als ein anderer (4E4b), was ebenfalls
dem groéler-kleiner-Vergleich entspricht.

Entsprechend dieser quantitativen Auflistung der qualitativ kodierten Antworten der Schlerin-
nen und Schuler in Bezug auf die Vergleichs- und Kriteriumskodierung konnte das folgende
Bubble-Diagramm erstellt werden, das eine dreifache Kombination aus Vergleichskodierung
(x-Achse) und Kriteriumskodierung (y-Achse) sowie der Haufigkeit der Auspragung (GroRRe der
Bubbles) darstellt.

overlap - pre-test (N)
®
closeness -
. 2
8 counts -
Q
o
IS larger - . 4
o)
&5 duplicates -
aradigm
unclear- P &
point
data:no- set
I I I I I I I I I
-0 S - WS 0 A0S S 2
da‘a.(\ U‘,\o\era 5\“3(\08“6\0\; pa\f me.ade\l_\‘aﬁ\oﬂ =) ‘\(\’\,GN

Comparison code

Abbildung 20: Bubble-Diagramm des Pra-Tests

In der jeweils ersten Auspragung auf x- und y- Achse wird dargestellt, wie viel Personen ihre
Antwort nicht auf Basis von Daten trafen. Alle weiteren Antworten basieren auf einem Daten-
bezug und werden entsprechend ihrer inhaltlichen Auspragung im Rahmen der Vergleichsko-
dierung (comparison code) als auch der Kriteriumskodierung (criterion code) qualitativ bewer-
tet.

Wie bereits in der Darstellung der methodischen Auswertung unter 4.4. (Qualitative Datenaus-
wertung mittels Kodierungsmanual nach Kok) dargestellt, wird zwar in Bezug auf die Ver-
gleichskodierung ein Set-Paradigma ab einem Vergleich der Mittelwerte angenommen, in Be-
zug auf die Kriteriumskodierung muss allerdings eine Begriindung auf Basis einer Uberlap-
pung verschiedener Wertebereiche vorliegen, um gleichfalls vom Verstandnis des Set-Para-
digmas ausgehen zu kdnnen. Aus diesem Grund handelt es sich auch nur bei den jeweils sich
Uberschneidenden Kodierungen aus Mittelwert (mean), Abweichung (deviations), Set (sets)
oder Unsicherheit (interval) (héchste vier Vergleichskodierungen) mit der Uberlappung (over-
lap) (héchste Kriteriumskodierung) um ein Set-Paradigma. Ein solches ware im Bubble-Dia-
gramm farblich tirkis in der obersten Auspragung auf der y-Achse markiert und liegt hier nicht
vor. Entsprechend haben die befragten Schilerinnen und Schiler zum Zeitpunkt des Pra-
Tests alle ein Point-Paradigma in verschieden starken Auspragungen.
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7.2.2. Post-Test

Post Basierend auf | Durch Vergleich Mit... als Entscheidungskriterium
nein  ja unklar  Einzel ing Unsicherheiten Paare Mitel Abweichungen Sidtze Unsicherheitzs- unklar  Duplikate  gréferkleiner zshlen "Nihe” Uberlappung
interuall
no yes unclear single uncertainties  pairs  meanvalue deviations sets  uncertainty unclear duplicates larger'smaller counts "Claseness" Overlap
MmeasLrement interval
da.ne dayes|couns cosin co.oer CO.paI CO.MmEs co.dew co.set co.int crunc  ordup orlar crots  ercls ofove
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BAST E E H
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Abbildung 21: Ergebnisse des Post-Tests nach qualitativer Kodierung der Antworten

Die Auswertung der Antworten des Post-Tests ergab, dass einer der 20 Fragebdgen von einer
Auswertung ausgeschlossen werden musste, weil dieser nicht ausgefillt wurde (Abbildung 21:
markiert als ,leer’).

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass alle der verbliebenen 19 Schulerinnen und Schuler
ihre Antworten auf die Verwendung von Daten stiitzten. Es gab im Post-Test demnach kein
Kind mehr, dass seine Antworten nicht auf Basis der zur Verfigung gestellten Daten beant-
wortete (Abbildung 21: ,Basierend auf’).

Fir die weitere Kodierung dessen, was die Schulerinnen und Schuler verglichen (Vergleichs-
kodierung) sowie die Kodierung dessen, wie sie ihre Entscheidung begriindeten (Kriteriums-
kodierung) kénnen also alle 19 Fragebdgen verwendet werden.

Vergleichskodierung

Fir die 19 Schilerinnen und Schuler konnte die folgende quantitative Auflistung der Verteilung
ihrer Antworten in Bezug auf die Vergleichskodierung, also was sie jeweils fiir ihre Begriindung
vergleichen, ermittelt werden (Abbildung 21: ,Durch Vergleich®). Hierbei handelt es sich, wie
bereits im Pra-Test erwahnt, um die Handlungsebene des Point- und Set- Paradigmas.

- Fur zwei Begrindungen war unklar, was die jeweilige Person verglich.

- Eine Begrindung basierte auf dem Vergleich einer Einzelmessung.

o In diesem einen Fall gab die Person an, ,die Kreuze' anzugucken, wobei ,das
eine hoher’ sei (5r3a). Zwar lief3e sich aus der Antwort ,die Kreuze anzugucken'
eine Mehrheit ablesen, allerdings scheint sich die Entscheidung zur Beantwor-
tung der Frage dieser Person dann lediglich auf ,das eine‘ zu beziehen, weshalb
hier ein Vergleich auf Basis einer Einzelmessung angenommen wurde.

- Eine Begrindung basierte auf dem Vergleich von ausgewahlten Paarwerten.
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o In diesem einen Fall gab die Person an, sich ,die Messwerte' anzuschauen
(506€). Die Antwort Iasst genau wie im vorigen Beispiel eine Interpretation zu.
Entgegen des vorigen Beispiels wird hier allerdings der AuBerung ,die Mess-
werte’ im Gegensatz zu ,den Kreuzen' eine hdherwertigere Qualitat beigemes-
sen und es gab in der Antwort keine weitere Einschrankung auf weniger als
mehrere Messwerte, weshalb in diesem Fall ein Vergleich von Paarwerten an-
genommen wurde.

- Funf Begrindungen basierten auf dem Vergleich der Mittelwerte.

o Invier der finf Antworten wurde explizit gedulert, ,die Mittelwerte' miteinander
zu vergleichen (13i3A, 3A4e, 6A40, 6T6T). In einer weiteren Antwort wurde
geaulert, ,die roten Kreuze' vergleichen zu wollen (19Not), wobei es sich eben-
falls um die Mittelwerte handelt.

- Funf Begrindungen basierten auf dem Vergleich des Sets.

o Die Antworten, die dem Vergleich der ganzen Sets zugeordnet wurden, be-
trachten alle mehr als nur ein Merkmal der Datensatze. So werden Messwerte
und der griine Stich betrachtet (5b5E) bzw. der Mittelwert und das Intervall
(7u7i), allerdings wird insbesondere auf das Unsicherheitsintervall kein weiterer
Bezug genommen, weshalb hier lediglich eine Kodierung fir den Set-Vergleich
vorgenommen wurde. Die weiteren Antworten erhalten eine Charakteristik ei-
nes Set-Vergleichs, weil sie davon sprechen, ,dass die Messzeiten immer weit
auseinander sind‘ (10a4n), ,dass beide Wasserkocher ca. gleich schnell waren,
nur die Mittelwerte nicht gleich sind‘ (7E9O) bzw. die Werte der einen Gruppe
,Ziemlich weit auseinander' und die der anderen Gruppe ,ziemlich eng zusam-
men’ sind (4E4b). Letztere Antworten weisen darauf hin, dass eine eindeutige
Antwort bezogen auf konkrete Werte fur die Schulerinnen und Schiler nicht
mehr mdglich ist, eben weil die Betrachtung des gesamten Sets keine konkre-
ten Antworten mehr zulasst und der Blick der Schilerinnen und Schiler bereits
auf das gesamte Set ausgerichtet ist.

- Funf Antworten basierten auf dem Vergleich des Unsicherheitsintervalls.

o Die Antworten benennen alle den Vergleich des Intervalls und nehmen dazu
zusatzlich Bezug auf den Mittelwert (6A6C, 4Tgl, 4N2M) oder gehen weiter auf
das Unsicherheitsintervall ein, indem beispielsweise gedullert wird, dass das
Intervall der einen Gruppe vor dem der anderen Gruppe beginnt (6A51) bzw.
das Intervall der einen Gruppe kurzer ist als das der anderen Gruppe (4I3E).

Kriteriumskodierung

Anschlieend wurde fur die 19 Schulerinnen und Schiler die folgende quantitative Auflistung
der Verteilung ihrer Antworten in Bezug auf das Kriterium, das flr ihre Entscheidung aus-
schlaggebend war, ermittelt (Abbildung 21: ,Mit ... als Entscheidungskriterium®). Hiermit ist er-
neut auf die Begriindungsebene des Point- und Set-Paradigmas angesprochen.

- In drei Begrundungen war unklar, was das entscheidende Kriterium der Begrindung
war.
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- In 13 Begriindungen war das entscheidende Kriterium der Begriindung ein gréfier-klei-
ner Vergleich.

o Die diversen Antworten thematisieren , dass ein Intervall ,gréBer’ (6A6C) bzw.
kleiner' (5b5E) ist, friiher beginnt (6A51) oder ,kirzer' (413E) ist. Oder es wird
geadullert, dass ein Kreuz ,héher' (5r3a) ist bzw. der Mittelwert ,weiter unten’
(3A4e) ist. Die weiteren Antworten thematisieren die Schnelligkeit des Wasser-
kochers (10a4n, 4Tgl, 506e) bzw. die Lage ,der Gruppe® als weiter oben bzw.
unten (19NOt, 4E8A, 4E4b, 4N2M). Alle Antworten sind vergleichbar mit einer
Begrindung auf Basis eines groRer-kleiner-Vergleichs und werden daher ent-
sprechend subsumiert.

- In drei Begriindungen war das entscheidende Kriterium der Begrindung ein Vergleich
der Nahe bestimmter Werte zueinander.

o In einer Antwort wird das Kriterium derart beschrieben, dass die beiden \Was-
serkocher ,ca. gleich schnell sind' (7TEQO), was aus hiesiger Sicht derart Inter-
pretiert wird, dass sie eben nicht gleich schnell, aber nah beieinander sind, also
eine Nahe bestimmter Werte zueinander erkannt bzw. angenommen wird. Eine
weitere Antwort dulBert explizit, dass ein Mittelwert ,ndher am unteren griinen
Strich‘ sei (7U1i). Und die letzte Antwort thematisiert, wie weit die Mittelwerte
auseinander liegen (6T6T), was auch die Nahe verschiedener Werte zueinan-
der beschreibt.

Entsprechend dieser quantitativen Auflistung der qualitativ kodierten Antworten der Schiilerin-
nen und Schiler in Bezug auf die Vergleichs- und Kriteriumskodierung konnte das folgende
Bubble-Diagramm erstellt werden.
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Abbildung 22: Bubble-Diagramm des Post-Tests

In diesem Bubble Diagramm des Post-Test ist zunachst ersichtlich, dass es keine Schilerin-
nen und Schiler mehr gab, die ihre Antworten ohne den Bezug auf Daten tatigten. Des Weitern
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ist auf einen Blick erneut ersichtlich, dass sich immer noch alle Antworten der Schilerinnen
und Schiiler dem Point-Paradigma zuordnen lassen, da keine Antwort die Uberlappung ver-
schiedener Wertebereiche (hdchste Kriteriumskodierung) in Verbindung mit dem Mittelwert,
der Abweichung, dem Set oder der Unsicherheit (h6chsten vier Vergleichskodierungen) the-
matisiert.

7.2.3. Offener Fragebogen

Nach der qualitativ-quantitativen Auswertung des Pra-Post-Tests erfolgte die Auswertung des
offenen Fragebogens mit seinen funf Items. 19 offene Fragebdgen wurden bewertet.

Dabei konnten in Bezug auf die Ausgestaltung des Lernmoduls (Fragen 1-3) folgende Fest-
stellungen getroffen werden:

In Bezug auf die Frage, was den Schilerinnen und Schilern gut gefallen habe, gaben zehn
Schiulerinnen und Schiler an, dass es ihnen gefallen habe, drauf3en zu arbeiten. Im Rahmen
des Lernmoduls verlieBen wir zwei mal den Klassenraum als auch das Schulgebaude, um
Messungen auf dem Schulhof vorzunehmen, was demnach auf besonders gro3en Anklang
traf. Dartber hinaus wurde drei mal gedufRert, dass den Schulerinnen und Schiilern das prak-
tische Arbeiten gefallen habe. Genauso oft wurde angegeben, dass die Schatzaufgabe grofien
Spald gemacht habe. In Bezug auf die Frage, was den Schilerinnen und Schilern nicht gefal-
len habe, gaben dagegen flnf Schilerinnen und Schiiler an, dass ihnen das Rechnen nicht
so viel Spaly gemacht habe, drei Kinder gaben an, dass es zu schwer bzw. kompliziert gewe-
sen sei. Genauso viele Kinder gaben an, dass es ihnen zu lange gegangen sei und zwei Schu-
lerinnen und Schiler konstatierten, dass es zu viele Arbeitsblatter gegeben habe. In Bezug
auf gewlinschte Anderungsvorschlage gaben finf Schiilerinnen und Schiiler daher an, dass
das Lernmodul einfacher und verstandlicher gestaltet und weniger erklart werden solle. Au-
Rerdem wurde vier mal gewilnscht, langere Pausen bzw. nicht so viel an einem Tag zu ma-
chen. Drei weitere Schilerinnen und Schiler wiinschten sich, noch mehr raus gehen zu kén-
nen.

Mit der vierten Frage wurde beabsichtigt, eine Wordcloud Uber diejenigen Begriffe zu erstellen,
die den Schilerinnen und Schilern am pragnantesten aus dem Lernmodul geblieben waren.
Insgesamt wurden die Schilerinnen und Schiler aufgefordert, nur zwei Begriffe zu notieren,
was dazu fuhrte, dass zwei Antworten nicht gewertet wurden, da diese zwei Kinder mehr als
zwei Begriffe notierten. In absteigender Haufigkeit wurden sodann die Begriffe Daumensprung
(7) und Unsicherheit (7) am haufigsten genannt, es folgten die Begriffe Mittelwert (6), Intervall
(4) und Messeinheiten (2). Alle weiteren Begriffe wurden lediglich einmal genannt.

Die letzte Frage wurde qualitativ als ein weiterer Indikator fir das Verstandnis der Schiilerin-
nen und Schuler tber Messunsicherheiten ausgewertet. Die Schilerinnen und Schuler sollten
Stellung dazu nehmen, was es flr sie bedeute, dass jede Messung eine Unsicherheit hat. lhre
jeweiligen Antworten wurden dann in das Point- bzw. Set-Paradigma einsortiert. Entsprechend
der Ausflhrungen unter 2.3. (Verstandnis von Messunsicherheiten) und der teilweise nicht
eindeutig formulierten Ansichten wurde in dieser Bewertung auch ein Mixed-Paradigma, das
sich zwischen dem Point- und Set-Paradigma befindet, konstruiert.
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Was bedeutet es fiir dich, dass jede Messung eine Unsicherheit hat unklar |Point  [Mix Set

®
Dass es nicht richtig oder falsch ist X
®

Verwirrung
Es gibt fur die zwei Arten von Messungen die wir gestern hatten ganz verschiedene Antworten geben kann (Abweichung) X
®
Alle Aufgaben haben eine Unsicherheit, weil man nicht alles auf den Mikrometer genau messen kann X
Das man nicht immer alles perfekt macht X
Man ist sich nicht immer Gber das Ergebnis sicher X
Eine Unsicherheit sind zwei Zahlen wo in dem Bereich das Ergebnis ist X
Jede Messung ist richtig X
Ist halt blad
Dass man nie 100% sicher sein kann %
Dass ich nie sicher sein kann, ob etwas richtig oder falsch ist X
Dass in dem Intervall halt eine Unsicherheit ist X
Dass nicht jede Messung genau ist X
X
Es ist normal, dass nicht alle ein gleiches Ergebnis haben. Denn jeder rechnet es auf seine Art aus X
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Abbildung 23: Ergebnis der letzten Frage des offenen Fragebogens nach qualitativer Kodierung der Antworten

Funf der 19 Fragebdgen wiesen bei dieser Frage keine Antwort aus, eine Antwort wurde mit
dem Inhalt ,Ist halt bléd‘ und eine weitere wurde mit dem Inhalt ,Verwirrung‘ ebenfalls aussor-
tiert und nicht weiter bewertet (die entsprechenden Antworten wurden in der Tabelle grau mar-
kiert). Nach hiesiger Einschatzung wurden zwei Antworten als unklar bewertet, drei Antworten
wurden dem Point-Paradigma zugeordnet, vier Antworten dem Mixed-Paradigma und drei Ant-
worten dem Set- Paradigma.

Beispielhaft wird zu einigen Antworten hier eine Bewertung gegeben.

- Die Antwort ,Dass nicht jede Messung genau ist' (Nr. 16) wurde nach hiesiger Einschat-
zung dem Point- Paradigma zugeordnet, da die Aussage impliziert, dass es durchaus
die eine Messung geben kénnte, die genau ist, die also genau das ,richtige‘ Ergebnis
liefert. Diese Antwort wurde derart interpretiert, dass die Person davon ausgehe, eine
Messung durchaus ,genau’, ,richtig' bzw. ,korrekt' angeben zu kdnnen und die einzel-
nen Messungen unabhangig von anderen Messungen ist.

- Die Antwort ,Alle Aufgaben haben eine Unsicherheit, weil man nicht alles auf den Mik-
rometer genau messen kann‘ (Nr. 7) wurde nach hiesiger Einschatzung dem Mixed-
Parameter zugeordnet. Die Teilaussage, dass etwas nicht genau gemessen werden
,kann'impliziert die naturlich gegebene Unfahigkeit einen einzigen, ,wahren‘ Wert einer
Messung zu bestimmen. Die Teilaussage, dass ,nicht alles’ genau gemessen werden
kann impliziert wiederum, dass es durchaus doch bestimmte einzelne Messungen ge-
ben konnte, die eben doch genau gemessen werden kdnnten. Dieser Aussage der
Person ist daher so interessant, weil sie sich scheinbar vom Point-Paradigma trennen
mochte und auch auf dem richtigen Weg scheint, sich jedoch noch nicht ganzlich von
der natirlich gegebenen Unfahigkeit, etwas genau bestimmen zu kdnnen, trennen
kann.

- Die Antwort ,Es ist normal, dass nicht alle ein gleiches Ergebnis haben. Denn jeder
rechnet es auf seine Art aus' (Nr. 18) wurde nach hiesiger Einschatzung dem Set-Pa-
radigma zugeordnet. Der erste Satz impliziert die Unterschiedlichkeit von Ergebnissen
ohne zu bewerten, ob darunter ein einziges richtiges Ergebnis existiert, weshalb ange-
nommen wird, dass eine solche Existenz auch nicht unterstellt wird, insbesondere da
die unterschiedlichen Ergebnisse verschiedener Personen als ,normal’ bewertet
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werden. Der zweite Satz ist unklar und lasst sich nicht auf das Point- bzw. Set-Para-
digma beziehen.

8. Diskussion der Ergebnisse

In der Folge der vorangegangenen Kapitel ist es mit Blick auf die gestellte Forschungsfrage
von entscheidendem Interesse, zu evaluieren, wie sich Messunsicherheiten im naturwissen-
schaftlichen Unterricht der Primarstufe im Rahmen von Experimenten thematisieren lassen.

Im Rahmen hiesiger Arbeit wurde daher ein Lernmodul zum Thema Messunsicherheiten fur
die Primarstufe entwickelt, um zu evaluieren, ob auf diese Art und Weise den Anforderungen
an das Thema Messunsicherheiten genlge getan werden kann. Dabei bildet die Fachdisziplin
mit ihren Anforderungen, u.a. einer international zu etablierenden Einheitlichkeit, den aul3eren
Rahmen (siehe 2.1. Was sind Messunsicherheiten) und die alltaglich sowie schulisch gese-
hene Notwendigkeit zu Messunsicherheiten (siehe 2.2. Relevanz von Messunsicherheiten) die
Legitimation der Thematik. Inhaltlich orientierte sich die Entwicklung des Lernmoduls stark am
Sachstrukturmodell nach Hellwig (2012), das entsprechend fir die Verwendung in der Primar-
stufe reduziert wurde (siehe 2.5. Sachstrukturmodell von Messunsicherheiten nach Hellwig
und 5. Reduzierung des Sachstrukturmodells fir die Primarstufe). Um aber bewerten zu kdn-
nen, ob das Lernmodul inhaltlich auch die entsprechenden Anforderungen an das auszubil-
dende Verstandnis erflllt, ist insbesondere die Entwicklung des zugrundeliegenden Verstand-
nisses von Messunsicherheiten mit Rickgriff auf die Paradigmen Point und Set zu bewerten
(siehe 2.3. Relevanz von Messunsicherheiten).

Aus diesem Grund werden die beiden durchgeflihrten Testungen des Pra- und Post-Tests
gegenubergestellt, da auf diese Weise eine Entwicklung des Verstandnisses bewertet werden
kann.
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Abbildung 24: Vergleichende Gegendtiberstellung der Bubble-Diagramme aus Pra- und Post-Test

Bereits die direkte Gegentiberstellung der beiden Bubble-Diagramme aus Pra- und Post-Test
zeigen, dass sich die Gesamtheit an Antworten der Schilerinnen und Schuler sowohl in Rich-
tung einer qualitativ hdherwertigeren Vergleichskodierung (nach rechts im Bubble Diagramm),
als auch in Richtung einer qualitativ hoherwertigeren Kriteriumskodierung (nach oben im
Bubble Diagramm) entwickeln konnte. Es zeigt sich also eine qualitativ hdherwertigere Ent-
wicklung auf der Handlungs- und Begrindungsebene im Rahmen des Point- und Set-Paradig-
mas. Und gleichwohl der als nicht signifikant zu bewertenden Anzahl an Schilerinnen und
Schiler, die den Pra-Post-Test als auch das Lernmodul bewaltigten, kann ein Anstieg im Ver-
stédndnis zum Thema Messunsicherheiten auf dieser Datengrundlage angenommen werden.
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Die Verschiebungen hin zu einer qualitativ hdherwertigeren Vergleichskodierung (Comparison
code) sowie einer hoherwertigeren Kriteriumskodierung (Criterion code), lassen sich auch an-
hand der folgenden Diagramme jeweils separat betrachten:
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Abbildung 25: Balkendiagramm zur Vergleichskodierung und Kriteriumskodierung aus dem Préa- und Post-Test

Die dunkelgriinen Balken beider Diagramme weisen die quantitative Verteilung der qualitativ
bewerteten Antworten der Schilerinnen und Schiler im Pra-Test aus. Die orangenen Balken
beider Diagramme weisen die quantitative Verteilung der qualitativ bewerteten Antworten der
Schiulerinnen und Schiler im Post-Test aus. Dabei lasst sich sowohl eine qualitative als auch
eine quantitative Feststellung treffen:

Sowohl im Diagramm zur Vergleichskodierung (linkes Diagramm), das sich auf die Handlungs-
ebene des Point- und Set-Paradigmas bezieht, als auch im Diagramm zur Kritierumskodierung
(rechtes Diagramm), das sich auf die Begrindungsebene des Point- und Set-Paradigmas be-
zieht, ist ersichtlich, dass sich die dunkelgrinen Balken eher links, also qualitativ geringwerti-
ger, befinden und die orangenen Balken eher rechts, also qualitativ héherwertiger, befinden.
Dies lasst die datenbasierte Annahme zu, dass die Schilerinnen und Schiler sowohl in Bezug
darauf, was sie verglichen, als auch darauf, wie sie ihre Entscheidung stitzten, im Post-Test
grundsatzlich qualitativ hdherwertigere Antworten gaben.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass die qualitativ geringwertigeren Antworten aus dem Pra-Test
im Post-Test zunachst quantitativ abnahmen, bis sie ab einer bestimmten Antwortqualitat
quantitativ deutlich zunahmen. Dies Iasst die datenbasierte Annahme zu, dass weniger Schu-
lerinnen und Schiler qualitativ geringwertigere Antworten gaben, dagegen allerdings mehr
Schilerinnen und Schdler ihr Verstandnis in Bezug auf Messunsicherheiten hin zu einem qua-
litativ h6herwertigen Verstandnis ausbauen konnten.

Interessant ist die vergleichende Auswertung der Antworten aus dem Pra- und Post-Test der-
gleichen Schilerinnen und Schiiler, die entsprechend der gleichen Codes im Pra- und Post-
Test vorgenommen werden konnte.
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Abbildung 26: Zusammengefasste Ergebnisse aus dem Pré- und Post-Test entsprechend der jeweiligen qualita-
tiven Kodierung der Antworten

Um einen solchen Vergleich vornehmen zu kénnen, wurde eine Tabelle erstellt, in der alle
Codes der Schilerinnen und Schiiler aufgelistet sind, die sowohl den Pra-Test als auch den
Post-Test durchgefiihrt haben. Die drei Kinder, die nur am Pra-Test teilgenommen haben und
das eine Kind, das nur am Post-Test teilgenommen hat, sind in dieser Tabelle nicht mit aufge-
listet. Fir die Daten aus dem Pra-Test wurde ,x‘ vergeben, fir die Daten aus dem Post-Test
wurde ,0° vergeben. Hinter den jeweiligen Kodierungskategorien ,Basierend auf’, ,Durch Ver-
gleich® und ,Mit ... als Entscheidungskriterium‘ wurde eine Spalte eingefligt, die einen Pfeil und
eine Farbe ausweist. Dabei steht ein Pfeil nach rechts (grin markiert) fur eine Entwicklung in
Richtung einer qualitativ hdherwertigeren Antwort. Ein Pfeil nach links (rot markiert) entspricht
einer Entwicklung in Richtung einer qualitativ geringerwertigeren Antwort. Ein Pfeil nach oben
(gelb markiert) entspricht eine qualitativ gleichbleibenden Antwort. Mit dieser Markierung der
jeweiligen Antworten der Schiilerinnen und Schiler lassen sich folgende Aussagen treffen:

Zunachst ist ersichtlich, dass die vier Schilerinnen und Schiler, die im Pra-Test keine zuord-
bare Antwort gaben (also gar nicht antworteten bzw. inhaltlich irrelevante Antworten gaben),
im Post-Test sodann datenbasierte Antworten gaben. Nur ein Kind, das im Pra-Test nicht-
datenbasierte Antworten gab, gab auch im Post-Test nicht-datenbasierte Antworten.

Deutlich interessanter in Bezug auf die Einschatzung der Entwicklung des Verstandnisses von
Messunsicherheiten von einem Point-Paradigma hin zu einem Set-Paradigma ist der Vergleich
der Handlungsebene (in Bezug auf die Vergleichskodierung) als auch die Begriindungsebene
(in Bezug auf die Kriteriumskodierung). Auf der Handlungsebene ist ersichtlich, dass 16 von
19 Schilerinnen und Schiler im Post-Test qualitativ héherwertigere Antworten gaben, als
noch im Pra-Test. Zwei Schilerinnen und Schuler gaben qualitativ gleichbleibende Antworten
und nur ein Kind gab eine Antwort, die als qualitativ geringwertiger eingeschatzt wurde.

- Das Kind 5b5E gab im Pra-Test beispielsweise an, sich sowohl die Kreuze als auch
den grunen Balken anzusehen, verglich dann allerdings nur zwei Einzelwerte miteinan-
der, die es zu einer Entscheidung fuhren lie®. Im Post-Test dagegen verglich das Kind
die Lange der Intervalle der zwei Wasserkocher und nahm sogar Bezug auf die Streu-
weite der einzelnen Messwerte. Dieses Beispiel zeigt eine qualitative Steigerung der
Antwort in Bezug auf die Handlungsebene (Vergleichskodierung).

Auf der Begrindungsebene ist ersichtlich, dass elf Schulerinnen und Schiler im Post-Test
qualitativ héherwertigere Antworten gaben, als noch im Pra-Test. Acht Schilerinnen und
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Schiuler gaben qualitativ gleichbleibende Antworten und kein einziges Kind gab eine Antwort,
die als qualitativ geringwertiger eingeschatzt wurde.

- Beispielsweise gab das Kind 19NOt im Pra-Test an, ,die roten Kreuze* anzuschauen,
es erfolgte allerdings keine Begrindung fur die Entscheidungsfindung. Im Post-Test
gab das Kind dagegen an, immer noch ,die roten Kreuze‘ anzuschauen, formulierte
dazu allerdings, dass die Werte der einen Gruppe viel weiter unten lagen als die der
anderen Gruppe. Dieses Beispiel zeigt eine qualitative Steigerung der Antwort in Bezug
auf die Begriindungsebene (Kriteriumskodierung).

Diese zusammenfassende Feststellung der tGberwiegenden Entwicklung der Antworten der
Schulerinnen und Schiler hin zu einem qualitativ gehaltvolleren Verstandnis von Messunsi-
cherheiten zeigt sich sowohl in den Bubble-Diagrammen, den Balkendiagrammen und dem
Vergleich der Einzelantworten der Schilerinnen und Schuler. Gleichwohl ist festzustellen,
dass sich die Antworten der Schilerinnen und Schiiler trotz ihrer Steigerung in der Qualitat
nicht eindeutig einem Set-Paradigma zuordnen lassen.

Anhand der letzten vergleichenden Tabelle der Einzelantworten wird ersichtlich, dass schein-
bar leichter bzw. schneller ein qualitativer Aufbau auf der Handlungsebene erfolgte als ein
qualitativer Aufbau auf der Begriindungsebene. Es gab mehr Schilerinnen und Schiler, die
auf der Handlungsebene (also jener Ebene, auf der sie entscheiden, was sie miteinander ver-
gleichen) eine groRere qualitative Verstandnisentwicklung zeigten, als es Schilerinnen und
Schiuler gab, die auch auf der Begrindungsebene (also jener Ebene, auf der sie begriinden,
warum sie sich fur eine bestimmte Antwort entscheiden) eine grofere qualitative Verstandnis-
entwicklung gaben. Da nach Kok auf der Handlungsebene bereits ab einer Vergleichskodie-
rung des Mittelwertes ein Set-Paradigma vorliegt, konnten einige Schilerinnen und Schiler
auf der Handlungsebene sogar ein Verstandnis im Rahmen des Set-Paradigmas vorweisen.
Da auf der Begriindungsebene allerdings erst ab einer Kriteriumskodierung der Begriindung
mittels Uberlappung bzw. Nicht-Uberlappung von Wertebereichen vorliegt, konnten keine
Schilerinnen und Schiiler hier das Verstandnis auf das Set-Paradigma ausweiten. Mit Blick
auf die Ausflihrungen unter 2.3.3. (Mixed Paradigma) konnten so, wie auch bereits in den
Bubble-Diagrammen visuell dargestellt, keine Schilerinnen und Schuler insgesamt ein Ver-
stdndnis nach dem Set-Paradigma entwickeln, da ein solches nur vorliegt, wenn sowohl auf
der Handlungs- als auch auf der Begrindungsebene ein Set-Paradigma entwickelt ist.

Es lasst sich also mit dieser Datenauswertung zum einen feststellen, dass das vorliegende
Lernmodul tatsachlich eine qualitative Entwicklung des Verstandnisses zu Messunsicherhei-
ten auf Basis eines Point- und Set-Paradigmas aufzeigen konnte und damit als eine nunmehr
evaluierte Moglichkeit dient, Messunsicherheiten im naturwissenschaftlichen Unterricht der
Primarstufe im Rahmen von Experimenten zu thematisieren. Zum anderen lasst sich allerdings
auch die Frage stellen, wie der Blick im Rahmen der Vermittlung von Messunsicherheiten ver-
mehrt auf die Begriindungsebene gelegt werden kann, damit ein vergleichbar positiver Anstieg
im Verstandnis festgestellt werden kann, wie es auf der Handlungsebene mit diesen hier vor-
liegenden Daten bereits festgestellt werden konnte.
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9. Reflexion der Arbeit

Ziel hiesiger Arbeit war es, ein Lernmodul zu Messunsicherheiten fur die Primarstufe zu ent-
wickeln und daran zu bewerten, wie sich Messunsicherheiten im naturwissenschaftlichen Un-
terricht der Primarstufe im Rahmen von Experimenten thematisieren lassen.

Hierfur wurde der Stand der Forschung beleuchtet, um zunachst inhaltlich zu klaren, was unter
Messunsicherheiten zu verstehen ist und welche verschiedenen Auspragungen es gibt, wel-
che Relevanz Messunsicherheiten auf den verschiedenen gesellschaftlichen Ebenen von All-
tag und Schule haben und welches grundsatzliche Verstandnis von Messunsicherheiten es
gibt. Dieses grundséatzliche Verstandnis von Messunsicherheiten sollte Ausgangslage fir eine
auf eine bestimmte Lerngruppe entwickelte Lerneinheit sein, was in hiesigem Fall allerdings
nicht erhoben wurde. Hintergrund ist, dass das hier entwickelte Lernmodul nicht spezifisch nur
fur eine Lerngruppe entwickelt wurde, sondern auch flr zukiinftige Unterrichtsdurchfiihrungen
dienen soll. Aus diesem Grund wurde die Annahme getroffen, dass keinerlei Vorwissen zu
Messunsicherheiten besteht.

Um das Lernmodul inhaltlich zu gestalten, wurde das Sachstrukturmodell von Hellwig (2012),
das sie fUr die Sekundarstufe | entwickelte, als Grundlage genutzt, da dieses Modell als vali-
dierter ,Erwartungshorizont im Umgang mit Messunsicherheiten im Physikunterricht der Se-
kundarstufe I“ (Hellwig, 2012, S.190) angesehen wird. Die hier getroffene Reduzierung erfolgte
allerdings unvalidiert auf Grundlage wissenschaftlich recherchierter Standards sowie der Vor-
gaben des Rahmenlehrplans Berlin-Brandenburg und kann insofern keine Vollstandigkeit und
Umfanglichkeit generieren, da dies den Umfang hiesiger Arbeit Uberschritten hatte.

Die inhaltliche Strukturierung des Lernmoduls anhand der bereits existierenden Modelle zur
Gestaltung von Physikunterricht nach Oser und Baeriswyl ist aus hiesiger Einschatzung ange-
messen, da das Thema Messunsicherheiten der Physik zugeordnet werden kann und insofern
einem wissenschaftlich gesicherten Gestaltungsrahmen folgt. Gleichwohl kénnte eine Struk-
turierung auch aufgrund anderer wissenschaftlich gesicherter Kenntnisse gestaltet werden
oder eine andere Auswahl oder Reihenfolge der Basismodelle nach Oser und Baeriswyl ge-
troffen werden, was der inhaltlichen Vermittlung moglicherweise in keinerlei nachstehen
wurde. Das hier entwickelte Lernmodul wird explizit als ein Angebot und eine Mdglichkeit einer
Gestaltung fur die Primarstufe betrachtet. In diesem Zusammenhang ist daher auch die inhalt-
liche Gestaltung derart zu bewerten, dass es sich auch hier nur um ein Angebot handelt, das
Thema Messunsicherheiten in der Primarstufe zu thematisieren. Hierbei bieten sich die Expe-
rimente des Schatzens und des Messens mittels Daumensprung fur die Primarstufe besonders
an. Das Schatzen hat einen besonders grof3en Bezug zur Alltagswelt und beim Daumensprung
wird ohne spezifisch feststehendes Eichmall mit Hilfe des eigenen Kdrpers gemessen, was
insbesondere flr Kinder eine Besonderheit darstellen kann. Dazu kommt, dass bei der Durch-
fuhrung zweier Experimente, in denen Messreihen aufgenommen werden, auch Vergleiche
dieser Messreihen vorgenommen werden konnen. Der Vergleich von Messwerten ist als ein
Konstrukt der Dimension der Aussagekraft von Messunsicherheiten Bestandteil des Sach-
strukturmodells und explizit in Bezug auf die Vermittlung eines Verstandnisses zu Messunsi-
cherheiten vorgesehen. Der Vergleich von Messreihen wurde im Rahmen hiesigen Lernmo-
duls nicht explizit thematisiert, kdnnte sich allerdings in Folgearbeiten bzw. folgenden Ausar-
beitungen unmittelbar anschliefen, da der Ausgang hiesigen Lernmoduls eine visualisierte
Gegenuberstellung zweier Messreihen ist. Auch der Pra-Post-Test bezog sich auf den
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Vergleich von Messreihen, da hier eben jenes Point- und Set- Verstandnis besonders bewertet
werden kann. Und trotz der bewussten Entscheidung auf das Auslassen des Vergleichs von
Messwerten im Lernmodul war es den Schilerinnen und Schiilern nachweislich moéglich, ihr
Verstandnis auch auf den Umgang mit dem Vergleich zwischen Messreihen anzuwenden.

Der Pra-Post-Test konnte im Rahmen der Arbeit in Bezug auf das entwickelte Lernmodul ge-
testet werden, was eine weitere Verwendung fir sich anschlieRende Durchflihrungen ermég-
licht. Insbesondere nach der Anpassung des Tests nach der ersten Durchfihrung konnte fest-
gestellt werden, dass die Antworten der Schiilerinnen und Schiller deutlich besser fir die Ko-
dierung des Kodierungsmanuals genutzt werden konnten. Gleichwohl muss an dieser Stelle
konstatiert werden, dass die Durchfliihrung eines Fragebogentests seine Grenzen hat. So ware
es an einigen Stellen wiinschenswert gewesen, entsprechende Schiilerinnen und Schiler zu
bestimmten Formulierungen zu fragen und sie zu bitten, ihre Antworten zu erklaren. Aus hie-
siger Sicht hatte eine Interviewsituation die Kodierung der Antworten der Schiilerinnen und
Schuler moglicherweise vereinfacht und es hatte weniger Interpretationsspielraum gegeben.
Gleichwonhl ist eine Durchfihrung einer Fragebogenbefragung fiir grol3e Gruppen an Teilneh-
menden ausgelegt, weshalb eine Abwagung getroffen werden muss. In Bezug auf hiesige Ar-
beit und der Durchfuhrung der Befragung mit 20-22 Kindern ware eine qualitative Interviewbe-
fragung zeitlich durchaus méglich und angemessen gewesen.

Die Verwendung des Kodierungsmanuals nach Kok ermdglichte eine sehr detaillierte Bewer-
tung der Antworten der Schilerinnen und Schiler in Bezug auf das Verstandnis von Messun-
sicherheiten auf der Handlungs- und Bewertungsebene. Es konnte kleinschrittige Verstand-
nisauspragungen darstellen und war ebenfalls geeignet einen Vergleich zwischen dem Pra-
und dem Post-Test vorzunehmen.

Ebenso hilfreich flr die Auswertung der Durchfihrung des Lernmoduls sind die ersten drei
Fragen des offenen Fragebogens. Aus diesen geht hervor, dass die Durchfihrung von Expe-
rimenten aulRerhalb des Klassenraums unbedingt beibehalten werden sollte. Allerdings wird
auch aus hiesiger Sicht angeregt, eine erneute Durchfihrung nicht am Stick, sondern auf
verschiedene Tage zu splitten. Sowohl die AuRerungen der Schiilerinnen und Schiiler wah-
rend des Lernmoduls mit fortschreitender Unterrichtszeit und -stunde als auch die Antworten
aus dem offenen Fragebogen zeigten eine Abnahme an Konzentration und Ausdauer. So ga-
ben viele Schulerinnen und Schiler an, dass sie das Lernmodul zu lang empfinden wirden
und auch schriftlich wurde vermehrt gedufert, nicht so viel an einem Tag bzw. ununterbrochen
hintereinander durchzufuhren. Mdglicherweise lief3e sich durch Aufteilung des Lernmoduls auf
mehrere Tage auch die Einschatzung der Schulerinnen und Schiler, dass sie das Rechnen
anstrengend fanden, verringern. Die Rechnungen, die von den Schilerinnen und Schilern
vorgenommen werden mussten, waren nur im Zusammenhang mit der eigenen individuellen
Schrittlange und der zu ermitteInden Entfernung eines individuellen Standortes zu der Laterne
zu erbringen und umfassten demnach einen geringen Umfang. Gleichwohl war die Unterrichts-
zeit bereits fortgeschritten und eine Unterbrechung hatte dem maoglicherweise Abhilfe geschaf-
fen.

Eher kritisch wird dagegen die letzte Frage des offenen Fragebogens gesehen (,Was bedeutet
es flr dich, dass jede Messung eine Unsicherheit hat?), wobei die Kritik nur in Bezug auf die
Auswertung vorliegt. Aufgrund einer fehlenden Vergleichsauswertung dieser Frage zu dem
Zeitpunkt vor dem Lernmodul, lasst sich aus den Antworten der Schilerinnen und Schiiler

Seite | 77



kaum etwas ziehen. Insbesondere da auch kein Ruckschluss zu dem Pra-Post-Test und den
anonymen Codes der Schulerinnen und Schiler moglich ist. Die Auswertung dieser letzten
Frage konnte eine weitaus groRere interessante Bewertung mit sich bringen, wenn ein Ver-
gleich vorgenommen werden konnte. Gleichzeitig ist die formulierte Frage derart interessant
fur eine Auswertung, da sie ohne einen Bezug zu einer konkreten Situation oder konkreter
Daten auf das Verstandnis von Messunsicherheiten zielt. Mdglicherweise kdnnte daher diese
oder eine ahnlich lautende Formulierung in den Pra- und Post- Test aufgenommen werden,
sodass dann ein Vergleich der Aussagen der Schilerinnen und Schiler mdglich ist. Fir die
Beantwortung hiesiger Forschungsfrage und der Bewertung des entwickelten Lernmoduls ist
die letzte Frage des offenen Fragebogens leider unbrauchbar und zeigt lediglich, dass es
Schilerinnen und Schiiler gibt, die scheinbar noch Vorstellungen zu Messunsicherheiten ha-
ben, die dem Point-Paradigma zugeordnet werden kdnnen, dass es gleichwohl aber auch
Schiulerinnen und Schiler gibt, die bereits auf dem Weg hin zu einem Set-Paradigma sind
bzw. dieses moglicherweise in Bezug auf diese eine gestellte Frage schon vorweisen.

Die mit hiesiger Arbeit gewonnenen Ergebnisse zeigen einen qualitativen Anstieg des Ver-
standnisses von Messunsicherheiten auf Handlungs- und Bewertungsebene (also in Bezug
auf die Vergleichskodierung und die Kriteriumskodierung der Antworten der Schilerinnen und
Schiler). Hervorgehoben werden muss allerdings die als nicht signifikant zu bewertende An-
zahl an Schiulerinnen und Schiiler, die den Pra-Post-Test als auch das Lernmodul absolvier-
ten. Nur auf Basis dieser nicht signifikanten Anzahl an Schilerinnen und Schuler Iasst sich
bewerten, dass das hier entwickelte und dargestellte Lernmodul seinen Zweck, der Vermittlung
eines grundlegenden Verstandnisses von Messunsicherheiten, erfullen konnte und daher eine
Moglichkeit darstellt, Messunsicherheiten im naturwissenschaftlichen Unterricht der Primar-
stufe im Rahmen von Experimenten zu thematisieren. Gleichwohl wird erkannt, dass eine Wei-
terfihrung des Lernmoduls unbedingt notwendig ist, um bei den Schilerinnen und Schilern
nicht nur eine Verstandnissteigerung im Rahmen des Point-Paradigmas zu entwickeln, son-
dern auch ein Set-Paradigma auszubilden.

10. Fazit

Hiesige Arbeit konnte aufzeigen, dass Messunsicherheiten nicht nur auf wissenschaftlicher
Ebene eine grofe Relevanz besitzen, weil sie einen Hinweis auf die Qualitat eines Messer-
gebnisses geben, ohne welches dessen Zuverlassigkeit nicht beurteilt werden kann und ohne
welches ein Vergleich zu anderen Messergebnissen nicht mdglich ist, sondern auch fir die
alltagliche Bewertung von Daten unabdingbar ist. So ist ein Verstandnis tUber die Bewertung
von Messwerten notwendig, um ihnen eine Bedeutung beimessen zu kénnen. Fehlt das ent-
sprechende Verstandnis, so ist eine adaquate Bewertung nicht mdglich und jede Aussage
somit unzuverlassig. Darlber hinaus besteht eine grolRe Relevanz der Thematisierung von
Messunsicherheiten in der Schule, da der naturwissenschaftliche Unterricht ein angemesse-
nes Bild der Nature of Science vermitteln soll und au3erdem ein klarer Lehrauftrag, sogar fur
die Primarstufe, besteht.

Es konnte herausgearbeitet werden, dass trotz des Lehrauftrags zur Thematisierung von
Messunsicherheiten in der Primarstufe, diese eher randstandig statt explizit behandelt werden
(vgl. Glomski & Priemer, 2010; Hellwig, 2012; Kok & Priemer, 2020), weshalb sich hiesige
Arbeit die Frage stellte, wie sich Messunsicherheiten im naturwissenschaftlichen Unterricht
der Primarstufe im Rahmen von Experimenten thematisieren lassen.
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Auf der Basis der Reduzierung des bestehenden Sachstrukturmodells zu Messunsicherheiten
nach Hellwig fir die Anforderungen der Primarstufe wurde daher ein vier Unterrichtsstunden
umfassendes Lernmodul zum Thema Messunsicherheiten zur Durchfihrung in der Klassen-
stufe 5/6 entwickelt, das einen Verlaufsplan sowie Unterrichtsmaterial beinhaltet. Um das Lern-
modul in Bezug auf seine Wirkung evaluieren zu kénnen, wurde ein Pra- Post-Test sowie ein
offener Fragebogen entwickelt.

Fur die Bewertung der erhobenen Daten wurden die Antworten der Schilerinnen und Schiler
nach dem Kodierungsmanual nach Kok zunachst qualitativ bewertet, um daraus sodann eine
quantitative Verteilung zu generieren. Die Kodierung nach Kok bezieht sich dabei auf das Ver-
stéandnis von Messunsicherheiten, das grundsatzlich die beiden Paradigmen Point und Set
unterscheidet, jedoch kleinschrittige Abstufungen in den beiden Paradigmen enthalt. Wahrend
das qualitativ geringwertigere Verstandnis des Point- Paradigmas Messwerte unabhangig von-
einander, also ,punktférmig‘ betrachtet und annimmt, dass eine einmalige Messung ein ,wah-
res’ Ergebnis liefert, betrachtet das qualitativ hdherwertige Verstandnis des Set-Paradigmas
alle Messwerte zusammen und versteht, dass auch das sorgfaltigste Vorgehen im Messpro-
zess eine Streuung der Daten nie auf Null reduzieren kann. Das Kodierungsmanual unter-
scheidet zudem in die zwei Auspragungen der Handlungsebene und der Bewertungsebene,
die unabhangig voneinander jeweils einem Verstandnis nach dem Point- und Set-Paradigma
unterliegen. Anhand der Auswertungsdiagramme lie} sich sodann eine Entwicklung vom Pra-
Test zum Post-Test feststellen.

Es konnte festgestellt werden, dass die Schilerinnen und Schiler sowohl im Pra- als auch im
Post-Test ein Verstandnis nach dem Point- Paradigma haben, allerdings stieg die Qualitat der
Antworten der Schilerinnen und Schiiler im Post-Test dennoch sowohl auf der Handlungs-
ebene als auch auf der Bewertungsebene an. Das heil’t, dass sich die Schilerinnen und Schu-
ler in Bezug auf die gestellte Frage fur ein qualitativ hdherwertigeres Vergleichsinstrument
(Handlungsebene) als auch eine hoherwertigere Begriindung (Bewertungsebene) entschie-
den. Es konnte zudem festgestellt werden, dass fast alle Schilerinnen und Schiler auch je
individuell qualitativ hdherwertigere Antworten auf beiden Ebenen machten, jedoch die quali-
tative Steigerung in Bezug auf die Handlungsebene gréfier war, als die qualitative Steigerung
in Bezug auf die Bewertungsebene. Demnach schien das Lernmodul einen starkeren positiven
Einfluss auf die Entscheidung fir eine bestimmte Handlung (in hiesigem Fragebogen der Ent-
scheidung fur einen Vergleich bestimmter Messdaten) als auf die Begrindung fur diese Ent-
scheidung (in hiesigem Fragebogen der Begrindung fir den Vergleich) zu haben.

Auf Basis der Datenergebnisse lasst sich beurteilen, dass das entwickelte Lernmodul ein An-
gebot zur Thematisierung von Messunsicherheiten im naturwissenschaftlichen Unterricht der
Primarstufe darstellt und ein Verstandniswachstum in Bezug auf Messunsicherheiten festge-
stellt werden konnte, auch wenn kein Verstandnis im Sinne des Set-Paradigmas generiert
werden konnte. Gleichwohl muss klar festgestellt werden, dass die Evaluation des Lernmoduls
nur auf Grundlage einer als nicht signifikant zu bewertenden Anzahl an Schulerinnen und
Schiler erfolgte, eine Tendenz des Verstandniswachstums in Bezug auf die untersuchte
Gruppe jedoch nicht strittig ist.
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11. Ausblick

Wahrend der Bearbeitung hiesiger Arbeit traten an einigen Stellen Ideen und Uberlegungen
zu Tage, die in dieser Ausarbeitung nicht umgesetzt werden konnten, weil sie sowohl den
zeitlichen Rahmen als auch den Umfang der Arbeit gesprengt hatten, allerdings im Rahmen
eines Ausblicks Erwahnung finden sollen.

Die wohl gréRte Uberlegung betrifft die Reduzierung des Sachstrukturmodells von Messunsi-
cherheiten nach Hellwig (2012). Hellwig (2012) entwickelte ein validiertes Sachstrukturmodell
von Messunsicherheiten fur die Sekundarstufe |, was als Grundlage fur die Reduzierung von
Inhalten zum Thema Messunsicherheiten fir die Primarstufe diente. Diese Reduzierung er-
folgte nach wissenschaftlich recherchierten Standards und auf Basis des Rahmenlehrplans
Berlin-Brandburg, kann aber keineswegs als validierter Erwartungshorizont fur die inhaltliche
Thematisierung von Messunsicherheiten flr die Primarstufe angesehen werden. Daher bote
es sich an, eine solche Validierung der Reduzierung des Sachstrukturmodells von Hellwig vor-
zunehmen, um auf dieser Basis gesichertes Unterrichts- und Lehrmaterial fir die Primarstufe
erstellen zu kdnnen.

Des Weiteren konnten im Rahmen hiesiger Arbeit nur vier Unterrichtsstunden umfanglich ge-
plant und in einer Primarstufe durchgefiihrt werden, um auch den Auswertungsrahmen nicht
zu sprengen. Gleichwohl bestand die Uberlegung, auch das Konzept des ,Vergleichs von
Messwerten‘ der vierten Dimension des Sachstrukturmodells der ,Aussagekraft von Messun-
sicherheiten® in zwei weiteren Folgestunden zu thematisieren. Hierflir war geplant, neben der
Methode des Schatzens und der Methode des Daumensprungs die weitere Methode der Mes-
sung eines Objektes in einiger Entfernung mittels Forsterdreieck anzuwenden. Das Forster-
dreieck bietet sich insbesondere deswegen fir eine weitere Thematisierung des Lerngegen-
standes an, da es im Gegensatz zum Daumensprung gewisse Standardisierungen vorweisen
kann, wie einheitliche Katheten, anstelle einer individuellen Arm- und Daumenlange. Gleich-
wohl kann nach der Durchfuhrung des Lernmoduls in der 6. Klasse angemerkt werden, dass
aus hiesiger Einschatzung durchaus mehr als zwei Folgestunden fir die Thematisierung des
Vergleichs angemessen waren, da die Informationsdichte der ersten vier Unterrichtsstunden
schon sehr hoch war und ein steigender Unmut bei den Schulerinnen und Schilern festgestellt
werden konnte. Insbesondere die Thematisierung einer weiteren grundsatzlich unbekannten
Methode und das méglicherweise eigenstandige Bauen eines Foérsterdreiecks kénnte durch-
aus eine grofdere Zeit in Anspruch nehmen. Eine kurze Vorstellung der Methode der Messung
eines Gegenstandes mittels Forsterdreieck wird dem Anhang beigeflgt (siehe Anlage H).

Darlber hinaus muss in Bezug auf die Aussagekraft der festgestellten Wirkung des Lernmo-
duls auf die Anzahl der teilnehmenden Schulerinnen und Schuler hingewiesen werden. Am
Pra-Test nahmen 22 und im Post-Test 20 Schulerinnen und Schiiler teil, wobei jeweils nur 18
bzw. 19 Fragebdgen auch fur eine Auswertung verwendet werden konnten. Die Anzahl an
Teilnehmenden ist daher nicht signifikant und kann héchstens als Tendenz der Aussagen ge-
wertet werden. Fir eine aussagekraftigere Wirkung des Lernmoduls ware es daher erforder-
lich, eine grofRere Anzahl an Schilerinnen und Schiler befragen zu kénnen und entsprechend
auch eine gréfRere Anzahl an Schilerinnen und Schiler mit dem Lernmodul zu beschulen.

Eine etwas weitere Uberlegung betrifft eine ganz andere Rahmung, namlich die Ausarbeitung
eines Lernmoduls fur die Klassenstufen eins bis vier, die im Rahmen hiesiger Arbeit herausfiel.
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Da allerdings laut Rahmenlehrplan Berlin-Brandenburg auch in den Klassenstufen eins bis vier
erste experimentelle Erfahrungen gesammelt werden sollen, ist implizit auch eine Auseinan-
dersetzung mit der Thematik der Messunsicherheiten denkbar und durchaus sinnvoll. Ein sol-
ches Vorhaben wurde eine noch deutlichere Reduzierung der zu vermittelnden Inhalte nach
sich ziehen, konnte auf grundsatzlicher Ebene allerdings ebenfalls zielfuhrend sein.

12. Schlusswort

Abschlie3end soll auf eine Aussage aus Abschnitt 6.1. (die Methode des Daumensprungs)
Bezug genommen werden, in der es heiflt, dass die Methode des Daumensprungs zur Be-
stimmung von GroRen, Weiten oder Langen in der Umwelt genutzt werden kann, um genauere
Ergebnisse zu erhalten, als einfach nur zu schatzen. Diese Aussage wurde dem Center of
Outdoor Education entnommen und trifft vermutlich zunachst auf Anklang, da eine Messung
intuitiv als genauer bewertet wird, als eine Schatzung. Mit Blick auf die Unterrichtsergebnisse
des durchgeflihrten Lernmoduls kann allerdings angeflihrt werden, dass die Schilerinnen und
Schiler der unterrichteten 6. Klasse im Rahmen hiesigen Lernmoduls zu einem anderen Er-
gebnis als das Center of Outdoor Education kamen (siehe Anlage B. Unterrichtsergebnisse,
Arbeitsblatt Ergebnisse). Wenn unter einem ,genaueren’ Ergebnis ein solches mit einem klei-
neren Unsicherheitsintervall um den Mittelwert verstanden wird, so konnten die Schatzwerte
der Schilerinnen und Schiler gegentiber den Werten des Daumensprungs das ,genauere’
Ergebnis liefern (siehe Unsicherheitsintervall 1 gegenliber Unsicherheitsintervall 2 in Aufgabe
4 am Zahlenstrahl).

'Schatzen \Daumen- ‘ Aufgabe 4
sprung Zahlenstrahl aller
. Ergebnisse mit
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5% A wm| 227w 4 ()
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Abbildung 27: Unterrichtsergebnis des Arbeitsblattes 'Ergebnisse’

Gleichwohl ist nattrlich zu bertcksichtigen, dass in hiesigem Lernmodul lediglich die Héhe
einer Laterne geschatzt und mit dem Daumensprung gemessen wurde und eine Schatzung
bzw. Messung mittels Daumensprungs eines deutlich héheren Objektes ein anderes Ergebnis
liefern kdnnte. Dennoch ist die Aussage, dass das Schatzen grundsatzlich ungenauer als eine
Messung ist, mit Vorsicht zu betrachten und nicht in jedem Fall korrekt.
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Den Schluss hiesiger Arbeit bildet die Wordcloud, die im Rahmen der Wortsammlung der
Schulerinnen und Schiler aus dem offenen Fragebogen erstellt werden konnte:

Rechnen

MittelWe

INntérvall

Schatzen

Abbildung 28: Wordcloud zu Frage 4 des offenen Fragebogens
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A. Arbeitsblatter des Lernmoduls

Arbeitsblatt | Datum:

Aufgabe) Miss die Lange des Pfeils auf diesem Blatt und notiere sie.

Die Lange des Pfeils betragt

Arbeitsblatt Il Datum:

Wie notiere ich ein Messergebnis?

Jede Messung hat eine gewisse Unsicherheit. Viele Messungen der gleichen Sache
kénnen daher unterschiedliche Messwere liefern. Trotz dieser Unsicherheit kann ein

Messergebnis notiert werden. Hierfir wird ein Mittelwert und eine Unsicherheit bestimmt.
Diese Unsicherheit liegt unter- und oberhalb des Mittelwertes und bildet ein Intervall um
den Mittelwert herum. Dieses sagt aus, dass die Messgrolie, die wir versuchen zu messen,

mit hoher Wahrscheinlichkeit genau in diesem Intervall liegen wird.

[ ) LA

9,8 +/-0,8

.
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Schulweg

Datum:

Wie lange braucht Lars zur Schule?

Lars hat eine Woche lang mit einer Stoppuhr die Zeit gemessen, die er

bendtigt, um morgens von zu Hause zur Schule zu laufen.

Montag
Dienstag
Mittwoch
Donnerstag
Freitag

21 min
18 min
23 min
18 min
20 min

18

20

22

_._

a) Markiere mit einem schwarzen X die jeweiligen Zeiten von Lars im

Zahlenstrahl

b) Berechne den Mittelwert und markiere ihn mit einem roten X im

Zahlenstrahl.

¢) Lies im Zahlenstrahl die weiteste Entfernung des Mittelwertes zu einer

der gemessenen Zeiten ab. Markiere diese Entfernung auf beiden

Seiten des Mittelwertes mit einem grunen Strich.
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Schatzen Datum:

Eine Hohe schatzen

Aufgabe 1)
Wie hoch schitzt du die Laterne auf dem Schulhof. Notiere deinen
Schitzwert.

Aufgabe 2)

Notiere den Mittelwert aller Schatzwerte der Klasse sowie die
Unsicherheit. Wie lautet das Schatzergebnis der Klasse und in
welchem Intervall liegt die Hohe der Laterne?

Mittelwert

Unsicherheit

Schéatzergebnis der Klasse: +

In welchem Intervall liegt die Hohe der Lateme?
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Daumensprung Datum:

Mit dem Daumensprung eine Hohe messen

* Suche von der Laterne aus eine beliebige Richtung, von der aus du die Laterne

vollsténdig siehst N g

* Fiihre den Daumensprung aus:

1. Halte den Kopf waagerecht nach links geneigt -" \

2. Strecke den rechten Arm mit seitlich nach links
abgespreiztern Daumen in die Richtung der
Latemne.

3. Kneife das linke Auge zu und halte den Arm so,
dass die linke Aultenseite des Daumens genau
mit der Unterkante der Laterne abschlielit.

4. Kneife nun das andere Auge zu und priife, ob der
Daumen in die Hohe der Lateme  springt”.

5.Das Ziel ist es nun, dass die gleiche linke
Aultenseite des Daumens mit der Oberkante der
Laterne abschlielt. Gehe dafir so weit von der
Laterne weg, bis der Daumensprung genau
Jpasst”,

6. Laufe nun von dem emittelten Standpunkt aus in
deiner nomalen Schritlange bis zu der Laterne
und z&hle dabei deine Schritte.

Gesamtanzahl der Schritte:
Individuelles Langenmal eines Schrittes:

Rechnung fir die Entfernung
Gesamtanzahl Schritte « individuelles Lingenmai
Rechnung:

Die Anzahl meiner Schritten entspricht einer Entfernung von

Entfernung : 10 = Hohe der Laterne!

Rechnung fir die Héhe der Laterne
Rechnung:

Die Hohe der Laterne betragt demnach
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Ergebnisse

Datum:

Schatzen vs. Daumensprung

Aufgabe 1) [blau]

Notiere deine personlichen Ergebnisse aus den Experimenten in den
blauen Kastchen.

Aufgabe 2)

Ubertrage den Mittelwert, das Intervall und das Ergebnis mit seiner
Unsicherheit zum Experiment ;Schatzen® aus deinen Unterlagen in den

Aufgabe 3)

Berechnet in der Klasse den Mittelwert, das Intervall und das Ergebnis
mit einer Unsicherheit zu dem Daumensprung-Expenment. Notiere die

Daten in den

Schatzen Daumen- Aufgabe 4)
& Zahlenstrahl aller
prung . :

. Ergebnisse mit

Mittelwert Unsicherheitsintervall
4+

Unsicherheit %_
Ergebnis 5_
(Mittelwert + T
Unsicherheit) —
Intervall- E—
grenzen =
eigenes 5_
Ergebnis der 3
Hohe der E—
Laterne =
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Messunsicherheiten Datum:

Grinde fiur Messunsicherheiten

Aufgabe 1)
Notiere Griinde fiir die Unsicherheiten beim Schatzen und beim
DELIITIEI"IEDI'LII"IQ. Sofern Grunde auf mehrere Methoden zutreffen, kannst
du diese Grinde auch an mehraren Stellen notieren.

Schatzen Daumensprung

Aufgabe 2)
Markiere die Grinde fur Messunsicherheiten wie folgt:

[griin] Umwelteinflisse
[rot] menschliche Einflisse
[blau] rechnerische Einflisse
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B. Unterrichtsergebnisse

AcbhtioheXk |

Arbeitsblatt | Dabum;

Aufgabe) Miss die Lange das Plails auf diesam Blatt und notiere sie.

Die Lénge des Pfeils betragt
Die Langg des Tets bewdad A3 30wt AR con. '-__‘i\\ﬁﬂxz.v-ﬂafugm\s})
Mitdwest % = A2 %6 om

niedsioges Wk * A2,0
bhdetes W = 450 G

ANon —55 A2 3t s AS e
Y. X QS@%\Q otiche g

A% 86 T A%6 em
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Messung des Pfeils
Schilertin {)C) Messergebnis Gerundet auf eine
Nachkemmastelle
1 14
2 14
a 14
4 14
5 14
5] 141
7 14
8 14
9 13
10 14
11 14
12 14
13 14 i
14 14 é
15 15 X
16 13,5 {f:
17 14 :
18 13 X
19 14 E
20 14,5 %, X
21 12 X x x X R R }
I|||II| ||||‘|||| ||||‘|| ||||‘|||| ||||||I.|
Summe 2911
Anzahl 21
Mittelwert () 13,8619047619048 13.9
Ny Ny AT
K= .-'“'L ), B o rs
Aiadsiagie L ALcon
rochaie Wt T AS an
IRIYENN
IR AN NE AS cw
l"c,w:c&%m\is: A3 Bocm = A 86 cmn
= QAZ cw — A‘SJ?ZM}
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AdbahainleXs 2

Arbeitsblatt |l Draturm:

Wie notiere ich ein Messergebnis?

Jede Massung hat eine gewisse Unsicherhait Viele Messungen der gleichen Sache
kannaen daher unterschiedliche Messwere liefemn. Trotz dieser Unsicherheit kann ein
Messergebnis notiert werden, Hierfir wird ein Mittelwert und eine Unsicherheit bestimmt.
Mmalt liegt unter- und cberhalb des Mitelwertes und bll_dammwall um
den Mittelwert herum. Dieses sagt aus, dass die Messgriile, die wir versuchen zu messen,
mit haher Wahrscheinlichkeit ganau in diesem Intervall liegan wird.

Wesnagvais ] 10 1

98+/-048
lila e won 40 - -l[l.'a} ‘ | | | |ﬁ el ity
Mo

T ﬂ\*"nﬂlw\j&

| LT IRATANN

LS
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AvbaiunieNt  Shesksy

Schulweq Datum:

Wie lange braucht Lars zur Schule?

Lars hat eine Woche lang mit einer Stoppuhr die Zeit gemessen, die er
bendtigt, um morgens von zu Hause zur Schule zu laufen.

Montag 21 min
Dienstag 18 min
Mittwoch 23 min
Donnerstag 18 min
Freitag 20 min
18 ‘ ‘ 20 2z

e F T2t min
a) Markigre mit einem schwarzen X die jeweiligen £eiten von Lars im

Zahlenstrahl

b} Berechne den Mittelwert und markiere ihn mit ginem roten X im
Zahlenstrahl.

e S
o [ e

Jr
—T%LD 18 = 20 (Hthduest X)

c) Lias im Zahlenstrahl die weitaste Enffernung des Mittelwartes zu ainer
der gemessenen Zeiten ab. Markiere diese Entfernung auf beiden
Seiten des Mitlelwertes mil einem griinen Sirich,

— lose brondwt 20 Yoo, & 2 g,
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ABATHEY , Shete

Schatzen Datum:

Eine Hohe schatzen

Aufgabe 1)
Wie hoch schatzt du die Laterne auf dem Schulhof. Notiere deinen
Schatzwert.

eigene Schakauin S

Aufgabe 2)

Notiere den Mittelwert aller Schatzwerte der Klasse sowie die
Unsicherheit. Wie lautet das Schatzergebnis der Klasse und in
welchem Intervall liegt die Hohe der Laterne?

Mittelwert 3,04 ™

4
Unsicherheit — /A,079

o S v 74
Schatzergebnis derKlasse: 2 24 o 3 A 07% w

In welchem Intervall liegt die Hohe der Laterne? __ 2342w - 50w
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Schatzung der Hohe der Laterne

Sehiilerin [‘(\j Messergebnis ﬁ:gmie"t‘;ua;f:ﬂi ;—
1 4 4,0 i
2 ] 5.0 E
3 3,60 36 :—
4 3.80 3.8 E
5 312 3.1 e b
L 3.20 3.2 —
7 4 4,0 :—
8 4 4,0 x — S
9 3.5 3.5
10 3.6 3.6 X
1 4 4,0
12 5 5.0 KAAK X% Y
»
13 3.8 3.8 XK
14 39 39
15 3,80 3.8
16 4 4,0 5
17 4.5 4.5 :_
18 3.6 3.6 E
18 4 4.0 —1
20 4 4,0 E
21 :_
Summe 78,42 —
Anzahl 20 — 4
Mittelwert [ 3921 4,0 =

<

)

— a9 A
?<\ S W VA B

Nedsisghs ek 7 3 AZ e
wedeater et T 50w

1,07
3 AL 5 2 494, @ 5

©rogunis - 3,32 AT A 032
5 (1#ale - 50 )

S, 0w
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ARSI Dtssnsmiguse,

Daumensprung Datum:

Mit dem Daumensprung eine Hohe messen

* Suche von der Lateme aus eine bellebige Rlehtung der aus du die Lateme

volistandig siehst. 7 e

* Flhre den Daumensprung aus: A Parare

1. Halte den Kopf waagerecht nach links geneigt f \ \

2. Strecke den rechten Arm mit seitlich nach Imks
abgespreiztem Daumen in die Richtung der
Laterne.

3. Kneife das linke Auge zu und halte den Am so,
dass die linke AuBenseite des Daumens genau
mit der Unterkante der Laterne abschliefit.

4. Kneife nun das andere Auge zu und prife, cb der
Daumen in die Hohe der Lateme _springt’.

5.Das Ziel ist es nun, dass die gleiche linke
AuRlenseite des Daumens mit der Oberkante der
Laterne abschlieRt. Gehe daflr so weit von der
Lateme weg, bis der Daumensprung genau
passt’,

6. Laufe nun von dem emmittelten Standpunkt aus in
deiner normalen Schritiange bis zu der Laterme
und zéhle dabei deine Schritte.

Gesamtanzahl der Schritte: _wdividwdl
Individuelles LangenmaR eines Schrittes: __ inAa duell

| Rechnung fur die Entfemung
l Gesamtanzahl Schritte « individuelles LingenmaR
|

Rechnung:

| Die Anzahl meiner Schritten entspricht einer Entfemung von

[ Entfernung : 10 = Hohe der Laterme!

Rechnung fir die Hohe der Lateme
Rechnung:

Die Héhe der Lateme betrigt demnach
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Messung mittels Daumensprung
Schiler’in (ﬂ Messergabnis Gerundet auf eine —
Nachkommastelle —
1 4,402 4,4 -
2 2 2,0 =
3 4,68 47 =
4 2 2,0 —_—
5 35 a5 —
6 2,485 2,5 = L
7 4,41 4.4 -
8 1,155 1,2 'E
9 7 F— 5
10 2,10 2,1 EE
11 1,16 1,2 xH—
12 35 3,5 —
13 3,325 a3 i; L‘
14 4,55 4,6 KRR K ——
15 3,91 3,9 E
18 4,80 4,8 = 3
17 3,46 35 b
18 3,54 3,5 E
19 7 xi:: L
20 3,8 3.8 E
13
Summe 58,777 —
Anzahl 18 E “
Mittetwert [») 3,265386868858689 3,3 -
“= 3,265 m
niedriqoes baesk = A, ASS
oot W e W fom
(FA), 3 im ASS
/1\ (255'(\\ 1[ E,(]n\
N55M ~__ ? g| \
&’cc&b\&\i%'- %i?bg"“\ X ?-r’iflm
D (AASS™ - 5,315
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Ergebnisse Datum:

Schatzen vs. Daumensprun

Aufgabe 1) [blau]
Notiere deine personlichen Ergebnisse aus den Expenmenten in den
blauen Kastchen

Aufgabe 2)
Ubertrage den Mittelwert, das Intervall und das Ergebnis mit seiner
Unsicherheit zum Experiment ,Schatzen” aus deinen Unterlagen in den

Aufgabe 3)
Berechnet in der Klasse den Mittelwert, das Intervall und das Ergebnis
mit einer Unsicherheit zu dem Daumensprung-Experiment. Notiere die

Daten in den
: | Aufgabe 4)
=~ L
sc"ate"Q Daumen- "\ Zahienstrahi aller
prung | 3 y
- =1 Ergebnisse mit
Mittelwert . . Unsicherheitsintervall
000 297w s (o)

Unsicherheit : §_
= A0 w |~ 2 M E_¢

Ergebnis 2 A% 4 1 07 ™ é_
(Mittelwert + U h 5

Unsicherheit) | AGI9m | 2 440 1 E
E—4

Intervall- -
grenzen ?\&“1‘!\ s A\ABW\- l X E—S

50w 5 2R e A =

| ,‘ =

e =
eigenes E 5

Ergebnis der 20 I i E-
Hohe der [‘“’5‘"‘6"“&] [‘“&N‘&“al ANE—

Lateme \Z) =
=0
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C. Pra-Post-Test Vorlage 1

Anonymer Code _

Wasserkocher

Twei Gruppen won Schilerinnen und Schillern messen, wie
lange es dauert, einen Liter Wasser zum Kochen zu bringen.
Beide Gruppen haben dafir ihren eigenen Wasserkocher. Um
herauszufinden, welcher Wasserkocher das Wasser am
schnellsten zum Kochen bringt, misst jede Gruppe sechsmal
die Kochzeit. Die Ergebnisse sind in dem Diagramm
dargestellt.

In diesem Diagramm siehst du:

- Diesechs jeweiligen Messwerte als schwarze Kreuze.

= Den Mittelwert mit einem roten Krewr.

- Die Unsicherheitsintervalle {um den Mittelwert) als
grune Balken.

Du willst herausfinden, ob einer der beiden Wasserkocher
das Wasser schneller zum Kochen bringt als der andere (und
wenn ja, welcher). Dazu vergleichst du die Daten aus dem
Diagramm.

Bitte beschreibe fur uns Folgendes.

Fur den Vergleich der Daten habe ich:

Kocheoit in Sekunds

® Messwert

X Miktelwert
— [ntervall

et}

ZAIN

xm

il

il

21}

20

N

210

WK | L]
Giruppee 1 Cirappse 2

e Kochreiten fiir einen Liter Wesser mit den
Wisserkochern der Grugpen 1 und 2

Ganz besonders habe ich dabei darauf geachtet, dass:

Zum Schluss bin ich zu dem Ergebnis gekommen, dass
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D. Pra-Post-Test Vorlage 2

AnonymerCode _

Wasserkocher % Messwert
X Miteelwert

Twei Gruppen von Schilerinnen und Schiilern messen, wie — Intervall

lange es dauert, einen Liter Wasser zum Kochen zu bringen. )

Beide Gruppen haben dafiir ihren eigenen Wasserkocher. Um
herauszufinden, welcher Wasserkocher das ‘Wasser am 280
schnellsten zum Kochen bringt, misst jede Gruppe sechsmal

die Kochzeit. Die Ergebnisse sind in dem Diagramm = =
dargestellt. _'g 2]
3
In diesem Diagramm siehst du: .; )
- Diesechs jeweiligen Messwerte als schwarze Kreuze, 3 il
- Den Mittelwert mit einem roten Kreuz. i

- Die Unsicherheitsintervalle (um den Mittelwert) als i
grune Balken.

2}
Du fragst dich, ob einer der beiden Wasserkocher das Wasser a1
schneller zum Kochen bringt als der andere (und wenn ja, -
welcher). Dazu vergleichst du die Daten aus dem Dizgramm. )

ii|'|||;-|'||' 1 {:nl]-:-p-r 2

Bitte beschreibe fiir uns Folgendes.

Dve Kochreiten fir sinen Liter Wasser mii dén
Windterkochern der Grugpen 1 wund 2

Benenne, welche Dinge du aus dem Diagramm zur Beantwortung der Frage vergleichen machtest:

Benenne, was du beim Vergleich dieser Dinge Auffilliges festgestellt hast:

Deshalb komme ich bei demn Vergleich der beiden Wasserkocher zu folgendem Ergebnis:
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E. Transkription der Antworten des Pra-Tests

Pre Fiir den Vergleich der Daten habe ich: Ganz besonders habe ich dabei darauf  |Zum Schluss bin ich zu dem Ergebnis
geachtet, dass: gekommen, dass
BABC Habe ich geckuckt wann es aufhort zu ich richtig abmesse Wasserkoche 2 das Wasser schneller
Kochen und das danch-rechnen wann es aufkockt.
angefangen hat. [260-206=54 (A)) B: 285-
gAS1 ich weilk nicht ich weilk nicht ich nichts weilk
13i3A leer leer leer
18MNOt Mir die roten Kreuze angeschaut. ich es genau ausmesse Gruppe 1 lange braucht
gazl leer leer leer
10a4n die Werte der Gruppen abgelesen und keine Ahnung Gruppe 1 schneller war
verglichen
AERA Auf das Diagramm (rechts oben) geguckt & |die rechte weiter oben war das rechte also Gruppe 2 schneller war
geguckt welches weiter oben ist und das
war schneller
5b5E geguckt wie grolk der Abstand zwischen den |der Wasserkocher van Gruppe eins  |der 1. Wasserkocher schneller war.
Kreuzen ist und wie lang der grinde Balken |mitca. 205s vertig ist und der 2.
ist. Der obere Balken [x-Achse) zeigt die Zeit |Wasserkocher mit ca. 250s vertig ist.
die das Wasser braucht.
Tadu Gruppe 1 hat einen schneleren auf die Zeit leer
JESO Das rechte Diagramm ist langsamer leer leer
3Ade Das bild wo die kreuze sind Gruppe 1 schneller das Wasser kocht weil
das kreuz unten ist
BARD keine Ahnung leer Gruppe 1 ist schneller, weil der
Mittelwert als schneller da ist und die
Messwerte schneller sind
413E geguckt welches kirzer ist wie viele Sekunden es braucht Gruppe 2 schneller war
5r3a was weil ich ich hab auf nichts geachtet ich keine Ahnung habe
7ali Ich habe gekikt wo auf dem grinen strich auf das Kreutz Gruppe 1 schneller ist
das Kreutz am weitesten unten ist
4atel ich habe geguckt welcher balken kirzer ist  |wo der Mittelwert liegt das beide Gruppen gleich schnell waren
4E4b Ich habe erstes gemessen was hiher ist, Dass das, genau ist. Und nicht das Gruppe 1 héher ist. Dadurch dass das
und ich habe gemessen das Gruppe 1 haher |es 1 mm underschid ist grune Kreuz hoher ist
ANZM auf die Kreuze und Zahlen geachtet die Kreuze weiter unten sind beide Wasserkacher gleich schnell sind
6A40 Die schwarzen Kreuzen. 260-205=55. 285- leer Die Gruppe 1 Wasser schneller gekocht
245=40 ist
geie es sind beide gleich schnell gleich gleich
6T6T Die Werte abgelesen und Verglichen die Werte genau sind der Wasserkocher die Gruppe 1am
schnellsten das Wasser zum Kochen
SATA mir die griinen Balken, das rote Kreuz und wo die roten und die schwarzen Gruppe 1 der Wasserkocher schnellerin
die schwarzen Kreuze Kreuze angekukt kochen ist
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F. Transkription der Antworten des Post-Tests

Post Benenne, welche Dinge du aus dem | Benenne, was du beim Deshalb komme ich bei dem
Diagramm zur Beantwortung der Vergleich dieser Dinge Vergleich der beiden
Frage vergleichen machtest: Auffslliges festgestellt hast: | Wasserkocher zu folgendem
BABC leer Der Intervall Eei Tist gréfer als Beildauert ez 230 sek. +- 205-250. Bei
ungenauer 2 davert ez 265 zek. +- 245-255.
GAS1 lch méchte beide Intervalle vergleichen Das dass Intervall der Gruppe 1 Das man nicht weib welcher
vorher beginn doch die Messwene | 'Wasserkocher zuerst kocht
sind auf der gleichen Hahe
1338 leer Bei Gruppe Tist der Mittelwert 230, |'wasserkocher 2
und bei Gruppe 2 ist der Mittelw art
260
1AM Die raten Kreuze Gruppe 1ist viel weiter unten. Gruppe zwei \Wasserkocher ist schneller
Gruppe 2 ist viel weiter oben
BAZl lzh méchte Gruppe1mit Gruppe 2 Gruppe 2 ist definitiv viel héker alz | Gruppe Tist viel schneller als Gruppe 2
vergleichen Gruppe 1 fertig geworden
0adn lch méchte die Messwerte genauer Das die Mezzzeiten immer w it Das der ‘Waszerkacher immer schneller
erfakren auseinander sind wurde
4ESA Gruppe 1ist schneller weil der lch kann erkennen das Gruppe 2 viel| Gruppe Tist schneller als Gruppe 2 weil,
‘wWazzerkocher von ihnen ein neueres lsnger gebraucht hat weil, sie weiter | sie schneller Beschleunigen kannten
Madell ist aber izt
SBSE Die Kreuze sind die Messwerte also wie lang| Der \Wasserkacher 2 hat ein ‘wWaszzerkocher 2 braucht meistens 1anger
jeder ‘Waszerkacher brauch das Wazzer zu | kleineres Intervall als Wasserkocher |hat baer nicht zo viele Abw eichungen
kachen. Der grine Strich ist das Intervall 1. 2 braucht zw ar meistens [Enger
also der Abstand von dem Mittelw ert zu der | aber die Messwerte sind nicht za
gréfiten- 1 kleinsten \Wert zerstreut [unterschiedlich) wie bei
TE3O [Oaz Beide Wasserkocher ca. gleich schnell | Das zsie ca. gleich schnell sind nur | Das Wazzerkocher unterschiedlich sind
waren der Mittelw ert nicht gleich ist
3hde Gruppe 2 kocht das \Wasser schneller Der Mittelw ert der Gruppe 2 ist weiter | Der Mittelwert der Gruppe 2 ist weiter
unten unten
4I5E Gruppe 2ist schneller Gruppe zweiist kirzer (Intervall] Gruppe 2ist schneller
Srda lzh qucke mir die Kreuze an Das eine ist héher Gruppe 1ist schneller
Tl Der Mittelwert, und den Intervale Das Gruppe 2 schneller Das Gruppe 2 schneller ist weil der
Mittelw ert naher am unteren grinden
Sitrich izt
4Tgl Oaz Intervall, der Mittelpunkt und die daz Gruppe zwei spater startet alz | das von gruppe 2 der Waszerkacher
Mezswerte Gruppe eins schneller ist
4Edb Gruppe 1ist ziemlich weit auseinander. Das der Mittelwert ziemlich dich an | Dasz Gruppe 2 genauer ist als Gruppe 1
Gruppe 2ist ziemlich eng zusammen. Die | Kreuze istund das Gruppe 2 auf weil ezl 2ngerist und so damit ungenauer
Gruppe 1istlanger, Gruppe 2 izt kirzer und | Bugenblick kirzer ist als Gruppe 1
damit genauer
=M Den Intereall, Mitelw ert und den Meszwernt | Gruppe 2 izt hiéher als Gruppe 1 Eeide zind gleich schnell
GadO der Mittelw ert Gruppe 2 hat sp&ter angefangen Gruppe 2 Wasser hat schneller gekocht
Gete leer leer leer
ETET Mittelw ert Oer Mittelwert zehr weit auseinander |'wWazserkacher sind sehr unterschisdlich
ist
Sobe ich =cheue mir die Mezswerte an bei gruppe 2 steigt die temperatur Gruppe 2 ist schneller

schneller
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G. Transkription der Antworten des offenen Fragebogens

Fragen 1-3

Was hat dir gut gefallen Was hat dir nicht gut gefallen

was neues gelernt

Daumensprung

manchmal zu kompliziert
war schwer zu verstehen

eswar schwer

zu lange (5h)

viele Stunden
hintereinander

so lange an einer Sache

praktisch arbeiten

Wo wiirdest du dir Anderungen

wiinschen

nicht so lange am Stick arbeiten
nicht so viele Stunden
hintereinander

nicht so viel an einem Tag
l&ngere Pausen

mehr aktiv und mehr rausgehen

mehr rausgehen

zwei Begriffe

Messeinheiten

Messeinheiten

Daumenspurng, Schatzen, Mittelwert, Unsicherheit, Intervall, Messergebnis
Unsicherheit

Intervall, Unsicherheit, Mittelpunkt, Schatzen

Unsicherheit

Messen

Intervall
Unsicherheit
irrelevant

Unsicherheit
Unsicherheit

unsicher

Intervall

Unsicherheit

Unsicherheit

Tablet

Intervall
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arbeiten
das Praktische viele Arbeitsblatter mehr rausgehen und spielen
viele AB viel Erkldrung |mehr raus gehen
viele SuS nicht mitgemacht X
AB Pfeil AB Laterne AB Griinde far X
Messunsicherheiten
etwas anderes, spannendes nicht verstanden keine
gelernt
Ausmessen nichts nichts
hat Spal gemacht b Daumensprung rechnen mit
Taschenrechner
kreative Aufgabe Daumensprung Die Rechnungen sollen schwerer
sein
Frage 4




Frage 5

Was bedeutet es fiir dich, dass jede Messung eine Unsicherheit hat unklar |Point  [Mix Set

X
Dass es nicht richtig oder falsch ist b
X

Verwirrung
Es gibt fur die zwei Arten von Messungen die wir gestern hatten ganz verschiedene Antworten geben kann (Abweichung) X
X
Alle Aufgaben haben eine Unsicherheit, weil man nicht alles auf den Mikrometer genau messen kann X
Das man nicht immer alles perfekt macht X
Man ist sich nicht immer Gber das Ergebnis sicher b
Eine Unsicherheit sind zwei Zahlen wo in dem Bereich das Ergebnis ist X
Jede Messung ist richtig X
Ist halt blad
Dass man nie 100% sicher sein kann X
Dass ich nie sicher sein kann, ob etwas richtig oder falsch ist X
Dass in dem Intervall halt eine Unsicherheit ist X
Dass nicht jede Messung genau ist X
X
Es ist normal, dass nicht alle ein gleiches Ergebnis haben. Denn jeder rechnet es auf seine Art aus X
X

FIGIEIGIEEEEEEEE
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SUMME 2 3 4 3
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H. Ausblick: Die Methode der Messung mittels Forsterdreieck

Die Methode der Messunag mittels Forsterdreieck

Das Forsterdreieck gilt als Hilfsmittel zur indirekten Hohenmessung und wurde von Forstern
erfunden, die eine Methode zur Hohenbestimmung von Baumen entwickelten. Das
sogenannte Forsterdreieck ist .ein gleichschenkelig rechtwinkeliges Holzdreieck mit einem
Lot" (Regal, 2008, S. 23).

BAUANLEITUNG FORSTERDREIECK:

Zur Bestimmung der Hohe des mit dem Forsterdreieck anvisierten Baumes wird das Dreieck
am Auge angelegt, sodass (ber die Hypotenuse die Spitze des Baumes fixiert werden kann.
Da das Forsterdreieck gleichschenkelig ist, ist eine Berechnung der Hohe eines anvisierten
Objektes unter Kenntnis der Strahlensatze simpel: .Durch die Gleichschenkligkeit des
Forsterdreiecks gilt, dass das untersuchte Objekt genauso hoch ist, wie man selbst vom Objekt
entfemnt steht, plus der Augenhohe, auf der das Forsterdreieck gehalten wird® (Helmerich &
Lengnink, 2016, S. 186).

Die Messmethode mittels Forsterdreieck konnte ihm Anschluss an die Methode des
Daumensprungs thematisiert werden. Es ware mdglich, dass das Unsicherheitsintervall beim
Daumensprung groRer ist als beim Forsterdreieck, da menschliche Einflussfaktoren auf die
Unsicherheit aufgrund der Verwendung eines Hilfsmittels statt eines Korperteils reduziert
werden konnten. Aus diesem Grund wird angenommen, dass die Methode mittels
Forsterdreieck insgesamt weniger Messunsicherheiten aufweist und dadurch zu einem
Ergebnis mit geringerer Streuung fuhrt.
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