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GruBwort

GruBwort

. Die Naturwissenschaft Physik leistet einen Beitrag fir ein umfassendes Verstandnis der Welt. ”

An dieser Vorgabe aus den Bildungsstandards fur die Allgemeine Hochschulreife muss sich
ein moderner Physikunterricht stets messen lassen. Kompetenzorientierung, Lebensnahe und
Selbsttatigkeit sind zentrale Ziele des Physikunterrichts bei uns im Freistaat und missen auch
in Prifungsaufgaben umgesetzt werden.

Die vorliegende Handreichung zeigt einen Weg auf, wie im Sinne des LehrplanPLUS Aufgaben
so in den Unterricht integriert werden kénnen, dass Schulerinnen und Schuler gut auf die
Abiturprifung und auf das Leben vorbereitet werden. Mit der Handreichung unterstitzen wir
sowohl Berufseinsteiger als auch erfahrene Lehrkrafte dabei, ihren Unterricht noch besser an Prof. Dr. Michael Piazolo
die neuen Schwerpunkte im LehrplanPLUS und an die aktuelle Aufgabenpraxis im schriftlichen

Abitur anzupassen.

Ich danke den Mitgliedern des Arbeitskreises am Staatsinstitut fir Schulqualitat und Bildungsforschung fur die Erarbeitung
dieser Handreichung und wiinsche allen Lehrkraften viel Freude beim Lesen verbunden mit neuen Impulsen, Anregungen
und Ideen fir gute und lebensnahe Aufgabenstellungen im Physikunterricht!

Mdinchen, im Marz 2023
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Prof. Dr. Michael Piazolo
Bayerischer Staatsminister
far Unterricht und Kultus
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|  Grundlegendes zur Kompetenzorientierung

1. Anforderungen an den modernen Physikunterricht

Der Lebensalltag von Schilerinnen und Schilern ist mehr denn je gepragt von Technik, der Sorge wegen sich verschlech-
ternder Umweltbedingungen und dem Versuch der Vereinnahmung durch verschiedene Gruppen der Gesellschaft. Wie an
alle Facher wird auch an das Fach Physik die Erwartung gestellt, dass es fachertbergreifende Ziele bertcksichtigt und Schu-
lerinnen und Schuler nicht nur fur Studium und Beruf vorbereitet, sondern fur das Leben allgemein fit macht.’ (Selbst-)
Verantwortliche Teilnahme am gesellschaftlichen Leben und an politischen Entscheidungsprozessen erfordert Faktenwis-
sen im Bereich der Naturwissenschaften und der Technik ebenso wie eine kompetente Anwendung naturwissenschaft-
licher Denk- und Arbeitsweisen. Alleine das Erkennen und Unterscheiden einer wissenschaftlichen Aussage und einer
nicht-wissenschaftlichen Behauptung stellt eine wichtige Fahigkeit in einer Demokratie dar. Daher muss es unser aller Ziel
sein, dass moglichst viele Schilerinnen und Schilern méglichst viele, moglichst gut entwickelte physikalische Kompetenzen
erwerben.

Moderner Physikunterricht stellt die Vorteile heraus, die eine Auseinandersetzung mit dem Fach bringt. Die Inhalte mussen
Lebensnahe aufweisen, die in Physik zu erwerbenden prozessbezogenen Kompetenzen einen Mehrwert im Vergleich zu
und im Zusammenspiel mit anderen Fachern darstellen, damit physikalische Methoden und Denkweisen aus intrinsischer
Motivation heraus fur den Alltag genutzt werden. Dies ist genau das Ziel der Schwerpunktsetzung Kompetenzorien-
tierung, die bereits im G8 begonnen hat und mit dem LehrplanPLUS fortgesetzt wird. Zentraler Aspekt des Unterrichts
ist deshalb die eigenaktive und eigenverantwortliche Auseinandersetzung mit physikalischen Themen, die durch die
Lehrkraft initiiert und begleitet wird. Der Einsatz von geeignetem Aufgabenmaterial als Lernaufgaben (s. Il) ist ein wesent-
licher Baustein fur erfolgreichen kompetenzorientierten Unterricht.

Dieser Unterricht spiegelt sich in den Prifungsaufgaben, insbesondere auch der Abiturprifung wider: auf der Basis der
Kenntnis von Fachwissen und Fachmethoden sind auch deren Anwendung Prifungsinhalt, nicht nur im Bereich der Modelle
und Experimente, sondern auch im Bereich der Erkenntnisgewinnung, des physikspezifischen Kommunizierens und Be-
wertens werden prozessbezogene Kompetenzen Uberpriift. Die aus dem Unterrichtsalltag bekannten Anwendungsbeziige
werden selbstverstandlich auch in Prifungssituationen aufgegriffen.

Die Kompetenzorientierung zu verstarken, birgt die Gefahr der Uberforderung gleichermaBen fiir Lenrende wie fir Ler-
nende. Lehrerinnen und Lehrern will diese Handreichung Wege aufzeigen, gute Prifungsaufgaben zu erstellen (s. Ill) und
sie ohne eigene Uberlastung zu bewerten (s. IV). Schiilerinnen und Schiiler werden dann mit den Anforderungen zurecht-
kommen, wenn nicht erst in den Prifungsaufgaben eine verstarkte Kompetenzorientierung zum Tragen kommt. Deshalb
will diese Handreichung Lehrerinnen und Lehrer auch bei der Vorbereitung und Umsetzung eines Unterrichts unterstiitzen,
in dem die Schilerinnen und Schler in allen Kompetenzbereichen altersgerecht auf die Nutzung von physikalischen Kom-
petenzen im Alltag sowie auf das erfolgreiche Meistern von Priifungen vorbereitet werden.

1 schulart- und fachertbergreifende Bildungs- und Erziehungsziele: www.lehrplanplus.bayern.de/uebergreifende-ziele/gymnasium
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2. Kompetenzbereiche im Uberblick

2. Kompetenzbereiche im Uberblick

Kompetenzen werden von Schilerinnen und Schilern im Unterricht im aktiven Umgang mit Fachinhalten erworben und
angewandt. Das Kompetenzstrukturmodell? des LehrplanPLUS kategorisiert die prozessbezogenen Kompetenzen analog
zu den Bildungsstandards im Fach Physik fir die Allgemeine Hochschulreife (BiStas)?, die im Jahr 2020 durch die Kultus-
ministerkonferenz (KMK) beschlossen wurden, in vier Kompetenzbereiche: Modelle und Experimente nutzen (in den
BiStas Sachkompetenz, in den Einheitlichen Prifungsanforderungen in der Abiturpriifung Physik von 1989 und den Bil-
dungsstandards fur den Mittleren Schulabschluss von 2004 Umgang mit Fachwissen genannt), Erkenntnisse gewinnen,
Kommunizieren und Bewerten.

Erhaltung Superposition :
E . 1 und und Wechsel- SySteme.lm
nergie Materie i (Un-) Gleich-
Gleichgewicht | Komponenten SRR gewicht
sztt_he- Zufall und pewerten
matisieren Detarile
und ; .
Modelle und - Vorhersagen Harisi
Experimente nutze
_ kommunizieren
Erkenntnissé
gewinnen

Kompetenzstrukturmodell des Faches Physik am Gymnasium

Fur nachhaltig gewinnbringendes Lernen ist es von groBer Bedeutung, dass die Kompetenzen im Unterricht bewusst und
ausgewogen gefordert werden. Dies stellt der Fachlehrplan durch die Verzahnung von Kompetenzbereichen mit Inhalten
sicher. Der Kompetenzerwerb muss selbstverstandlich — wie auch der Erwerb von Fachwissen — Schritt fur Schritt erfolgen.
Daher unterliegen die Kompetenzerwartungen des LehrplanPLUS Uber die Jahre hinweg einer klaren Progression, wenn
z.B. Experimente zunachst angeleitet und im Laufe der Jahre zunehmend selbstandig geplant und durchgefiihrt werden
oder wenn im Bereich Bewerten in Jgst. 7 (Natur und Technik) zunachst physikalische Aspekte in Bewertungen identifiziert,
in Jgst. 9 der Einfluss von Auswahl und Gewichtung solcher Aspekte auf das Ergebnis einer Bewertung reflektiert und in
Jgst. 11 dann eigene Stellungnahmen formuliert werden.

Neben der Tiefe der Auspragung einer Kompetenz spielt die Breite der Fahigkeiten eine entscheidende Rolle fur einen
erfolgreichen Kompetenzerwerb. Die Bildungsstandards im Fach Physik zeigen eine Palette an Teilkompetenzen (z.B. der
Kommunikationskompetenz) auf. Der LehrplanPLUS basiert auf dieser Palette und entfaltet Uber die Kompetenzerwartun-
gen jeder Jahrgangsstufe in jedem Kompetenzbereich weitere dieser Teilkompetenzen. Die nachfolgende Tabelle gibt einen
Uberblick Gber diese Teilkompetenzen, die anschlieBende Kompetenzmatrix zeigt am Beispiel eines Lernbereichs der
Jgst. 10, wie sich die Kompetenzerwartungen des Lehrplans den Teilkompetenzen zuordnen lassen. Im Lehrplaninformati-
onssystem (LIS) findet man zu jeder Jahrgangsstufe eine solche Matrix zu allen Lernbereichen.

2 http://lwww.lehrplanplus.bayern.de/fachprofil/gymnasium/physik
3 Kultusministerkonferenz (2020), S. 13-21


http://www.lehrplanplus.bayern.de/fachprofil/gymnasium/physik

‘bunu

-UIMabsIuluUa T JBp 3559Z04d
J91213U0Y 9IND) "SSIM BIP UIBIPR|4)
"}19>4e0J31S]|BIBUSD) Yl UdJ
213|424 ‘Usuoirenyissbey|y yne yonJ
-nz usbunbajiagn 103yl usysizag Q13

4%

USPOYIBIA| pun uabessny 'ssim ajewyIa|A

‘Buniydesyagydan 1ayds

-11exi1sAyd usbunyuimsny ualaip|jal 89
"usbun|puey Jau

-2619 Ja19.5u0y Usbjo4 usianydyal /9
"ula (Usuonenissbey||y Ul yane) uay
-1S1y UaZ3eYds pun zuanbasuoyl pun
Bunubiz yd1pYdIsUIY uswyeugew

-SHaYIBYDIS ‘N usIbojouYd3] UsLIMI] 99
‘'sassazoudsbuny

-19Mag Sauld 31NH 3Ip UaIBNd|jal GF

uaJaIp|d|4al assazoidsbunpiaydsiug

"Pl2110Y ualaniz
pun Jeydsiagayin aIp usiydesaq QL
‘apjundpueis auabis ual
-2161110% pun UJ3IP{3|431 ‘USIBILIBA 6
‘U9l
-1@suoieruswnbay abinb 1ydIs
"sAyd sne Jagn UsSSIAA Jyl uszinu - 8

uaJannsip
‘Usydsnelsne UsuoilewIou|

‘Bunuuim
-absiuluuadg jeisAyd sip any usy
-uswiiadx3/uasaylodAH/usosy 1 /ug)
-|SPOIN UOA ZUBAD|DY 3Ip UIBRR) 63
‘bunsg|
-Wwid[qO.d SIp JN4 USLOSY1/3||SPOIN
‘lexisAyd bunubi3 aip uajieLINag 83
"usSIUgabI3 UOA uoieIaIdIaly|
3Ip N} uszusanbasuoy uaisisAleue n
UBYJaYDISUNSSIIA] UsbiydIsydNISq /3
‘uabunyaizag pun ual
-NPINJ1S uspunyab usieq ul ua.gpis 93

3ssiugabi3 pun assazoidsiuzuuady

‘jundpuels uausbla

UBUI3 U3IX3IUoy Uaydljydeiagne ul
[PUOIIEJ PUN 13113} UBYDIZaq {d

‘e Jspueuisuabab

IS usbem pun usuondosbunjpueH

3||OASBUNLIOMIURISA UBLISLIYSBUN}
-I9Mag JS1UBA3[3J puBYUR U[SIIMIUD £

usabunpiaydsyug pun usbunuiaiy

PIVREY

-abuajessaipe ‘n -ydes uaialpuaseld /3
“usw
-loysbunjjaisieq usyyemab 1oubiasb

Ul USUOIIRWIOU| UBYDI[NBYISURIDA 9
‘usuonelusseld ‘gz

1N} apjundiamyds 312ubissb us|yem g
"Pf2.40y [Bsney pun yasibo|

-0U0JYd aydeidsydeq Ul UaJalnwiioy

usliajagjne uauoljew.oju|

‘uab

-UNLAMSNY pun a1uswadx3 uaue|d g3
“Japunubag (Yosnewayiew pun)

yasiexisAiyd suswoueyd uaJal|japow 3
"ualyelansbunyd

-NsI91UN UOA Bunubiz aip uajId9NSg €3

UaJyeyId/\ pun 3||3poA

“ue
U3JYBJIdA "Ylew 31UUBYDq USPUIM /S
"ue assiu
-026135S3\ Nk BIS USPUIM pun Ul
-UeJIaNIDMSNY S1UURYS] UdJIBYID 9§
‘SneqynNesyYdNSIaA SaUld Usluau
-odwoy Jaujazula UsuonyuUN4 pun
USJYBJISASSIA S1UURYDq UDJRYID §S
‘BunyIB|UY YdoBU UaJ3IIusWIRdXD S

91uUBWIIBdXT pun UdJIyeHIIA

"ZURA3I3Y pun
1936IpINMANe|D jne bunjelsieq usi
-9p puUN USUOIIBWIOU| US|IS}N3] 7g

‘uollelusW
-nBuay usapusbnaziagn pun usabis
-sn|yYds Jaule uaijeydsusabiy ulsines Lg

us|lalunaqg usuollewJiojui

“J9paIm pusssed s1s uagab pun

USUOIIPWIOLU| S1UBAS[D] UBWIYSUIUD £
"ZUBASI3Y puUN HaYPyRI

-0 JNe Ud||aNY 313pUSMILA udnid )|
“ug||eNY UBUBP3IYDS

-I9A Ul 193Yd1ab[31Z uaJaIydIaydal |

Uga1|Ydsid USUOIIBWIOLU|

‘uasayrodAH ualsINwIo} 73
"U9SSe| U9}OMIUBSQ pun Usiag.esq
yasiiexisAyd yais sip ‘uabun||aisab
-BJ4 U[9DIMIUD pun ualaiziyiauspl |3

uasaylodAH pun usbun|a1sabeiq

‘uswa|qold

pun uagebyny UoA BunsQ INZ USLIO
-9y "MzQ 3||9POI\ 912ubissb uszinu €5

usloay| pun

US||9POIN UOA Usaxydl|bowabessny
pun ayd121ags1axbNIND wisINed s
‘auswoueyd ualepde LS

Ua110dY| pun 3||3POIA

""" JI9INYDS pun uauuLRINY1S a1d

:uazualadwod||I9L UauagalIYIsa spiepuelssbunplig usp ui aip Jaqn 21j94aq)




2. Kompetenzbereiche im Uberblick

Kompetenzmatrix zu Lernbereich Ph 10.4 Kernphysik

KE 1 KE 2 KE 3 KE 4 KES KE6

Modelle und Experimente nutzen

Modelle und Theorien einsetzen und beschreiben S1, S3 S1, S3 S3

Verfahren und Experimente durchfiihren und

N S7 S7 S6, S7
erklaren

Erkenntnisse gewinnen

Fragestellungen und Hypothesen identifizieren
und formulieren

Modelle und Verfahren begriindet einsetzen E4

Ergebnisse der Prozesse physikalischer Erkennt-

. . . - E6
nisgewinnung einschatzen

Wissenschaftliche Aussagen und Methoden
reflektieren

Kommunizieren

Informationen erschlieBen K1, K2

Informationen aufbereiten K4
Informationen austauschen K9
Informationen beurteilen B2 B1, B2

Eigene Standpunkte entwickeln und vertreten B4 B4
Entscheidungsprozesse reflektieren B5

Kompetenzerwartungen (KE): Die Schilerinnen und Schdler...

1. ... recherchieren selbstandig in unterschiedlichen Quellen zu Themen der Kernphysik (z.B. Entdeckung und Nachweis
der Radioaktivitat, Eigenschaften der Strahlungsarten, Quarks) und ordnen die gesichteten Quellen in Bezug auf die
vorgegebene Aufgabenstellung nach dem Grad ihrer Verwendbarkeit.

N

... stellen Zerfallsgleichungen zu a- und B-Zerfallen auf, deuten die y-Strahlung als eine vom Kern abgegebene Strahlung
aus energiereichen Photonen und fiihren die Umwandlungen der Kerne auf den Aufbau der Nukleonen aus Quarks
zurlick.

w

... erklaren mithilfe der Aquivalenz von Masse und Energie die Energiefreisetzung exemplarisch beim a Zerfall sowie bei
einer einfachen Kernreaktion und erldutern die prinzipielle Funktionsweise eines Kernreaktors.

&

... bestimmen graphisch aus Zerfallskurven oder mittels Berechnungen die Halbwertszeit radioaktiver Isotope und nut-
zen sie zur Identifizierung von Isotopen sowie zur Beantwortung anwendungsbezogener Fragestellungen.

u

... kategorisieren Argumente in wertenden Kommentaren zu kernphysikalischen Themen in unterschiedlichen Medien
(z. B. Zeitungen, Foren, Werbeflyer, Filmen) oder in Diskussionen und prifen sie auf ihre fachliche Korrektheit. Sie reflek-
tieren Uber die Interessenlage der Urheber und verfassen eine Stellungnahme.

o

... formulieren auf der Grundlage ihrer Kenntnisse eine eigene Bewertung zu einem Thema aus dem Bereich Radioak-
tivitat (z. B. medizinische Anwendung und biologische Strahlenwirkung) und beziehen auBerfachliche Aspekte mit ein.



<&

3. Kompetenzférdernder Unterricht

Hilbert Meyer beschreibt in seinem Buch , Was ist guter Unterricht?”4 zehn Merkmale guten Unterrichts, die sich in den
Schulen und in der Ausbildung von Lehrkraften seitdem etabliert haben:

e Klare Strukturierung des Unterrichts
* Hoher Anteil echter Lernzeit

e Lernforderliches Klima

* Inhaltliche Klarheit

e Sinnstiftendes Kommunizieren

* Methodenvielfalt

e Individuelles Férdern

¢ Intelligentes Uben

* Transparente Leistungserwartungen
* Vorbereitete Lernumgebung

Kompetenzférdernder Unterricht baut genau auf diesen Merkmalen auf. Was aber macht ihn aus? Klaus Joller-Graf und
Heinz Klippert sehen folgende Merkmale eines kompetenzférdernden Unterrichts:® ©

Am Anfang des Lernprozesses dirfen die Lernenden erleben, was sie noch nicht kénnen. Dies kann zu Irritationen fuhren,
aber auch weitere Fragen aufwerfen. Bei angemessenem Schwierigkeitsgrad wird in der Regel ein Lernprozess angesto-
Ben.

Binnendifferenzierung und Individualisierung (z.B. passende Auswahl der Lernsituation, Einsatz gestufter Lernhilfen,
Wahl von Aufgaben, die verschiedene Lésungsansatze erlauben) erhohen die Chancen, dass sich die Schilerinnen und
Schiler auf eine Lernsituation einlassen und diese wirklich bewaltigen wollen und kénnen. Werden Lernsituationen nicht
angenommen, da Langeweile oder Misserfolg drohen, scheitert der Lernprozess.

Wissen und Kénnen soll in konkreten Handlungssituationen angewendet werden. Dabei ist der Blickwinkel der Lehrkraft
.Ich habe die Inhalte durchgenommen” nicht ausreichend, es geht um ,das haben meine Schilerinnen und Schiler da-
zugelernt”. Lernende mussen einen Kompetenzzuwachs erleben, der das Vertrauen in die eigene Leistungsfahigkeit starkt
und die Lernmotivation erhoht, aber auch die Fahigkeit verbessert, Rickschlage zu verkraften.

Lernende brauchen zum Aufbau I6sungsorientierten Wissens im Sinne des bayerischen Lehrplans einen gut strukturierten
Unterricht, der sowohl Instruktionsphasen (z. B. Erklarung wichtiger Sachverhalte, Einfihrung bestimmter Vorgehenswei-
sen), als auch konstruktive Phasen (Erproben, Entdecken, Austausch) enthalten muss. Die Erfahrung von Erfolg und Misser-
folg bei komplexen Anwendungssituationen regt zum Nachdenken an und férdert den Kompetenzaufbau in hohem MaBe.
Zu den bisher genannten Merkmalen finden sich in Il Anregungen zur Umsetzung.

Transparente Leistungsanforderungen (s. lll) sind ein wichtiger Baustein im kompetenzférdernden Unterricht. Klar und
transparent formulierte Erwartungen helfen nicht nur den Schulerinnen und Schilern, sie bieten auch den Lehrkraften eine
wertvolle Hilfe bei der sinnvollen Unterrichtsplanung. Lernprozesse sollten als kumulativer Kompetenzaufbau gestaltet
werden, d.h. das am Ende erwartete Kénnen und Wissen muss systematisch aufgebaut und gefestigt werden (vgl. Aufga-
bentypen und Beispiele im II).

Um Schilerinnen und Schiler bei ihrem Kompetenzaufbau zielgerichtet zu unterstitzen, kénnen Feedbackméglichkeiten
(s. Il) systematisch und effizient eingesetzt werden. Beispielsweise kdnnen Selbsteinschatzungsboégen den Lernstand aus
Sicht der Lernenden abbilden. Ein Abgleich mit den Ergebnissen aus Leistungserhebungen, den Beobachtungen der Lehr-
krafte und der Bewaltigung konkreter Anwendungssituationen zeigt ggf. Handlungsfelder auf.

Die Reflexion bereits bewaltigter Aufgaben (s. Il) ist fur das lebenslange Lernen von groBer Bedeutung, da die Lésung
neuer Probleme oft nur mit Hilfe von Vorerfahrungen gefunden werden kann. Wenn Problemléseprozesse in einzelne Ab-

4 Meyer (2004)
5  Joller-Graf (2015)
6  Klippert (2001), S. 35 ff



schnitte untergliedert und deren Bedeutung herausgestellt werden, wird den Lernenden klar, warum etwas wie funktioniert
hat, und sie kénnen die erworbenen Kompetenzen leichter auf dhnliche Situationen Ubertragen.

Das Prinzip des eigenverantwortlichen Arbeitens (EVA)’ ist ein natlrlicher Bestandteil kompetenzférdernden Unter-
richts. Kompetenz bedeutet, dass jemand sein Wissen und seine Fahigkeiten einsetzt — dass er es nicht nur , koénnte”,
sondern es auch (wirklich) tut. Die Rolle der Lehrkrafte entwickelt sich im eigenverantwortlichen Arbeiten von Lehrenden
hin zu Lernbegleitern, die Schilerinnen und Schuler arbeiten im Unterricht verstarkt und aktiver. Kompetenz kann sich nur
entwickeln, wenn die eigene Arbeit als erfolgreich erlebt wird — fur ein Erfolgsgefihl wiederum missen die Schilerinnen
und Schuler die Verantwortung far ihr eigenes Tun haben, wodurch Feedback und Selbsteinschatzung besonders sinnvoll
werden. Der Kompetenzerwerb ist ein zutiefst individueller Lernprozess — die Heterogenitat der Schilerschaft erfordert es
daher, dass die Schulerinnen und Schuler sich in einer von Vertrauen gepragten Lernumgebung eigenverantwortlich das aus
dem Lernangebot heraussuchen, was am besten zu ihrem individuellen Kompetenzstand passt.

Eigenverantwortung kann auf ganz verschiedenen Ebenen wahrgenommen werden, bei der Auswahl von Lernmaterialien
ebenso wie beim Zeitmanagement, bei der Nutzung von Erarbeitungs- und Lernstrategien oder auch bei der Kontrolle,
Beurteilung und Modifizierung von Lernprozessen. Die Lehrkrafte begleiten die Schilerinnen und Schiler auf dem Weg zur
zunehmenden Eigenverantwortung fir ihr Tun und Handeln und formulieren dazu transparente Lern- und Leistungserwar-
tungen. Der Weg zu kompetentem, eigenverantwortlichem Arbeiten braucht selbstverstandlich seine Zeit. Daher bauen die
Gymnasiallehrkrafte auf der bereits seit der Grundschulzeit eingelibten Eigenaktivitat der Schilerinnen und Schdiler auf, die
von Anfang an auch die Reflexion des eigenen Lernprozesses beinhaltet®. Jedes Jahr wird die Eigenverantwortung behut-
sam erhoht, was sich in den Kompetenzerwartungen des LehrplanPLUS widerspiegelt.

Eigenverantwortung steigt nicht linear. Das MalB der Eigenverantwortung, das die Schilerinnen und Schiler sinnvollerweise
Ubernehmen kénnen, hangt stark vom physikalischen Inhalt ab, so dass gut bedacht werden muss, welche Themen sich
flr eigenverantwortliches Arbeiten eignen. Der Fachlehrplan Physik gibt an einigen Stellen EVA verpflichtend vor — selbst-
verstandlich sind dartber hinaus weitere Phasen des eigenverantwortlichen Arbeitens sinnvoll. Die Schulbticher sowie das
Lehrplaninformationssystem (LIS) bieten fur EVA geeignete Anregungen und Materialien. In I11.2.3 sowie im LIS der Jgst. 11
finden sich Anregungen, wie EVA im Rahmen von schriftlichen Leistungsnachweisen geeignet beriicksichtigt werden kann.®

~

Das EVA-Prinzip existiert in verschiedenen Formen und Abstufungen, beispielsweise als ,selbstorganisiertes Lernen” (SOL).

s. Leitlinien (Grundschule) 3.1 Nachhaltige Bildung, www.lehrplanplus.bayern.de/leitlinien/grundschule, Kapitel 4

9 . Eigenverantwortliche Arbeit an physikalischen Themen — Materialien und Hilfen zur Umsetzung des LehrplanPLUS (Unterrichts-
konzept zur Jgst. 11), Online: https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen-kacheln/lernbereich/290863/fachlehrplaene/
gymnasium/11/physik

[ee)

&


http://www.lehrplanplus.bayern.de/leitlinien/grundschule
https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen-kacheln/lernbereich/290863/fachlehrplaene/gymnasium/11/physik
https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen-kacheln/lernbereich/290863/fachlehrplaene/gymnasium/11/physik
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1.

Gute Aufgaben in den zeitgemaBen Unterrichtsalltag integrieren

Aufgabentypen

Was ist eine gute Aufgabe? Diese Frage lasst sich undifferenziert genauso wenig beantworten wie die Frage danach,
was ein gutes Werkzeug oder ein gutes Auto ist. Bildlich kann man formulieren, dass die scharfste Sage keinen Nagel in
die Wand schlagt und der PS-starkste Formel-1-Rennwagen flr den Familieneinkauf ungeeignet ist. Um die Qualitat einer
Physikaufgabe mithilfe von Gutekriterien einschatzen zu kénnen, muss auch ihre Eignung fir den unterrichtlichen Kontext
und das angestrebte Ziel berlcksichtigt werden.

Sowohl die Lernpsychologie als auch die Schulpdadagogik unterscheiden zwei Unterrichtssituationen: die Lern- und die
Leistungssituation. Diese Trennung spiegelt die unterschiedlichen psychologischen Mechanismen beim Wissenserwerb
und bei der Wissenswiedergabe wider. Unterschieden wird zwischen dem Streben nach Kompetenzzuwachs und der Mo-
tivation durch den Wettbewerbsgedanken. AuBerdem zeigt sie die Doppelaufgabe der Lehrkraft als Lernbegleiter und
Lernstandsbeurteiler. Erst durch eine konsequente Trennung von Lern- und Leistungssituationen kénnen die Schilerinnen
und Schdler einerseits ohne unnoétigen Druck lernen und andererseits ihre Fahigkeiten in der Prufungssituation fokussiert
beweisen.

steht der Kompetenzerwerb im Mittelpunkt.

* stehen das Ergebnis des Kompetenzerwerbs und eine
bestmogliche Leistung im Fokus.

darfen Fehler gemacht werden. Fehler kénnen als
Lerngelegenheiten dienen und produktiven Charakter
besitzen sowie die Lernmotivation steigern.

e stellen Fehler eine Abweichung der erbrachten Leistung
von der gew(nschten, Leistung dar. In Leistungssitu-
ationen sind Fehler nicht produktiv, sondern werden
vermieden.

sollen Lésungswege und Herangehensweisen auspro-
biert und reflektiert werden. Der Prozess des Problemlo-
sens steht im Vordergrund.

e steht das erzielte Resultat im Zentrum.

sollte ein Klima vorherrschen, das Schilerinnen und
Schilern erlaubt, mit Neugierde und Interesse neue
Sachverhalte zu erschlieBen und neue Informationen in
vorhandene Wissensstrukturen zu integrieren.

* spielen Leistungserwartungen und das subjektiv emp-
fundene Erleben der eigenen Leistungsfahigkeit eine
Rolle.

sollten Aufgaben eingesetzt werden, die einen hohen
Aufforderungscharakter besitzen.

e werden Leistungen in der Regel auf Grund duBerer An-
lasse anhand von Aufgaben mit eindeutig festgelegten
Zielsetzungen erbracht.

konnen individuell differenzierte Aufgaben angeboten
werden.

e werden keine individuell leistungsdifferenzierten Aufga-
ben gestellt.

Aufgaben, die speziell fur Lernsituationen konstruiert sind, lassen sich analog zu den Phasen des Unterrichts unterteilen:'!

» Konfrontationsaufgaben

e Erarbeitungsaufgaben (Lernaufgaben im engeren Sinne)
* Vertiefungs- und Ubungsaufgaben

e Synthese- und Transferaufgaben

Diese Aufgabenformen werden nachfolgend kurz beschrieben, gefolgt von Beispielen fur solche aufeinander abgestimmte
und bezugnehmende Aufgaben (Aufgabensets). Eine Ubersicht von Gitekriterien zu Lern- bzw. Leistungsaufgaben findet
sichin 1.3 bzw. IIl.1.

10
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nach: Staatsinstitut fir Schulqualitdt und Bildungsforschung (2019): Kompetenzorientierte Leistungsaufgaben, S.13

Wilhelm, Luthiger & Wespi (2014), S. 32




Der Konfrontationsaufgabe kommen Eigenschaften zu, die von Schilerinnen und Schilern oft mit ,, gutem Unterricht”
gleichgesetzt werden. Sie bildet die Schnittstelle zwischen der Lebenswelt der Schilerinnen und Schiler und den physikali-
schen Fachinhalten, sie macht neugierig auf den neuen Stoff, zeigt angestrebte Kompetenzen auf und begrindet diese. So
férdert sie die Motivation fr ein selbstandiges und kontinuierliches Arbeiten. Konfrontationsaufgaben kénnen das Vorwis-
sen des Lernenden beleuchten und dessen begrenzte Anwendbarkeit aufzeigen. Im Idealfall bieten sie den umspannenden
Rahmen flr die gesamte Lernsequenz.

Erarbeitungsaufgaben sind zentraler Bestandteil des Unterrichts. Sie fhren die Schilerinnen und Schiler Schritt far
Schritt mit einem maoglichst hohen MaB an Offenheit und Kreativitat zu den angestrebten Kompetenzen, indem sie bei-
spielsweise fachwissenschaftliche Definitionen oder Modelle plausibel machen. Sie bilden das Wechselspiel eines fragend
entwickelnden Unterrichtsgesprachs nach und kénnen dieses ersetzen.

Vertiefungs- und Ubungsaufgaben trainieren und vertiefen die durch Erarbeitungsaufgaben erlangten Kompetenzen.
Sie vernetzen diese mit dem Vorwissen und anderen Kompetenzen und beleuchten sie von verschiedenen Seiten. Diese
beiden Aufgabenformen werden teilweise in Fachliteratur voneinander unterschieden — anders als in dieser Handreichung.

Die Synthese- und Transferaufgaben bilden den Abschluss einer Lerneinheit. Sie fihren unterschiedliche Aspekte aus
den vorangegangenen Aufgabenformen zusammen und runden im Idealfall, z.B. durch das Aufgreifen der Konfrontati-
onsaufgabe, das Aufgabenset ab. Wenn die Transferaufgabe die erworbene Kompetenz in neuem Kontext darstellt, dann
kann das im Idealfall als Ausgangspunkt einer erneuten Konfrontation mit neuen Unterrichtsinhalten dienen. In dieser
Handreichung schlieBt ein Aufgabenset oftmals mit einer Syntheseaufgabe.

Leistungsaufgaben kénnen nach ihrer Intention unterschieden werden. Die von der Notengebung losgeldste Diagnose
des erreichten Lernerfolges ist ein wichtiger Bestandteil des Unterrichtsprozesses. Davon unterschieden wird die Bewer-
tungsfunktion von Leistungsaufgaben wie sie beispielsweise in Schulordnungen festgeschrieben ist. Im Sinne dieser Unter-
scheidung spricht die Handreichung im Weiteren von Diagnoseaufgaben und Prifungsaufgaben.

Eine Diagnoseaufgabe dient allen am Unterricht beteiligten als eine zeiteffiziente Moglichkeit, den Stand der Lernenden
zu Uberprifen und zuriickzumelden - auch an die Lehrkraft und beispielsweise die Eltern. Augenscheinlichste Unterschei-
dung zur Leistungsaufgabe ist die fehlende Benotung. Das Feedback kann zwar in Zahlenform ausgedrickt werden, hat
aber keine Relevanz fir Zeugnisse oder AbschlUsse. Die Diagnoseaufgabe kann auch die Selbsteinschatzung der Lernenden
mit einbeziehen und so z. B. deren Sicht auf die erfolgreiche Bewaltigung der Anforderungen in strukturierter Form abfra-
gen. Sie versucht dabei isoliert nur eine Kompetenz bzw. einen Inhalt abzuprifen, um maéglichst trennscharf zu bleiben.

Den Abschluss einer Unterrichtssequenz kann die Prifungsaufgabe bilden. Ihre Funktion ist neben dem Uberpriifen des
Kompetenzerwerbs vor allem das Bewerten. Sie kann dabei mehrere Kompetenzen verkntpfen und gleichzeitig abprifen.
Bei den Schulaufgaben an bayerischen Gymnasien beleuchtet eine Priifungsaufgabe den Stand der Kompetenzentwicklung
und des Fachwissens nach einem mehrmonatigen Zeitraum.

"
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Il Gute Aufgaben in den zeitgeméaBen Unterrichtsalltag integrieren

2. Beispiele fir Lernaufgaben

Eine gute Lernaufgabe wird am Lernerfolg, aber auch an ihrem Weg dorthin gemessen und ist hinsichtlich ihrer Qualitat
ahnlich komplex zu bewerten wie ,guter Unterricht”. So kommen verschiedene Autoren' zu unterschiedlichen Kriterien-
listen, die im Folgenden vereinfacht zusammengefasst werden:

Gute Lernaufgaben ...

e ... knlpfen an die Erfahrungen und das Vorwissen der Lernenden an, erschlieBen Neues und fihren zu rationa-
len Theorien und Gesetzen.

e ...sind in sinnstiftende und auch emotionale Kontexte eingebunden, machen neugierig, wecken z. B. durch
Realitatsbezug Interesse und fordern eine Fragehaltung sowie Kreativitat, das Entwickeln und Umsetzen von Ideen,
das ungebundene Nachdenken tber ,Dinge der Welt".

... férdern und fordern das Denken und Handeln an den Sachen und die Entwicklung von Fahigkeiten und
Fertigkeiten ohne zu Gberfordern. Dabei sind sie offen fur unterschiedliche Perspektiven und selbstandige Losungs-
wege.

... sind inhaltlich klar und zielbezogen formuliert und enthalten mehr als die notwendigen Angaben.

... beinhalten Materialien und Informationen, die fir die selbstandige Bearbeitung wichtig sind und geben Ko-
operationsformen vor oder legen diese nahe.

... bieten schnell arbeitenden Schilerinnen und Schilern weitere Lernangebote.

... geben den Lernenden zeitnahes und sachorientiertes Feedback.

Selbstverstandlich erfullt auch eine gute Lernaufgabe nicht alle dieser Punkte gleichermaBen und rickt je nach Unterrichts-
und Klassensituation einzelne Punkte in den Vordergrund und gewichtet andere weniger stark.

2.1 Beispiel zum Lernbereich NT7 1.1 Dichte

Konfrontations- und Erarbeitungsaufgaben

Zur Bearbeitung der folgenden Aufgabe erhalten die Schile-
rinnen und Schuler zwei gleich groBe Wirfel (einen holzer-
nen und einen aus Polystyrol), sowie einen Quader. Dieser hat
die Abmessungen von drei Wirfeln nebeneinander und be-
steht aus Holz. Alle Wiirfel und Quader wurden so in Papier
verpackt, dass optisch nicht zu erkennen ist, aus welchem
Material sie sind. Als Messwerkzeuge stehen eine Waage und
ein Lineal/MaBband zur Verfigung.

Auf dem folgenden Arbeitsblatt ist Teilaufgabe a die Kon-
frontationsaufgabe zu diesem Lehrplanbereich, b — d sind
Erarbeitungsaufgaben.

12 vgl. Luthiger (2012), S. 3-14 und Reinfried (2016), S. 4-14

Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —



Die Dichte

Aufgabe 1: Du hast an deinem Platz zwei Wirfel liegen. Einer ist randvoll mit ,, Zuckerwatte”, der andere ist randvoll
mit ,, Schokolade”.

a) Nimm beide Wiirfel in die Hand. Notiere deine Vermutung Uber den Inhalt der Wiirfel und begrinde
sie (mundlich) gegenuber deiner Nachbarin oder deinem Nachbarn.

b) Bestatige deine Vermutung, indem du mit den bereitgelegten Messwerkzeugen die Wurfel genauer
untersuchst. Protokolliere deine Messergebnisse und erklare dein Vorgehen.

¢) Entscheide durch Messung am groBen Quader, aus welchem der beiden Materialien er eher gefertigt
ist. Gib die GroéBe an, die du dazu noch ermitteln musst und begriinde deine Entscheidung mit einer
passenden Rechnung.

d) In einem Lehrbuch findest du die folgende Definition:
Der Quotient aus Masse und Volumen eines Kérpers heil3t Dichte und wird mit dem griechischen
Buchstaben o abgekdirzt.
Die Dichte kann in der Einheit ,,g pro cm3” (Cm%) bzw. kg pro m3” (%) angegeben werden.
Teilaufgabe c kann mit Hilfe der Dichte bearbeitet werden. Besprich mit deiner Nachbarin oder dei-
nem Nachbarn nochmals Aufgabe c und verwende dabei den neuen Expertenbegriff , Dichte”.

FUr besonders Schnelle:
Die Dichte von Zucker betragt 1,5 Cmig. Die Dichte einer Portion Zuckerwatte vom Jahrmarkt betragt ca. 0,1 %.
Erklare diesen Unterschied.

Hinweise:

Die Konfrontation ist eher einfachen Charakters, da hier, v.a. im Anfangsunterricht der Jgst. 7 stark auf das Leistungsniveau
der jeweiligen Schilerinnen und Schiler eingegangen werden muss. In leistungsstarkeren Gruppen kénnte die Konfron-
tation mit der Dichte z.B. anhand des Kinderwitzes , Was ist schwerer — ein Kilogramm Blei oder ein Kilogramm Federn?”
erfolgen.

Vor allem Teilaufgabe c ist offen fur verschiedene Bearbeitungsformen. In der Praxis zeigen sich sowohl Lésungen tber
proportionale Zuordnungen (dreifaches Volumen wird mit der dreifachen Masse verglichen) als auch tber die Quotienten-
gleichheit, welche letztendlich zur Definition der Dichte fuhrt.

Ubungsaufgaben

Die erste Ubungsaufgabe schlieBt direkt an das Beispiel der Erarbeitungsaufgabe an. Sie greift auf, dass bei Aufgabe 1
erfahrungsgemaf (berechtigte) Zweifel an der einkleidenden Geschichte mit Zuckerwatte und Schokolade aufkommen. Als
Material zur Aufgabe erhalten die Schilerinnen und Schler einen Schokoriegel.

Aufgabe 2: ,Um wirklich herauszufinden, ob in einem der Wiirfel Schokolade ist, reicht es nicht aus, nur die unbe-
kannten Wirfel miteinander zu vergleichen. Aber mit einer Tafel Schokolade schaffe ich das, auch wenn
sie kleiner ist als der Wrfel.”

Erklare diese Aussage. Beschreibe einen passenden Versuch, fihre ihn durch und entscheide so, ob sich
in den Wurfeln wirklich Schokolade befindet.

Hinweis:

Die Schulerinnen und Schuler bekommen in dieser Aufgabe vor Augen gefiihrt, dass es sich bei der Dichte um eine mate-
rialspezifische GroBe handelt. Sie bemerken, dass man damit Stoffe identifizieren kann, wenn man zuvor die Dichte von
maoglichst vielen Stoffen bestimmt hat. In Weiterfihrung zur Erarbeitungsaufgabe nutzen sie in der folgenden Aufgabe
die Dichte nicht nur, um zwei Stoffe voneinander abzugrenzen, sondern um eine genauere Aussage Uber die verwendeten
Materialien zu machen. Dazu erhalten sie eine Tabelle mit den Dichten verschiedener Stoffe.

13
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Aufgabe 3: Steffen hat zu einem besonderen Anlass einen kleinen Silberbarren geschenkt bekommen. Um zu Uber-
prifen, ob der Barren wirklich aus Silber ist, hat er gemessen, dass die Masse seines Barrens genau 50 g
betragt. Der quaderférmige Barren ist 4,6 cm lang, 2,6 cm breit und 4,0 mm hoch. Traurig berichtet er
dir, dass seine berechnete Dichte nicht mit dem Wert aus der Tabelle Ubereinstimmt.
Berechne zunachst mit Hilfe der Messwerte und deinem Taschenrechner den
Wert fur die Dichte des Barrens und beurteile dann Steffens Aussage.

Heitere ihn auf, indem du eine kurze Nachricht an ihn verfasst und darin
seinen Denkfehler berichtigst.

QR-Code fiur besonders Schnelle:

Transfer- oder Syntheseaufgaben

Aufgabe 4: Du bist neues Ehrenmitglied der Tresorknackerbande in Gansehausen. Zum Einstieg sollst du einen
Rucksack mit Gold aus Onkel Bertels Speicher stehlen. Schnell schnappst du dir deine Schultasche, die du
voller Goldmunzen schaufeln mochtest, und rennst los. Aber aufgepasst! Ein erfahrener Tresorknacker
behauptet: ,, damit kommst du keinen Meter weit.” Untersuche deine Schultasche und beurteile, ob er
recht hat.

Hinweis:

Erfahrungsgemaf thematisieren die Schilerinnen und Schdiler an dieser Stelle das Problem, dass ihr Rucksack gar kein Qua-
der ist und sie sein Volumen nicht bestimmen kénnen. Hier kann erneut Uber die Anforderungen an die Genauigkeit von
GroBen gesprochen werden. Es bietet sich an, hier ein maximales und ein minimales Volumen zu bestimmen.

Aufgabe 5: Eine Forschungsaufgabe (freiwillige Experimentierhausaufgabe)
Fur diese Hausaufgabe benotigst du:
e ein Lineal
* eine genaue Waage (sollte deine Kuichen- oder Briefwaage nicht genau genug fur die Messung sein,
kannst du die Masse deiner Gegenstande auch mit einer Waage in der Schule messen, sprich dazu
eine Physiklehrkraft an.)

¢ eine Schussel mit Wasser und einen Messbecher

a) Bestimme die Dichten mdglichst vieler der folgenden Stoffe (Beachte die gegebenen Sicherheitshin-
weise und scanne die QR-Codes, falls du Tipps brauchst.). Protokolliere deine Messwerte in deinem
Forscherheft, denke auch an eine knappe Versuchsbeschreibung.

e Polystyrol: Schneide zusammen mit einem Erwachsenen einen Quader aus einem Stlck Polystyrol.

e Kerzenwachs: Schneide zusammen mit einem Erwachsenen einen Quader aus einer alten Kerze
heraus.

Tipps:

Wasser Speised| Radiergummi

b) Gib alle Stoffe nacheinander in eine Schiissel mit Wasser. Beschreibe deine unterschiedlichen Beob-
achtungen. Vergleiche die Dichten der einzelnen Stoffe. Stelle eine Vermutung auf, wie die Dichte mit
deiner Beobachtung zusammenhéangt.




2. Beispiele fur Lernaufgaben

Hinweise:

In der vorliegenden Form wird diese Aufgabe als freiwillige Hausaufgabe aufgegeben. Der Forschungscharakter der Auf-
gabe motiviert, Uber den Unterricht hinaus tatig zu werden. Denkbar ware es im Sinne der Differenzierung, diese Aufgabe
von denjenigen Schiilerinnen und Schilern arbeitsteilig bearbeiten zu lassen, die die vorhergehenden Aufgaben bereits
abgeschlossen haben. Da sich das Vorgehen und die Ergebnisse schnell zusammenfassen lassen, kénnen von ihnen dann
die anderen Schilerinnen und Schiler zlgig informiert werden.

Es ist nicht an die Thematisierung des Zusammenhangs von Auftrieb und Dichte gedacht. Mit der Aufgabe wird die Kompe-
tenzerwartung ,Die Schilerinnen und Schiler beobachten physikalische Phanomene, dokumentieren ihre Beobachtungen
in schriftlicher und zeichnerischer Form und formulieren Vermutungen auf der Grundlage von Beobachtungen” angespro-
chen.

2.2 Beispiele zum Lernbereich Ph9 1.2 Elektrische Energie

Das nachfolgend prasentierte Aufgabenset soll in Partnerarbeit oder Kleingruppen bearbeitet werden. Auftretende Proble-
me sollen mithilfe gestufter Hilfestellungen von den Schilerinnen und Schilern bewaltigt werden. Diese Hilfestellungen
erfolgen entweder per Karte' oder in digitaler Form, z.B. durch QR-Codes (siehe nebenstehendes Beispiel) oder in einem
mebis-Kurs. QR-Codes' bieten den Vorteil, dass die Schilerinnen und Schler sie mit ihrem eigenen
Gerat schnell abrufen kénnen, wenn es nur um Hinweistexte geht, dann auch ohne Internetverbin-
dung. Fur Lésungen auf mebis sind eine Internetverbindung und Zugangsdaten nétig. Im Teachshare-
Kurs , Differenzierte Hilfe Potentialhdhenmodell” werden die Schilerinnen und Schdler zu einer sinn-
vollen Reihenfolge angehalten, indem die hoheren Hilfestufen erst dann sichtbar werden, wenn die
vorherige aufgerufen wurde. Die Lehrkraft kann sich dadurch leicht einen Uberblick verschaffen, wie
viel Hilfe benotigt wurde. ">

Konfrontationsaufgabe:

Aufgabe 1: Sicher hast auch du eine Vorstellung von elektrischem Strom. Beschreibe diese. Nenne Phdnomene, die
du mit deiner Vorstellung gut erklaren kannst. Gib auch Phdnomene an, die du mit deiner Vorstellung des
Stroms nicht erklaren kannst, und beschreibe, warum deine Vorstellung diese Phanomene nicht erklaren
kann.

13 siehe Anhang 1

14 komplett abrufbar in der digitalen Version dieser Handreichung; eigene QR-Codes kdnnen z.B. bei verschiedenen Anbietern von
Klebeetiketten auch aus bestehenden Excel-Listen erstellt werden

15  Zahnradsymbol neben dem Kursnamen - Berichte - Aktivitatsabschluss
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Hinweise:
In dieser Konfrontationsaufgabe wurde eine konstruierte Situation anstatt eines naturwissenschaftlichen/technischen Un-
tersuchungsgegenstandes gewabhlt. Verschiedene Préakonzepte kdnnen aber durchaus als Bindeglied zwischen Lebenswelt
und Unterrichtssituation dienen. Die Auseinandersetzung mit anderen Meinungen spielt in dieser Altersgruppe auch au-
Berhalb des Unterrichts eine wichtige Rolle. Prakonzepte und Grundwissen werden hier direkt angesprochen und bewusst
gemacht.

Erarbeitungsaufgabe

Aufgabe 2: In den folgenden Aufgaben verwenden wir das Rolltreppenmodell zum elektrischen Stromkreis”. Be-
trachte dazu die Abbildung:
Kugeln werden mit einer Rolltreppe auf die groBte Hohe gebracht, dort beginnt die Rutsche. Diese Rut-
sche ist nur auf bestimmten Teilstiicken nach unten geneigt, zwischendurch rollen die Kugeln in ebenen
Rinnen auf gleichbleibender Hohe dahin. Sind die Kugeln wieder an der Rolltreppe angekommen, so
werden diese wieder nach oben transportiert und der Vorgang wiederholt sich.

Rolltreppe

Lampe

Lampe

a) Das abgebildete Rolltreppenmodell stellt einen Stromkreis mit zwei Ldmpchen dar. Erstelle einen
dazu passenden Schaltplan.

b) Aus dem letzten Jahr weiBt du bereits, wie sich in einer Reihenschaltung Spannungen und Stromstar-
ken an den Widerstanden verhalten. Erklare mithilfe des Rolltreppenmodells, dass die Summe der an
den einzelnen Widerstanden anliegenden Teilspannungen genauso groB ist wie die Spannung der
elektrischen Quelle (Gesamtspannung).

o) . Wenn die Bewegung der Kugeln sehr schnell erfolgt, dann ist die Stromstarke groB.” — Diskutiere
diese Aussage mit deiner Nachbarin oder deinem Nachbarn. Beschreibe, was im Rolltreppenmodell
der elektrischen Stromstérke entspricht, und entscheide, ob diese Aussage verbessert werden muss.

d) In einem Stromkreis bewegen sich die Elektronen dhnlich wie die Glieder einer Kette (denke an
eine Fahrradkette, ein Kettenglied entspricht einem einzelnen Elektron). Gehe im Folgenden fir das
Rolltreppenmodell davon aus, dass sich die Kugeln verbinden und sich gemeinsam als eine geschlos-
sene Kette bewegen. Nenne Auswirkung auf die Beschreibung des realen Stromkreises mit Hilfe des
Modells, die sich durch die Erweiterung um die Kette ergeben. Erldutere eine Eigenschaft im realen
Stromkreis, die sich durch diese weitere Annahme nun nicht mehr erklaren lasst.

e) Sowohl im Rolltreppenmodell als auch im elektrischen Stromkreis treten verschiedene Formen von
Energie auf. Beschreibe mit den Fachbegriffen fir die auftretenden Energieformen zuerst im Rolltrep-
penmodell und dann analog fur den elektrischen Stromkreis die auftretenden Energieformen und die
Stellen bzw. Bauteile, an denen Energieumwandlungen stattfinden. Gib an, ob diese Energieformen
dort zu- oder abnehmen.




f) Erlautere, dass sich im Rolltreppenmodell die kinetische Energie einer jeden Kugel auch dann nicht
verandert, wenn deren potentielle Energie abnimmt. Diskutiere dazu (mit deiner Nachbarin oder
deinem Nachbarn) die folgenden Fragen:

1. Steht die Abnahme von Epot ohne Zunahme von Ekin im Widerspruch zum Energieerhaltungs-
satz? Gib die Energieform an, in die sich die potentielle Energie umwandelt, und wo in der Rut-
schenanlage die entsprechende Energieumwandlung stattfindet.

2. Welche Annahmen mussen zur Reibung getroffen werden, die eine Kugel bei der Bewegung
durch die Rutschenanlage erféhrt? Findest du diese Annahmen nachvollziehbar?

g) Welche Eigenschaften des realen Stromkreises werden aus deiner Sicht mithilfe des Rolltreppenmo-
dells gut bzw. schlecht veranschaulicht?

Hinweis:

Die Aufgabe knUpft eng an das Vorwissen der Schilerinnen und Schiler an. Einerseits zeigt die Konfrontationsaufgabe
Prékonzepte auf, andererseits wird die Modellbildung aus Jgst. 8 an einem vergleichbaren Beispiel weiter vertieft. Die Rut-
sche stellt einen Kontext dar, der Alltagsbezug hat. Mit dieser Aufgabe soll an die Kompetenzen angeknupft werden, die
von den Schulerinnen und Schulern im Rahmen des Kapitels zur mechanischen Energie erworben wurden, auBerdem soll
der Energieerhaltungssatz als tragendes Konzept auch fir das Verstandnis von elektrischen Schaltungen etabliert werden.
Dabei ist es unerlasslich auch im Modellbezug stets den Energieerhaltungssatz korrekt zu verwenden, so ist die an einer
Rutsche umgewandelte Energie immer abhdngig von der Hohe der Rutsche, nicht von deren Lange, die Steigung spielt fur
das Modell keine Rolle.

Ubungsaufgaben

Aufgabe 3: Mit Hilfe des Rolltreppenmodells kannst du auch Zusammenhange bei Spannung und Stromstarke an
zwei parallel geschalteten Widerstanden erklaren. Gehe dabei auch auf den Betrag der Energie ein, die
an den einzelnen Widerstanden umgewandelt wird. Erklare, dass die gleiche ,Rutschhéhe” im Rolltrep-
penmodell nicht bedeutet, dass auch gleich viel Energie an einem Bauteil umgewandelt wird.

Aufgabe 4: Zeichne zur abgebildeten Schaltung ein passendes Rolltreppenmodell, das auch darstellt, wie die Teil-
spannungen an den beiden Widerstanden zusammenhdngen.

R 1000

18v

Rz 2009

b) Die Messung der Gesamtstromstarke hat 60 mA ergeben. Bestimme damit den Betrag der Energie,
die in einer Minute in dieser Schaltung umgewandelt wird. Gib an, wie sich diese Energiemenge auf
die beiden Widerstande verteilt, und erklare dies im Rolltreppenmodell.

17
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Il Gute Aufgaben in den zeitgeméaBen Unterrichtsalltag integrieren

¢) Schneide den folgenden Teil einer Schaltung aus und ersetze mit ihm in obiger Schaltskizze den Wi-
derstand R2 im Rolltreppenmodell. Man bemerkt, dass sich die Stromstdrke durch den Widerstand R1
durch das Ersetzen von R2 nicht verdndert.

[

4000 4000

Erlautere diese Beobachtung. Gib an, wie sich die Energie, die pro Minute umgewandelt wird, jetzt
auf die drei Widerstande verteilt.

d) Tim behauptet: , Aufgabe c ist nur deshalb so einfach, weil die beiden neuen Widersténde gerade
den Widerstandswert 400 Q haben. Hatten sie jeweils den Widerstandswert 200 Q, wirde sich an
den elektrischen GréBen in dieser Schaltung einiges andern.” Nimm zu dieser Aussage Stellung.
Verwende dabei das Rolltreppenmodell.

Aufgabe 5: Fir einen Versuch werden eine ,normal” groBe GlUhbirne (Aufdruck: 230V, 60 W) und eine kleinere
GlUhbirne fur Schialerversuche (12 V, 0,10 A) verwendet.

a) Berechne fur beide Glihbirnen den jeweiligen Widerstand bei den angegebenen Spannungen.
Die beiden Gluhbirnen werden in Reihe an eine elektrische Quelle mit Netzspannung (230 V) ange-
schlossen.

b) Stelle die Situation im Rolltreppenmodell dar. Leite mithilfe dieses Modells eine Aussage Uber das
Verhaltnis der Energien ab, die an der jeweiligen Lampe umgewandelt werden.

) Begriinde mit Hilfe deiner Uberlegungen aus b, dass die
Gluhbirne mit der Aufschrift 12 V nicht beschadigt wird,
obwohl am Versuch eine Spannung von 230 V anliegt.

d) In der Abbildung rechts siehst du das Ergebnis dieses
Versuchs:
Beschreibe zunachst die Beobachtung, die du machst.
Erlautere dann, inwiefern diese Beobachtung zu deiner
Losung aus ¢ und dem Rolltreppenmodell von
Teilaufgabe b passt.

Hinweise:

Dieses Beispiel zeigt besonders gut, wie ein Sachverhalt variiert werden kann. Dies liegt in der Natur der Modellierung. Die
Aufgaben unterscheiden sich in ihrem Realitatsbezug (starke Modellabstraktion in der ersten Aufgabe, Realversuch in der
zweiten Aufgabe) und haben unterschiedliche Schwierigkeitsgrade (starke Analogie von Aufgabe 3 zur Erarbeitungsaufga-
be). Vor allem Aufgabe 4 konnte in leicht abgeanderter Form auch als Prifungsaufgabe gestellt werden.

Aufgabe 5 kann alternativ auch in abgewandelter Form bearbeitet werden, so dass das kontextbezogene Arbeiten mit

Materialien gelibt werden kann — wie es auch im Abitur vermehrt vorkommt. Dazu lesen die Schilerinnen und Schaler
zunachst das folgende Material und bearbeiten dann die Aufgaben.

Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —



Material: Aus einem Fachmagazin ftr Bithnentechnik

Wie viel Leistung darf denn sein?

Wer kennt das nicht? - Sie brauchen doch einen leistungsfahigeren Scheinwerfer als bereits montiert? Deswegen
schnell den neuen Spot aufgehangt und einfach statt dem alten an das schon vorhandene Verlangerungskabel ange-
schlossen. Doch selbst wenn die Sicherungen die Stromstarken hergeben-6kologisch ist dieses Vorgehen nicht.

.Jede Stromleitung hat einen eigenen Widerstand”, so Christopher Heller,

von der Vereinigung fur Veranstaltungselektronik. Dieser Widerstand héngt
von der Querschnittsflache des Kabels ab (siehe Tabelle rechts) und hat zur
Folge, dass Kabel nur bis zu einer bestimmen Maximallange verwendet 1,5mm?2 60m
werden dirfen.

Tmm?2 40m

2,5mm?2 100m

.Bei langen Leitungen ergibt sich ein Widerstand von bis zu 10 Q. Die

Leitung und die angeschlossenen elektrischen Gerate kann man sich dabei wie eine Reihenschaltung zweier Wi-
derstande vorstellen, dem Widerstand des Gerates und dem Widerstand des Kabels”, so Heller. Je mehr elektrische
Leistung ein Gerat umsetzt, desto geringer ist sein Widerstand. Wird dieser kleiner, so fuhrt dies dazu, dass immer
mehr Leistung schon im Kabel umgesetzt wird. (Siehe dazu auch die Messung an einem Beispiel in der Abbildung.)
Ist einer der beiden Widerstande sehr klein im Vergleich zum
anderen, so fallt sogar nahezu die gesamte Leistung am 5000
anderen Widerstand ab.

'-'Leistung in Watt, die bereits in der Zuleitung umgesetzt wird

4000

Gerade bei Buhnenscheinwerfern sind Leistungen zwischen 3000
500 W und 2 kW haufig zu finden, hier kann das schon kritisch
werden. Vor allem aber, wenn mehrere Scheinwerfer mit einem
Kabel angeschlossen werden sollen, sinkt die Leistung, die von g0

diesen umgesetzt wird, erheblich. ,Das ist weder 6kologisch _ NERRA RSSO0 PR T AR B gy
noch S|Cher " o 2 o - 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0

2000

Aufgabe 5 (Variante):

a) Beschreibe die im dritten Absatz beschriebene Schaltung im Rolltreppenmodell. Nimm dazu zunachst an, dass der
Widerstand des angeschlossenen Gerates zehnmal so groB ist wie der der Leitung.

b) Beschreibe die Veranderung der Modelldarstellung, wenn der Widerstand des angeschlossenen Geréates kleiner
wird, und veranschauliche damit die Aussage, dass dabei immer mehr Leistung im Kabel umgesetzt wird.

<) Im dargestellten Beispiel betragt der Widerstand des Kabels 8 Q, der Widerstand des angeschlossenen Gerates ist
doppelt so hoch. Bestimme die Leistungen, die am Kabel bzw. am Gerat umgesetzt werden.

d) Nenne sich ergebende Probleme, wenn die am Kabel umgesetzte Leistung steigt. Beschreibe Losungen, um diese
Probleme zu verhindern.

Nach dieser Ubungsaufgabe bietet sich der Einsatz eines Selbsteinschatzungsbogens an, wie er in 1.4 genauer beschrie-
ben wird. Dabei werden auch Inhalte der vorhergehenden Stunden abgefragt, die nicht explizit in der vorgestellten Aufgabe
thematisiert wurden.
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Il Gute Aufgaben in den zeitgeméaBen Unterrichtsalltag integrieren

Selbsteinschatzungsbogen

Ich kann wichtige elektrische Bauteile den richtigen
Entsprechungen im Rolltreppenmodell zuordnen.

Ich kenne die Formel, um die umgewandelte Energie an
einem Widerstand zu berechnen.

Ich kann den physikalischen Unterschied zwischen der
elektrischen Energie und der elektrischen Leistung
erklaren.

Ich kann den elektrischen GréBen Spannung, Stromstar-
ke, Leistung und Energie die richtigen Einheiten
zuordnen.

Im Folgenden geht es um zwei verschiedene Widerstande, die in Reihe geschaltet sind.

Ich kann mir mit Hilfe des Modells ableiten, welche
Spannungen an den beiden Widerstanden anliegen,
wenn ich die Spannung der elektrischen Quelle kenne.

Ich kann bestimmen, welche Stromstarke durch die
beiden Widerstande flieBt.

Ich kann mithilfe des Modells erklaren, an welchem
der beiden Widerstande eine gréBere Energiemenge
umgewandelt wird.

Transfer- und Syntheseaufgabe

Aufgabe 6: Jedes Modell hat seine Grenzen. Vergleiche das Rolltreppenmodell mit den in Aufgabe 1 beschriebe-
nen Modellvorstellungen. Stelle dazu dar, welche Phanomene im elektrischen Stromkreis alle Modelle
erklaren konnen. Beschreibe eine Beobachtung, die nur mit dem Rolltreppenmodell erklart werden kann.
Untersuche, ob es Beobachtungen gibt, die mit dem Rolltreppenmodell nicht erklart werden kénnen.

Hinweis:
Die Aufgabe bildet den gedanklichen Ruckgriff auf die Konfrontationsaufgabe. Das Rolltreppenmodell wird wiederverwen-
det, aber zusatzlich werden seine Grenzen aufgezeigt und so die Kompetenz ,Modellieren” weiter gefordert.

Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —



2.3 Beispiel zu Ph12.2 Elektromagnetische Induktion (grundlegendes Niveau)

Das Erstellen gelungener Aufgaben benétigt viel Zeit. Die vielfaltigen Belastungen des Lehrerberufes zwingen dazu, die
eigene Arbeitszeit effizient einzusetzen. Es liegt also nahe, von der Vorarbeit anderer zu profitieren. Im nachfolgenden
Aufgabenset soll u. a. aufgezeigt werden, wie eine bereits vorhandene Aufgabe dem eigenen Unterrichtseinsatz angepasst
werden kann. Der Kontext (Entwicklung einer induktiven Ladestation fiir elektrische Zahnbirsten) ist dem bayerischen
Abitur 2017 entnommen, weitere Ideen wurden der Datenbank ,Lernaufgaben Sekundarstufe Il des Instituts zur Quali-
tatsentwicklung im Bildungswesen (IQB) entnommen’®. In dieser lassen sich Aufgaben nach gewlnschten Kompetenzbe-
reichen, Inhaltsbereich und weiteren Eigenschaften filtern. Selten werden sich die so gefundenen Aufgaben direkt in den
Unterricht einbauen lassen, eine Uberarbeitung hinsichtlich des Aufgabenumfangs, des zusitzlichen Materials und der
benotigten Versuchsgerate ist meist unabdingbar. Als Ideen- und Materialsammlung sind neben den Schulbtichern auch
die Sammlungen des IQB duBerst nutzlich."

Konfrontationsaufgabe:

Aufgabe 1: Eine elektrische Zahnburste wird auf einer Ladestation aufgeladen. Bei der Entwicklung des Handteils
einer Zahnbdrste und der Ladestation gilt es neben den technischen Anforderungen
auch Sicherheitsaspekte fur Geréate, die im Nassbereich des Badezimmers betrieben
werden, zu beachten.

Listen Sie in Partnerarbeit sinnvolle technische und sicherheitsrelevante Anforderungen
an ein solches System von Ladestation und Zahnburste auf und vergleichen Sie lhre
Ergebnisse mit denen, die im QR-Code gespeichert sind.

Die folgende Lern- bzw. Erarbeitungsaufgabe orientiert sich an der ersten Kompetenzerwartung des Lehrplans Ph12.2
(grundlegendes Niveau): , “Die Schilerinnen und Schuler identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu Induktionspha-
nomenen sowie Induktionsvorgangen in einer Spule, zu deren Bearbeitung sie das Induktionsgesetz und das Energieko-
nzept nutzen. Um Abhangigkeiten zwischen GréBen darzustellen bzw. Beziehungen herzuleiten und Strukturen in expe-
rimentellen Daten zu erkldren, kombinieren sie geeignete GroéBengleichungen und verwenden sachgerechte graphische
Darstellungen sowie graphische Integrationen und Ableitungen.”

Erarbeitungsaufgabe'

Aufgabe 2: | n der Jahrgangsstufe 10 haben Sie mit der Induktion bereits ein physikalisches Phdnomen kennen-
gelernt, welches die drahtlose Energietibertragung ermdéglicht, was beim Laden einer Zahnburste aus
Sicherheitsgriinden wichtig ist. Wiederholen Sie mindlich in Partnerarbeit die wichtigs- .
ten Grundlagen zur Induktion. Folgen Sie dann dem QR-Code zu einer Simulation, in Eﬁ@
der Sie die dort dargestellte Lampe mit Hilfe von Induktionsphéanomenen auf verschie- 1 L
dene Arten zum Leuchten bringen sollen. Beschreiben Sie fir jede dieser Spannungs- f_
erzeugungsarten moglichst genau die Anderung des Magnetfelds im Bereich der Spule Ei.
und bringen Sie das mit der erzielten Helligkeit der Lampe in Verbindung. E..

16  https://www.igb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekll/nawi_allg/physik/

17 Unter https://www.igb.hu-berlin.de/abitur/sammlung/naturwissenschaften/physik/ findet sich eine ahnlich gehaltene Sammlung von
Beispielaufgaben fur den landertbergreifenden Pool von Abituraufgaben. Diese kénnen oft direkt im Unterricht verwendet werden.

18 Zur Bearbeitung der Aufgabe werden ein mobiles Endgerat und eine Internetverbindung benétigt.
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Il Gute Aufgaben in den zeitgeméaBen Unterrichtsalltag integrieren

Aufgabe 3: Der Einfluss der Anderung der magnetischen Flussdichte auf die Induktionsspannung soll nun genauer un-
tersucht werden. Dazu wird eine Spule an einen Funktionsgenerator angeschlossen und die von der Spule
erzeugte magnetische Flussdichte (im Diagramm blau dargestellt) am Ort der zweiten Spule in einem Dia-
gramm dargestellt. Diese zweite Spule befindet sich im Inneren der felderzeugenden Spule, in ihr wird eine
Spannung induziert (im Diagramm rot dargestellt). Auch diese Spannung wird im Diagramm eingezeichnet.

a) ldentifizieren Sie die Zeitpunkte, bei denen Induktionsspannung (Uyg,) erzeugt wird, und beschreiben
Sie einen Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Verlauf der Induktionsspannung und der magneti-

schen Flussdichte.

iy, 005 I T 10

0.05

| -0

b) Erlautern Sie, dass bei einer magnetischen Flussdichte, die sich wie abgebildet verandert, zu jedem
Zeitpunkt eine Induktionsspannung gemessen werden kann.

0,05

Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —




2. Beispiele fur Lernaufgaben

¢) Vergleichen Sie nun die folgenden Diagramme mit dem aus Teilaufgabe b. Identifizieren Sie Unter-
schiede im Verlauf der magnetischen Flussdichte und erkldren Sie damit den Verlauf der Induktions-
spannung. Finden Sie die mathematische GroBe, mit der sich der Zusammenhang zum erzeugten
Wert der Induktionsspannung am geeignetsten beschreiben lasst, und untersuchen Sie, ob die Induk-
tionsspannung Uy,s proportional zu dieser GroBe ist.
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d) In einem weiteren Versuchsteil ergibt sich Uy~ 2. Hierbei beschreibt A die vom Magnetfeld durch-
setzte Flache der Induktionsspule. Beschreiben Sie Aufbau und Durchfiihrung eines Experiments, das
zu diesem Ergebnis fuhrt. Bereiten Sie zusammen mit ein bis zwei weiteren Personen aus lhrem Kurs
die Prasentation lhrer bisher erhaltenen Ergebnisse vor.

e) Formulieren Sie eine Vermutung zu einer weiteren GréBe, die Einfluss auf die Induktionsspannung
hat, und entwickeln Sie selbstandig ein Experiment, um diesen Einfluss zu Uberprifen. Fihren Sie das
Experiment — nach Rucksprache mit lhrer Lehrkraft — durch.

f) Fassen Sie abschlieBend alle Ergebnisse in einer Beziehung fiir die GroBe der erzeugten Induktions-
spannung zusammen.

Hinweis:

Die Formulierung des allgemeinen Induktionsgesetzes Unds™B8 H+B- T B A+A-B= ¢ bleibt aufgrund seines véllig
neuen Konzeptes und mit Blick auf den Umfang der Aufgabe dem Unterrichtsgesprach nach Teilaufgabe d vorbehalten.
In Teilaufgabe f muss durch die Auswahl des Experimentiermaterials oder die Anweisung, dass die Spule mit der groBten
Windungszahl stets zur Felderzeugung genutzt werden muss, sichergestellt werden, dass alle verwendeten Kombinationen
von Spulen zu RISU-konformen Spannungen fuhren.
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Ubungsaufgaben

Aufgabe 4: Elektroauto im Magnetfeld

Ein ,Tuftler” entwickelt zum Aufladen des Akkus eines Elektroautos wahrend der Fahrt folgende Idee:
Quadratische Permanentmagnete (Nordpol jeweils oben) sind in regelmaBigen Abstanden in die Fahrbahn
eingelassen. Vereinfachend soll angenommen werden, dass die Magnetfelder homogen sind und der
Bereich zwischen den Magneten feldfrei ist. Die magnetischen Krafte zwischen dem Fahrzeug und den
Magneten sollen vernachlassigbar sein. Unter dem Boden tragt das Fahrzeug dicht Uber der Fahrbahn eine
Rechteckspule der Windungszahl N = 400. Die Seitenldnge der Magnete, ihr gegenseitiger Abstand sowie
die Breite der Spule sind jeweils £ = 40 cm. Die magnetische Flussdichte betragt auf Hohe der Spule 8,0 mT.

l

Bewegungs- —
richtung
—

N it N\
l————— I
€ Tot
Position 1 Position 2 Position 3
0 s
Abbildung:

Spule in verschiedenen Positionen (iber der Fahrbahn (Blickrichtung von oben)

a) Mit einem Voltmeter kann eine zwischen den Spulenanschlissen auftretende Spannung U gemessen
werden. Der Wagen wird, beginnend von Position 1, mit konstanter Geschwindigkeit eine Strecke
von 1,60 m bewegt (siehe Abbildung). Skizzieren Sie qualitativ das s-U-Diagramm der Bewegung.

b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der das Fahrzeug tber einen Magneten fahren musste, damit
eine Spannung von 40 Volt induziert wird.

¢) Nun soll das Voltmeter durch einen aufzuladenden Akku ersetzt werden. Begriinden Sie, dass das
Laden des Akkus nur mithilfe eines weiteren Bauteils méglich ist.

Zur weiteren Ubung kann an dieser Stelle Aufgabe 2 der Aufgabengruppe 11-2 aus dem Abitur 2017 bearbeitet werden.



2. Beispiele fur Lernaufgaben

Transfer- und Syntheseaufgabe

Die Transfer- und Syntheseaufgabe greift die Grundidee aus der Konfrontations- und einer Ubungsaufgabe wieder auf und
schafft inhaltlich den Ubergang zum nachsten Lehrplaninhalt, der Erzeugung von sinusférmiger Wechselspannung:

Aufgabe 5: Im Handteil einer Zahnburste kann eine Induktionsspannung auch dadurch erzeugt werden, dass sie Uber
einer Ladestation, deren Spule mit Gleichstrom betrieben wird, hin- und her bewegt wird (grtiner Pfeil),
oder indem das Handteil immer wieder Uber der Ladestation von der Senkrechten in die Waagrechte und
umgekehrt (blauer Pfeil) gedreht wird.

Erlautern Sie die Vorgange bei dieser Art der Aufladung und schatzen Sie ab, wie effektiv diese Aufladung
auf Basis realistischer Annahmen gelingen wird.

Zahnbiirste

Akku
| 1
clektr. Schaltung

‘Kunststoff-
iz gehiuse

Eisen-
kern

sasanaasl

Ug(t)

Ladestation
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3. Diagnoseaufgaben

Diagnoseaufgaben treffen eine Aussage Uber die momentane Auspragung der Kompetenzentwicklung. Sie kénnen sowohl
Breite und Tiefe des erworbenen Fachwissens untersuchen als auch die Anwendbarkeit einer prozessbezogenen Kompe-
tenz prifen. Bei Josef Leisen' findet man folgende Anforderungen an Diagnoseaufgaben:

.Aufgaben zur Diagnose
e sind kurz und leicht auszuwerten,
e lassen Kompetenzstand und Vernetzungsgrad von Wissen erkennen,
* ermdglichen Aussagen Uber Lernfortschritte, Bearbeitungsstrategien und -geschwindigkeit,
* ermdglichen Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit, Gewissenhaftigkeit und Anstrengungsbereitschaft,
* bringen Schilerinnen und Schiler in einen angstfreien Lernraum und nicht in einen Leistungsraum”,

e bringen Schulerinnen und Schiler zum Handeln.

Der Diagnose kommt gerade im kompetenzférdernden Unterricht eine groBe Bedeutung zu. Neben der Moglichkeit einer
Ruckmeldung durch die Lehrkraft (als Resultat von Beobachtungen oder von Diagnoseaufgaben) oder durch Peer-Feedback
sollte auch die Selbstreflexion (z.B. mithilfe von Selbsteinschatzungsbogen) als Baustein im Diagnoseprozess seinen Platz
haben. Der Einsatz kann sowohl in digitaler Form als auch in Papierform erfolgen.

Will man Aussagen zur Bearbeitungsgeschwindigkeit erhalten, kann man z.B. strenge Zeitvorgaben machen und anschlie-
Bend den Grad und Umfang der Bearbeitung betrachten. Aussagen zu Gewissenhaftigkeit und Anstrengungsbereitschaft
erhalt man dagegen z.B. durch die Angabe zusétzlicher freiwilliger Aufgabenteile oder auch durch das Bereitstellen von
Aufgaben mit verschiedenen Schwierigkeitsgraden.

Diagnoseaufgabe mit WordCloud

Beim Eintrag in eine WordCloud (Teilaufgabe ¢) erscheint ein mClCht mir prObIeme

Buchstabe umso groBer, je 6fter er eingetragen wurde. Man
erkennt auf den ersten Blick die Dringlichkeit von Problemen
und kann z.B. bei ,groBen” Buchstaben unterstitzend ein-
greifen. Bei kleineren Buchstaben kénnen sich die Schulerin-
nen und Schuler aber auch innerhalb der Klasse Hilfe suchen

und sich so gegenseitig unterstitzen. O

Beispiel

,Die drei Freunde Anna, Robert und Franz wollen sich im Frei-
bad treffen. Alle drei missen mit dem Fahrrad von zu Hause
aus 25 Minuten zum Schwimmbad radeln.

Anna fahrt zunachst immer schneller, nach einiger Zeit verlassen sie die Krafte und sie fahrt immer langsamer. Robert
hingegen beginnt seine Fahrt gemutlicher, steigert nach einiger Zeit sein Tempo und fahrt dann mit konstantem Geschwin-
digkeitsbetrag.

vV a 1

a) Ordne den Bewegungen von Anna und Robert jeweils
den passenden Graphen zu.

b) Suche dir einen Graphen aus und beschreibe ihn.
Verwende dabei moglichst viele der vorgegebenen
Fachbegriffe passend:
steigen, fallen, konstanter Geschwindigkeitsbetrag,
konstante Beschleunigung, Strecke, Zeit, Geschwin-
digkeitsanderung

) Falls du Probleme bei der Bearbeitung einer Teilauf-
gabe hast: Frage deinen Sitznachbarn und trage den
Buchstaben der Teilaufgabe in der WordCloud ein.

19 Leisen (2011), S. 79



3. Diagnoseaufgaben

Hinweise:

Die in Teilaufgabe b vorgegebenen Fachbegriffe sollen bei der fachsprachlichen Formulierung helfen. Je nach Auswahl
des Graphen variiert der Anspruch an die Schilerinnen und Schuler, die Auswahl lasst ggf. RickschlUsse auf die Anstren-
gungsbereitschaft zu. Probleme werden als Ausgangspunkt fur gegenseitige Hilfe oder Unterstitzung genutzt. Bei allen
Diagnoseaufgaben kann zusatzlich der Aspekt der Bearbeitungsgeschwindigkeit bertcksichtigt werden, indem man jede
Teilaufgabe einzeln vorstellt und jeweils eine konkrete Zeitvorgabe macht.

Fachliche und fachsprachliche Diagnose kénnen in der vorliegenden Aufgabe getrennt voneinander erfolgen — dies soll
nun exemplarisch mit Hilfe von echten Schilerantworten genauer verdeutlicht werden. Es ist hierbei nicht erforderlich, bei
allen Lésungen der Schilerinnen und Schiler so ausfuhrliche Kommentare zu verfassen. Beispielsweise kdnnte man sich auf
besonders auffallige Lésungen beschranken und diese anonymisiert im Unterrichtsgesprach thematisieren.

Schuler A:

»Der 1. Graph besitzt zunachst eine konstante Beschleunigung welche nach Geschwindigkeitsanderung fallt und
das Objekt eine konstante Geschwindigkeit erreicht.”

Fachliche Analyse:
* zu Beginn der Bewegung ist die Beschleunigung annahernd konstant (richtig)

¢ nach Geschwindigkeitsanderung féllt die konstante Beschleunigung (falsch, entweder konstante Beschleunigung oder
nicht)

e das Objekt erreicht eine konstante Geschwindigkeit (falsch)

Fachsprachliche Analyse:

* Der erste Graph besitzt zunachst eine konstante Beschleunigung ...
(falsch, der Radfahrer erfahrt eine konstante Beschleunigung)

* nach Geschwindigkeitsanderung ...
(falsch, der Schuler erkennt, dass die Geschwindigkeit ab einem gewissen Zeitpunkt wieder abnimmt, formuliert dies
aber nicht passend)

Schulerin B:

».Graph 1: Zunachst steigert sich die Geschwindigkeit. Nach kurzer Zeit erreicht der Graph eine Geschwindigkeits-
anderung und die Geschwindigkeit fallt ab diesem Punkt.”

Fachliche Analyse:
e zundchst steigert sich die Geschwindigkeit (richtig, kdnnte aber genauer sein)
e erreicht der Graph eine Geschwindigkeitsanderung (falsch, die Geschwindigkeit verandert sich standig)
¢ die Geschwindigkeit fallt ab diesem Punkt (richtig)

Fachsprachliche Analyse:

* erreicht der Graph eine Geschwindigkeitsénderung (falsch, die Anderung des Vorzeichens der Beschleunigung wird als
Geschwindigkeitsanderung formuliert)

Schulerin C:

».Graph 1: Zunachst steigt die Geschwindigkeit und erreicht nach kurzer Zeit einen maximalen Wert (Beschleuni-
gungsphase). AnschlieBend nimmt die Geschwindigkeit durchgehend ab, d.h. es wird gebremst.”

Fachliche Analyse:
 korrekte Beschreibung des Bewegungsvorgangs
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Fachsprachliche Analyse:
e korrekte Verwendung der Fachsprache

Schuler D:

JFranz fangt gemutlich an steigert sich und fahrt dann mit konstanter Geschwindigkeit weiter.”

Fachliche Analyse:

* Franz fangt gemditlich an und steigert sich... (falsch, der Graph steigt zu Beginn relativ stark an, d.h. Franz beschleu-
nigt eher stark und dann immer weniger, bis die maximale Geschwindigkeit erreicht ist)

e fahrt dann mit konstanter Geschwindigkeit weiter (falsch, Geschwindigkeit nimmt immer weiter ab)

Fachsprachliche Analyse:
e fangt gemutlich an, steigert sich (falsch, Verwendung von Umgangssprache, keine geeigneten Fachbegriffe)
e fahrt dann mit konstanter Geschwindigkeit weiter (inhaltlich falsch, aber Fachsprache verwendet)

Concept Cartoons

Mit Hilfe von sogenannten Concept Cartoons lassen sich Vorstellungen von Schulerinnen und Schulern zu fachlichen
Zusammenhangen und letztendlich das Verstandnis daftir erkunden. Sie zeigen typischerweise mehrere Personen, die mit-
einander Uber eine Sache diskutieren. Im Zentrum steht die entsprechende Problemstellung (z.B. Alltagssituation, Grafik,
fachliche Frage). Die Aussagen der Personen stehen in Sprechblasen und kénnen sowohl korrekte als auch falsche Aussagen
enthalten. Im Gespréach sollen die Schulerinnen und Schuler dann auf Grundlage ihrer Vorstellungen die Aussagen prifen
und entsprechenden Argumente finden und formulieren.

Concept Cartoons eignen sich demnach besonders zur Ermittlung von Préakonzepten zu Beginn einer Unterrichtseinheit
aber auch zur Diagnose von sogenannten hausgemachten Fehlvorstellungen, die durch den Unterricht selbst aufgebaut
wurden.

Beispiel
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3. Diagnoseaufgaben

Concept Maps

Concept Maps (Begriffsnetze) veranschaulichen Beziehungen zwischen verschiedenen Begriffen. Im Unterschied zu Mind
Maps koénnen hier auch die Verbindungslinien beschriftet werden. Die Erstellung ist sowohl in Einzel- als auch in Partner-
oder Gruppenarbeit moglich. Werden mehrere Concept Maps zum gleichen Thema erstellt, bietet sich im Anschluss ein
Vergleich der Ergebnisse im Plenum an. Neben der Rickmeldung Uber fachliche Aspekte liefern Concept Maps zusatzlich
wertvolle Informationen Uber Bearbeitungsstrategien (z. B. durch die Anordnung der Karten oder durch Beobachtungen im
Entstehungsprozess). Der Einsatz kann sowohl in der Einstiegsphase (Vorwissen / Vorerfahrungen), als auch am Ende einer
Lernsequenz als Diagnoseinstrument erfolgen.

Die Schulerinnen und Schdler erhalten Kartchen mit Begriffen zum aktuellen Themenbereich, leere Kartchen oder auch
Karten mit noch unbekannten Begriffen. Ziel ist es, so viele Karten wie moglich zu verwenden. Die Erstellung kann auch
digital erfolgen.

Bei der abgebildeten Schilerlésung wurde die Karte ,Exponentielle Abnahme” nicht verwendet. Dieser Mangel sollte ent-
sprechend riickgemeldet werden, da die exponentielle Abnahme im Zusammenhang mit dem Zerfallsgesetz einen zentralen
Aspekt darstellt.

Beispiel:

Atomkern Heliumkerne Exponentielle Abnahme

Neutronen a-Strahlung Aktivitat

Altersbestimmung

Protonen B-Strahlung
Photonen y-Strahlung Strahlenbelastung

Elektronen Zerfall Nuklid
Positronen Halbwertszeit Isotop

Heliumkerne

oantotelen,

a-Strahlung

d',,
ekl "
ekl s
Protonen % V Neutronen

J] [f ZQ’Q‘JUL Atomkern Q\M
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\ Positronen
S et
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y-Strahlung K—J \ -
N Nuklid 2){
Photonen 3
Zerfall
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Ein weiteres Beispiel zur Jgst. 9 (Energie, Arbeit, Leistung in Alltagssituationen) findet man im LIS?.

Selbsteinschatzungswerkzeuge

Der Einsatz von Selbsteinschatzungswerkzeugen (z.B. Checklisten, Selbsteinschatzungsbdgen) hilft den Schiilerinnen und
Schilern ein besseres Bild tber ihre Starken und Entwicklungsfelder zu gewinnen. Dieses Bild kann zusatzlich mit Fremd-
einschatzungen (Lehrkraft, Peer-Feedback) abgeglichen werden. Die Schilerinnen und Schuler werden hierdurch aktiv zur
Reflexion ihrer Arbeitsprozesse und -ergebnisse angehalten und kénnen erkannte Defizite individuell aufarbeiten. Die Ab-
weichungen zwischen Selbst- und Fremdeinschatzung fallen erfahrungsgemaB bei den meisten Schilerinnen und Schulern
mit jedem ausgefllten Bogen geringer aus.

Die Auswertung der Ergebnisse liefert Aufschluss tGber den Ist-Stand jedes Einzelnen, sowie der gesamten Lerngruppe. Da-
riber hinaus erhalt die Lehrkraft eine Rtickmeldung Uber den Erfolg des eigenen Unterrichts und somit auch Anregungen
zur Unterrichtsentwicklung. Besonders schnell und elegant sind Werkzeuge, die der Klasse z.B. via QR-Code zuganglich
gemacht werden und mit dem privaten oder schulischen Endgerat schnell bearbeitet werden kénnen. So kann innerhalb
weniger Minuten ein schneller Uberblick tGiber das Antwortverhalten der Lerngruppe erreicht werden.

Bei der Erstellung muss auf eine kleinschrittige Vorgehensweise — nur eine Aussage pro Zeile — geachtet werden, da sonst
keine trennscharfen Einschatzungen maoglich sind. Insgesamt sollte jeder Bogen héchstens 10 Aussagen enthalten. Die
im Lehrplan ausgewiesenen Kompetenzerwartungen helfen beim Finden passender Aussagen. Zusatzlich ist auch eine Er-
weiterung mit Aufgaben maoglich, die zu den Aussagen passen. Diese werden nach der Selbsteinschatzung in Einzelarbeit
bearbeitet. Nach Abgleich mit der Musterlésung (z.B. Auslegen am Pult, QR-Code) kénnen die Schilerinnen und Schuler
ihr vorher getroffene Einschatzung tberprifen. Jeder Bogen kann zudem auch vor und nach einer schriftlichen Leistungs-
erhebung eingesetzt werden, wie das folgende Beispiel illustriert.

Beispiel

Der folgende Selbsteinschatzungsbogen wurde in der Jgst. 8 vor und nach einer schriftlichen Leistungserhebung eingesetzt.
Die Abstufung von 1 (gar nicht) bis 4 (sicher) wurde bewusst so gewahlt, um sich von den Ziffernnoten abzugrenzen.

Selbsteinschdtzungsbogen vor und nach einer Leistungserhebungen zur Mechanik
(Physik 8.3.2: ,Krafte und ihre Wirkungen”)

Kreuze an: 1 = gar nicht 2 = eher nicht 3 = eher schon 4 = sicher
Ich kann ...
1 2 3 4 1 2 3 4
1 ... die Begriffe Masse und Gewichtskraft unterschei-
den
2 | ... Kraftpfeile addieren
3 |- Krafte an der schiefen Ebene in ihre Komponenten
zerlegen
4 | ... den Tragheitssatz formulieren
5 | mit Hilfe des Tragheitssatzes und des Kraftegleich-
gewichts argumentieren
6 physikalische und auBerfachliche Argumente
identifizieren und unterscheiden
7 | die Bedeutung wichtiger Sicherheitssysteme im
Auto erklaren

20 Beispiel im LIS-Material zu , Energie, Arbeit, Leistung in Alltagstexten”. Online: https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformati-
onen-detailllis_live_isb.c.302151.de


https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen-detail/lis_live_isb.c.302151.de
https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen-detail/lis_live_isb.c.302151.de

3. Diagnoseaufgaben

Ich kann ...
1 2 3 4 1 2 3 4
8 | ... die Gewichtskraft berechnen
g bei einem Kraft-Dehnungs-Diagramm den
Hooke'schen Bereich identifizieren
10| kurze Texte mit physikalisch schlUssiger Argumen-

tation erstellen

Die Schulerinnen und Schiler erhielten den Selbsteinschatzungsbogen rechtzeitig (ca. 1 Woche) vor der Leistungserhebung
und fullten ihn im Unterricht aus (Zeitbedarf ca. 5 Minuten). AnschlieBend erfolgte eine Auswertung der Antworten mit
Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms.

Nach Herausgabe der Prifung wurde der Erwartungshorizont zunachst nicht besprochen oder ausgeteilt. Die Schilerinnen
und Schler fullten den Bogen mit Hilfe der korrigierten Arbeit im Unterricht nochmal aus und nutzten dabei die Kommen-
tare der Lehrkraft und die Angabe der erreichten Bewertungseinheiten. Erst im Anschluss erhielten sie eine Musterlésung.
Dieses Vorgehen veranlasste die Schilerinnen und Schiler, sich intensiver mit der eigenen Leistung auseinanderzusetzen
und mdgliche Abweichungen zwischen Selbst- und Fremdwahrnehmung zu erkennen. Auch diese Einschatzung wurde

ausgewertet.
Selbsteinschdtzungsbogen vor der Leistungserhebung Selbsteinschatzung nach der Leistungserhebung
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 | 8 9 10
HlE2 m3 m4 Hl m2 m3 m4

Die Auswertung nach der Herausgabe zeigt hier, dass sich bei vielen Items der ,griine Bereich” vergréBert hat. Dies kénnte
z.B. an einer falschen Einschatzung vor der Priifung oder auch an der Wiederholung der ,roten” Bereiche vor der Prifung
gelegen haben.

Eine regelmaBige Anwendung dieses Verfahrens starkt die Selbsteinschatzungsfahigkeit der Schilerinnen und Schiler und
kann mehr Akzeptanz bei der Bewertung von Leistungserhebungen schaffen.
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4. (Neue) Moglichkeiten fur Leistungsaufgaben

Die gymnasiale Schulordnung erlaubt bei kleinen Leistungsnachweisen viele unterschiedliche Prafungsformate. Aber
auch im gewohnten Rahmen von Kurzarbeit, Stegreifaufgabe und Schulaufgabe bieten sich alternative Moglichkeiten zur
Konzeption von Prifungsaufgaben. Die klassischen Moglichkeiten bilden den Schwerpunkt dieser Handreichung, da sie im
Schulalltag dominieren. Aber auch andere Formate sollen hier beispielhaft als Anregung aufgezeigt werden.

Versuchsprotokoll?!

Im zeitgemaBen Physikunterricht spielen prozessbezogene Kompetenzen eine wichtige Rolle. Diese sollten sich auch in
Leistungsaufgaben wiederfinden. Eine Mdglichkeit zur Integration des Experiments in eine Priifung ist beispielsweise die
Protokollierung eines Versuches, den die Lehrkraft vor (oder wahrend) der Priifung vorfihrt. Die Schilerinnen und Schiler
dokumentieren diesen (ganz oder teilweise, im Rahmen des zuvor eingelibten Schemas) und interpretieren die Versuchsda-
ten. Bei dieser Prifungsform sind eine Reihe spezieller Anforderungen zu beachten:

e Ist der Versuch von allen Platzen aus gut zu sehen? Oft sind Dokumentenkameras oder Tablets hilfreich, es lassen
sich aber auch Versuche finden, die nicht auf Kameras angewiesen sind. Es sollte vorher geprtift werden, ob der Ver-
such langsam genug ablauft, um alle Veranderungen gut zu erkennen.

e Kann der Versuch wiederholt werden? Sollte das Experiment nicht gelingen, muss es nochmals durchgefuhrt wer-
den. Es muss gentigend Versuchsmaterial vorhanden sein und der Zeitaufwand fuir den Versuch darf nicht zu hoch sein.
Um eine individuelle Bearbeitungsreihenfolge zu ermoglichen kann das Experiment gegen Mitte der Priifung ein zwei-
tes Mal gezeigt werden, dazu kann auch ein Video des Originalversuchs dienen.

e Sind die Prafungsbedingungen klar kommuniziert? Z.B. sollte geklart werden, ob wahrend des Versuches proto-
kolliert werden darf oder nicht.

e Ist das Versuchsergebnis eindeutig? Das ausformulierte Ziel des Versuchs muss Klarheit bieten, um ein zielgerichte-
tes Bearbeiten der Prifungsaufgabe zu ermoglichen.

Das Versuchsprotokoll wird beginnend mit dem Unterricht in Natur und Technik in der Jgst. 5, aber auch in Chemie und
Physik immer wieder gelibt und weiter verfeinert. Hier ist offenkundig, dass eine enge Zusammenarbeit der naturwissen-
schaftlichen Fachschaften unabdingbar ist. Auch zum Fach Deutsch kénnen Ankniipfungspunkte gefunden werden. Uber
die Art der im Deutschunterricht zu erstellenden Texte gibt es verschiedenste schulinterne Ubereinkiinfte, die Kompeten-
zerwartung 3.1 des Lehrplans Deutsch der Jgst. 10. fuhrt das ,[V]erfassen eigenstandig strukturierte Mitschriften, z. B. von
Diskussionen oder Prasentationen, ggf. in formalisierter oder standardisierter Form” auf. Hier konnen Absprachen helfen,
dass das (Versuchs-)Protokoll in jedem Fach auf vergleichbare Weise vermittelt wird.

Beispiel fur die Einbindung eines Versuchs in einen groBen schriftli-
chen Leistungsnachweis:

Deine Lehrkraft fuhrt dir einen Versuch auf dem Overheadprojek-
tor vor. Schau ihn dir zunachst aufmerksam an und bearbeite
dann die folgenden Aufgaben:

a) Beschreibe die Versuchsdurchfiihrung.
b) Beschreibe deine Beobachtung.
) Erklare deine Beobachtung unter physikalischen Gesichtspunkten.

Der Versuch besteht darin, dass zwei Glasschalen mit jeweils einem Zu-
ckerwdrfel per Dokumentenkamera oder Overheadprojektor projiziert
werden. Die eine Glasschale wird vorsichtig mit kochendem Wasser
(am besten bereits vor der Prifung erhitzen) gefullt, die andere mit
kaltem Wasser. Es ist gut zu sehen, wie der Wurfelzucker im kalten
Wasser kaum zerféllt, der im warmen Wasser zerfallt schnell und l6st
sich bald auf.

21 Hier wird unter einem Versuchsprotokoll der komplette Satz aus Fragestellung, Versuchsaufbau, Versuchsdurchfihrung, Messergeb-
nis / Beobachtungen, Auswertung und ggf. Schlussfolgerung verstanden. Vgl. auch https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinfor-
mationen-detail/lis_live_isb.c.76423.de
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Schulerexperiment

Auch die Versuchsdurchfiihrung selbst kann Bestandteil einer (praktischen) Leistungserhebung sein. Auch hier missen
die Bewertungskriterien den Pruflingen vorab bekannt sein. Es ist nicht zwingend, stets die ganze Klasse in die Benotung
einzubeziehen. Die Schulerinnen und Schuler fhren einen Versuch zu einer konkreten Fragestellung durch, der (ganz oder
in Teilen) nach einem vorgegebenen (und vorher eingetibten) Schema protokolliert wird. Je nach Jahrgangsstufe und Lern-
bereich ist die Selbstandigkeit mehr oder weniger groB, sie haben die Moglichkeit, sich wéhrend des Versuchs mit Fragen
zur Versuchsdurchfiihrung an die Lehrkraft zu wenden. Mégliche Bewertungskriterien sind:

e Beherrschung spezieller Messmethoden (z. B. Kalibrieren eines Kraftmessers, Techniken zur Verringerung von Feh-
lerquellen bzw. Messungenauigkeiten, Umgang mit Strom- und Spannungsmessern), Kenntnis von Sicherheitsregeln
beim Experimentieren

e Eigenstandigkeit in der Durchfihrung

* Kooperationsformen bei Experimenten in einer Kleingruppe

Nicht jede Aufgabe (z.B. Erarbeitungsaufgabe) eignet sich zur Benotung, analog ist dazu auch nicht jedes Schilerexperi-
ment geeignet. Wie bei anderen kooperativen Arbeitsformen kann naturlich nur die individuelle Schilerleistung und keine
Gruppenleistung bewertet werden. Fir bewertete Schilerexperimente sollten die folgenden Fragen auf alle Félle positiv
beantwortet werden:

e st ausreichend Versuchsmaterial vorhanden?

e Kennen die Schilerinnen und Schiler alle ndtigen Experimentiermethoden und konnten sie diese in anderen Expe-
rimenten bereits Gben?

e Ist die Fragestellung eindeutig und lasst dennoch einen, der Jahrgangsstufe angemessenen, Spielraum in der Bear-
beitung?

e Kann der Versuch mit dem eingetbten Schema zur Durchfihrung, Dokumentation und Auswertung bearbeitet
werden?

e Lassen sich in kooperativen Arbeitsformen Einzelleistungen gentigend scharf voneinander abgrenzen und ist die
von der Lehrkraft angedachte Aufteilung der Arbeiten am Experiment so generisch, dass alle Pruflinge tatsachlich eine
bewertungsfahige Aufgabe haben?

WeiterfUhrende Hinweise zur Bewertung der Experimentalkompetenz finden sich in IV.2.1.

Beispiel

Im folgenden Beispiel aus der Jgst. 7 erhalten die Schilerinnen und Schiler eine Taschenlampe, die zwischen den drei Far-
ben Rot, Griin und Blau sowie weifem Licht umschalten kann. Sie bekommen eine Zitrone und einen griinen Apfel, den un-
ten abgebildeten Forschungsauftrag und ein teilausgefulltes, vorgefertigtes Versuchsprotokoll. In der Vorstunde haben sie
rote, grine und blaue Bauklttze mit dieser Taschenlampe untersucht und aus den Ergebnissen gefolgert, dass weiBes Licht
alle Farben enthalt. Dabei wurde auch die Tabellenform als eine Moglichkeit zur Dokumentation von Ergebnissen verwen-
det. Die einzelnen Abschnitte des Versuchsprotokolls wurden bereits seit Anfang des Schuljahres immer wieder trainiert.

Da fur die Versuchsbeschreibung, fur eine Skizze des Aufbaus und fur die Auswertung bzw. Erkenntnis im vorgefertigten
Versuchsprotokoll der entsprechende Platz vorgesehen ist, erleichtert dies den Schulerinnen und Schulern auch die Ein-
schatzung des erwarteten Umfangs bei den einzelnen Punkten.
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Forschungsauftrag: 2

Aus der letzten Stunde weiBt du, dass die drei Taschenlampenfarben zusammen weifBes Licht ergeben. Heute sollst du
erforschen, warum manche Gegenstande in anderen Farben als den Grundfarben erscheinen kénnen. Das Versuchspro-
tokoll ist bereits zum Teil ausgefullt. Untersuche die Zitrone und den Apfel im Taschenlampenlicht und vervollstandige
das Versuchsprotokoll gemaB unserer Regeln.

Hinweis: Erganze bei den eingetragenen Beobachtungen, zu welchem Obst sie gehéren.

Licht und Farbe bei Lebensmitteln

Ziel/Fragestellung: Wir untersuchen, warum Gegenstande in anderen Farben als den Grundfarben (rot, grin, blau)
erscheinen kdnnen.

Aufbau und Durchfuhrung

Beobachtung

rotes Licht

blaues Licht

grines Licht

weiBes Licht = rot + blau + griin

Hinweis: Verwende zum Ausfillen der Tabelle die Begriffe ,hell”, ,etwas hell” und , dunkel” sowie Angaben zur
Farbe.

Ergebnis

Laborbuch

In einem Laborbuch wird Uber einen langeren Zeitraum eine Unterrichtseinheit protokolliert, die von der Kombination
mehrerer Versuche getragen wird. Hierbei kann ein einzelnes Protokoll (oder mehrere) auch separat bewertet werden. Das
Laborbuch bietet die Moglichkeit abzupriifen, ob die Schilerinnen und Schiiler einen einzelnen Versuch in einen gréBeren
Kontext setzen kdnnen. So lasst sich z.B. aus der Beobachtung, dass eine Diode ohne Vorwiderstand an einer 9V-Batterie
durchbrennt die Frage nach der GréBe der bis dahin noch nicht bekannten Schwellenspannung,sowie dem Widerstand der
Diode ableiten und im Laborbuch dokumentieren. Im Anschluss an das Untersuchen der Diodenkennlinie (Ph10 Lernbereich
5.1) bietet es sich an, das Verhalten von Transistoren erarbeiten. Im passenden Versuch kann ein Verweis auf die Schwellen-
spannung der Diode erfolgen. Die Einbettung der Einzelversuche in eine groBere Fragestellung und das Herausarbeiten neu-
er Fragestellungen kann hier genauso bewertet werden wie z. B. ein zusammenfassendes Restimee Uber mehrere Versuche.

Moderne Formate der Wissen(schaft)skommunikation

Das Aufbereiten und Austauschen von Informationen wurde in den letzten Jahren verstarkt als wesentlicher Kompetenzbe-
reich in den Blick genommen. Dabei geht es darum, Inhalte ziel- und adressatengerecht (d.h. auch fur andere Adressaten
als die Fachlehrkraft oder die eigene Klasse) in auBerunterrichtlichen Kontexten zu vermitteln. Diese Zielsetzung lasst sich
mit den nachfolgend vorgestellten Aufgabenformaten besonders gut umsetzen. Die Minute Speech zwingt Schilerinnen
und Schdler sich bei der Zusammenfassung eines Themas auf einen Punkt zu konzentrieren und ihn in einer bewusst knapp
begrenzten Redezeit darzustellen. Die darin steckende Priorisierung gelingt dann, wenn das Thema tiefgehend verstanden
wurde.

22 Hinweis: In dieser Handreichung wurden in der Aufgabe Leerrdume zum Ausfullen weggelassen.



Eine langere Version der Minute Speech stellt der sogenannte Science-Slam dar. Hierbei wird ein Thema vor einem Pu-
blikum dargestellt, bei welchem kein Vorwissen bezlglich der Inhalte vorausgesetzt wird. Der Science-Slam hat als Ziel,
Wissen komprimiert, kreativ und angepasst an das Zuhorerniveau zu vermitteln. Dies kann z.B. in einer Schulpause oder
einem Projekttag mit Eltern oder anderen Schilerinnen und Schilern geschehen. Diese Prasentationsform stellt besondere
Anforderungen an die adressatengerechte Darstellung, da Grundlagen zunachst gelegt oder durch Analogienbildung er-
klart werden mussen, um dann daraus neue Informationen zu erschlieBen. Hilfreich ist, dass zahlreiche (gute und schlechte)
Beispiele im Internet zu finden sind.

Erklarvideos bieten die Moglichkeit, kommunikative Kompetenzen abzuprifen, ohne dabei das Sprechen vor einer Grup-
pe in den Vordergrund zu stellen. Diese Videos kénnen zum Abschluss einer Lerneinheit erstellt werden und kénnen bei
genigender Qualitat und fachlicher Korrektheit den Schiilerinnen und Schilern auch im Nachhinein zur Stoffwiederholung
dienen.

Allen drei genannten Beispielen ist gemeinsam, dass die Leistungsbewertung nicht alle denkbaren Kriterien umfassen muss.
Gerade bei mehrfachem Einsatz dieser Aufgabenarten ist es denkbar, dass jedes Mal ein anderer Schwerpunkt gelegt wird,
z.B. einmal die Vortragsart und ein anderes Mal die fachliche Aufbereitung des Themas. Das muss nattrlich vorab entspre-
chend mitgeteilt worden sein.
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[l Erstellen von schriftlichen Prifungsaufgaben

1. GuUtekriterien fur schriftliche Prifungsaufgaben
1.1 Eine Checkliste als Hilfsmittel

O Der Lehrplan und alle Kompetenzbereiche werden berucksichtigt:

— Die Einschatzungsmatrix (s. lll.1.2) kann helfen, Liicken oder Dopplungen in der Abdeckung der Kompetenz-
bereiche zu erkennen. Jeder Kompetenzbereich (Modelle und Experimente nutzen, Erkenntnisse gewinnen,
Kommunizieren, Bewerten) soll Gbers Schuljahr hinweg gesehen in mindestens einem Leistungsnachweis
auftauchen. Das muss aber selbstverstandlich nicht in jeder einzelnen Priifung so sein und muss nattrlich
entsprechend im Unterricht bertcksichtigt werden. Unterschiedliche Lernbereiche eignen sich unterschiedlich
gut fur die jeweiligen Kompetenzbereiche, entsprechend sollten sie in den Priifungen platziert sein (die Kompe-
tenzmatrizen zum Lehrplan kénnen helfen, die im Lehrplan angesprochenen Kompetenzbereiche schnell zu
identifizieren, s. I1I.1.2 und I.2).

— Die im Lehrplan angesprochenen Kompetenzen und Inhalte sind Gberwiegender Schwerpunkt der Prifung.
Im Rahmen des Freiraums, den der Lehrplan bietet, sind vereinzelt auch dartber hinaus gehende Inhalte még-
lich, soweit sie im Unterricht behandelt wurden.

O Physikalisches Verstandnis wird Uberprift, nicht reine Wissensabfrage:

— Damit Aufgaben zu den Kompetenzerwartungen des Lehrplans passen, wird ein wesentlicher Anteil der
Bewertungseinheiten ,ohne Rechnen” erreichbar sein.

— Typische Arbeitsweisen der Physik kommen adédquat vor (Umgang mit Messwerten und Messungenauigkeiten;
Umgang mit Einheiten; Modellierung; Planung von Experimenten ...)

— Begrundungen werden verlangt, z. B. mit Rickgriff auf die entsprechenden physikalischen Gesetze.

0 Es wird nicht immer nach gleichem ,,Schema” vorgegangen:

— Lésungsmethoden sind variantenreich: verbale Beschreibungen, Erklarungen und/oder Bewertungen; Arbeit
mit Diagrammen; qualitative Betrachtungen; Berechnungsaufgaben etc.

— Bezlige zu Technik oder Umwelt bzw. zu anderen Anwendungskontexten kommen vor:
e Einstieg kann die physikalische Untersuchung einer Anwendungs-/Alltagssituation sein.
e Abrundung kann der Ausblick auf eine Anwendung in der Technik sein.

¢ ein Anwendungsbezug muss fiir die Schilerinnen und Schuler leicht erfassbar sein (z.B. weil er direkt aus
ihrer Lebenswirklichkeit stammt, aus dem Unterricht bekannt ist oder mithilfe von mitgelieferten Materialien/
Texten erschlieBbar ist).

e Experimente (auch Gedankenexperimente) kénnen aufgegriffen werden; auch solche, die aus dem Unterricht
bekannt sind.

— Offenere Aufgabenstellungen sind dabei, die eine differenzierte Beurteilung der Leistung erlauben.

[0 Gute Losbarkeit fur die Schulerinnen und Schuler ist gegeben:

— Mit leichten Teilaufgaben beginnen, damit ein guter Einstieg moglich ist; eine Fehlleistung — vor allem am An-
fang — sollte die weitere Bearbeitung nicht erschweren.

— Auf mehrere Teilaufgaben aufteilen (nicht zu viele Arbeitsauftrage pro Teilaufgabe), aber nicht zu kleinschrit-
tig — der Lésungsweg soll nicht in unnotiger Weise vorgegeben werden (mit aufsteigender Jgst. sind groBere Ein-
heiten adaquat); diese Teilaufgaben bauen inhaltlich und hinsichtlich der Anforderungen sinnvoll aufeinander auf.

— Jede Teilaufgabe sollte unabhangig bearbeitbar sein, daftir ggf. Zwischenergebnisse oder Ersatzwerte angeben.
— Aufgaben passen zu den Erarbeitungs- bzw. Ubungsaufgaben des Unterrichts.
— Umfang und Anspruchsniveau passen zur Lerngruppe und zur Bearbeitungszeit.

— Alltagswissen kann eine Rolle spielen — dartiber hinaus gehende, spezifische Kenntnisse aus anderen Fachern
sind nicht erforderlich.
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— Das Layout ist angemessen und motivierend, Ubersichtlich und nicht Gberladen.
— Zugelassene Hilfsmittel werden angemessen berticksichtigt (Taschenrechner, Formelsammlung).

— Messungenauigkeiten sind adaquat bericksichtigt, die Angabe konkreter Zahlenwerte fur Rechnungen erfolgt
mit sinnvoller Genauigkeit.

O Klare, verstandliche und hilfreiche Formulierungen werden verwendet:

— Ausnahmslos Formulierung mit Operatoren (s. Ill.1.3, vgl. Bildungsstandards), dabei sollten ,verkappte W-
Fragen” moglichst vermieden werden (s. IIl.1.3).

Eindeutige, maglichst kurze Formulierungen in Fachsprache.

Die fachliche Korrektheit der Sprache ist altersgemaf und fuhrt nicht zu Verstandnishirden.

Formulierungen und Wortschatz orthographisch und grammatikalisch korrekt, ohne vermeidbare sprachliche
Hurden und deshalb auch fur Schilerinnen und Schuler nichtdeutscher Muttersprache verstandlich.

Die Aufgabenstellungen sind ausgewogen hinsichtlich aller Schilergruppen, z.B. hinsichtlich des Geschlechts.

[0 Die Zuordnung der Bewertungseinheiten (BE) pro Teilaufgabe ist passend:

— Stimmig zu Anforderungsniveau und Komplexitat der Teilaufgaben (kein reines Abzahlen erforderlicher L6-
sungsschritte oder erforderlicher Wissensbausteine) und Bearbeitungszeit (Aufwand fir die Schilerinnen und
Schuler wird auch bericksichtigt).

— Auch fur die Verwendung korrekter fachsprachlicher Formulierungen und fir stimmige Argumentation
werden BE vorgesehen.

— BE sind in der Regel bei jeder Aufgabe abgedruckt.

O Gute Korrigierbarkeit ist gegeben:

— Bei komplexeren Anforderungen kénnen ggf. nur Teilaspekte gefordert werden (beispielsweise kann man nur
Ausschnitte aus einem Bewertungsprozess abfragen, etwa die Unterscheidung physikalischer und nichtphysikali-
scher Argumente, oder man fordert nur einen Ansatz und verzichtet auf Durchfiihrung der Rechnung).

— Uberlegtes, aber flexibles Bewertungsschema, das Transparenz schafft.

Diese Checkliste ist nicht als Sammlung von Vorgaben zu verstehen. Sie soll auf einige wichtige Punkte hinweisen, die im
Regelfall fir eine gelungene Prifungsaufgabe nétig sind. Ziel sind anspruchsvolle und interessante Aufgaben, die mit im
Unterricht erworbenen Kompetenzen gut lésbar sind. Aufgaben missen immer zur konkreten Unterrichtsgestaltung
passen — wie alle ,gelungenen Musterbeispiele” ist auch diese Checkliste stets vor diesem Hintergrund zu beurteilen.
Bei klassentbergreifenden Leistungsnachweisen muss auch der Unterricht entsprechend abgestimmt und gemeinsam
vorbereitet werden. Um Schiilerinnen und Schilern faire Voraussetzungen in der Abiturprifung zu schaffen, muss der
Unterricht bereits ab der Mittelstufe die gemaB Lehrplan anzustrebenden Kompetenzen exakt abbilden. Aufgaben mit um-
fassenderem bzw. separatem Materialteil dirfen nicht erst in der Oberstufe Eingang in Leistungsnachweise finden.

Kompetenzorientierter Unterricht nach dem LehrplanPLUS setzt auf die Progression der Inhalte ebenso wie auf die Progres-
sion aller (prozessorientierten) Kompetenzen. Daher wird der Gedanke von , Grundwissensaufgaben”, die primar ,alte
Inhalte” abfragen, dadurch ersetzt, dass wiederkehrend auf bereits erworbene Kompetenzen (in allen Kompetenzberei-
chen) zuriickgegriffen wird.

37



Hinweise zur sprachlichen Entlastung von Texten

Die Schilerinnen und Schdler sollen im Laufe ihrer Gymnasialzeit Sprachkompetenz erwerben. Die Beherrschung der
deutschen Sprache ist Voraussetzung fur schulischen Erfolg und der Aufbau von Sprachkompetenz ist eine zentrale
Aufgabe aller Facher. Auch das Fachprofil Physik spricht davon, dass zur exakten Beschreibung von Naturvorgangen
der sichere Umgang mit der deutschen Sprache und der Fachterminologie unabdingbar ist. Begrenzt wird dieser Auf-
trag allerdings — insbesondere in Priafungssituationen — dann, wenn die Priflinge aufgrund mangelnder Sprachfer-
tigkeiten gar nicht dazu kommen, ihre physikalischen Kompetenzen beweisen zu kénnen. Um die Balance zwischen
dem anzustrebenden Sprachniveau und den Voraussetzungen der Schilerinnen und Schuler aus bildungsfernen
Familien oder aus anderssprachigem Umfeld zu finden, sollten die Lehrkrafte sensibel darauf achten, vermeidbare
Stolpersteine aus dem Weg zu raumen.

Dabei konnen beispielsweise folgende Ratschlage helfen:?

— Auf den Wortschatz und die Lebenswirklichkeit der Schiilerinnen und Schiiler achten (nicht alle kennen ,,Rodel”
oder ,Gardinen” ...), moglicherweise unbekannte Worter — wenn sie nétig sind — ggf. in Klammern oder als FuB-
note kurz erlautern.

— Bei der verwendeten Begrifflichkeit bleiben, nicht nur aus stilistischen Grtinden variieren (und z.B. einmal , Schlit-
ten”, einmal ,,Rodel” sagen).

— Texte durch Absatze strukturieren, ggf. wichtige Passagen hervorheben.

— Verben haufig im Aktiv nutzen. Partizipialkonstruktionen, Genitiv, zusammengesetzte Worter sparsam und Uber-
legt einsetzen.

— Eine Abbildung kann helfen, die Inhalte auch bei geringer Sprachkompetenz zu verstehen.

1.2 Die Einschatzungsmatrix schafft Uberblick
Physik Schulaufgabe Mechanik

Kompetenzbereiche — Anspruchsniveau

Aufg. BE Schwerpunkte Anspruchsniveau
Nr. der Kompetenzbereiche -
=
c £y
N c j=a=
2 2 2 < % c S £
5 - 2 g N 5 o5
@) £ < = it c D
S E < g 5 g T g I 1l
SE | 2§ £ g | £5
>3 i ] =
o hV4
)
1a 3
b 4 4 4
C 2 2
2a 3 3
b 3 3 3
C 5 5
d 2 2
e 4 1 3
26 11 5 8 2 10 7 15 4

23 angelehnt an Abshagen (2015)



Fur eine ausgewogene Berlcksichtigung der verschiedenen Kompetenz- und Anforderungsbereiche kann die hier dar-
gestellte Einschatzungsmatrix wertvolle Dienste leisten. Dabei werden die zu vergebenen Bewertungseinheiten (BE) den
einzelnen Kompetenzbereichen zugeordnet. Es ware ein zu hoher Anspruch, bei der Zuordnung ,die objektiv richtige
Losung” treffen zu wollen, die Ergebnisse sind nicht immer eindeutig — erst recht, wenn sie in der Praxis unter vertretbarem
Zeitaufwand gefunden werden sollen. Ein pragmatischer und praktikabler Umgang mit der Einschatzungsmatrix wird im
Folgenden erlautert und in Abschnitt ll.2 an mehreren Beispielen kommentiert vorgefuhrt.

Die Grundidee dieser Matrix ist der Abgleich der konkreten Priifung mit entsprechenden , Leitideen”, wie eine gute Prifung
ausgestaltet werden sollte:

1) Verteilt man die erreichbaren BE auf die zutreffendsten Kompetenzbereiche, wobei man sich aus pragmatischen Griinden
pro Teilaufgabe auf einen oder maximal zwei Kompetenzbereiche beschranken sollte, so werden Schwerpunkte der Ge-
samtarbeit und ggf. Licken in der Abdeckung der Kompetenzbereiche sichtbar. , Leitidee” ist der Lehrplan.

Ein Uberblick Uber die in den Bildungsstandards im Fach Physik fir die Allgemeine Hochschulreife definierten Kompe-
tenzbereiche, nach denen sich auch der LehrplanPLUS richtet, findet sich mit Erlduterungen in Kapitel 1.2, ebenso ein
Beispiel fur eine Kompetenzmatrix zu den Kompetenzerwartungen des LehrplanPLUS. Durch einen Abgleich der Mat-
rizen ist ersichtlich, ob die Schwerpunktsetzung der Prifung mit der des Lehrplans korrespondiert. Insbesondere wenn
eine Prufung ausschlieBlich den Bereich Modelle und Experimente nutzen abdeckt, ist sie unzuldnglich.

Typische Fehleinschatzungen zum Bereich Kommunizieren:

Die folgende Aufgabe fragt trotz der geforderten Textproduktion nicht nach kommunikativen Kompetenzen im Sinne
der Bildungsstandards:

»INach der Erfindung des Lasers 1960 wusste man zundchst nicht so richtig, wozu die neue Erfindung eigentlich gut
sein sollte. Der Erfinder des Lasers, Ted Maiman, sagte daher 1964: »Der Laser ist eine L6sung auf der Suche nach
einem Problem«. Nennen Sie ein Anwendungsbeispiel des Lasers und erldutern Sie den technischen Fortschritt, der
dabei durch die Verwendung des Lasers erzielt wurde.”

Das ware anders, wenn beispielsweise ein klarer Adressatenbezug gefordert wird (wenn das z. B. fir einen Schuler-
zeitungsbeitrag fur jingere Schulerinnen und Schiler aufbereitet werden soll), oder wenn relevante Informationen
erst aus einer Quelle erschlossen werden mussen.

In einer weiter unten naher betrachteten Abituraufgabe (s. Il.1.4) wird zunachst die Radioaktivitat des in Kalium-
diinger enthaltenen Betastrahlers thematisiert. Die abschlieBende Aufgabe ,Stellen Sie zwei Verhaltensregeln beim
Umgang mit dem Kaliumdunger auf einem FuBballplatz auf und begrtinden Sie diese.” beinhaltet die Notwendigkeit,
sach- und adressatengerecht zu formulieren, und deckt deswegen kommunikative Kompetenzen ab.

Bei der Aufgabe (s. IIl.2.1) , Erlautere mithilfe des zweiten Newton'schen Gesetzes, dass die Gefahr durch den
Vorschlag (...) reduziert wird, und gib einen weiteren sinnvollen Losungsvorschlag an.” sind deshalb kommunikative
Kompetenzen angesprochen, da vor der Erstellung der physikalischen Argumentation erst Informationen aus einem
Zeitungstext erschlossen werden missen.

2) Die Bilanz, wie viele BE durch Rechnungen und quantitative Untersuchungen erreichbar sind, soll einen zu hohen
rechnerischen Anteil verhindern. Die dahinterstehende , Leitidee”, dass ein wesentlicher Anteil der BE ,,ohne Rechnen”
erreichbar sein sollte, folgt aus den Kompetenzerwartungen und der Gesamtanlage des Lehrplans und zeigt sich auch
in der Gestaltung der Abiturprifung.

3) Anhand einer groben Einstufung jeder Teilaufgabe in ein Anspruchsniveau erkennt man die Passung zur entsprechen-
den ,Leitidee”, wie sie in den Bildungsstandards formuliert sind: Der Schwerpunkt soll im mittleren Bereich liegen,
daneben sollen mehr leichte Aufgaben als solche auf erhéhtem Niveau vorkommen.

Eine objektive Einstufung des Anspruchsniveaus musste sehr viele Dimensionen von Schwierigkeit gleichermaBen be-
rlcksichtigen. Es ist nicht moglich, diese unterschiedlichen Gesichtspunkte in ein Bewertungsraster zu pressen. Einzelne
Komponenten der , diagnostischen Kompetenz” der Lehrkrafte zu unterscheiden und Zusammenhénge zwischen ihnen
zu bestimmen, wird seit Jahrzehnten intensiv erforscht. Es zeigt sich dabei durchgehend, dass mit zunehmendem fach-
lichem und fachdidaktischem Wissen sowie mit groBerer Berufserfahrung die Urteilsgenauigkeit der Lehrkraft wachst.?*

24 Ostermann et al. (2019)
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Interessanterweise haben Zeitdruck und Stress signifikant negative Auswirkungen auf die Urteilsgite.?> Vereinfacht
gesagt ist folglich bei ausreichender Erfahrung eine abgewogene ,Bauchentscheidung” der Lehrkraft ein praktikabler
und zumeist tragfahiger Ansatz zur Einstufung der Schwierigkeit.

Bei der Einstufung sind das Alter der Schilerinnen und
Schuler und die bereits erworbenen Kompetenzen zu be-
ricksichtigen. Exemplarisch kann man an den Bewertungs-
Kompetenzen gut nachvollziehen, wie die altersgerechte
Progression vom reinen Zuordnen von Argumenten zum
entsprechenden Sachbereich bis hin zur nachvollziehba-
ren eigenstandigen Bewertung (Nutzwertanalyse) mithilfe
einer gewichteten Entscheidungstabelle aussieht. Das An-
spruchsniveau einer Aufgabe muss demensprechend vor
dem Hintergrund der bereits angeeigneten Kompetenzen
betrachtet werden. Eine Aufgabenstellung wie ,Markiere
im Leserbrief alle physikalischen Argumente blau, alle nicht-
physikalischen Argumente grin” ist aus Sicht einer héhe-
ren Jgst. auf Niveau | einzuordnen. Fur die Schiilerinnen und Schiler einer niedrigen Jgst. ist sie aber nicht nur als nétiger
Zwischenschritt beim Aufbau komplexerer Kompetenzen auch in Prifungen unbedingt sinnvoll, sie ist — unter anderem
wegen Begriffen im Uberlappungsbereich (wie z.B. ,Ldrm*”) — bei niedriger Erfahrung auf Anspruchsniveau lI.

Bewertungsprozess:

Kriterien-
bereiche

Argumente Bewertung Gewichtung

++ X1

o x2

X3

eeccssscscccccnne
R o
[eeescecelo v ceclens

Entscheidung

Die Schwierigkeit der Aufgabe wird auch beeinflusst von der Komplexitat des Sachkontexts, in den sie eingekleidet ist,
von der Lange des zu lesenden Textes und dessen Sprachniveau, von der Anzahl der zu verwertenden Materialien, der
angestrebten Mathematisierung und von vielem mehr.

Die ,, Anforderungsbereiche” der Bildungsstandards Physik konnen eine Leitschnur zur Einordnung geben.

Wiedergeben von Sachverhalten
und Kenntnissen im gelernten
Zusammenhang sowie das
Anwenden und Beschreiben
gelbter Arbeitstechniken und
Verfahren

selbstandige Auswahlen, Anordnen,
Verarbeiten, Erklaren und Darstellen
bekannter Sachverhalte unter
vorgegebenen Gesichtspunkten

in einem durch Ubung bekannten
Zusammenhang und das selbstandi-
ge Ubertragen und Anwenden des
Gelernten auf vergleichbare neue
Zusammenhange und Sachverhalte

Verarbeiten komplexer Sachverhalte
mit dem Ziel, zu selbstandigen
Losungen, Gestaltungen oder
Deutungen, Folgerungen,
Verallgemeinerungen,
Begriindungen und Wertungen

zu gelangen

Auch hier gilt, dass die Anforderungen stets im Kontext des vorhergegangenen Unterrichts gesehen werden missen,
auch eine komplexe Rechnung oder eine anspruchsvolle Argumentationskette kann reine Reproduktion sein.

Es ist offensichtlich, dass der verwendete Operator als alleiniger Indikator fur den Schwierigkeitsgrad vollig unzureichend ist.

Typische Fehleinschatzungen zum Bereich Erkenntnisse gewinnen:

Typisches Beispiel fur eine Aufgabenstellung aus dem Bereich der Erkenntnisgewinnung ist die Aufforderung zur
Planung eines Experiments. Allerdings bedingt ein experimentelles Setting nicht immer, dass Erkenntnisgewinnungs-
kompetenzen angesprochen sind. Wenn eine Aufgabenformulierung ,Beschreibe ein moglichst einfaches Vorgehen
(d. h. keine , Laserpistole” oder ,Radargerate”), mit dem du Uberprifen kannst, ob der (...) PKW die vorgeschriebene
Hochstgeschwindigkeit Uberschreitet.” so noch nie besprochen wurde, sind Kompetenzen des Bereichs Erkenntnis-
gewinnung betroffen. Geht es nur um Sachverhalte bekannten Fachwissens, wirden sie zum Bereich Modelle und
Experimente nutzen gehoren, wie es bei der entsprechenden Muster-Schulaufgabe in 111.2.1 zugrunde gelegt wurde.

Die Uberarbeitung der Aufgabe zum Potentialtopfmodell in lll.1.4 zeigt exemplarisch auf, wie der Schwerpunkt von
Modelle und Experimente nutzen zum Bereich Erkenntnisgewinnung verschoben werden kann.

25 Rieu et al. (2020) und Becker (2022)



1. Gutekriterien far schriftliche Prafungsaufgaben

Kompetenzmatrizen fur den LehrplanPLUS

Es gibt verschiedene Ubersichten, die eine Zuordnung der Kompetenzerwartungen des LehrplanPLUS zu den Kompetenzbe-
reichen vornehmen.?¢ Sie zeigen, welche Kompetenzbereiche in besonderer Weise von diesem Teil des Lehrplans angespro-
chen werden. Idealerweise wird schon bei der Vorbereitung des Unterrichtsgangs mitgeplant, welche Prifungsaufgaben
zum Unterricht passen. Durch die Kompetenzmatrix kébnnen Anregungen gewonnen werden, bei welcher Kompetenzer-
wartung eine bestimmte Kompetenz besonders gut in einer Priifung beriicksichtigt werden kann. Durch einen Abgleich
der Kompetenzmatrix mit der Einschatzungsmatrix der Prifung ist auBerdem ersichtlich, ob die Schwerpunktsetzung der
konkreten Prufung mit der des Lehrplans korrespondiert, oder ob hier noch Nachbesserungsbedarf besteht.

Das im Kapitel 1.2 vorgestellte Beispiel der detaillierten Kompetenzmatrix zum Lernbereich 10.4 des LehrplanPLUS zeigt,
dass Kommunizieren und Bewerten in diesem Lernbereich eine groBe Rolle spielen. Es ist daher beispielsweise naheliegend,
in einer Leistungserhebung zu diesem Lernbereich Teilaufgaben zur Bewertung zu integrieren. Die bei den verschiedenen
Kompetenzerwartungen des Lehrplans (hier: KE 1, KE 5, KE 6) angesprochenen Kompetenzen (hier: B1, B2, B4, B5) konnen
direkt aus der Matrix abgelesen werden.

KE 1 KE 2 KE 3 KE 4 KES KE6

Modelle und Experimente nutzen

Modelle und Theorien einsetzen und beschreiben S1, S3 S1, S3 S3

Verfahren und Experimente durchfihren und

N S7 S7 S6, S7
erklaren

Erkenntnisse gewinnen

Fragestellungen und Hypothesen identifizieren
und formulieren

Modelle und Verfahren begriindet einsetzen E4

Ergebnisse der Prozesse physikalischer Erkennt-

. . . - E6
nisgewinnung einschatzen

Wissenschaftliche Aussagen und Methoden
reflektieren

Kommunizieren

Informationen erschlieBen K1, K2

Informationen aufbereiten K4
Informationen austauschen K9
Informationen beurteilen B2 B1, B2

Eigene Standpunkte entwickeln und vertreten B4 B4
Entscheidungsprozesse reflektieren B5

26 In der Online-Version des LehrplanPLUS kann man durch Setzen eines entsprechenden Hakens die hauptséchlich angesprochenen
Kompetenzbereiche jeder Kompetenzerwartung anzeigen lassen. In vielen Physik-Sammlungen hangt das Ubersichts-Plakat zum
LehrplanPLUS, welches auch auf der ISB-Homepage zu finden ist und entsprechende Informationen bietet. Im LIS finden sich die
ausgefullten Kompetenzmatrizen zum LehrplanPLUS, sie sind auch im Anhang der Digitalversion dieser Handreichung.
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1.3 Passender Umgang mit Operatoren

Operatoren sind kompetenzbeschreibende Verben. Sie signalisieren, welche Tatigkeiten beim Bearbeiten der Aufgaben
erwartet werden. Sie geben die angestrebte Tiefe der Antwort vor und helfen daher, die Intention der Prifungsaufgabe
besser zu verstehen.

W-Fragen sind den Schulerinnen und Schulern aus dem Unterricht sehr vertraut — und dort auch oft gerechtfertigt, sie die-
nen im ginstigsten Fall der sokratischen Erkenntnisgewinnung. Sie kénnen allerdings als unaufrichtige Scheinfragen emp-
funden werden — die Lehrkraft weiB die Antwort ja ohnehin. Daher sollte die rhetorische Frage ,wie ist der Stein gefallen”
ersetzt werden durch den treffenderen Auftrag , beschreibe deine Beobachtung”. Implizite Spielregeln fir solche W-Fragen
zeigen sich gut an vordergrindig lustigen Schilerantworten: der Lehrkraft gentigt die korrekte Antwort ,,Nein” bei der Fra-
ge ,Wird der Ball wieder die Anfangshohe erreichen?” nicht. Sie ist bei , Welche Kraft wirkt auf den Ball?* nicht zufrieden
mit der Antwort , die Kraft F*. Wahrend der Einsatz von W-Fragen im Unterrichtsgesprach und auch in Aufgaben, solange
er reflektiert erfolgt, durchaus legitim ist, haben W-Fragen bei Leistungsmessungen deutliche Nachteile. Typischerweise ist
mit ihnen eine groBe Unscharfe verbunden. Beispielsweise wird bei ,Was ist eine Transversalwelle?” mdoglicherweise eine
Definition erwartet, moglicherweise aber auch ein Beispiel oder eher eine Abgrenzung von anderen Wellenarten. ,Wo
findet Induktion eine praktische Anwendung?” kann auf moglichst viele Beispiele zielen oder auf inhaltlichen Tiefgang in
der Erlduterung nur eines Beispiels. In den aktuellen Schulbiichern sind die W-Fragen fast durchgehend durch Operatoren
abgelost, sie tauchen dort hochstens noch in Kombination mit Operatoren auf.

Vereinfachte Liste der wichtigsten Operatoren im Fach Physik

Erfreulicherweise geben Schulbiicher zum LehrplanPLUS meist explizite Hinweise auf das passende Verstandnis der wich-
tigsten Operatoren. Es ist aber weiterhin Aufgabe der Lehrkraft, die Schilerinnen und Schidiler in altersgemadBem Umfang
mit den fur sie relevanten Operatoren vertraut zu machen. Ein routinierter Umgang entsteht durch regelméaBige und stim-
mige Verwendung im Unterricht und auch in den Leistungsnachweisen.

Die am haufigsten verwendeten Operatoren werden im Folgenden erldutert. Grundlage ist die Operatorenliste fur die
Naturwissenschaften des Instituts zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB), diese ist Grundlage fur die Abiturpru-
fungen aller Bundeslénder.?” Die Beschreibung einzelner Operatoren wurde zur eindeutigeren Verstandlichkeit noch etwas
konkretisiert. Neben den Begriffen dieser Liste kdnnen natirlich weiterhin Worte verwendet werden, deren standardsprach-
liche Verwendung klar genug sind (z. B. , unterstreiche”, , kreuze alle richtigen Antworten an” oder , fasse zusammen™”).

durch begriindete Uberlegungen GréBenwerte angeben (z.B. in Form einer Uberschlagsrech-

abschatzen
nung)

Formeln, Regeln, Sachverhalte, Begriffe oder Daten ohne Erlduterung aufzéhlen bzw. wie-

angeben/nennen dergeben

begrinden/nachweisen/ | Griinde oder Argumente fir eine Vorgehensweise oder einen Sachverhalt nachvollziehbar
zeigen darstellen (auch eine rechnerische Bestatigung ist méglich)

berechnen die Berechnung ist ausgehend von einem Ansatz darzustellen

Beobachtungen, Strukturen, Sachverhalte, Methoden, Verfahren oder Zusammenhange

beschreiben , i
strukturiert und unter Verwendung der Fachsprache formulieren

nachvollziehbar ein Ergebnis oder einen Zusammenhang rechnerisch, graphisch oder experi-

bestimmen/ ermitteln )
mentell finden

beurteilen zu einem Sachverhalt ein Sachurteil fallen, das mithilfe fachlicher Kriterien zu begriinden ist

zu einem Sachverhalt ein Werturteil fallen, das unter Beriicksichtigung gesellschaftlicher
bewerten Werte und Normen zu begriinden ist; dabei muss die Argumentation stets auch Bezlge zur
Physik haben

wenn zur Entscheidung eine Begriindung erwartet wird, muss diese ausdriicklich, z.B. durch

entscheiden . .
~entscheide begriindet”, eingefordert werden

27 s. Einheitliche Operatorenliste https://www.igb.hu-berlin.de/abitur/dokumente/naturwissenschaften


https://www.iqb.hu-berlin.de/abitur/dokumente/naturwissenschaften

einen Sachverhalt oder Zusammenhang nachvollziehbar und verstandlich machen, indem

erklaren man ihn auf Fakten, Regeln und GesetzmaBigkeiten zurtckfuhrt

erlautern einen SthverhaIt oder Zusammenhang verangchgulichend darstgllen und durch zusatzliche
Informationen (etwa durch selbst gewahlte Beispiele oder Vergleiche) verstandlich machen

herleiten mithilfe bekannter GesetzmaBigkeiten einen Zusammenhang zwischen GréBen herstellen

sKizzieren Sachverhalte, Prozesse, Strukturen oder Ergebnisse Ubersichtlich (und auf das Wesentliche

reduziert) graphisch darstellen

zu einer Aussage oder Problemstellung verschiedene Aspekte (z. B. Pro und Kontra oder
Stellung nehmen Aspekte aus verschiedenen Blickwinkeln) reflektiert gegeneinander abwégen und zu einer
abschlieBenden, begrindeten Bewertung gelangen

Gemeinsamkeiten und Unterschiede kriteriengeleitet herausarbeiten (die Kriterien mussen

vergleichen - )
9 ersichtlich sein)

zeichnen Objekte graphisch moglichst exakt darstellen

Haufen sich in einem Leistungsnachweis bestimmte Operatoren, so ist das in der Regel ein deutlicher Indikator dafr, dass
nachjustiert werden sollte (vgl. Checkliste).

Eine Zuordnung bestimmter Operatoren zu damit abgedeckten Kompetenzbereichen ist nur in Ausnahmefallen moglich.
Exemplarisch soll nochmals der Kompetenzbereich Kommunizieren betrachtet werden. Nicht jede ausformulierte Darstel-
lung von Zusammenhangen féllt darunter — im Fach Physik tauschen die Schiilerinnen und Schuler Informationen mit Kom-
munikationspartnern dann kompetent aus, wenn sie Informationen aus Quellen entnehmen, Uberzeugend prasentieren
und sich reflektiert an fachlichen Diskussionen beteiligen. Der Operator alleine kann solche hinreichenden Rahmenbedin-
gungen nicht aufzeigen.

Typische Fehleinschatzungen zum Bereich Bewerten:

Die Aufgabenformulierung , Der Tuftler (...) bewirbt sein Konzept mit folgender Aussage: »Wenn das Fahrzeug
einmal in Schwung ist, kann es sich — anders als ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor, dem irgendwann das Benzin
ausgeht — ohne weitere Energiezufuhr unbegrenzt weit bewegen, weil der Akku permanent nachgeladen wird«.
Bewerten Sie diese Aussage.” ware unpassend formuliert, da keine gesellschaftlichen Werte und Normen zur Begriin-
dung herangezogen werden sollen. Ein zutreffender Operator ware , beurteilen”.

Wenn die Pruflinge Pressemeldungen, die den Exoplaneten CoRoT-7b als ,zweite Erde” titulierten, einordnen sollen,
wadre der Operator ,bewerten” nur dann korrekt, wenn beispielsweise Kritik an journalistischer Sensationsgier mit
der Absicht der Auflagensteigerung erwartet wird. Wenn die Aufgabenstellung darauf abzielt, dass die inhaltliche
Richtigkeit dieser Gleichsetzung untersucht werden soll, ist , Diskutieren Sie die Mdglichkeit, dass sich auf CoRoT-7b
dhnliche Lebensformen wie auf der Erde entwickelt haben und somit tatsachlich eine mégliche zweite Erde gefunden
wurde” eine passendere Formulierung

Naturlich befreit die Verwendung von Operatoren nicht von der Gefahr, zu unprazise zu formulieren. Zeigt man beispiels-

weise Bilder eines Experiments und formuliert ,Beschreibe die beiden folgenden Versuche”, dann ist unbestimmt, ob nur

der Ablauf der Experimente (der ja in der Aufgabenstellung ohnehin zu sehen ist) wiedergegeben oder ob auch beobach-
tete Phanomene beschrieben werden sollen. Besser ware eine eindeutigere Formulierung wie ,Beschreibe die Beobachtun-
gen, die man beim dargestellten Versuch macht” —wenn es um die Phdnomene geht — oder ,Erldutere die Beobachtungen,
..." —wenn eine Begriindung der Vorgdnge mithilfe physikalischer Sachverhalte erwartet wird.
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1.4 Exemplarisch: Prifungsaufgaben gestern und heute

Beim Abitur 1952 wurden die Physikaufgaben ver-
sehentlich nicht an das Gymnasium Weilheim Gber-
sandt.?® Erst nach mehr als zwei Stunden waren
sie telefonisch Gbermittelt und vervielfaltigt. Diese
Anekdote und die faksimiliert wiedergegebene Abi-
turprifung zeigen beispielhaft, wie sehr sich Anfor-
derungen an Physik-Prifungsaufgaben im Laufe der
Zeit verandert haben.

Ein Ziel des Physikunterrichts ist die Qualifizierung
der Schulerinnen und Schuler fur das Abitur. Alleine
schon deshalb hat die Gestaltung des Abiturs Ruick-
wirkungen auf ,normale” Prifungen. Auch aus
diesem Grund werden Wandlungen in den Aufga-
benstellungen der Abiturpriifung regelmaBig in den
Kontaktbriefen thematisiert und auf Fachschaftslei-
tungs-Tagungen diskutiert. Da das Abitur von einer
vielkopfigen Gruppe erfahrener Lehrkrafte auf der
Grundlage von Aufgabeneinreichungen mit viel
Zeiteinsatz erstellt wird, kénnen die Bildungsstan-
dards in den Abitur-Aufgaben vorbildlich umgesetzt
werden. Ein solcher Aufwand ist von einer einzelnen
Lehrkraft nicht leistbar — aber durch bewusste Ori-
entierung am Abitur kann ein Teil des dort investier-
ten Erfahrungsschatzes nutzbar gemacht werden.

Abituraufgaben im Vergleich

Ein 2011 fertig erarbeiteter Satz an Priifungsaufga-
ben fur das Abitur wurde zehn Jahre sp&ter von der
Abiturkommission nochmals von Grund auf tberar-
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beitet. Die Mehrzahl der Teilaufgaben wurde dabei unverandert ibernommen — das zeigt, dass sich die QualitatsmaBstabe
auch im Abstand von einem Jahrzehnt nicht drastisch verandert haben. Der Vergleich im Detail ermdglicht einen interessan-
ten Blick auf Veranderungen der Aufgabenkultur des bayerischen Physikabiturs.

Zusammengefasst lassen sich die Veranderungen der Prifungsaufgaben so beschreiben:
e Die Aufgaben wurden typischerweise langer bzw. beinhalten mehr Text — das muss getibt werden, vor allem der ,Neu-
einstieg” nach einer vielleicht nicht richtig gelosten Teilaufgabe,
e sie besitzen in der Regel einen , roten Faden” bzw. eine Einbettung in eine Rahmenhandlung oder / und eine realitats-
nahe Situation als Ankntpfungspunkt — das erhéht den Komplexitatsgrad, wenn solche Szenarien nicht gelibt wurden,

e es wurden Aufgaben speziell zu den Kompetenzbereichen Erkenntnisgewinnung, Bewerten und Kommunizieren er-
ganzt, die in den letzten zehn Jahren zunehmend auch im Abitur alltdglich wurden — mit denen die Schilerinnen und

Schiler Erfahrungen gesammelt haben missen,
die Formulierungen erfolgen durchgangig mit Operatoren — diese Operatoren mussen den Schilerinnen und Schilern

vertraut sein,

und schlieBlich hat sich die Verwendung der Operatoren in den letzten Jahren in mehrfacher Hinsicht verandert. Es

gibt eine groBere Vielzahl unterschiedlicher Operatoren. Weniger haufig lautet der Auftrag ,, berechne”, offenere Ope-
ratoren wie ,zeigen” oder ,ermitteln” haben zugenommen, aber auch ,nennen” und , angeben” wurde haufiger.
LErklare” wurde weniger, , erldutere” mehr. Der Einsatz von ,,abschatzen”, , beurteilen”, ,bewerten”, ,vergleichen”,
.Stellung nehmen” oder ,, Hypothesen aufstellen” hat sich etabliert. Der Umfang der erwarteten Antwort wird klarer
vorgegeben, teilweise durch explizite Angabe ,Gehen Sie dabei auf drei Aspekte ein.”

28 Staudinger (2011), S. 122
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Die gednderten Teilaufgaben kdnnen exemplarisch aufzeigen, in welchen Aspekten sich die Aufgabenkultur hauptsachlich

1. Gutekriterien far schriftliche Prafungsaufgaben

wandelte, farblich hervorgehoben sind Streichungen (rot) bzw. Neufassungen (griin):

2011 2021

Beugungsgitter

Mit einem Laserdrucker wurde auf eine Folie ein Strichgitter
mit 60 Linien pro cm gedruckt. Der Strahl eines Laserpoin-
ters wird senkrecht auf die bedruckte Folie gerichtet und in
2,8 m Entfernung hinter der Folie entsteht nachfolgendes
Interferenzbild auf kariertem Schulaufgabenpapier.

Beugungsgitter

Auf eine Folie ist ein Strichgitter mit 60 Linien pro cm
gedruckt. Wird der Strahl eines Laserpointers senkrecht
auf die bedruckte Folie gerichtet, dann entsteht in 2,8 m
Entfernung hinter der Folie auf kariertem Papier das
abgebildete Interferenzbild.

1cm

prd
~
-

e

a) Fertigen Sie eine Skizze zum Versuchsaufbau an.

b) Beschreiben Sie, wie unter Verwendung dieses Inter-
ferenzbildes die Wellenlange des Laserpointers mog-
lichst genau bestimmt werden kann und ermitteln Sie
diese. Welche Farbe entspricht dieser Wellenlange?

a) Ermitteln Sie mithilfe des abgebildeten Interferenzbil-
des moglichst genau die Wellenlédnge des verwendeten
Laserlichtes. Geben Sie die Farbe dieses Lichts an.

b) Erlautern Sie zwei mogliche Fehlerquellen bei der
Ermittlung der Wellenldnge des verwendeten Laser-
lichts.

Inzwischen gibt es Lichtquellen, die geblndelt rotes,
grines und blaues Licht emittieren, so dass es als weil3
wahrgenommen wird. Beschreiben Sie fur das zent-
rale Maximum und das Maximum 1. Ordnung die Ver-
anderung des Interferenzbildes im Vergleich zu Abb. 4,
wenn das Strichgitter mit einer derartigen Lichtquelle
beleuchtet wird.

g
~

o
=

Nach der Erfindung des Lasers 1960 wusste man zu-
nachst nicht so richtig, wozu die neue Erfindung ei-
gentlich gut sein sollte. Der Erfinder des Lasers, Ted
Maiman, sagte daher 1964: ,Der Laser ist eine Losung
auf der Suche nach einem Problem®”. Nennen Sie ein
Anwendungsbeispiel des Lasers und erlautern Sie den
technischen Fortschritt, der dabei durch die Verwen-
dung des Lasers erzielt wurde.

Die Schulerinnen und Schiiler sollen in der Gberarbeiteten Fassung die Methode der Wellenlangenbestimmung zusammen-
hangender erlautern. Zusatzlich eingeftigt wurden Kompetenzen des Bereichs Erkenntnisse gewinnen. Die Ausweitung der

Zahl der Teilaufgaben schlug sich in einer erhthten Zahl an BE nieder.
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Potentialtopf

In einem eindimensionalen Potentialtopf der Lange £ mit
unendlich hohen Wanden befindet sich ein Elektron.

2011 2021

Potentialtopfmodell

Ein sehr einfaches Modell zur Modellierung der
Energieniveaus der Atomhdille ist der eindimensionale
Potentialtopf mit unendlich hohen Wanden. Im Folgen-
den soll untersucht werden, inwieweit dieses Modell
beim Wasserstoffatom im Einklang mit experimen-
tellen Befunden steht.

a) Nennen Sie die Grundannahmen dieses Modells und
erlautern Sie, dass sie fur eine einfache Modellierung
des Wasserstoffatoms geeignet erscheinen.

a) Skizzieren Sie qualitativ die Graphen der Wellenfunk-
tionen ¥4, W2 und s und ihrer Quadrate ‘P12, ‘I‘32
und ‘1‘32 fur den Grundzustand und die ersten beiden
angeregten Zustande im Potentialtopf. Geben Sie eine
anschauliche physikalische Interpretation fur die Nullstel-
len und Extrema der quadrierten Wellenfunktionen.

O
=

Ein einzelnes Elektron im Potentialtopf der Lange

L wird durch eine Wellenfunktion ¥ beschrieben.
Skizzieren Sie das Betragsquadrat der Wellenfunktion
fur die ersten drei Energieniveaus und geben Sie eine
anschauliche physikalische Interpretation fir die Hoch-
und Tiefpunkte der skizzierten Funktionsgraphen.

b) Geben Sie eine allgemeine Formel fur alle moglichen
Wellenldngen A, (n € IN ) an, die einem Elektron
im Potentialtopf der Lange £ zugeschrieben werden
konnen; leiten Sie daraus die Formel fiir die hier mogli-
chen Energiewerte des Elektrons her (nichtrelativisti-
sche Rechnung).

) Leiten Sie eine Beziehung fur die méglichen Energie-
werte des Elektrons im Potentialtopf her und begrun-
den Sie mithilfe der Unscharferelation, dass die
kinetische Energie des Elektrons nicht null sein
kann.

¢) Berechnen Sie die Energiewerte des Elektrons in eV fur
den Grundzustand und die ersten beiden angeregten
Zustande. Zeichnen Sie dazu ein Energieniveauschema.

Im Folgendenist £ =5,0 - 107°m.

d) Ein Elektron befindet sich im zweiten angeregten
Zustand. Beim Ubergang in einen Zustand niedrige-
rer Energie wird Energie in Form von Photonen frei.
Berechnen Sie die moglichen Energiewerte dieser Pho-
tonen und zeichnen Sie die zugehérigen Ubergénge in
das Energieniveauschema aus Teilaufgabe 1c ein.

d) In der Realitat gibt das Wasserstoffatom beim Uber-
gang des Elektrons vom zweiten angeregten auf den
ersten angeregten Zustand eine Energie von 1,9 eV in
Form eines Photons ab. Geben Sie die Farbe des dazu-
gehorigen Lichts an. Berechnen Sie die Lange L des
Potentialtopfs, wenn das Modell diese Energie fur
den genannten Ubergang liefern soll.

[zur Kontrolle: L=9,9 - 10" m]

e) Durch Absorption eines Photons gelangt ein Elektron
in einen Zustand hoherer Energie. Bestimmen Sie die
groBtmaogliche Wellenlange von Photonen, die absor-
biert werden kénnen.

e) Berechnen Sie im Potentialtopfmodell mit der in
Teilaufgabe d ermittelten Lange die Energiedif-
ferenz zwischen dem ersten angeregten Zustand
und dem Grundzustand. Geben Sie den Spektralbe-
reich des dabei emittierten Lichts an und vergleichen
Sie diesen mit den experimentellen Befunden
beim Wasserstoffatom.

—
=

Geben Sie ausgehend von den Teilaufgaben d und e
eine Ubereinstimmung sowie einen Unterschied
zwischen den Aussagen des obigen Potentialtopf-
modells und den experimentellen Befunden beim
Wasserstoffatom an.

g) Das Modell des eindimensionalen Potentialtopfes wird
auch zur Modellierung der Energiezustande in Atom-
kernen verwendet. Vergleichen Sie die beiden Mo-
delle far Atomhulle und Atomkern hinsichtlich der
Form des Potentialtopfes sowie der GréBenordnungen
der auftretenden Energien und Abmessungen.
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1. Gutekriterien far schriftliche Prafungsaufgaben

Der Charakter der Modellbildung wird deutlicher betont. Statt innerhalb des Modells quantitative Aussagen zu treffen,
sollen nun Vergleiche zwischen der Vorhersage des Modells und den experimentellen Befunden gezogen bzw. das Modell
geeignet angepasst werden (Teilaufgaben d und e). Es wird nun mehr Wert auf anschauliche Deutungen und kommunika-
tive Aspekte gelegt. Diese starkere Betonung von Kompetenzen aus dem Bereich Erkenntnisse gewinnen zeigt sich auch in
den neu hinzugeflgten Teilaufgaben f und g.

2011 2021

Kaliumdanger Kaliumdunger

Zur Dingung stark beanspruchter Griinflachen wie FuB- Kaliumhaltiger Mineraldinger wird zur Dingung stark
ballrasen wird kaliumhaltiger Mineraldtinger verwendet. Ab | beanspruchter Griinflachen wie beispielsweise FuBballra-
Werk wird der Diinger in Guterwagons zu je 50 t Ladung sen verwendet. Ab Werk wird der Dunger in GUterwag-
befordert. Der Kaliumanteil an der Diingermasse betragt gons zu je 50 t Ladung bef6rdert. Der Kaliumanteil an
17 %, das radioaktive Isotop “K (T, , = 1,3 - 10° a) wie- der Dlingermasse betragt 17 %, das radioaktive Isotop

derum hat einen Anteil von 0,012 % an der gesamten
Kaliummasse.

4K (T, =1,3-10° a) wiederum hat einen Anteil von

12

0,012 % an der gesamten Kaliummasse.

a) Berechnen Sie die Aktivitat A eines voll beladenen Wa-
gons auf Grund seines Gehalts an “°K.
[zur Kontrolle: A= 2,6 - 108 Bq]

a)

Berechnen Sie die von “°K verursachte Aktivitat A eines
voll beladenen Waggons.
[zur Kontrolle: A =2,6 - 102 Bq]

b) “°K ist ein radioaktives Nuklid, das Uberwiegend B~
Strahlen emittiert. Geben Sie die Zerfallsgleichung fur
diesen B--Zerfall an und berechnen Sie die bei einem
Zerfall frei werdende Reaktionsenergie Q.

[zur Kontrolle: Q = 1,3 MeV]

b)

40K emittiert Gberwiegend B-Strahlung. Geben Sie die
Zerfallsgleichung fur diesen B--Zerfall an und berech-
nen Sie die pro Zerfall frei werdende Reaktionsenergie

Q.
[zur Kontrolle: Q = 1,3 MeV]

40K noch Gammastrahlung auf. Erldutern Sie deren
Entstehung.

Welche der von “°K emittierten Strahlungsarten kénn-
ten auBerhalb des geschlossenen Wagons nachweis-
bar sein (kurze Begrindung)?

¢) Berechnen Sie zunachst die im Wagon durch Zerfall ¢) Berechnen Sie zunachst die im Waggon durch Zerfall
von 4K innerhalb von 24 h frei werdende Reakti- von 4K innerhalb von 24 Stunden frei werdende Re-
onsenergie. Schatzen Sie damit ab, ob sich dadurch aktionsenergie. Entscheiden Sie begriindet, ob sich die
innerhalb eines Tages die Temperatur im Inneren des Temperatur im Inneren des Waggons innerhalb eines
Wagons deutlich erhéht (um die Temperatur von Tages merklich erhéht, wenn eine Energie von rund
1,0 kg Mineraldtnger um 1,0 K zu erhéhen, werden 0,80 kJ benotigt wird, um die Temperatur von 1,0 kg
rund 0,8 kJ benétigt). Mineraldtiinger um 1,0 °C zu erhéhen.

d) Zusatzlich zur Betastrahlung tritt beim Zerfall von d) Neben der f-Strahlung tritt bei einem anderen

Zerfallsprozess von %°K y-Strahlung auf. Erldutern Sie
deren Entstehung und beurteilen Sie fur beide
Strahlungsarten, ob durch diese auB3erhalb des
geschlossenen Waggons Personen gefahrdet
werden.

D
~

Stellen Sie zwei Verhaltensregeln beim Umgang
mit dem Kaliumdtnger auf einem FuBballplatz
auf und begrunden Sie diese.

Die in der Substanz weitgehend unveranderten Aufgaben werden mehr auf die Lebenswelt der Schulerinnen und Schuler

und auf kommunikative Kompetenzen ausgerichtet.
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2. Beispiele fur Prifungsaufgaben

2.1 GroBer schriftlicher Leistungsnachweis (Mechanik, Jgst. 8)

Aufgabe 1:

In einem Training fur junge Autofahrer sollen sie ein T T
Auto moglichst schnell auf Schrittgeschwindigkeit ! | | ‘ |
abbremsen. Ein Fahrer fahrt dabei mit seinem PKW
auf einer langen, geraden StraBe. 3,2 s nach dem AN RN S
Start ertont als Signal zum Bremsen eine Hupe

(blaues Kreuz in der Abbildung). Aber erst 4,0 s 1
nach dem Start beginnt er tatsachlich zu bremsen. T

Das Diagramm beschreibt diesen Bremsvorgang.

a) Lies die Anfangsgeschwindigkeit aus dem
Diagramm ab und berechne die Strecke, die 0 1
das Fahrzeug zwischen dem Ertonen der Hupe
und dem Beginn des Bremsens zurlcklegt. [3 BE]

Modelle und Experimente nutzen

b) Ermittle die ungefahre Kraft, die das Fahrzeug abbremst. Lies die dazu notwendigen Geschwindigkeiten und Zeit-
spannen aus dem Diagramm ab und schatze die Masse des PKW. [4 BE]

Modelle und Experimente nutzen

¢) Der Versuch wird bei sonst véllig unveranderten Bedingungen auf einer nassen Fahrbahn wiederholt. Gib an, wie
sich die Schreckzeit, die Bremszeit und der Bremsweg verandern. [2 BE]

Erkenntnisse gewinnen

Aufgabe 2:

Die ,,Neue Zeitung” berichtet von einem Verkehrsproblem und verschiedenen Lésungsvorschlagen:

Immer wieder kommt es in Hausen bei der Kurve
der HauptstraBe (siehe Skizze) zu schweren Unféllen.
Fahrzeuge, die aus nérdlicher Richtung kommen und
entlang der HauptstraBBe weiter fahren wollen
(durchgezogene Linie), geraten oft aus der Kurve,
obwohl sie die Geschwindligkeitsbegrenzung von

km .
50 - einhalten.

Einen Lésungsvorschlag brachten die Gemeinderéte der
PFW (Partei fir Freude und Wohlstand) ein. Sie wollen
die StraBenfiihrung an der Kurve dndern (gestrichelte
Linie). Andere Parteien lehnen diesen Vorschlag ent-
schieden ab.

a) Beschreibe ein moglichst einfaches Vorgehen (d. h. keine , Laserpistole” oder ,,Radargerate”), mit dem du Gberprifen
kannst, ob der in der Skizze eingekreiste PKW die vorgeschriebene Héchstgeschwindigkeit Uberschreitet. [3 BE]

Erkenntnisse gewinnen
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b) Deine Messung ergibt eine Geschwindigkeit von 35 kTm fur den eingekreisten PKW. Der Geschwindigkeitspfeil ist
in der Skizze eingezeichnet. Dein Freund, der die Geschwindigkeit des PKW nach der Kurve an der mit dem Kreuz
markierten Stelle gemessen hat, erhalt ebenfalls 35 XM Zeichne den Geschwindigkeitspfeil des PKW an der mit
dem Kreuz markierten Stelle ein und ermittle den Pfeil der Geschwindigkeitsanderung A%. [3 BE]

Modelle und Experimente nutzen

¢) Dein Vater, dem du von deinen Ergebnissen berichtest, isl’[< erstaunt. Er sagt: ,Es gibt doch gar keine Geschwindig-
keitsanderung, wenn vor und nach der Kurve jeweils 35 Tm gemessen wurden. Und woher kommt eigentlich die
Kraft, wegen der die Autos aus der Kurve getragen werden?” Erldutere ihm seine zwei Denkfehler. [5 BE]

Kommunizieren

In der Zeitung findest du folgenden Leserbrief:

Hier zeigt sich, dass die Gemeinderéate der PFW véllig an der Realitédt vorbei leben. Sie mdgen zwar Recht haben,
wenn sie sagen, dass ihr Vorschlag nach dem zweiten Newton’schen Gesetz das Problem I6sen wiirde. Was sie

aber auBer Acht lassen, sind der Ldrm, die Kosten und der Dreck, den eine solch massive UmbaumaBnahme ma-
chen wiirde. Diese Gemeinderédte wohnen vermutlich alle weit weg von der Kurve. Das Schlimmste ist natdrlich,
dass hier geplant wird ganze Hauser, in denen Menschen leben, abzureiBen. Bei der letzten Wah! habe ich noch

fur die PFW gestimmt. Das werde ich sicher nicht mehr tun. Helmut Bér, Hausen
d) Markiere im Leserbrief alle physikalischen Argumente blau, alle nichtphysikalischen Argumente grin. [2 BE]
Bewerten

e) Erlautere mithilfe des zweiten Newton'schen Gesetzes, dass die Gefahr durch den Vorschlag der PFW reduziert
wird, und gib einen weiteren sinnvollen Lésungsvorschlag an. [4 BE]

Kommunizieren
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Kompetenzorientierung

In diesem Beispiel fur einen groBen schriftli- Physik Schulaufgabe Mechanik
chen Leistungsnachweis steht in Aufgabe 1 Kompetenzbereiche — Anspruchsniveau
der Kompetenzbereich Modelle und Experi- Aufg. BE Schwerpunkte Anspruchsniveau
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Anmerkungen?

Aufgabe 1 zeigt in den Teilaufgaben a und b, dass natirlich auch klassische ,Rechenaufgaben” weiterhin Bestandteil
eines kompetenzorientierten Unterrichts sind. Die erforderlichen Daten werden allerdings nicht einfach im einleitenden
Text mitgeteilt, sondern mussen einem Diagramm entnommen werden. Bei der Lésung zu Teilaufgabe b kommt es beim
Schatzen der PKW-Masse lediglich auf einen sinnvollen Bereich an. Um noch mehr auf den Kompetenzbereich Kommuni-
zieren abzuzielen, kénnten in Teilaufgabe b Anderungen im Diagramm zu beschreiben sein oder diese waren einem fiktiven
Mitschdiler zu erklaren. In Teilaufgabe c steht die Erkenntnisgewinnung im Vordergrund, da die Auswirkungen der nassen
StraBe modelliert werden mussen. Bei einer Erhdhung der Arbeitszeit konnte hier auch der Operator , beurteile” aufge-
griffen werden und z.B. nach Konsequenzen aus den beschriebenen Zusammenhéangen fir den StraBenverkehr gefragt
werden (angepasstes Fahrverhalten bei feuchten Witterungsbedingungen).

Die Teilaufgabe c von Aufgabe 2 zielt auf kommunikative Kompetenz. Die Aufgabe kombiniert zwei Fragestellungen zu
einer Aussage, wie sie ein realer Gesprachspartner machen kénnte. Je nachdem, wie stark dieser Kompetenzbereich zuvor
entwickelt wurde, kann die Aufgabe fur die Schiilerinnen und Schiler auch weiter strukturiert und in zwei Teilaufgaben
aufgeteilt werden. Der Leserbrief aus Teilaufgabe d greift die in Jgst. 7 eingefihrte Unterscheidung von physikalischen und
auBerphysikalischen Bewertungskriterien auf. Die Aufgabe fordert nicht das Anfertigen einer eigenen Bewertung, sondern
lediglich das Nachvollziehen einer vorgegebenen Bewertung. Dass dabei einzelne Punkte (der Larm) unter Umstanden
plausibel beiden gefragten Kategorien zugeordnet werden kénnen, liegt im Wesen des Faches Physik. Relevant ist nicht, in
welche dieser Kategorien Larm eingeordnet wird, sondern dass Larm als Argument erkannt wird.

Wegen des Schwerpunkts im Kompetenzbereich Kommunizieren und dem anwendungsorientierten Kontext ist der Textan-
teil erhoht, hier durch die Texte aus der Zeitung. Textarbeit in einem naturwissenschaftlichen Kontext muss im vorhergehen-
den Unterricht gelibt und beim Zeitbudget der Priifung beachtet werden. Die Aufforderung zur Nennung eines alternativen
Losungsvorschlags in Teilaufgabe e soll den Schilerinnen und Schilern die Gelegenheit geben zu zeigen, dass sie den
Sachzusammenhang auf Basis des vorgegebenen Materials erfasst haben.

29 Dieser Leistungsnachweis ist mit weiterflihrenden Informationen im LIS zu finden, die Anmerkungen wurden hier stark gestrafft.



2. Beispiele fur Prafungsaufgaben

2.2 GroBer schriftlicher Leistungsnachweis (Elektrik, Jgst. 8)

Aufgabe 1:

Fur ein Bauteil wurde die nebenstehende U-I-Kennlinie

experimentell bestimmt.

a) Bestimme den Widerstand des Bauteils bei einer
Spannung von 8 V. [4 BE] =

240

160

Modelle und Experimente nutzen

120

80

Stromstarke / mA

b) Zeichne die U-I-Kennlinie eines Ohm‘schen Widerstands
mit R = 100 Q in obiges Diagramm ein. Beurteile ohne "
Rechnung, ob das experimentell untersuchte Bauteil bei B
16 V einen Widerstand hat, der groBer oder kleiner ist 0 > 0 1
als 100 Q. [4 BE] SEEnng

Modelle und Experimente nutzen

Aufgabe 2: Gefahren durch elektrischen Strom

a) Ein F6hn hat einen Widerstand von 35 Q. Berechne die Stromstarke im Fohn, wenn dieser im Haushaltsnetz
(230 V) betrieben wird. (4 BE]

Modelle und Experimente nutzen

LAlte” Badewannen aus der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts wurden ebenso wie deren Wasserabflussrohre
meist aus Blech oder Eisen gefertigt. Heute werden in den meisten Haushalten Badewannen aus Acryl, d.h. aus
Kunststoff verwendet, weil man hier die Farben frei wahlen kann und diese Wannen einfacher zu reinigen sind. Auch
bei den Abflussrohren hat sich Kunststoff durchgesetzt, hier allerdings, weil er sehr leicht ist.

b) Begriinde, dass moderne Badewannen keine leitenden Verbindungen mit dem Erdboden haben, die , alten”
Badewannen hingegen schon. [4 BE]

Kommunizieren

Eine Person entscheidet, sich in der mit Wasser gefullten Badewanne zu féhnen, weil sie meint, dass sie durch den in

ihrem Hausnetz verbauten RCD (Fehlerstrom-Schutzschalter) ausreichend geschutzt sei, falls der Fohn aus Versehen
ins Wasser fiele.

) Erklare, dass es bezuglich der Ausldsung des RCD (Fehlerstrom-Schutzschalter) einen Unterschied darstellt, ob der

Fohn in eine moderne Badewanne oder in eine ,alte” Wanne fallt. Beachte dabei, dass ein Fohn keinen Schutzlei-
ter besitzt. [4 BE]

Erkenntnisse gewinnen; Modelle und Experimente nutzen

In der Gebrauchsanweisung des Fohns findet man den Warnhinweis, dass ein Féhn sich nicht in der Nahe einer mit
Wasser geflllten Badewanne befinden darf.

d) Bewerte die Entscheidung der Person, sich trotzdem in der Wanne zu féhnen. Gehe dabei auf einen physikali-
schen und einen nicht-physikalischen Aspekt ein. [3 BE]

Bewerten
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Aufgabe 3: Der Widerstand eines Drahts

In einem Versuch soll der Zusammenhang zwischen dem Widerstand eines Eisendrahtes und dessen Lange unter-
sucht werden. Neben einer Drahtrolle und Befestigungen fur den Draht (siehe Abbildung unten) stehen Experimen-
tierkabel, mehrere Multimeter und ein Gleichspannungsnetzgerat zur Verfligung.

a) Erganze den dargestellten Versuchsaufbau unter Verwendung der Ublichen Schaltsymbole hier auf dem Angaben-
blatt so, dass du die nétigen Messungen durchfiihren kénntest. Beschrifte die Messgerate. [4 BE]

Erkenntnisse gewinnen

R

b) Beschreibe die Durchfiihrung des Versuchs. [3 BE]

Modelle und Experimente nutzen

O einer Verdreifachung des Widerstands,
[0 einer Drittelung des Widerstands,
O keiner Anderung des Widerstands.

<) Entscheide, welche der folgenden Aussagen richtig ist und begrinde deine Entscheidung mithilfe eines Modells:
Eine Verdreifachung der Lange des Eisendrahts fuhrt zu

[4 BE]

Erkenntnisse gewinnen

Kompetenzorientierung

In diesem Beispiel fir einen groBen schrift-

Physik

Schulaufgabe Elektrischer Strom

Kompetenzbereiche — Anspruchsniveau
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Anmerkungen?®

Da sich Aufgabe 1 sehr eng an den Unterricht anlehnt, ist sie als leichte Einstiegsaufgabe fur die Prifung besonders ge-
eignet.

Aufgabe 2 priift in Teilaufgabe a die Anwendung der Definitionsgleichung des elektrischen Widerstands auf einem er-
hohten Niveau, da die Schilerinnen und Schiler hier das Umstellen der Formel und den Umgang mit der Genauigkeit von
Werten beherrschen mussen. Bei der Bewertung wird explizit 1 BE auf die — auch im Unterricht eingeforderte — ausfuhrliche
Rechnung und den Umgang mit Einheiten vergeben. Teilaufgabe b ist fachlich einfach gehalten, der Fokus liegt auf der
Uberpriifung von Kompetenzen des Bereichs Kommunizieren. Gefordert werden die Entnahme von relevanten Informa-
tionen aus einem Text und die kausal korrekt strukturierte Begriindung einer vorgegebenen physikalischen Aussage. Der
Zeitaufwand wurde bei der Vergabe der BE bertcksichtigt. Teilaufgabe c ist fachlich anspruchsvoller, sie erfordert Vorwis-
sen zum RCD (Fehlerstrom-Schutzschalter). Die Schlisse zur Wirksamkeit des Schutzschalters in zwei unterschiedlichen
Anwendungsfallen stellt eine Transferleistung dar, der konkrete Anwendungsfall war im Unterricht nicht vorbesprochen.
Mit Teilaufgabe d wird Gberprift, ob die Schilerinnen und Schuler ein Bewusstsein fur Gefahren des elektrischen Stroms
entwickelt haben und in der Lage sind, unterschiedliche Handlungsoptionen mit fachlichem Bezug abzuwagen. Diese Art
von Aufgaben bereitet in Jgst. 8 oft noch Schwierigkeiten. Bei der Bewertung sollte man bzgl. des nicht-physikalischen
Aspekts groBziigig sein.

Aufgabe 3 zielt auf die selbsténdige Planung eines Versuchs zur Messung von Stromstérke und Spannung, wobei die An-
derung gegeniiber Versuchen aus dem Unterricht hier nur in der Anderung des untersuchten Bauteils liegt (Teilaufgabe a)
und die notwendige Variation der Drahtlange explizit zu beschreiben ist (Teilaufgabe b). Teilaufgabe c pruft die Verwendung
von eingefthrten Modellen fur die Modellierung von neuen experimentellen Situationen ab.

30 Dieser Leistungsnachweis ist in erweiterter Form und mit weiterfiihrenden Informationen im LIS zu finden, diese Anmerkungen
wurden hier stark gestrafft.
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Il Erstellen von schriftlichen Prifungsaufgaben

2.3 Schriftliche Leistungsnachweise nach Phasen eigenverantwortlichen Arbeitens (EVA)

Vorbemerkungen

Das Prinzip des eigenverantwortlichen Lernens als Bestandteil kompetenzférdernden Unterrichts wird in 1.3 beschrieben.
Der LehrplanPLUS der Jgst. 11 sieht zu drei Themen jeweils eine langere Unterrichtsphase eigenverantwortlichen Erarbeitens
physikalischer Inhalte vor (in den Jgst. 12 und 13 wird EVA in dann geringerem Umfang fortgefuhrt). Im Lehrplaninformati-
onssystem findet sich ein dazu passendes Unterrichtskonzept nebst Materialien®'. Die Schilerinnen und Schdilern erarbeiten
sich diese Inhalte beispielsweise in Form von arbeitsteiliger Gruppenarbeit mit passend integrierten Plenumsphasen, die ein
gemeinsames Lernergebnis sichern. Leistungsnachweise mussen diese besondere Situation bertcksichtigen, die nachfol-
genden Aufgaben sollen Méglichkeiten dazu demonstrieren.32 Jede dieser Aufgaben kann unmittelbar nach Abschluss der
entsprechenden Stundensequenz als kleiner schriftlicher Leistungsnachweis eingesetzt werden, ggf. um weitere Auftrage
erganzt. Sie kann aber auch Teil eines groBen schriftlichen Leistungsnachweises sein. Dabei bieten sich Verknipfungen
verschiedener Inhalte der EVA-Phasen untereinander an (z.B. kann sowohl die , Deutsche Physik” als auch die Debatte um
den anthropogenen Klimawandel veranschaulichen, wie aus ideologischen Griinden der wissenschaftliche Konsens infrage
gestellt wird) oder Verkntpfungen mit Inhalten aus anderen Lernbereichen (z. B. Kreisbewegung / Gravitation mit den Ge-
setzen von Kepler, Foucault'sches Pendel mit der kopernikanischen Wende).

31  https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen/material/lernbereich/290869/fachlehrplaene/gymnasium/11/physik
32  Weiterfihrende Informationen zu Leistungsnachweisen in Jgst. 11 sind im LIS zu finden.

Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —


https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen/material/lernbereich/290869/fachlehrplaene/gymnasium/11/physik 

Aufgabe 1

Der Zwergplanet Eris bewegt sich auf einer stark exzentrischen Ellipsenbahn um die Sonne. Im Perihel betragt die
Entfernung zur Sonne 38,272 AE und im Aphel 97,457 AE.
a) Berechnen Sie die groBe Halbachse und die Umlaufdauer des Orbits. [4 BE]

Modelle und Experimente nutzen

b) Erlautern Sie, dass in der Zeit vor Kopernikus ein Himmelskorper wie Eris aus mindestens zwei Grinden nicht in
das vorherrschende Weltbild passte. [3 BE]

Modelle und Experimente nutzen

¢) Beschreiben Sie zwei wesentliche Anderungen, die die kopernikanische Wende fiir die Vorstellung von den phy-
sikalischen Abldufen im Sonnensystem brachte. Gehen Sie nachfolgend auf zwei Auswirkungen dieser Wende in
weltanschaulicher Hinsicht ein. [4 BE]

Modelle und Experimente nutzen; Bewerten

d) Bearbeiten Sie eine der drei folgenden Aufgaben: [8 BE]

(i) Fassen Sie die Bildung des Planetensystems um die Sonne in etwa vier Schritten zusammen und beschreiben
Sie diese kurz.

(i) Fassen Sie die Entwicklung des Universums in etwa vier Schritten zusammen und beschreiben Sie diese kurz.

(iii) Geben Sie vier wesentliche Unterschiede von Sonne und Jupiter an und beschreiben Sie diese kurz.

Modelle und Experimente nutzen

Alternative Aufgabenvarianten wéren moglich, beispielsweise:

(i) Beurteilen Sie die Mdglichkeit, dass es auBBerirdisches Leben in einer uns vertrauten Form gibt und wir davon
gesicherte Kenntnis erhalten werden.

(i) Beurteilen Sie die Bedeutung der Hubble-Konstante fiir die Kosmologie.

(iii*) Beurteilen® Sie die Bedeutung der Sonne fiir Bewohner der Erde und fir (eventuell existierende) Bewohner eines
Planeten von Proxima Centauri.

Aufgabe 2

Nehmen Sie Stellung zur Aussage des folgenden Zitats, beziehen Sie es auf eine historische und eine aktuelle wissen-
schaftliche Diskussion.

. Wissenschaft ist unfehlbar, aber Wissenschaftler liegen oft falsch. 34

(Anatole France, franzosischer Literaturnobelpreistrager * 1844, t1924) [5 BE]

Bewerten

33 Durch den Operator bewerten kann diese Aufgabe auch auf Bewertungskompetenzen zielen.
34 Zit. n. Buchachenko (2020), S. 166
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Il Erstellen von schriftlichen Prifungsaufgaben

Aufgabe 3

a) Erlautern Sie eine grundsatzliche Aussage zum Wirkungsgrad reversibler und irreversibler Vorgange anhand eines
selbstgewahlten Beispiels. [3 BE]

Modelle und Experimente nutzen

b) Sie planen einen Neubau fur Ihr zukinftiges Wohnhaus, daftir werden verschiedene Heizungsanlagen diskutiert.
In der ortlichen Tageszeitung findet sich das unten abgedruckte Interview mit einem Energieberater. Fhren Sie
eine Nutzwertanalyse durch. Entnehmen Sie dazu aus dem Text die notwendigen Informationen und vervollstan-
digen Sie die teilweise ausgefullte Entscheidungstabelle, wie im Unterricht besprochen. Entscheiden Sie sich dann
fur eine Heizungsart und begrtinden Sie lhre Entscheidung nachvollziehbar. [8 BE]

Bewerten; Kommunizieren

Kriterien Solar-
thermie
Installationskosten in Tausend € 17 bis 25 4 bis 10
Betriebskosten in Cent/kWh 5,63 0,00
Wartungs-/Betriebsaufwand mittel minimal minimal
Ressourcenverfugbarkeit/ gut, aber nicht abhéngig
Versorgungssicherheit begrenzt gegeben von Strom
Emissionen/Abfall hoch/mittel abhangig
vom
Strommix

Tageszeitung: Was macht ein Energieberater Gberhaupt?

Energieberater: Ich berate Hauseigentimer, wenn es um Fragen der Energieversorgung eines Gebaudes geht. Das
kann schon die richtige Lichtinstallation sein oder allgemein Tipps zum Energiesparen. In der Regel werde ich aber bei
groBeren Projekten wie der Installation einer Photovoltaikanlage oder der energietechnischen Planung eines Gebau-
des herangezogen. Meistens geht es dann darum, bei einem Neu- oder Altbau Ratschlédge zur Warmedammung und
der Heizungsanlage zu geben.

T: Welche Heizungsanlage empfehlen sie dann? Was ist die beste Heizung?
E: Die beste Heizung gibt es nicht. Alle Heizarten haben verschiedene Vor- und Nachteile. In Deutschland werden
auch im Jahr 2022 die meisten Gebaude mit fossilen Brennstoffen geheizt.

T: Warum wird nicht mehr mit emissionsarmeren, erneuerbaren Methoden geheizt?

E: Das hat verschiedene Griinde. Zum einen existieren viele Altbauten, die seit vielen Jahrzehnten mit Ol oder Gas
beheizt werden. Da beides in der Vergangenheit problemlos und billig bezogen werden konnte, lohnte sich eine
UmrUstung finanziell oft nicht. Zumal es mit einem alleinigen Wechsel der Heizungsanlage bei alteren Gebduden
in vielen Fallen nicht getan ist. Warmepumpen sind beispielsweise am effizientesten, wenn sie das Wasser in den
Heizungsrohren auf vergleichsweise geringe Temperaturen erwarmen. Bei gut gedammten Neubauten oder bei
FuBbodenheizung reicht das auch vollkommen aus. Viele alte Gebaude sind aber schlechter gedédmmt und verfu-
gen nur Uber klassische Heizkorper.

Bei neuen Gebauden kénnte man allerdings relativ leicht auf erneuerbare Energie setzen.

Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —




T: Warum wird dann nach wie vor auch in vielen Neubauten mit fossilen Brennstoffen geplant?

E: Die Neuinstallation von Olheizungen ist gesetzlich eingeschrankt und spielt praktisch keine Rolle mehr. Gashei-
zungen dagegen waren zuletzt sehr beliebt. Das liegt vermutlich daran, dass Gasheizungen bequem, billig und
bekannt waren. Der Kunde muss sich im Endeffekt um nichts kimmern, da das Gas bisher immer zuverlassig
durch die Rohre geliefert wurde. Durch ihre weite Verbreitung sind die Anlagen ausgereift und es gibt gentigend
Fachkrafte zur Installation und Wartung. Im Jahr 2017 wurden aber erstmals mehr Warmepumpen installiert als
Ol- und Gasheizungen. Durch den Angriff Russlands auf die Ukraine haben auBerdem die Zweifel und Vorbehalte
gegeniber klassischen Verbrennungsheizungen zugenommen, was den Alternativen einen starken Aufschwung
bringt. Auf einmal wird die Versorgungssicherheit durch fossile Brennstoffe kritischer gesehen und die Rohstoff-
preise sind teilweise drastisch gestiegen. Hier sind aber auch die Kommunen gefragt.

T: Konnten Sie das naher ausfihren?

E: Mit Sonnenenergie kann man einen Haushalt eh nie komplett heizen. Insbesondere in den kalten, dunklen Win-
tertagen reicht die Sonneneinstrahlung bei tblichen Gebduden einfach nicht, um die Rédume auf eine angenehme
Temperatur zu bringen. Bei einer Dachflache, die in einem passenden Winkel nach Stiden geneigt ist, kann man
aber mit Sonnenkollektoren entweder direkt Wasser erwarmen und an sonnigen Tagen nutzen oder eine Photovol-
taikanlage installieren. Mit einer Photovoltaikanlage und einer Warmepumpe kann ein Haus Uber das gesamte Jahr
gesehen mehr Energie liefern als es selbst benétigt. Dazu mussen aber dann auch Warmepumpen erlaubt sein,
was in manchen Wohngebieten aufgrund der Larmemissionen von den Kommunen verboten wird.

T: Das ist ein gutes Stichwort: Wie groB sind denn die Schadstoffemissionen und wie viel Abfall fallt an?

E: Abfall gibt es abgesehen von den Anlagen selbst nur bei Pellets. Da es aber reine Holzreste sind, ist die Entsorgung
unbedenklich und wird teilweise sogar als Dinger verwendet. Gas verbrennt weitestgehend rickstandsfrei, sodass
keine Asche anfallt. Sehr viel problematischer sind insgesamt die Abgase. Abgesehen vom Heizen mit Elektrospei-
cherdfen und Heizliiftern haben die fossilen Brennstoffe Ol und Gas wenig tberraschend die hochsten CO,-Emissi-
onen pro kWh Warmeenergie. Pelletheizungen haben dagegen nur etwa 1/10 der CO,-Emissionen und Solarther-
mie Uberhaupt keine. Warmepumpen liegen zwischen Pellets und Gas und ihre genauen Emissionen entsprechen
den Werten des verwendeten Stroms. Je nach Kraftwerk werden unterschiedlich viel Schadstoffe, zu denen auch
Stickoxide und Feinstaub gehoren, freigesetzt; allerdings nicht in den Wohngebieten. Durch den weiteren Ausbau
von regenerativen Energien im Strombereich kann sich die Bilanz auch noch deutlich verbessern. Zumal man bei
modernen Warmepumpen mit Hilfe von einer kWh Strom dem Raum etwa die vierfache Warmeenergie zufihren
kann.

T: Sollte man dann Uberhaupt einen Wechsel der Heizungsanlage anstreben?

E: Eine neue Heizungsanlage ist immer mit Kosten von mehreren Tausend Euro verbunden. Am billigsten sind noch
Gasheizungen mit 6 000 € bis 10 000 €. Warmepumpen, fur die gegebenenfalls noch Erdbohrungen notwendig
sind, konnen schnell auch 15 000 € oder gar 30 000 € kosten. Entsprechend halte ich den Tausch einer funktionie-
renden Heizungsanlage in den meisten Fallen finanziell fur keine gute Idee.

T: Wie viel bringt ein Heizungswechsel?

E: Das kann man pauschal nicht sagen, da es sehr stark vom Gebaude, der Personenzahl, deren Temperaturemp-
finden und natdrlich den Marktpreisen abhangt. Deswegen ein konkretes Beispiel: Ein Haushalt in einem Altbau
wurde bisher mit einer Gasheizung gefiihrt und benétigte 16 000 kWh. Im Jahr 2021 lag der durchschnittliche
Gaspreis bei gut 6 ct/kWh. Damit ergaben sich jahrliche Kosten von knapp 1000 €.

Der durchschnittliche Preis fir Warmepumpenstrom lag im Jahr 2021 mit 23,8 ct/kWh deutlich Gber dem Gaspreis.
Wie zuvor erwahnt kann man mit einer kWh Strom aber vier kWh Warme im Gebaude nutzen, wodurch der Haus-
halt trotzdem nicht mal 50 € sparen wrde.

Saniert man hingegen den Altbau kann man durch Mehrfachverglasung und moderne Dammmaterialien die Heiz-
kosten teilweise sogar halbieren.

Nachdem 2022 die Energiepreise drastisch gestiegen sind, lohnen sich alle EnergiesparmaBnahmen noch schneller,
auch wenn gleichzeitig leider auch die Baumaterialien immer teurer geworden sind. Deswegen mein Rat: Sanieren
Sie Ihr Gebaude! Die Umwelt und Ihr Geldbeutel werden es lhnen danken.

T: Das sind doch gute Schlussworte. Vielen Dank fur das Gesprach.

35 Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Handreichung waren die Preise so groBen Erhdhungen in kirzester Zeit unterworfen, dass jede
Wahl von Preisbeispielen innerhalb kirzester Zeit veraltete. Die Aufgabenvorlage muss in diesem Punkt bei jeder Verwendung neu
Uberarbeitet werden. 57
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Anmerkungen?3®

Aufgabe 1 demonstriert eine Mdglichkeit, wie nach einer Phase eigenverantwortlichen Arbeitens faire Prifungsbedingun-
gen gewahrleistet werden kénnen: Die ersten drei Teilaufgaben setzen bewusst keine Uber die Plenumsphase hinausgehen-
de Auseinandersetzung mit den Inhalten voraus. Teilaufgabe d 6ffnet die Aufgabenstellung und gibt den Priflingen eine
WahImaoglichkeit (wie es beispielsweise auch in Schulaufgaben im Fach Deutsch praktiziert wird). Dadurch soll vermieden
werden, dass ein Vorteil dadurch entsteht, zuféllig in der , richtigen” Teilgruppe gewesen zu sein.

Aufgabe 2 fordert von den Schulerinnen und Schilern eine Bewertung, dies erfolgt ohne Bevorzugung einer bestimmten
.Expertengruppe”. Aufgabenstellungen, die genau zu einer der Expertengruppe passen, wurden vermieden.

Aufgabe 3 legt Schwerpunkte in den Kompetenzbereichen Bewerten und Kommunizieren. Die bewusste Losldsung von
einzelnen behandelten Inhalten wird durch eine materialgestitzte Aufgabenstellung erreicht. Durch einen entsprechend
konstruierten Text, der so auch in einer Zeitung stehen kénnte, und durch die teilweise vorausgefullte Entscheidungstabelle
ist es moglich, die Fahigkeit zur Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse zu zeigen. Das bendétigte Faktenwissen wird weitge-
hend mit dem Material geliefert. Vorausgesetzt wird, dass die Schilerinnen und Schiler mit einem bestimmten Vorgehen
vertraut sind — je nach zugrunde gelegter Methodik séhe die Entscheidungstabelle ggf. anders aus (Gewichtung der Krite-
rien, Punkte statt Rangplatz etc.).

Zu dieser Aufgabe gibt es eine ausfuhrlichere Version im LIS.

Alternativ zu dieser Vorgehensweise konnten beispielsweise auch in Fortfiihrung und Vertiefung des Kompetenzerwerbs in
Jgst. 9 Texte von Klimawandelleugnern zur Bewertung vorgelegt werden, eine den Schilerinnen und Schilern unbekannte
Karikatur kann als AnknUpfungspunkt zu einer Stellungnahme dienen oder ein zuvor nicht eigens thematisierter Blickwin-
kel angerissen werden, beispielsweise Vor- und Nachteile einer dezentralen Energieversorgung oder gesellschaftliche und
politische Rahmenbedingungen / Steuerungsmoglichkeiten fur die Energieversorgung der Zukunft.

36 Dieser Leistungsnachweis ist in erweiterter Form und mit weiterfiihrenden Informationen im LIS zu finden.



1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

IV Bewertung und Korrektur von Aufgaben

1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

In Schulaufgaben und Stegreifaufgaben stehen im Sinne des LehrplanPLUS vermehrt Aufgaben im Vordergrund, bei denen
Schulerinnen und Schuler mit Modellen arbeiten, Versuche beschreiben, auswerten oder planen oder aus Texten Informatio-
nen entnehmen. Sie formulieren ihre Losungen daher haufiger in Textform und in Abbildungen (Schaltbildern, Zeichnungen
von Modellen, Diagrammen) und weniger in Form von Rechnungen.
Fur die Lehrkrafte ergeben sich v.a. folgende Herausforderungen:

e kompetenzorientierte Prifungsaufgaben korrekturfreundlich gestalten

e fur Aufgabenteile mit Textproduktion einen altersgerechten Erwartungshorizont festlegen

e sinnvolle und praktikable Abstufungen bei der Bewertung festlegen

e Unscharfen bei der Bewertung von Texten akzeptieren

Losungsansatze zur Bewaltigung dieser Herausforderungen werden im Folgenden fir die verschiedenen Kompetenzberei-
che exemplarisch beleuchtet.

Die Angaben S1 bis S7, E1 bis E11,
K1 bis K10 und B1 bis B8 bei den
Aufgaben beziehen sich dabei auf b

Superposition

Systeme im
) o ) Energie Materie und und Wechsel- (Uno) Gleich-
die Kompetenzen, die in den Bil- Gleichgewicht )] Komponenten [EERGLE gewicht
dungsstandards im Fach Physik fur
die Allgemeine Hochschulreife?”
. . . Mathe-
(BiStas, siehe auch 1.2) beschrieben matisieren | Zufall und bewerten
. . . . Determi-
sind. Hierbei steht — wie in der Ab- 4 und ra
Modelle un Vorhersagen

bildung des Kompetenzstrukturmo-
dells rechts illustriert ist — ,S" fur
Sachkompetenz  (im bayerischen Erkenntnissé

Kompetenzstrukturmodell bezeich- gewinnen

net als Modelle und Experimente

nutzen), ,E" fur Erkenntnisgewin-

nungskompetenz (Erkenntnisse gewinnen), , K" fur Kommunikationskompetenz (Kommunizieren) und ,B* fir Bewer-
tungskompetenz (Bewerten). Eine vollig trennscharfe Zuordnung der Kompetenzen zu Aufgaben ist in der Regel nicht
moglich, meist sind bei einer Aufgabe mehrere Kompetenzen erforderlich.

Experimente nutzen

kommun'll'leren

Jedes der folgenden Unterkapitel, z.B. 1.3 Kommunizieren, umfasst Aufgaben, bei denen der genannte Kompetenzbereich
im Vordergrund steht oder besonders interessant erscheint. Kompetenzen werden fir diesen Kompetenzbereich genau
zugewiesen (also in 1.3 die Kompetenzen K1 bis K10), bezlglich anderer Kompetenzen wird nur der Bereich (z. B. B) an-
gegeben.

Fur jeden Kompetenzbereich wird mindestens eine Aufgabe mit Bewertungsschema und Korrekturbeispiel dargestellt,
i.d.R. sind mehrere weitere Beispiele mit Erwartungshorizont oder Bewertungsschema aufgeftihrt. Fir den — in Leistungs-
nachweisen meist am wenigsten ber(cksichtigten - Kompetenzbereich Bewerten werden in 1.4 zusatzlich noch Aufgaben-
bespiele ohne weitere Erlauterungen gezeigt. Bereits beschriebene Bewertungsschemata kénnten problemlos auf diese
Aufgaben Ubertragen werden.

Die abgebildeten Schulerlésungen wurden bzgl. des Schriftbilds durch Abschreiben oder Abtippen verfremdet, so dass sie
nicht mehr einzelnen Schilerinnen oder Schilern zugeordnet werden kénnen. Sie sind aber durchweg authentisch.

Alle Aufgaben sind der gemaB LehrplanPLUS passenden Jahrgangsstufe zugeordnet, auch wenn sie noch im G8 erstellt und
bearbeitet wurden.

Bei der Bewertung von Lésungen gilt immer der Grundsatz, dass gegenlber dem Erwartungshorizont gleichwertige Lo-
sungswege und Begriindungsansatze gleichberechtigt sind (vgl. Hinweise zur Korrektur und Bewertung der Abiturprifung).

37 Kultusministerkonferenz (2020), S. 13-21
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'% IV Bewertung und Korrektur von Aufgaben

1.1 Modelle und Experimente nutzen

Das Nutzen physikalischer Verfahren (54 bis S7) steht bei den folgenden zwei Aufgaben aus dem Lernbereich ,, Elektri-
scher Strom*” (Ph8 1) im Vordergrund:

Aus einer Fur ein Bauteil wurde die nebenstehende 240 -
Schulaufgabe U-I-Kennlinie experimentell bestimmt.
Ph8 1 Zeichne die U-I-Kennlinie eines Ohm'schen < 200 1
Widerstands mit R = 100 Q in obiges E o
4 BE Diagramm ein. Beurteile ohne Rechnung, [0
ob das experimentell untersuchte Bauteil % 120 A
bei 16 V einen Widerstand hat, der groBer E i
oder kleiner ist als 100 Q. <
B 40 4
0 T rrrrrrrrrrrrr—
0 5 10 15
Spannung / V
Mégliches 1 BE fur das Zeichnen einer Geraden (S6)
Bewertungs- 1 BE fur deren richtige Steigung (S7)
schema 1 BE fur den Vergleich des Widerstandswertes (S7); Dieser Vergleich kann nur mit Worten oder
(abgestimmt unterstiitzt durch Einzeichnungen in die Grafik erfolgen. Die Darstellungsform von Widerstanden
auf Unterrichts- im U-I Diagramm wird genutzt, um Informationen zu erschlieBen (hier also auch K3)
situation, vgl. lll) | 1BE fur das Verwenden der fachtypischen Argumentationsstruktur, um das Ergebnis unter Verwen-
dung von Fachbegriffen zu begriinden

Erreichte BE Schalerlésung

4 BE

) A ( Klarer graphischer Vergleich der
o 30 /f Kennlinie bei 16 V: 0,5 BE ohne
= 160 4 T s ' weitere Erklarung moglich
-EE s (es fehlt die Folgerung, ob das einem
3 gréBeren Widerstand entspricht)
T TR
&

P2 gh b i

5 1 15
Spannung / V

]H'ﬂy i .:f‘* __‘ Lot 400 1: ” "KEL-{ 11

[Kpatnt aile lotarALLE dor oo olls Ape ,n
T o i

nivln =4

_'d_._,__._,_ |
|

| |

} i } A ]

{
T
T

bk _-..._...-. s

Anmerkung zum | Das Fehlen des Wortes ,Spannung” wird als Fllchtigkeitsfehler bewertet und bleibt ohne Punktab-
Korrekturbeispiel | zug, da die Erklarung sprachlich und fachsprachlich gemessen an den Anforderungen der achten
Jahrgangsstufe exzellent gelungen ist.

Die Anmerkungen in der Korrektur kénnen auch bei anderen Fehlern sehr knappgehalten werden,
z.B. ,Begrindung fehlt” oder ,fehlende Fachsprache”.
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1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

Aus einer
Stegreifaufgabe
Ph8 1 | Messgerat 1 | ,Widerstand A*
3 BE
T ,Widerstand B*
«— Schalter
T Messgerat 2
| 7 7 Hier kommen die Kabel von der elektrischen Quelle
Fur ein Schilerexperiment hatte Herr Forscher fur seine Klasse ein Foto gemacht, das einen Strom-
kreis mit zwei parallel an der elektrischen Stromquelle angeschlossenen Widerstandsbauteilen zeigt.
Leider ist ihm die Abbildung nicht gut gelungen, man kann bei den beiden Messgeraten nicht
erkennen, ob sie als Voltmeter oder als Amperemeter dienen sollen.
Entscheide fur Messgerat 1 und fir Messgerat 2, welche elektrische GroBe damit gemessen werden
soll, und gib kurz an, woran du das erkennst.
Maogliches 1 BE fUr Entnahme der relevanten Informationen aus dem Bild (K)
Bewertungs- 1 BE fur Entscheidung zu den Messgeraten (S5)
schema 1 BE fur Angabe der Kennzeichen fur die Entscheidung (S5)

Bei diesem Bewertungsschema kdnnen nicht alle BE unabhangig voneinander vergeben werden.

An den Korrekturbeispielen ist dargestellt, dass nicht jeder Korrekturhaken fur eine BE stehen muss.

Erreichte BE Schulerlésung

0,5 BE Abzug fur
fachsprachlichen
Fehler in der
Formulierung

0 BE Messgerat 1:
Hier wiirde ich in Ampere, dort kénnen die Teilchen den Weg entscheiden. '316]
Messgerat 2:
Hier wiirde ich in Volt messen weil alle Teilchen durch das Messgeridt 1&
missen.

2,5BE

Messgerat 1: v,
Als Vultmater}d'a dasd Messgerat 1 zwischen den beiden Wiederstdnden ist

rﬂ'i‘ﬂ'dl--.ﬁ‘. {;r'%(‘#_ Efjﬂhﬁu}ﬂg
Bt fari—vatE—

und somit Volt gemessen wird.

Messgerat 2: o
Als Amperemeter da das Messgerit 2 im Stromkreis angeschlossen ist und

. ] 3 . & B H 4
somit Amperemisf. ﬁjd’-ﬂé- Ew{gml Jﬁmf;?ih
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2 BE Messgerat 1:
1 BE Abzug, da e ] V' das L : .
Kennzeichen fiir Es ist ein Voltmeter, da der Voltmeter nur zdhlt und damit den Stromkreis
Entscheidung nicht unterbrechen muss. bk Bl
unverstandlich
formuliert Messgerdt 2:
Es ist ein Amperemefarfda man sich in den Stromkreis stellen muss.
3 BE ; Messgerat 1:
Begriindung | ] ]
fur 8. Jgst. Voltmeter, da man damit den Unterschied von vor und nach den Widerstianden
akzeptabel misst.
formuliert
Messgerat 2;
Amperemeter, da die Elektronen durch dies hindurch missen.
3BE Messgerat 1: v
Soll die Spannung me;ssen}_du es nach und vor den Widerstdnden angeschlossen
sind. ¥
Messge‘réi,ﬁ ks
Soll die Stdrke messen, da ﬂ.FlEElEkTr‘DHEﬂ durch das Amperemeter durch
miissen.

Im Lernbereich , Elektrischer Strom” (Ph8 1) kann man auch gut prifen, wie die Kompetenz der Nutzung von Modellen
(S1 bis S3) zum Stromkreis entwickelt ist. Im Folgenden werden zwei dhnliche Aufgabenbeispiele zum Rolltreppenmodell
(auch als Wasserrutschenmodell bezeichnet, s. 11.2.2) verglichen.

Alternative | Alternative Il

Aufgabe
5 BE Drehkreuz

Rollireppe

Erlautere, dass die im Bereich des Drehkreuzes Erlautere zwei Aspekte des Rolltreppenmodells,
abschissige Bahn im Rolltreppenmodell einen die hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den
Sachverhalt im elektrischen Stromkreis falsch elektrischen Stromkreis problematisch sind und
beschreibt. Beschreibe eine magliche Anderung | beschreibe fiir einen dieser Aspekte eine magli-
des Modells und erklare, dass dieser Sachverhalt | che Verbesserung des Modells.

damit besser modelliert wird.
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Alternative | Alternative Il

Erwartungs- In einem unverzweigten Stromkreis ist die Abschissige Bahn bzw. Stau am Drehkreuz,
horizont Stromstarke an jeder Stelle — also auch vor und daher Stromstarke nicht konstant (ausftihrliche
nach einem Widerstand — gleich groB. Im Modell | Formulierung siehe links).
beschreibt die Anzahl der Kugeln, die pro Zeit
durch einen Abschnitt des Bands flieBen, die Die Kugeln kénnen in der Kurve die Bahn
Stromstarke, diese ware vor und nach dem Wi- | einfach verlassen, was die Elektronen im realen
derstand (Drehkreuz) nicht gleich groB. Stromkreis nicht tun.
Eine geeignete Veranderung im Modell ist, dass
die Kugeln durch unelastische Schniire oder Verbesserung:
Stangen verbunden werden, dann ist die Ge- Kugeln verbinden (siehe links)
schwindigkeit aller Kugel auf dem Band gleich
groB3. Alternativ: Bahn mit Fiihrungsrinne ausstatten
Bewertung Erlduterung der Schwachstelle des Modells, inkl. | Identifizierung der Aspekte: 2:1 BE (K*)
sauberer Beschreibung der Analogien Modell Erlauterung beider Aspekte: 2-1 BE (S1 und K)
und Stromkreis: 3 BE (S1 und K*) Beschreibung der Verbesserung: 1 BE (51)
Beschreibung und Erklarung der Anderung: 2-1
BE (S1)

*wenn dieses Modell nicht im Unterricht eingetibt wurde, dann gibt es auch einen Anteil von K,
sonst nur S.

Unterschied ftr Modell-Schwachstelle, die analysiert werden soll, | Freiheit, die Aspekte selbst auszusuchen; funf
Praflinge ist vorgegeben; Teilpakete;

zwei etwas groBere Teilpakete. alle Aspekte fuhren zur gleichen Problematik
(Modellierung der Stromstérke); Gefahr ist hoch,
dass die Priflinge nach dem ersten Aspekt ver-
fraht zur nachsten Aufgabe Ubergehen.

Korrektur durch | Schneller, da weniger variantenreiche Lésungen
Lehrkrafte

Abzugsverfahren ermdglicht fur beide Aufgaben eine schnelle Korrektur.

Alternative Il wurde in Form einer Stegreifaufgabe erprobt. Anhand der Schulerlésungen féllt auf, dass die Nennung der
Schwachstellen und die Beschreibung einer Verbesserung zufriedenstellend funktionierten. Eine echte Erlduterung we-
nigstens eines Aspekts erfolgte sehr selten. Moglicherweise hatten die Schiler noch nicht das richtige Verstandnis des
Operators ,erldutere”. Dieser Operator sollte verstdrkt bei schriftlichen Hausaufgaben gelibt werden. Ofter wurden zwei
Verbesserungsvorschlage genannt. Dies kann ein Hinweis dafur sein, dass zu ungenau gelesen wurde oder es kann dem
Prinzip Hoffnung geschuldet sein (,,ich schreib mal alles, was ich weiB”) — in jedem Fall darf das nicht mit einer zusatzlichen
BE honoriert werden.

Erreichte BE Schulerlésung

0 BE
Es sieht so aus als wiirden die Kugeln (Elektronen), einzeln sein, wegen der
Liicke zwischen ihnen, obwohl die ja immer im Kontakt sind, da hdtte ich die
Kugeln eng aneinander gemalt., Bt picht dns Froblem %
AuBerdem hitte ich die elektrische Quelle noch deutlicher gemalt. [{eune Lmi-e*fr[:

¥ 2 Agpe s
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Erreichte BE Schulerlésung

2 BE

Die Kugeln kénnten sich am Drehkreuz stauen. VI A A I'Exhﬁ’ﬁ-ﬂa
{deshalb kénnte man eine Schnur zwischen den Kugeln spannen.

¥ 2 gt

2 BE

Vi
1. Die Kugeln wiirden sichﬁ dem Drehkreuz ﬂufstauenj v en
2. Die Kugeln wikren nicht immer gleich schnell. Aqpulit
V- Eluitbrory [Yberhagbardidh auf. Shiukoss
Losung: wenn alle Kugeln verbunden wiikren, dann wiirde eine alle anderen

stoppen, und das Tempo wikre immer gleich, es wiirde sich auch nichts
mehr aufstauen kénnen, v

-1 vfspsﬁé’

3 BE ‘;fp P

Die Stromstirke kann nicht iiberall gleich'sein, weil wenn die Kugeln den
Berg runterrollen ist die Stromstdrke mehr und wenn die Kugeln den'h:aerg
huchgehe.n, dann ist die Stromstdrke weniger. o
Dies konnte man lﬁsan}indem man die Kugeln verbindet. v

¥ .;;{sfkéfj

3BE
1. Problem dasidie Kugeln an manchen Stellen schneller oder langsamer

als bei anderen Stellen sind.tieses Problem kénnte man mit einer Kette,
also dasialle miteinander verbunden sind losen. ¥~ &rlnebouary
llesh cp okt
2. Problem dasidie Kugeln herunterfallen kénnen.
'Ffﬂ’mnhkmg {f;j{{!,-}fra?bﬂm m,.ff, ko Ereir

4,5 BE

Da ngch dem Drehkreuz eine Schrage ist und die Balle schneller 0 Gk
roilen’ﬁhrp stromkreis ist das nicht so dort ist lberall die gleiche

fStdrke man kiinnte das Problem lgsen,in.dem man die Kugeln
verbindet und so alle gleich schnell rollen.

W’
Die Kugeln wiirden auch ginfach aus der Bahn rollen im Stromkreis

gibt es nur einen Weg und die Elektronen kénnen nicht entweichen.v
i mk-md:jgwm'u_ﬂ

TAFE fir pahipradilide [fachlithe  Usanbordsit
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1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

Berechnungen oder quantitative Abschatzungen haben in Prifungsaufgaben einen wichtigen Stellenwert, sollten aber
nicht mehr als ca. 50% der zu erreichenden Bewertungseinheiten abdecken (s. Ill.1.1). Dass im Unterricht Wert darauf-
gelegt wird, die gesuchten GréBen schrittweise zu erarbeiten, sollte sich auch in den Prifungen und bei der Vergabe von
Bewertungseinheiten widerspiegeln:

 Darstellen eines Ansatzes durch Nennung einer geeigneten Beziehung (z.B. R = %),

e ggf. Umformen auf die gesuchte GroBe,
e Einsetzen der gegebenen GréBen mit Einheiten, ggf. Umwandlung von Einheiten,

e Berechnung des Ergebnisses, meist unter Verwendung des Taschenrechners,

e Formulieren des Ergebnisses mit sinnvoller Genauigkeit und erwarteter Einheit (z. B. im Falle des Widerstands 12 Q

statt 12%).
Ph13 4 Berechnen Sie den Q-Wert fiir den K-Zerfall von 2'°Po.
(S3, 57)
Erreichte BE - a2
v b § \ Wyt \ |,
Q=-Aw~ Ci = ("‘" v—wv«\tl L2 [ WA(ZQE ’FQJ - W,K\‘z p‘e) AL PR 74 rb)—l ¢
6 BE
Q= [20%, 9828%k% - 4,00260% - 205, 3F4465] uc*
-3
Q= S ,806 - 40 uct M —
¥ v v
Qls S.,306 -40 - 931, 49 MeV = 55,4082 HeV v
Wurde im Unterricht die Anwendung des Konzepts der giltigen Ziffern vereinbart, dann wiirde
man bei der Bewertung 0,5 BE abziehen, da das Ergebnis mit der falschen Anzahl von Ziffern
(richtig: 4 GZ) formuliert ist. Wurde nur ein ,,sinnvolles Runden” vereinbart, dann ist kein Abzug
erforderlich.
Ph12.1 Ein Plattenkondensator hat die Plattenflache 16 dm? und den Plattenabstand 20 cm. Er wird Gber
eine Spannungsquelle der Spannung 4,9 kV aufgeladen und danach von dieser getrennt. Zeigen
7 BE Sie, dass die Kapazitat des Kondensators 7,1 pF betrdgt und berechnen Sie die Ladung auf den
(S3,57) Kondensatorplatten.

4,5 BE

Erreichte BE Schalerlésung

'E"{ Ak C= 5 ’:‘ HE) Tehlly limesan olony ALl = G4 Lm" | 1)
o e 1 v
C=lpa o &1 oidpy (1ol o LT
' v o 2m AL EE HBUEE NP7 Ty
{ - 71 o
I:E Pt P -r /“a-'ﬂ — i, 4 Iyl = b
Lz Q= CU~- Fof -4 "7 +»bJooV= 3, 463240 " C
o Hawhrall srotbmi™ | VPRt ez | --r‘?t-_;' " . :
i bl £ ¥ simn vifler
1p 16 Sl TR e
T _;_ I." F :'?'- ,I:_:- [:é }: t: :_l

Das Korrekturbeispiel zeigt ein Abzugsverfahren. Die Lehrkraft hat angemerkt, an welchen Stellen
der Punktabzug erfolgt (in Summe -2,5 BE). Die Lehrkraft hat keine Korrekturhaken fur ,richtig”

gesetzt.
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1.2 Erkenntnisse gewinnen

. Die Erkenntnisgewinnungskompetenz der Lernenden zeigt sich in der Kenntnis von naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweisen und in der Fahigkeit [...] diese zu verkntpfen, um Erkenntnisprozesse nachvollziehen oder gestalten zu
kénnen [...].”3® Im Folgenden wird eine entsprechende Aufgabe fur die Oberstufe vorgestellt. Wichtig fur die Zuordnung
zur Erkenntnisgewinnung ist, dass der Versuch vorab nicht im Unterricht durchgeftihrt und die GréBe |, Flachenladungsdich-
te” nicht eingeftihrt war (ansonsten hatte die Aufgabe den Schwerpunkt bei Modelle und Experimente nutzen (S)).

Klausur
Ph12 1

7 BE
©)

3BE
©)

9 BE
(S, E4, E7)

5BE
(S, E4)

6 BE
©)

Ein luftgefullter Plattenkondensator hat die Plattenflache 16 dm? und den Plattenabstand 20 cm. Er
wird Uber eine Spannungsquelle der Spannung 4,5 kV aufgeladen.

a) Berechnen Sie die Kapazitat des Kondensators und die Ladung auf den Kondensatorplatten.
[Zur Kontrolle: 7,1 pF]

In den Kondensator wird nun senkrecht zu den Feldlinien ein kleines, ungeladenes, sich berihren-
des Metallplattenpaar mit der Plattenflache A’ gebracht (s. Abb. 1). Diese kleinen, an Isolierstielen
befestigten Platten, werden im Feld des Kondensators getrennt (s. Abb. 2). Eine dieser Platten wird
(auBerhalb des Feldes) Uber einen Messverstarker entladen, der dann die abflieBende Ladungsmen-
ge Q' anzeigt.

..|_|l.

Abb. 1 Abb. 2

b) Zeichnen Sie in Abb. 2 fur alle vier Platten das Vorzeichen der Ladung ein. Geben Sie den physi-
kalischen Prozess an, der zur Aufladung der kleinen Platten fuhrt.

Die Messung wird fur Plattenpaare mit einem jeweils anderen Flacheninhalt AX wiederholt, die
Messergebnisse sind in der Tabelle dargestellt:

A’in cm? 9,0 16 25 36

Q’innC 0,14 0,33 0,48 0,75

) Erstellen Sie ein A-Q"-Diagramm und begriinden Sie, dass Q“ und A’ zueinander direkt proporti-
onal sind. Bestimmen Sie o aus dem Diagramm, so dass Q" =0 - A".
[Zur Kontrolle: 0 ~ 0,20u C/m?]

Die GroBe g bezeichnet man als Flachenladungsdichte.

d) Begrlinden Sie unter Verwendung des Feldlinienmodells (Skizze!), dass in Abb. 2 die Flachenla-
dungsdichte der kleinen Platten genau so grof3 ist wie die Flachenladungsdichte der Kondensa-
torplatten und beschreiben Sie das elektrische Feld zwischen dem kleinen Plattenpaar.

e) Berechnen Sie die Feldstarke E des als homogen angenommenen elektrischen Feldes zwischen
den (groBen) Kondensatorplatten. Zeigen Sie, dass die Flachenladungsdichte o der Kondensator-
platten auch Uber die Formel o = Eo-E berechnet werden kann.
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1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

6 BE f) In einem Praktikum sollen Studierende die Feldstarke eines vom Praktikumsleiter mit unbekann-
(S, B, K) ter Spannung geladenen Plattenkondensators experimentell bestimmen. Sie haben ein MaB-
band, ein kleines Metallplattenpaar und den in der Aufgabe oben beschriebenen Messverstarker
zur Verflgung. Schreiben Sie eine kurze Praktikumsanweisung fur die Studenten. Gehen Sie
dabei auch auf die Sicherheit beim Experimentieren ein

Bewertung 1 BE: Abszisse fur Flacheninhalt, Ordinate flr Ladung

Teilaufgabe ¢) 2-1 BE Achsenbeschriftung (geeignete Skalierung, GréBe, Einheit)
2 BE Messwerte, 1 BE Ausgleichsgerade,

1 BE Begriindung Proportionalitat

2 BE Bestimmung o aus der Steigung der Ausgleichsgeraden

Erreichte BE Schulerlésung

7 BE

i ikt ol 355:2;:;?01?“‘. Y Ursprangsgerade

Die Steigung des Graphen ist konstant, c:[h., dass das Verhdltnis

Q' / A' proportional ist.
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1.3 Kommunizieren

Sprachliche Bildung ist ein fachertbergreifendes Bildungsziel: ,Das Fach Physik tragt durch die gezielte Einfuhrung und
fortwahrende Eintbung der Fachsprache, verbunden mit einer konsequenten Unterscheidung von der Alltagssprache, zur
sprachlichen Bildung bei. Die Schulerinnen und Schuler erschlieBen sich Fachtexte und stellen ihre eigenen Ideen, wie es
fur die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung kennzeichnend ist, sach- und adressatengerecht in mundlicher und
schriftlicher Form vor” (LehrplanPLUS)*.

Wenn der — im Physikunterricht erreichte — Kompetenzzuwachs der sprachlichen Bildung Uberprtft werden soll, beftrch-
ten Lehrkrafte bisweilen, dass bei diesen Aufgabentypen dhnlich wie im Deutsch- oder Sprachunterricht (kleine) Aufsdtze
zu erstellen bzw. zu korrigieren sind, was fur eine gelungene Bearbeitung zusatzliche Fahigkeiten erfordert und auch den
Lehrkraften bei der Korrektur mehr abverlangt. Bei der Uberpriifung des Kompetenzbereichs Kommunizieren geht es aber
nicht darum, zu bewerten, ob Schilerinnen und Schuler sich stilistisch gut ausdriicken kénnen, sondern darum, ob sie einen
physikalischen Sachverhalt unter Verwendung von Fachsprache korrekt strukturiert formulieren kénnen.

GemalB der BiStas* flhren schwerwiegende und gehdufte VerstéBe gegen die sprachliche Richtigkeit oder gegen die
duBere Form zu einem Abzug von bis zu zwei Punkten (gemeint sind Notenpunkte gemaB der Oberstufenvereinbarung).

VerstoBe gegen die sprachliche Richtigkeit sind zum Beispiel grammatikalisch falsche Bezlige oder falsche Schreibweisen
(,das Tempo wahre gleich”, ,Stehgreifaufgabe” oder ,MeBung”) oder auch Satzbriiche (,Die Dichte der Ladung der
Flache ist Uberall im Kondensator wie man an den Feldlinien erkennen kann so auch an den kleinen Platten”). Ein Abzug
von Punkten sollte mit AugenmaB erfolgen, eben nur bei wirklich schwerwiegenden und gehauften sprachlichen Fehlern.

Fachliche Fehler sind z.B. ,Stromspannung”, ,ohmischer Wiederstand” oder , dielektrische Influenz”. Die Grenzziehung
zwischen fachlichen und sprachlichen Fehlern oder Unbeholfenheit kann bisweilen schwierig sein (z. B. ,Wiederstand”
oder , zeichnet man einen Abhangigkeitsgraphen, so erkennt man einen linearen Graphen”). In jedem Fall sollten man da-
rauf achten, dass man einen Fehler nicht zweimal ahndet, indem man ihn als fachlichen und als sprachlichen Fehler wertet.

Bei der Formulierung von physikalischen Sachverhalten zeigt sich nur ein Teil der Kompetenz Kommunizieren. Diese beinhal-
tet auch die Entnahme von Informationen aus Texten oder Diagrammen sowie das Erstellen selbstgewahlter und geeigneter
Diagramme zur Aufbereitung physikalischer Inhalte (K3, K6). Solche Aufgabenformen k&nnen unabhangig von produktiver
Sprachkompetenz erfolgreich bearbeitet werden und mithilfe eines durchdachten Bewertungsrasters effizient korrigiert
werden.

Beispiel fur ein Bewertungsschema bei Aufgaben mit Textproduktion

Das Bewertungsschema des nachfolgenden Beispiels orientiert sich am Erwartungshorizont und bertcksichtigt, dass die
Schulerinnen und Schler zur Bearbeitung der Aufgabe Informationen aus einem Diagramm oder Text entnehmen mussten:

4 BE Entnahme der gesuchten Informationen aus Text / Bild und fachsprachlich korrekte Wiedergabe.
Dazu gehoren:

e als Pflichtumfang zwei Aspekte, die unbedingt genannt werden mussen und je 1 BE liefern und

» andere Aspekte, die ebenfalls jeweils 1 BE liefern kénnen, allerdings in Summe nicht mehr als 2
BE.

2 BE Inhaltliche Erklarung

2 BE: volle inhaltliche Tiefe

1 BE: Inhalte teilweise oberflachlich beschrieben

0 BE: Inhalte nur sehr oberflachlich oder nur sehr unvollstandig beschrieben

1BE fachsprachliche Formulierung
1 BE: korrekt, stringent, gut strukturiert
0 BE: sonst

39 s. www.lehrplanplus.bayern.de/fachprofil/gymnasium/physik
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1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

Klausur Ph13 1 Ihr GroBvater, dessen letzte Physikstunde bereits viele R aa s a

eA Jahre zurtickliegt, hat auf dem Flohmarkt die rechts © ALBERT EINSTEIN*NOBELPREIS PHYSIK 1921
abgebildete alte Sonderbriefmarke*' aus dem Jahr k

6 BE 1979 gefunden. Er wisste gerne, welche physikali-

schen Inhalte auf der Marke dargestellt sind.
(K3, K4, K5, S) Erlautern Sie Threm GroBvater drei unterschiedliche
physikalische Fakten bzw. Zusammenhange und ihre

. . 3 Lichtelektrischer Effekt
knstlerische Umsetzung — ihr Opa soll danach den . DEUTSCHE BUNDESPOST

physikalischen Sachverhalt und die damit zusammen-
hangende Darstellung auf der Briefmarke besser verstehen. (Hinweis: Sie durfen auch kritisch zu
Aspekten der Darstellung Stellung nehmen.)

1979

Bewertung je-1 BE fUr Entnahme dreier relevanter Informationen aus der Briefmarke und Wiedergabe dieser
Teilaufgabe ¢) Informationen in korrekter Fachsprache (K3):

e ,Muss-Umfang”: Darstellung Photoeffekt: Licht fallt auf eine Oberflache und l6st Elektronen aus;

e Zwei weitere der folgenden Darstellungen: Photokathode, Licht als Welle, Farben des Lichts,
Grenzwellenlange, unterschiedlich lange Geschwindigkeitspfeile fir die herausgelosten Elektro-
nen in Abhéngigkeit von der Farbe des eingestrahlten Lichts

2 BE inhaltliche Erklarung der Zusammenhénge, d. h. des Photoeffekts (S)

1 BE fur fachsprachlich korrekte und gut strukturierte Erklarung der physikalischen Zusammenhan-

ge (K4, K5)
Erreichte BE Schalerlésung
2 BE LA

Auf der Briefiwaries zu seheng ist Licht u{.):mﬁhi:d;ur Farbew bow. wellewllingen. _ .,

; i z b ¢
I:-gc ‘J‘&E@k‘&f#.ﬂg- .:.:h:..{ r.-:;h{._:. erfolgt Egr_r,n unlﬁ;nhu:dlmh gr.a‘ra-: W:LL:nLﬁ.mg.f.rf, {*w"‘fl&
nubiinterschiedlich wirl Energie wind somit auch Farbes. .-?.,L[crrl:hwz.}s.; v LoLeht

| it et sl o L :
micht wur als Welle definiert werden, sondern auch als tinzelnes Phobown., Dies
wamnt . Welle- T eilehen Dualisinous; Hier dovgestellt durch dcwlv-.-‘r,llt.nf'ﬁr wilogn
regenbogen, und die cinzelnen schwarzen Punkite mit Richtungsvektoren.

s gt fepnwe 'ﬁr-ahr’“fhf ol B Efamite ... .

:%._—‘frgm tun ot Fhofeeflell .. . .

5BE

V, der
Auf der Briefmarke zu sehen ist der PhotolEffekt (von Albert Einstein, uddedd )
Hierbei trifft Licht aller Wellenldngen auf eive Katode. Diese ist anf der
Briefmarke der duvkelgrane Balken am unteren Ende, in dem "Lichtelektrischer
Effekt" geschrieben steht.
Das Licht aller Wellenlangen ist durch die bunten wellenfsrmigen Balken
beschrieben (Farben des Regenbogens). v
Sollte das Licht genug Eyergie haben um ein Elektron aus der Katode auslssen zu
kswnew tut es dies auch. Die Elektronen "schieRen" daww i alle Richtungen aus der
Katode heraus, auf der Briefmarke sind die ausgelssten Elektronen die
gepunkteten Liniew an walorl;uﬁw Enden sich unterschiedlich lange Pfeile befinden.””
Die Pfeillangen ksnnten hiervdie kinetische Energjie der Elektronen stehen.
Deww je "roter” das Licht ist, desto weniger Energie hat es. TmlOrangenen-
Bereich der Briefmarke ist der Pfeil sehr kurz und er wird in Richtung des blanen
Lichts immer arsker. v

41  © Stamp Collection/Alamy Stock Foto 69
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Erreichte BE Schulerlésung

5BE

Allerdings miisste die Anzahl der ausaelssten Elektronen im blauen Bereich am
Farshten scin, da es dic héchste Encraic hat und dic beiden|Griimen Bereich keine '-f
hshere Bestrahlung besiteen, Tabde Gusammhany fueatt Clebbn. « Emic Lidg
Hat Licht aenug Energie, kommt es auf die Bestrahlungsstirke dranf an. Sh:L@F-
diese, steigt propertional auch die Ainz.ahl ausgelsster Elektronen. Reichidie
Lichtenergie wicht ans (wie auf der Briefmarke beim roten Balken) se werden

dort keine Elektronen freigeseteat. V

1EE Abaua, M M Fehilerm

Es geht um den Photoeffekt, Durch die verschiedenen Farben u

die u
dazugehdrigen Pfeile wird gezeigt, dass bei rotem Licht z.B, kein *Lﬁ"'mmw"f
Photoeffekt stattfindet, weil es eine grobe Wellenldnge besitzt und somit
eine kleine Frequenz. Die Frequenz spielt hier eine Rolle, da der
Photoeffekt erst ab einer 'b'_:stl‘mmteﬂ. vom Material abhdngigen
Grenzfrequenz stattfindet. Bei blavem Licht findet der Photoeffekt
hingegen sofort statt, weil das Licht kurzwellig ist und somit eine grole :‘:-.u-dpe' b,
Frequenz hat.  Tadt dhe Lot v l

H %ﬁ:m# At picht N‘a&.—ﬁ, Taia _ﬁ-f}lm'g,r selmg L3 foumay
v

Im Ubrigen werden beim Photoeffekt Elektronen aus einem Metall ausgelost
indem sie mit im Licht vorhandenen Photonen in Wechselwirkung treten,
wobei die Photonen ihre Energie an die Elektronen abgeben und die
Elektronen so genigend Energie besitzen um sich aus dem Metall zu losen (f pl..)
\L'p’- E,r,g,,_p.,,? amir ol Tawsamion te gy =6 Besny diar Friefwasife

¥ beggee  Shuklee e o E:r-ﬁ-'br.;? piiel | gt £ ieaemfirles Hdb'n

Im folgenden Aufgabenbeispiel sind die bildlich dargestellten Informationen weniger vielschichtig als in der Aufgabe mit
der Briefmarke:

W-Seminar

,Fundamen- Afg0 4360 43140 4514

tale Teilchen und b ¥ f : . i

Krafte” oder £ P

Ph13 3 eA - Who ordecd
1320 1320 1340 4350 AT E ]

e i £ 5. JNENE A" F T EEED=C 48
(S, K3, K) I.-,* rl T C!)

Als der theoretische Physiker Isidor Isaac Rabi im Jahr 1937 von der Entdeckung des Myons infor-
miert wurde, soll er erstaunt ausgerufen haben , Who ordered that?”. Erlautern Sie unter Einbe-
ziehung dieser Anekdote und der Abbildung oben, dass die Entdeckung des Myons einen Wende-
punkt in der Teilchenphysik darstellte.

70 Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —



1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben fa

Erwartungs- (1) Neutron, Proton, Elektron und Positron waren zum Zeitpunkt der Entdeckung des Myons aus-
reichend, um alle bekannten Materieformen sowie atomare bzw. kernphysikalische Prozesse zu

horizont
beschreiben. Es war kein ,,Bedarf” an neuen Teilchen.

(2) Das Myon ahnelte — abgesehen von seiner gréBeren Masse — dem Elektron (,,schwerer Bru-

der”). Die Entdeckung des Myons stellt somit einen Hinweis auf die damals nicht erwartete Exis-

tenz von ,Familien” von Elementarteilchen dar.
(3) Die Entdeckung des Myons war der Auftakt des Nachweises einer Vielzahl neuer Teilchen Ende

der 1940er-Jahre und danach (z.B. Pionen und Kaonen, wie in der Abbildung, spater Neutri-
nos, Quarks, Austauschbosonen u.a.m.), deren Zusammenhange erst das Standardmodell der
Teilchenphysik einordnete.

1 BE: Entnahme von Informationen aus der Abbildung (erkennbar durch Verwendung dieser Infor-

mationen in der Erlduterung)

1 BE: Eingehen auf das Zitat , Who ordered that?”

2 BE: Zwei der Punkte: (1) - (3)

Bewertungs-
schema

Beim nachsten Beispiel liegt der Fokus auf der Entnahme von Informationen aus der Abbildung. Es ist kaum Textproduktion
erforderlich, trotzdem sind viele BE gerechtfertigt und die Aufgabe ist schnell zu korrigieren.

Stegreifaufgabe | Nennen Sie ausgehend von der PR
Ph13 3 eA oder | Darstellung* der Teilchen in der 020080 —mmmnme Eichbosonen g B Gluaon
. . N S V2 W 2-Boson
Seminar Abplldung . . 5 “~m Higgs-Talichen - Girmon [7)
a) ein gemeinsames und ein —
unterschiedliches Merkmal f H e e mcela e
3 BE von Mesonen und Baryonen i - =5
b) eine Gemeinsamkeit und £
einen Unterschied zwischen £
Eichbosonen und Quarks Makician
3 BE !
]
(]
(K3) i
i
N e
Teilchen Hadronen
v |
[}
L}
f P Lk
[ M = ens s Kauton
1 sgvmssnmnnnsnsnnsnnan | oo lambds
= g waesesseasedseaeannnm i Eolom lambda
] .:f. . et = g i
Vot 1 F 2 SR s enn L0 Sauma. rul
serr 1 p # L - Sapma plus
Baryonan = «=-Hyparonan, 2, H-sub b
i [R~--ray TN 0 i
W, =] Kl
wan T
- s
Dholla- .
semmum i Pl reil
e - Dpla-plus
+ + Dot phys plus
o & Flolisos
=P Liyon
Tasn
" oty Elisdron-Neutrno
'Nmﬂ:' w, MyonNeulieng
- &2 i3 I Fay, Teu-Mivelng
Bewertungs- a) Gemeinsamkeit: z. B. beide gehdren zu den Hadronen (1 BE)
schema Unterschied: z.B. Mesonen bestehen aus 2 subatomaren Teilchen (Quark/Antiquark), Baryonen
aus 3 (2 BE)
b) Gemeinsamkeit: z. B. beide lassen sich nicht in weitere Teilchen zerlegen (1 BE)
Unterschied: z. B. Eichbosonen haben ganzzahligen Spin, Quarks haben Spin %2. (2 BE)

42 Bt-bt: Overview of all known subatomic particles without anti-particles german, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Overview
of_all_known_subatomic_particles_without_anti-particles_german.png, auf Wikimedia Commons, lizensiert unter CC BY-SA 3.0
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https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
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IV Bewertung und Korrektur von Aufgaben

Meist werden in Aufgaben neben der Kommunikationskompetenz weitere Kompetenzen gepruft. Hier sollte man darauf
achten, dass eine Entnahme von Informationen aus Texten oder Darstellungen auch mit BE honoriert und im Zeitbedarf
fur die Aufgabe mitbertcksichtigt werden muss.

Aus einem Test
Ph8 3

Um Gruppen von Wanderern vor einer maglichen Uberlastung einer Briicke zu warnen, wurde ein
Schild angebracht, das du in der Abbildung unten links erkennen kannst.
a) Begruinde, dass ein Physiker dieses Schild so nicht erstellen wirde und erstelle einen eigenen

Erreichte BE

2 BE

2 BE

3 BE Entwurf unten in der Mitte.
(S, K2) b) Stell dir vor, dass eine baugleiche Bricke in einer kiinftigen Siedlung auf dem Mond aufgestellt
wird, wo die Fallbeschleunigung nur ca. ein Sechstel von der auf der Erde betragt. Der Briicken-
3 BE bauer Uberlegt, welches Schild er auf dem Mond anbringen sollte. Stelle deinen — physikalisch
(S, K4) korrekten — Vorschlag unten rechts dar und begrinde diesen.
Schild vor der Briicke: Dein Vorschlag fur das Schild | Dein Vorschlag fur das Schild
(auf der Erde): auf dem Mond:
Tragkraft
max. 480 kg
Bewertungs- a) z.B.: Das Schild ist physikalisch nicht richtig, da die angegebenen 480 kg keine Kraft, sondern
schema eine Masse beschreiben.
z.B.: Wenn die Belastungsgrenze der Briicke durch eine maximale Masse beschrieben wird (was
verstandlicher ist als die Angabe einer maximalen Kraft), dann wrde der Physiker den Begriff
. Tragkraft” durch ,, maximale Masse” ersetzen.
Eigenes Schild: ,Maximale Tragkraft 4,7 kN (oder auch 4709 N, VerstoB gegen sinnvolles Run-
den wird in dieser Aufgabe nicht sanktioniert) oder maximale Masse 480 kg.
b) z.B.: Schild mit ,Maximale Masse: 2880 kg";
Auf dem Mond ist die Briicke mit der gleichen Kraft belastbar wie auf der Erde. Da die Fallbe-
schleunigung 1/6 von der der Erde betragt, kann die Briicke die 6-fache Masse tragen.
z.B.: Schild mit ,,Maximale Tragkraft 4,7 kN“. Die maximale Kraft, mit der die Briicke belastet
werden kann, ist auf dem Mond unverandert.
Bewertungs- a) 1 BE Entnahme der relevanten Informationen aus dem Bild (K2)
schema 1 BE Begruindung (S)

1 BE Eigenes Schild (S)
b) 2 BE Begruindung (S, K4)
1 BE Eigenes Schild (S)

Schulerlésung

g chly - wiar engit ole F.ua,u 7
a) DieWraft ist immer ortsabhiingig, weshuﬁlb I-dlg Aussage immer angepasst werden muss.
E% e Ie AuSSage

]’:5 =lfklgl = ﬁr?{]ﬁﬁj*ﬁig'{bﬂﬂ L[T"":'E'J SJNL/ .’ E?Fj'i' Ed‘f.

b} Auf dem Schild sollte 2880kg sTehE.rt"du die Schwerebeschleunigung auf dem Mond
nur einkechstel betrdgt. Duh. die Briicke kann das 6-fache Gewicht tragen, das sie

auf der Erde tragen kénnte. Mg

Tragbealt-
al- %' .?_E'a’m:j

£: D Ravmyd Lo ?ﬁz&éﬁmjﬁ

."'I'{o...m.l G’ﬂ_,‘ll.ﬂ'f", M@Ff! E;'Em|&l1-tj.&}"ﬂ;£ rf'f.ﬂrw'-
ndthy  suntts acheslun. ' (- 1BE )
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1.4 Bewerten

1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

Im Laufe eines Schuljahres sollten alle Kompetenzbereiche gepriift werden, somit auch der Kompetenzbereich Bewerten
(B). Es empfiehlt sich ein zunachst dosierter aber konsequent wiederkehrender Einsatz in Prufungsaufgaben. Um die Schii-
ler an Aufgaben dieses Kompetenzbereichs heranzufiihren, sollte man zu Beginn Entscheidungen mit engem Bezug zur
Alltagswelt der Schilerinnen und Schuler reflektieren oder bewerten lassen.

Auch in diesem Abschnitt werden anhand der dargestellten Korrekturen von Schilerantworten nur exemplarische Még-
lichkeiten aufgezeigt. In der Regel gibt es zu jedem Korrekturvorschlag mehrere gleichberechtigte Alternativen. Welche
gewahlt wird, hdngt auch davon ab, worauf im Unterricht ein besonderes Augenmerk gelegt wurde.

Zwei Beispiele aus dem Lernbereich , Elektrischer Strom” (Ph8 1) zeigen, dass Bewertungsaufgaben bereits in den unteren
Jahrgangsstufen sinnvoll in Prifungen eingesetzt werden kénnen.

Aus einer Schul-

[In den Teilaufgaben vorher wurde die Stromstarke in einem Féhn, die Leitfahigkeit von Badewan-

Bewertung der Entscheidung: 1 BE

Vorteil: Schnell zu korrigieren, z.B. durch Ab-
zugsverfahren

aufgabe nen und Schutzmechanismen wie RCD-Schalter bearbeitet*3].

Ph8 1 In der Gebrauchsanweisung des Fohns findet man den Warnhinweis, dass ein Féhn sich nicht in der
Nahe einer mit Wasser gefillten Badewanne befinden darf. Bewerte die Entscheidung einer Person,

3 BE sich trotzdem in der Wanne zu féhnen. Gehe dabei auf einen physikalischen und einen nicht-physi-
kalischen Aspekt ein.

(B4, B6)

Erwartungs- Schon kleine Stromstarken kénnen fur Menschen gefahrlich werden. Der Fohn wird mit 230 V

horizont betrieben und kann damit zu sehr hohen und maéglicherweise todlichen Stromstarken im Korper in
der Badewanne fuhren.
Die Person in der Badewanne kann nicht davon ausgehen, dass sie die vom Fohn ausgehenden Ge-
fahren vollstandig einschatzen kann. Daher sollte sie die Angaben der Betriebsanleitung beachten.
Ich finde die Entscheidung der Person falsch.

Bewertungs- Alternative 1: Alternative 2:

schema Beschreibung zweier Aspekte: 2-1 BE Nennung der beiden Aspekte: 1 BE

Bewertung der Entscheidung: 1 BE

Schlissige Formulierung der gesamten Antwort:
1 BE

Vorteil: Abstufung der Bewertung durch Bertick-
sichtigung einer unterschiedlichen Qualitat in der

Erreichte BE Schulerlésung

Formulierung mdglich

3 BE
EEEENE LT [TT1 (111 , =
3 Ling e @ft fur Lu,‘u._._aur_,zusw-e‘u-‘,q,.a .a'm_.ﬂﬂrﬁﬁ'tr
' : (] | —t L N - - J 4
|1 disest ".:"3— M rfq*- x| Hl"-’(n ﬂimn Lund | Az, Hare,
%o lahy mm_hi; Aot __/aoﬂu m‘w} [m‘: AP CaArZ A
ym _y_-r/M ] @«VW o Jﬁﬁ-r?wﬁd —Fond, | doudia_der |
Y Auw in qh"ufu.;-{'mat a.m:__ Hewsdreer
ﬁ:hr{- fm?!iahumcoj 2um [ od .
Anmerkung Zum nicht-physikalischen Aspekt: Die vorliegende Schilerlésung ist ein Beispiel daftr, dass manch-

mal auch vollig unerwartete Antworten produziert werden, die nicht dem von der Lehrkraft

formulierten Erwartungshorizont entsprechen. Hier sollte man wohlwollend prtfen, ob der Priifling
nicht trotzdem die Aufgabe entsprechend der Fragestellung richtig bearbeitet hat. Dies ist im vorlie-
genden Fall so, es wurde ein praktischer Aspekt angefiihrt. Dabei wurde klar zwischen einem physi-
kalischen und einem nicht-physikalischen Aspekt unterscheiden. Fir die Jgst. 8 ist das angemessen.

43 Der vollstandige Leistungsnachweis ist im LIS zu finden; s. https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen-kacheln/lernbe-
reich/215742/fachlehrplaene/gymnasium/8/physik
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IV Bewertung und Korrektur von Aufgaben

Erreichte BE Schalerlésung

Schilerlésung _ :
Lkl [ ] EEEEEEEE
Je el ol - uﬂlg__i_&(_;n ﬂiﬁu.ﬂmk_‘“k_'ﬂ ,.c-ﬂ A’l(..é".._gf____‘
TR Gl I R T [BE Gt K it A Ay,
erreichte | | sl Y [ | I i |

BE: 3 BE L + $0 (and 4 o | ger | ﬁ’gmt £he } M_&w1 WJ__[Y-— !

L syl ks ] Wicht sfw Ji‘rom-rfnd(f. dz.fjm.u* Soddinn, dvr- |
-/ _‘h"s dvstond. ener Haudruar
fd'h"*(‘ {m?ﬁdfum} aum Tod .

Anmerkung Zum nicht-physikalischen Aspekt: Die vorliegende Schiilerlésung ist ein Beispiel dafur, dass manch-
mal auch vollig unerwartete Antworten produziert werden, die nicht dem von der Lehrkraft
formulierten Erwartungshorizont entsprechen. Hier sollte man wohlwollend prifen, ob der Prifling
nicht trotzdem die Aufgabe entsprechend der Fragestellung richtig bearbeitet hat. Dies ist im vorlie-
genden Fall so, es wurde ein praktischer Aspekt angefiihrt. Dabei wurde klar zwischen einem physi-
kalischen und einem nicht-physikalischen Aspekt unterscheiden. Fir die Jgst. 8 ist das angemessen.

Stegreifaufgabe | Jonas erzahlt: , Als ich neulich eine zweite

Ph8 1 Mehrfachsteckdose kaufte, um meine Mehrfach-
dose zu verlangern und endlich mehr Steckplatze

3 BE zu haben, war da ein Zettel dabei mit der
Aufschrift »Nicht hintereinander stecken«. Ich

(B4, B6, S) habe es trotzdem gemacht und es klappte
einwandfrei. Der Verkaufer sagte nur, der Zettel
ware wegen irgendeiner Verordnung
vorgeschrieben.”

Bewerte die Entscheidung von Jonas, fuhre
dabei jeweils ein physikalischen und einen
nichtphysikalischen Aspekt auf.

Erwartungs- Die Entscheidung von Jonas ist falsch:

horizont Physikalischer Aspekt: Das Hintereinanderschalten von Mehrfachsteckdosen kann zu hohen
Stromstarken und somit zu einer starken Warmeentwicklung fihren, die einen Brand auslésen
kénnte (Nicht erwartet wird die Erklarung, dass ein RCD-Schutzschalter — ehemals FI-Schutzschalter
genannt —hier keinen Schutz bietet).

Nichtphysikalischer Aspekt: Ein Warnhinweis des Herstellers bzw. die Verordnung dazu ist i.d.R.
begrundet, daher sollte man sich keinesfalls dartber hinwegsetzen, schon gar nicht, wenn man
den Hintergrund des Warnhinweises nicht sicher kennt und die Griinde nicht verstanden hat (Vor-
sichtsprinzip).

Bewertungs- Klar formulierte Bewertung: 1 BE

schema Physikalischer Aspekt: 1BE
Nichtphysikalischer Aspekt: 1 BE
Falls nur formuliert wird , Entscheidung ist falsch”: 0 BE

74 Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —




1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

Erreichte BE Schulerlésung

0 BE
Die Aufschrift meint damit, dass man keine Reihenschaltung machen sollte, da

die Stromstdrke dadurch weniger wird und die Gerdte dadurch auch weniger

bekommen, sie kdnnten kaputt gehen und die Firma wiirde auf den Kosten sitzen
blaibenfwenn siefus nicht drauf schreiben wiirde.
PR [ ﬂr';hi i -mmil'g? dfm wfammé'ﬁ‘-‘ al'rnuf‘lll.aét# nﬂkﬁmd{ﬁ‘:ﬁ{ "T"I':J“-J it

i) waled ot demn b parurn de Wl ol Hnees ot
?E:tro pidlE plaraee Jia&ﬁ.ﬂrﬁfﬂa&?ﬂ%'wﬁw toteolbin e fas au

0,5 BE
Physikalisch: Wenn man bei dem Ers"lenfmehr'fachsmcker den zweiten einsteckt
und in den zweiten noch seinJE:BEr'ﬁTE einsteckt wird heim ersten Stecker da
man den zweiten einsteckiwird viel meh rlenergie geb::g,uch‘r.)ﬁﬂs halt

wahrscheinlich dasfkabel nicht aus. E}?«:na&;na : IWWH e
# Mm%pﬁﬁ.na;ﬂakh dopehk wtdh Bounluny m;ﬁ,&'m;

1BE
In einer Mehrfachsteckdose ist eine Parallelsc huihzltng“imd bei einer
Parallelschaltung erhaht sich die Stromstirke. also A. Wenn man dann

noch eine Mehrfachsteckdose dranhdngt,erhoht sich die Stromstdrke
nocheinmal;jaber es ist méglich, dass die/Elektrischeluelle, also in dem

Fall die Steckdose, nicht genug und schnell!;enug die Elektronen schicken) s -
kann, also das sie zu wenige ‘lﬂ:iﬁut was dazu fihrt, dastweniman alle ":" :
Gﬂrﬁ‘rerdie angesteckt sind, einschaltet, das sie nicht ihre/Volle Leistung Mot
bzw. gar keine zeigen oder dasres einen Kurzschluss gibt.

' nidghyyisat . byt ssned Busahony Evschuidory

1BE
Physikalisch:

Jonas Arbeit ist falsch, da dieses Beispiel eine Reihenschaltung ist. Es
funktionieren alle drei Handykabel gber sehr schwach. ghyut Ayl falich.
Nicht-Physik.: =

Man sollte au ffbenu'rzemnweisungen hgren da etwas Schlimmes passieren

kénnte - B deinem Ww‘f- :

l?ﬂ..uf'frf.' J‘.I'ldr;:r o S ety * ‘F

2 BE
Physikalisch:
Das was er gfﬂ&g&ikﬂf, ist nicht schlimm, wenn man richtig auf die
Leistung des Gerdts achtet und aufpussffes nicht durch zu viel

Leistung kaputt zu machen. - K
Diw. Grofe, habe vir medh michh- begrschec. Ale Zoichansdrb fihile fole Shomcook .’
Nicht Phys.: darf

Weil da she:hf',dass man es nicht machen muss, dann sollte man es nicht
machen. v

Deswegen ist was er gemacht hat bléd. " (s, )

~1BE do sowdl oo sl als guch oles nid okl . Agodhil
ﬂ".ﬁ&lr JM? gdrwlpﬁfﬁlj'..h}'li. F%J f"’
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IV Bewertung und Korrektur von Aufgaben

Den Schwerpunkt ,,Die Lernenden bilden sich reflektiert und rational in auBerfachlichen Kontexten ein eigenes
Urteil” (BiStas)* findet man auch in folgendem Aufgabebeispiel aus der Abiturprifung 2021:

Abitur Die Kosten des Projekts* betrugen insgesamt mehr als 123 Mio. €. Bewerten Sie, ob es vertretbar
BY 2021, ist, eine so groBe Summe in die Erforschung eines Asteroiden zu investieren

Ph12-Astro- *Die Aufgaben a) bis f) hatten den Asteroiden Ryugu und dessen Erforschung mit der Sonde Haya-
physik 1 busa 2 als Kontext.

3 BE (B4)

Erwartungs- z.B. Zustimmung durch Begriindung der Notwendigkeit der Grundlagenforschung

horizont

Bewertungs- Klares, begriindetes Urteil erkennbar: 1 BE.

schema Abgestuft nach Qualitat der Begriindung bis zu 2 weitere BE.

Erreichte BE Schulerlésung

Bei Entscheidung ohne stichhaltige Begrtiindung: 0 BE.

1 BE
Ich finde das schon vertretbar, weil die Erforschung eines
Asteroiden interessant ist und schlieilich ist Forschung immer
teuer.
% ?&c«dﬂ&*’

3BE

Es ist vertretbar, solche Summen in die Erforschung von Asteroiden 2u
investeren, wewn sich dadureh dewtliche Fortschritte in der wWissenschaft, o.8.
Materialforschung ete. ergeben. fuberdem kam d.:t‘_? Erfgrsﬁhuh@ der
Asteroiden Aufschliisse iiber die Entstehung der WilchtraRe aeken und die
Erforsthiumg des Flugverhaltens uns vor potenticllen Gefahren durch
Einschlage ven Himmelkirpern auf der Erde bewahren. Andererseits knmen
diese Summen auch filr andere sinvolle Projelete auf der Erde eingesetat
werden, .B. sotiale Gerechtiakeit, Tnfrastruktur ete.

In héheren Jahrgangsstufen kénnen Schilerinnen und Schiler auch (einfache) englischsprachige Aussagen erlautern und
dabei ihre Kompetenzen zu ,Die Lernenden erldutern aus verschiedenen Perspektiven Eigenschaften einer [...]
Argumentation” (BiStas)* zeigen.

44 Kultusministerkonferenz (2020), 2.4, S.
45 Kultusministerkonferenz (2020), 2.4, S. 18
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1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

Klausur Ph13 1 Erlautern Sie folgendes Zitat von Werner Heisenberg*® ,Die Wirklich-

keit, von der wir sprechen kénnen, ist nie die Wirklichkeit an sich,

3 BE sondern [...] eine von uns gestaltete Wirklichkeit.”4” Fuhren Sie dabei
einen physikalischen und einen auBerphysikalischen Aspekt an.
(B1, K, S)
Oder analog mit dem englischsprachlichen Zitat:
.What we observe is not nature itself, but nature exposed* to our
method of questioning. 48
*to expose sth.: etwas aussetzen
Erwartungs- Physikalisch:
horizont z.B.: Ein Beispiel hierfur ist das Doppelspaltexperiment mit Elektronen: Es gibt kein Interferenzmu-
ster, wenn eine Ortsmessung der Elektronen an einem der Spalte erfolgt (Komplementaritat).
AuBerphysikalisch:
z.B.: Jeder Mensch hat eine subjektive Wahrnehmung seiner Umwelt, da die Wahrnehmung auch
von Erfahrungen, Sozialisierung und kognitiven Fahigkeiten abhdngt (Konstruktivismus).
In beiden Fallen beeinflussen wir die Wahrnehmung und da wir Wahrnehmung meist mit Wirklich-
keit gleichsetzen, gestalten wir unsere Wirklichkeit.
Bewertungs- 1 BE. Physikalischer Aspekt (Beispiel) ist treffend beschrieben
schema 1 BE: Nicht-physikalischer Aspekt (Beispiel) ist treffend beschrieben

1 BE: Bezugnahme auf das Zitat klar erkennbar

Erreichte BE Schulerlésung

1BE FPhysik: Wie bereits in c) * beschrieben (-» Zusammenbruch Inter'femnzmus%fsr},

Zwingt man ein System, wenn man eine Messung durchfiihrt, einen bestimmten
ﬁfé anzunehmen -» von uns gestaltete Wirklichkeit
AuBer-physikalisch: In bestimmten Situationen erdenkt man sich die Wirklichkeit

B e N e
etwas schéner als etwas ist. foukiels [Blwen beochiabu-
*Schider hat in Tedaufgabe ¢} die Komplementaritdt als ginen der Wesensrige der Guantenphysik beschrieben

3 BE In Zusammenhang mit der Physik (Quantenphysik) spielt Heisenberg auf den

Effekt an, dass Quantenobjekte erst durch Beobachtung (=Messung) einen
bestimmten Zustand annehmefsom it "gestalten” wir die Wirklichkeit durch
unsere Fahigkeit der Beobachtung.  ~

Aufler-physikalisch kénnte das Zitat darauf hinweisen, dass jeder "seines Gliicke
Schmi'q"d " ist, das heiit, man sein Leben selbst in die Hand nehmen muss

(=Wirklichkeit gestalten) und etwas dndern kann, wenn es einem nicht gefallt.
i chi- gaut' el frinclds o {—ﬁi'jg J

46 Foto: Friedrich Hund (2013): Werner Heisenberg 1926, https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Heisenberg, Werner_1926.jpeqg, auf
Wikimedia Commons, lizensiert unter CC BY 3.0 [abgerufen am 08.12.2022]

47 Heisenberg (1989), S. 59

48 Heisenberg (1971), S. 57
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IV Bewertung und Korrektur von Aufgaben

Erreichte BE Schulerlésung

3 BE

Heisenberg sagt damit aus, dass der Mensch noch lange nicht alles dber die
Physik wei§ und dass physikalische Gegebenherten, die uns heute als
selbstverstédndlich erscheinen, in der Zukunft komplett relativiert werden
kénnen: Bis zur Entdeckung des Photoeffekts waren die Menschen sich sicher,
Licht ware "wellenférmig", durch den Photoeffekt dnderte sich einiges, neue
Ansdtze kamen hinzu (-> Quantenphysik), v~

Auch auBerhalb der Physik hat dieses Zitat Bedeutung: Fiir jeden Menschen ist
die Realitat anders. Sie setzt sich v.a. aus der Weltanschauung, den politischen
und religiésen Uberzeugungen und den Gefiihlen der Person zusammen, was es
unméiglich macht, dass es fiir 2 Personen die gleiche Realitit gibt. v &

Somit ist die Wirklichkeit sowohl in der Physik, als auch im Alltag lediglich vom
Menschen als solche empfunden, denn sie setzt sich aus momentanen,
verdnderbaren Annahmen zusammen, Somit finde ich dieses Zitat durchaus
sinavoll und zutreffend. V*

Schilerinnen und Schdiler kénnen auch aufgefordert werden, ,, Informationen und deren Darstellung aus Quellen [....]
hinsichtlich Vertrauenswurdigkeit und Relevanz” zu beurteilen oder , die Bedeutung physikalischer Kompetenzen

in [...] alltaglichen Zusammenhangen” zu reflektieren (BiStas),** was mit folgenden beiden Aufgaben exemplarisch
gezeigt wird:
Stegreifaufgabe | Beurteilen Sie die im Cartoon angedeutete g |
Ph13 1 Auswirkung der Quantenphysik im Alltag. Institut ﬁir QuchEnph‘,rsik
3 BE
e
@ ; '{_'u, e —-—-l
| _15:': £ ,
(K, S, B2, B8) L |' B— "
Lageplan

49  Kultusministerkonferenz (2020), 2.4, S. 17
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Ph13 1
(K3, B2, B8)

3 BE
3 BE

3 BE

Es ist mdglich,
eine Auswahl aus
den drei Teilauf-
gaben vorzuneh-
men.

Lasst man b)
weg, so kann
der Auszug der
Studie um den
letzten Abschnitt
gekirzt werden.

Dipl. Psych. Manuela Pietza vom Institut flr Transkulturelle Gesundheitswissenschaften in Frankfurt
(Oder) veroffentlichte 2014 eine , Kontrollierte Studie zur Wirksamkeit der Quantenheilung”. Ein
Ausschnitt aus der Arbeit ist unten dargestellt.

a) Beschreiben Sie (kurz) den physikalischen Hintergrund von ,,auf der Ebene von Elementarteil-
chen (...) die Welleneigenschaft dieser Teilchen kollabieren lassen”.

b) Beurteilen Sie die Vertrauenswirdigkeit des Verfahrens der Quantenheilung anhand des darge-
stellten Auszugs der Studie.

) Beschreiben Sie die Bedeutung physikalischer Kompetenzen fur die Entscheidung, ob man sich
einer Quantenheilung unterzieht.

.Insbesondere lehnen die Begrtinder der Quantenheilung sich an die folgende Entdeckung aus der
Quantenmechanik an: Ein Akt des Beobachtens kénne das Beobachtete dazu bringen, sich in einem
bestimmten Zustand zu realisieren. [...].

Fur den Behandelten kénnte es demnach bedeuten, dass seine bisherigen Denkmuster durch eine
Quantenheilungsbehandlung in eine Instabilitat gebracht werden, aus der heraus eine neue Lebens-
sichtweise durch eine Umstrukturierung der Gedanken entstehen kénnte, die wiederum Verhaltens-
anderungen und Gesundung zur Folge hatten. Dabei wird eine sogenannte ,Zwei-Punkte-Methode’
als auslosender Effekt betrachtet. Der Behandler beriihrt den Patienten an zwei willktrlich gewahl-
ten Korperpunkten oder nah am Kérper [...]. Die anfanglich gedankliche Verbindung des Behand-
lers zwischen zwei Punkten soll [...] auf der Ebene von Elementarteilchen, hier Photonen oder Elek-
tronen, die Welleneigenschaft dieser Teilchen kollabieren lassen. [...]. Durch die Verénderung auf
der Bewusstseinsebene kénne ein Neuaufbau der Zellenstruktur des Patienten induziert werden.
Dieser Neuaufbau wirke auch auf die umgebende Struktur und ermégliche so, dass sich Atome bis
hin zu den Molekllen neu ordnen und dadurch Heilungsprozesse, im Sinne einer psychischen und
physischen Befindlichkeitsénderung, initiiert werden kénnten [...].

., Die Quantenheilungsmethode als Behandlungsverfahren dauert ungeféhr 20 Minuten. [..]. Fur den
Behandler ist eine Anamnese* nicht erforderlich. Der Patient wird nach einem kurzen Vorstellungs-
gesprach aufgefordert, sich wiederholt gedanklich die zu erreichende Heilungssituation vorzustel-
len. [...] Wahrenddessen ist der Therapeut dem Patienten gegeniber zugewandt und achtsam. In
seinen Gedanken stellt er sich dessen Heilung als bereits erfolgt vor. Der Patient wird anfénglich
aufgefordert sein Krankheitsthema kurz zu reflektieren und sich im Folgenden ebenso eine Ausrich-
tung einer idealen Heilung vorzustellen.”>°

*Anamnese: Gesprach mit dem Patienten zur Erfragung von medizinisch relevanten Informationen
mit dem Ziel der Erfassung der Krankheitsgeschichte.

Bewertungs-
schema

b) 1 BE: Formulierung eines klaren Urteils (Verfahren ist nicht vertrauenswirdig)
2 BE: Untermauerung des Urteils durch Verwendung von Textstellen, z.B.
— Hinweis auf fachlich falsche Aussagen (z.B. eine Veranderung auf der Bewusstseinsebene
fdhrt nicht zur Neuordnung von Atomen)
- Behandlungen, die ohne vorherige Anamnese durchgefiihrt werden, kénnen sehr gefahrlich
sein und sind nicht akzeptabel,
C) 2 BE: Es werden mindestens zwei physikalische Kompetenzen und deren Auswirkung auf eine
Entscheidungsfindung beschrieben, z.B.
— Menschen mit physikalischen Kompetenzen wissen, dass sich wissenschaftliche Methoden mit
Versuchen belegen lassen und kénnen sich tber diese informieren.
— Menschen mit physikalischen Kompetenzen kénnen Fehlschlisse oder Briiche in vermeintlich
fachlichen Argumentationsketten leichter erkennen.
1 BE: Fazit/ Schlussfolgerung: physikalisch kompetente Menschen entscheiden sich i.d.R. dage-
gen, sich einer Quantenheilung auszusetzen.

50 Pietza (2014), S. 18
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Bei den folgenden Aufgaben kénnen Pruflinge ihre Kompetenzen zeigen zu ,Die Lernenden entwickeln anhand re-
levanter Bewertungskriterien Handlungsoptionen in [...] alltagsrelevanten Entscheidungssituationen mit fachlichem
Bezug und wagen sie gegeneinander ab” (BiStas)"":

Klausur
Ph13 4

3 BE
(B3, S, K)

Mitte des 20. Jahrhunderts wurde entdeckt, dass man farblose Topase (Edelsteine) durch Bestrah-
lung mit Neutronen in blaue Topase verwandeln und somit eine erhebliche Wertsteigerung erzielen
kann. Da durch diese Bestrahlung radioaktive Folgeprodukte im Topas entstehen, kénnen derartig
bearbeitete Edelsteine noch Jahre nach der Bestrahlung eine deutlich erhéhte Radioaktivitat aufwei-
sen.

Formulieren Sie zwei mogliche unterschiedliche gesetzliche Regelungen fir Juweliere in Bezug auf
Verwendung bestrahlter Topase und wagen sie diese gegeneinander ab.

Klausur Ph11
Biophysik

6 BE
(B3, S, K)

Bei Ihrem Mitschler Peter soll eine MRT-Untersuchung des Knies durchgefiihrt werden. Da Peter
Physik schon abgelegt hat und wei3, dass Sie sich im Unterricht mit dem MRT (Magnetresonanzto-
mographie, auch Kernspintomographie genannt) als Anwendungsbeispiel fir magnetische Felder
beschaftigt haben, schreibt er Ihnen nun eine Mail: ,Hab’ morgen MRT am Knie, wird da auch
bestrahlt, ahnlich wie beim Rontgen? Ist ein MRT gefahrlich?”

Beantworten Sie diese Mail und geben Sie eine begriindete Empfehlung ab, ob Peter die Untersu-
chung durchfihren lassen soll.

Der Kompetenzbereich ,Die Lernenden beurteilen Technologien und SicherheitsmaBnahmen hinsichtlich ihrer Eig-
nung und Konsequenzen und schatzen Risiken, auch in Alltagssituationen, ein” (BiStas)*? bezieht Themen hoher
gesellschaftlicher Relevanz und Bezug zur Lebenswelt mit ein:

Abitur BY 2021,

Aufgrund des Zerfalls von 2'°Pb wird

Ph 12-2 bei taglich 20 gerauchten Zigaretten On'n1 0;4 ngské:r?n“';gf?:%Selztzrc?,;and
eine weitere Aquivalentdosis von o "“\ I

4 BE etwa 0,4 mSv pro Jahr aufgenommen. / g 11 R Réntgendiagnostik
Bewerten Sie die jahrliche Strahlen- R ‘ i/ \ \a I#_ ;Jahrt;'t‘rgschc EEaki
belastung durch diesen Tabakkonsum 1.8 L O . K K Ki:ﬁm::he Strahlung .

(B6) unter Verwendung von Abb. 2. h 7 0,3 | Inhalation von Radon

. T F Forschung und Technik
N 04 M Nuklearmedizin
Abb. 2 0,3

Erwartungs- z.B.: Die jahrliche durch diesen Tabakkonsum verursachte Aquivalentdosis betrégt etwa 0,4 mSv

horizont durch 2'°Pb und 0,2 mSv durch 2°Po (Ergebnis aus vorheriger Teilaufgabe), also ca. 0,6 mSv. Das
ist vergleichbar mit der Aquivalentdosis, die in Summe durch Nahrungsaufnahme und kosmische
Strahlung verursacht wird, im Gegensatz zu diesen aber vermeidbar. Da es keine untere Grenze
gibt, unterhalb derer eine Strahlenbelastung mit Sicherheit ungefahrlich ist, sollte man besser nicht
rauchen.

Bewertungs- 1 BE: Bestimmung der gesamten durch den Tabakkonsum verursachten Aquivalentdosis entspre-

schema chend der vorliegenden Information

1 BE: Vergleich mit effektiver Jahresdosis fur selbst ausgewahlte Umfénge aus gegebener Abbil-
dung

2 BE: Klares, begrindetes Urteil

51 Kultusministerkonferenz (2020), 2.

.17
52 Kultusministerkonferenz (2020), 2.4, S. 18




Erreichte BE Schulerlésung

1. Bewertung von schriftlichen Prifungsaufgaben

3BE A dem Piagramm ﬁnﬁlbf sich em etwa eme effektive Jakresdesis von 4,.0mSy. The
cusiteliche Belastung durch #'0Pb entspricht ca. 10% davon und entspricht in etwa
Posis, die ohinehin schon durch die Nahramg cﬂufi}ﬁhnmmﬁn wird. Tis jahrliche
Strahlenbelastung lieat daher in keinem aefilrlichen Bereich, jedoch sollte man sich bei
langyfristia intensivem Zigarettenkonsum bewnsst sein, dass man so die
wakhrschemlichieit fiir stechastisch anftretendes 'fnl@rf_,ﬁhiidf:h wanitig erhisht.
% Beriicksichtigung Strahlenbelastung durch 2'%Po (-1 BE)

Abitur BY 2019 Bewerten Sie den Einsatz eines Fusionsreaktors zur Energieversorgung, indem Sie jeweils zwei

Ph 12-2 Argumente fur und gegen diese Technologie abwagen.

6 BE

(B6)

Abitur BY 2020 In Privathaushalten sind Rauchmelder mit radioaktivem Préparat mittlerweile von Geraten mit

Ph 12-2 einem optischen Messprinzip verdrangt worden. Diese nutzen die Streuung von Licht durch Rauch

4 BE aus und arbeiten vergleichbar zuverldssig. Ein Verbot der lonisationsrauchmelder in Privathaushalten

(B6) wird diskutiert. Bewerten Sie ein solches Verbot hinsichtlich Einsatz und Entsorgung dieser Gerdte
aus Sicht des Strahlenschutzes.

Stegreifaufgabe | FuBballspieler werden, bevor sie von einem Verein unter Vertrag genommen werden, einem

Biophysik umfangreichen Gesundheits-Check-up unterzogen: z.B. Blutuntersuchungen, EKG, MRT, CT und

5 BE Ultraschall. Bewerten Sie die VerhaltnismaBigkeit, einen jungen Sportler diesen Untersuchungen

(B6) auszusetzen.

In einem abschlieBenden Beispiel zur Bewertungskompetenz reflektieren Schilerinnen und Schiler ,, Auswirkungen phy-
sikalischer Weltbetrachtung sowie die Bedeutung physikalischer Kompetenzen in historischen, gesellschaftlichen

oder alltéglichen Zusammenhangen” (BiStas).

Klausur Ober-
stufe

5 BE
(B8)

In seinem Internet-Auftritt schreibt das bayerische Kultusministerium: , Die Férderung der Interessen
und Fahigkeiten von Kindern und Jugendlichen im MINT-Bereich (MINT: Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften, Technik) ist sowohl fur die individuellen Zukunftschancen der Heranwach-
senden als auch fur die Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit unseres Landes von zentraler Bedeu-
tung. ">

Begrtinden Sie anhand von zwei der Lerninhalte des bisherigen Oberstufenkurses Physik diese zent-
rale Bedeutung. Sie kénnen sowohl erworbenes Wissen als auch erlernte Arbeits- oder Denkweisen
bericksichtigen.

53  Kultusministerkonferenz (2020), 2.4, S. 18
54 s. https:/lwww.km.bayern.de/ministerium/schule-und-ausbildung/erziehung/mint.html
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2. Bewertung von besonderen Aufgabenarten

2.1 Bewertung von Experimentalkompetenz im Unterricht
Auch die Planung, Durchfiihrung, Auswertung oder Prasentation von Schilerexperimenten kann Basis fir eine Note sein.
Wie bei jeder Leistungsbewertung, muss auch hier die Urheberschaft der Leistung klar sein:

e Esist nicht zuldssig, bei Gruppenarbeiten allen Schilerinnen und Schilern der Gruppe eine , Einheitsnote” zu geben,
vielmehr muss der Beitrag jedes Einzelnen zur Gruppenarbeit klar ersichtlich sein und nur dieser darf Basis fur die indi-
viduelle Note sein. Bei vielen Experimenten ist Einzelarbeit moglich.

* Es muss ausgeschlossen werden, dass Eltern oder andere Personen sich so einbringen, dass die Note dadurch beein-
flusst wird. Daher sollte alles, was bewertet wird, im Unterricht erarbeitet werden.

Zur Notenbildung ist es praktisch, eine einheitliche Punkteverteilung zu Grunde zu legen, z.B. folgende:

BE 20 |1 19 [ 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 10 9 8 7 6 5 4-0
Note 1 2 3 4 5 6
Punkte 15114 (1312 | 1M 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Die Kriterien bei der Bewertung kénnen sehr unterschiedlich sein, z.B.:
e planerische Leistung (je nach Kompetenzerwartung der Jahrgangsstufe)
e Versuchsdurchfuhrung (Geschick, Selbstandigkeit, Lernen aus Fehlschlagen, Geschwindigkeit ...)
» Dokumentation von Messwerten (eindeutige Zuordnung, Einheiten, Vollstandigkeit, Ubersichtlichkeit, Anzahl)
e Auswertung mit geeigneten Mitteln (Berechnungen, Diagramme, Tabellenkalkulation, Visualisierung ...)

e Dokumentation bzw. Protokollfihrung (Einhaltung der Vorgaben zum Aufbau des Protokolls, Fachsprache in der Ver-
suchsbeschreibung, Sauberkeit und Ubersichtlichkeit der Darstellung)

e Prasentation (adressatengerecht, fokussierend, Interesse weckend, anschaulich, fachlich prazise)
e Beantwortung der dem Experiment zugrundeliegenden Forschungsfrage

Die Bewertung eines Versuchs kann sehr umfangreich und zeitaufwandig sein. Daher bietet es sich an, nur einen Teilumfang
zu bewerten: Bei einem Versuch kénnte z.B. die Messung und Auswertung im Vordergrund stehen, bei einem anderen
Versuch die Versuchsplanung und Dokumentation oder die Auswertung und Prasentation der Ergebnisse. Mit Blick auf die
Arbeitsbelastung der Lehrkraft ist es naheliegend, immer nur einen Teil der Klasse zu bewerten.

Will man — wie bei den unten dargestellten Bewertungsschemata A und B — die Versuchsdurchfiihrung bewerten, dann
kann ein Beobachtungsbogen, den die Lehrkraft wéhrend des Unterrichts bei den Experimentiergruppen ausfullt, sehr
hilfreich sein. Der Beobachtungsbogen ist im Regelfall spezifisch passend fur den durchgefuhrten Versuch zu gestalten.
Als Beispiel ist ein Beobachtungsbogen fur die Aufnahme einer Diodenkennlinie wiedergegeben, der auch Basis fUr eine
Notenbildung bzgl. Versuchsdurchfihrung sein kann:



2. Bewertung von besonderen Aufgabenarten

Bewertungsbogen ,Aufnahme einer Diodenkennlinie” (Jgst. 10, Profilbereich NTG)

Name: Datum:
. trifft
trifft Z’r'“:: trifft | voll
Die formulierten Ziele wurden erreicht: nicht nicht eher und
zu zu ganz
zu
zu
Aufbau Stromkreis mit Hilfe der Beschreibungen X
Einbau und Einstellung Spannungsmessgerat X
Einbau und Einstellung Strommessgerat X
Verteilung der Spannungswerte ber den gesamten Messbereich und «
dichtere Messpunkte im Bereich der Schwellenspannung
Selbstandigkeit in der Durchfuhrung, ggf. rasche Aufnahme und Umset- «
zung von Hilfestellung

Die Anzahl der Kreuze in jeder der vier Spalten wird von links nach rechts mit 0 BE, 1 BE, 3 BE bzw. 4 BE multipliziert.
Insgesamt sind maximal 20 BE erreichbar, die Umrechnung in eine Note erfolgt wie oben beschrieben:
1-0BE+1-1BE+1-3BE+2 -4 BE=12 BE; Note 3

Im Folgenden sind drei unterschiedliche Schemata zur Bewertung von Experimentalkompetenz dargestellt, es sind immer
maximal 20 BE erreichbar, passend zu obigem Notenschlissel.

A: Bewertung eines Versuchs, bei dem keine Planung durch die Schilerinnen und Schdiler erforderlich ist.

Bewertung
Versuchs-
durch-
fuhrung

Selbstandig-
keit

_/2

B: Bewertung eines Versuchs, bei dem eine selbstandige Planung, Durchfihrung und Dokumentation im Vordergrund steht.

Bewertung Versuchsplanung und

Durchftihrung
Kreativitat Geschick Selbstandig-
keit
_/3 _/2 _/5

C: Bewertung eines Versuchs, bei dem die Messwerte gegeben sind und die Schilerinnen und Schiler nur die Auswertung
und Prasentation der Ergebnisse vornehmen.

Bewertung Versuchsauswertung

Auswertung | Geeignete Darstellung der
Mess- Ergebnisse (z. B. Diagramm)
ergebnisse

_/6 _/5
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2.2 Bewertung von Multiple-Choice-Aufgaben

Typisches Kennzeichen dieses oft auch ,Ankreuzaufgaben” genannten Formats ist, dass die Losung nicht frei formuliert
werden kann, sondern eine vorgegebene Auswahl die Grundlage ist. Im Folgenden wird auf zwei Aufgabenarten®s ¢ ein-
gegangen:

Single-Choice (SC)-Aufgaben: Es gibt EINE einzige richtige Antwort (,,Single-Choice”). Alle anderen Antwortmoglichkei-
ten sind eindeutig falsch.

Multiple-Choice (MC)-Aufgaben: Eine, mehrere oder alle Antworten kénnen richtig sein. Wichtig ist auch hier, dass es
keinen Interpretationsspielraum gibt und die Antwortmaoglichkeiten eindeutig richtig bzw. falsch sind.

Fur einen — dosierten — Einsatz von Multiple- bzw. Single-Choice-Aufgaben im Physikunterricht oder in Priifungen spricht
aus der Sicht der Schulerinnen und Schuler, dass die Kompetenzmessung von einigen Fahigkeiten (schreiben, formulieren
etc.) entkoppelt ist, und aus der Sicht der Lehrerinnen und Lehrer, dass diese Aufgaben ohne groBen Zeitaufwand korrigiert
werden kénnen und zielgenau einzelne Kompetenzen abprifen kénnen. Deshalb kénnen Multiple- bzw. Single-Choice-
Aufgaben auch zum Wiederholen zu Beginn oder am Ende einer Lerneinheit eingesetzt werden kénnen. Im Unterricht ist
der Einsatz einer interaktiven Prasentationssoftware zur Auswertung und Ergebnisdarstellung mit Live-Feedback sehr
gut geeignet. Hierzu gibt es etliche Anwendungen, die im Rahmen der schulischen Datenschutzbestimmungen betrieben
werden kénnen. Unabhangig davon, welche Software verwendet werden soll, muss dies mit dem Datenschutzbeauftragten
der Schule vor der Verwendung abgeklart werden>.

Eine Multiple- bzw. Single-Choice-Aufgabe besteht immer aus einem Aufgabenstamm und Antwortoptionen. Der Auf-
gabenstamm umfasst Problembeschreibung und Fragestellung, sollte einfach und klar formuliert sein und alle fur die L6-
sung der Aufgabe erforderlichen Informationen enthalten. Die falschen Antwortoptionen sind fur die Schwierigkeit wichti-
ger als die richtigen. Sie sollen fir den unwissenden Priifling plausibel erscheinen, dirfen die wissenden Priiflinge aber nicht
verwirren. Es bietet sich an, haufige Fehlvorstellungen oder falsche physikalische Konzepte einzubauen. Alternativantwor-
ten, die unplausibel, trivial bzw. véllig unsinnig sind, sollen nicht verwendet werden, da sie zu leicht ausgeschlossen werden
kénnen und damit die Trefferwahrscheinlichkeit bei reinem Raten steigt. Alle Antwortoptionen sollten etwa gleiche Lange
besitzen und grammatikalisch passend zum Aufgabenstamm formuliert sein. Die richtige Antwort darf nicht als einzige in
ihrer Formulierung Ahnlichkeiten zum Aufgabenstamm oder zum Lehrbuch aufweisen.

Aufgabenstamm Ein negativ geladener Stab wird von rechts an eine ungeladene, isoliert aufgestellten
z.B. Metallkugel gebracht, ohne diese zu berthren.
Kreuze die eine richtige Aussage an.

Antwortoptionen Die gesamte Metallkugel ladt sich negativ auf.
. B. . . "
‘ Die gesamte Metallkugel ladt sich positiv auf.
(hier n=5) Die Kugel bleibt ungeladen. Die linke Seite der Metallkugel ist positiv, die rechte negativ
geladen.

Die Kugel bleibt ungeladen. Die rechte Seite der Metallkugel ist positiv, die linke negativ
geladen.

Die Metallkugel zeigt keinerlei Veranderung.

Die Bewertung von SC-Aufgaben

(A) ,Alles oder nichts”: Es wird eine Bewertungseinheit (BE) oder mehr — je nach Gewichtung der Frage — gutgeschrieben,
wenn die richtige Antwort angekreuzt wurde. Andernfalls werden keine BE vergeben (Schema A1).
Die Tabelle unten zeigt den Zusammenhang zwischen Anzahl der Antworten, Anzahl der Aufgaben und der Wahr-
scheinlichkeit (in Prozent), dass ein Prifling — entsprechend der Binomialverteilung — trotz Raten mehr als 50 % der
Aufgaben richtig beantwortet (also in der Oberstufe mindestens 6 Notenpunkte erzielt).

55 Technischen Universitat Minchen (TUM), Hochschulreferat Studium und Lehre (2012)
56 Wirtschaftsuniversitat Wien, Teaching & Learning Academy (2019)
57 Mebis Redaktion (2020)



2. Bewertung von besonderen Aufgabenarten

Single-Choice
Anzahl Antworten drei
5 Aufgaben 50% 21% 10,4%
10 Aufgaben 62,3% 21,3% 7.8%
20 Aufgaben 58,8% 9,2% 1,4%
30 Aufgaben 57.2% 4,4% 0,3%

Daraus folgt, dass man zur Berticksichtigung der ,Ratewahrscheinlichkeit” bei Verwendung von nur wenigen Antwor-
toptionen den Bewertungsschlissel verandern sollte (siehe z. B. nachste Seite, Schema A2) oder erst dann BE auf die
Aufgabe geben sollte, wenn der Prufling besser ist, als jemand, der rat (Schema A3). Je mehr Antwortoptionen angebo-
ten und je mehr Aufgaben gestellt werden, desto kleiner wird die , Ratewahrscheinlichkeit” und desto eher kann man
auf ungewohnte Schemata wie (A2) oder (A3) verzichten.

(B) Gemischte Bewertung: Bei je n Antwortoptionen (z.B. n = 3) gibt es eine BE auf das Ankreuzen der richtigen Ant-
wort und je 1/(n-1) (hier 0,5) BE Abzug auf das Ankreuzen einer falschen Antwort. Bei vier richtigen und zwei falschen
Antworten hatte man also 3 BE. Fragen, bei denen keine Antwort oder mehr als eine angekreuzt wurden, gehen nicht
in die Wertung ein. Um eine negative Punktzahl als Gesamtergebnis einer Aufgabe zu vermeiden, wird man null BE als
Untergrenze fur das Gesamtergebnis festlegen.

Folgende SC-Aufgabe mit vier Teilaufgaben kann in der Jgst. 12 eingesetzt werden:

Aus einer In den ersten Teilaufgaben der Stegreif-

+100V
Stegreifaufgabe | aufgabe wurden u.a. die Potentiale go
Ph12 1 bis ¢4 bestimmt sowie die Anderung der
Lo

potentiellen Energie bei einer Verschie-

bung einer negativen Probeladung . . .

von g, =4,0-107'°C & .
‘D L]

i. CnachD

ii. BnachD Lt

D Lol ——

iv. AnachD -

Aufgabe: Entscheiden Sie, ob folgende vier Aussagen richtig (r) oder falsch (f) sind.
Anmerkung: Je nach gewahltem Bewertungsschema erfolgt hier ein entsprechender Hinweis an
die Schilerinnen und Schiler, z.B. bei (A2): , Je richtige Antwort +1 BE, je falsche Antwort -1 BE,

2-4 BE j h . . . . :
Je nac jedoch nicht weniger als insgesamt 0 BE mdéglich”.

Wahl des Bewer-
tungsschemas
richtig/

Aussage falsch

Bei Verwendung einer positiven Probeladung g, = 4,0-10~'°C
andert sich bei den Ergebnissen von i bis iv lediglich das Vorzeichen.

Bei Verwendung einer positiven Probeladung g, = 4,0-107"°C 4ndert sich bei
den angegebenen Potentialen ¢, bis ¢, das Vorzeichen.

Bei Anlegen einer Spannung von +200 V an die obere Platte und unveran-
dertem Plattenabstand halbieren sich bei den Ergebnissen von i bis iv die
Werte.

Bei Anlegen einer Spannung von +100 V an die obere Platte und einer
Halbierung des Plattenabstands halbieren sich bei den Ergebnissen von i bis
iv die Werte.
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Die oben abgedruckte Aufgabe wurde in einer Stegreifaufgabe in zwei Kursen erprobt. AuBerhalb der SC-Aufgabe
waren maximal 20 BE erreichbar. Die Schulerarbeiten wurden gemaB vier verschiedener Bewertungsschemata ausge-
wertet.

A1 | FUr jede richtige Antwort gibt es eine BE (also maximal 4 BE fur die SC-Aufgabe); Gesamtumfang 24 BE;
StandardnotenschlUssel;

A2 | Fir jede richtige Antwort gibt es eine BE. Gesamtumfang 24 BE; Da im statistischen Mittel 2 BE durch Raten
erreicht werden, wird der Standardnotenschlissel der Arbeit entsprechend angepasst;

A3 | Bei null, einer oder zwei richtigen Antworten erhalt man 0 BE, bei drei richtigen 1 BE, bei vier richtigen 2 BE
(Punkte gibt es also nur, wenn ,,man besser ist als jemand, der rat”.); Gesamtumfang 22 BE. Standardnoten-
schlissel;

B | Fir jede richtige Antwort gibt es eine BE, fur jede falsche Antwort wird eine BE abgezogen; Gesamtumfang
24 BE. StandardnotenschlUssel;

Fazit: Bewertungsschema A1 lieferte wie erwartet die besten Notenschnitte, da hier die 50%-Ratewahrscheinlichkeit je
Aufgabe auBen vor bleibt. Bewertungsschema A2 lieferte die schlechtesten Ergebnisse. Ansonsten waren die Unter-
schiede gering.

Ein weiteres Beispiel ist fur die 10. Jgst. geeignet.

Aus einer Schul- | Kreuze bei 1.) und 2.) jeweils die richtige Aussage an:
aufgabe Ph10 3 | 1.) Ein Stein wird aus einer festen Hohe waagrecht geworfen. Bei Verdoppelung der Anfangsge-
mit insgesamt schwindigkeit
44 BE O bleibt die Wurfweite gleich.
O vervierfacht sich die Wurfweite.

jeweils 2 BE OO0 verdoppelt sich die Wurfweite.
auf die richtige O verachtfacht sich die Wurfweite.
Antwort

2.) Ein Stein wird mit immer der gleichen Anfangsgeschwindigkeit waagrecht geworfen. Die Ab-

wurfhohe wird vervierfacht. Die Wurfweite
O halbiert sich.

O vervierfacht sich.

O bleibt gleich.

O verdoppelt sich.

3.) Ein Versorgungspaket wird aus dem Fracht-
raum eines Flugzeuges abgeworfen, wahrend T
das Flugzeug in horizontale Richtung fliegt.
Gib an, welche nummerierte Linie am ehesten §
den Abwurf des Versorgungspakets von der 1 2 4

Erde aus gesehen beschreibt. (Reibungskrafte
werden nicht beriicksichtigt.) =

Linie mit der Nummer:

Die Bewertung von MC-Aufgaben

Eine , Alles oder nichts” Bewertung ist grundsatzlich auch bei MC-Aufgaben méglich, fuhrt allerdings dazu, dass die Pruf-
linge meist nur sehr wenige Punkte erhalten. Der Noten-Punkte-Schlissel muss dann in einem engen Punktebereich die
Leistungen differenzieren. Daher werden bei MC-Aufgaben haufig auch Teilpunkte vergeben. Diese Vergabe ist jedoch
nicht trivial, es gibt sehr viele unterschiedliche Vorgehensweise mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen. Es werden drei
Bewertungsschemata A, B und C vorgestellt:



(A) ,Nur Richtiges oder nichts”: Hier werden innerhalb der korrekten Antwortmaoglichkeiten Teilpunkte vergeben, sobald
allerdings eine falsche Antwortmaglichkeit angekreuzt wird, bekommt man fir die Frage keine Punkte mehr. Das An-
kreuzen falscher Antwortmaoglichkeiten hat somit ein hohes Gewicht und Raten ist mit einem hohen Risiko verbunden.

(B) Gemischte Bewertung: Dieses Korrekturschema beinhaltet einen Korrekturschlissel, bei dem auch falsche Antworten
bei der Punktevergabe miteinbezogen werden. Teilpunkte werden nach dem Schema (Richtige Antworten des Priiflings/
Gesamtanzahl richtiger Antwortmdglichkeiten — (Falsche Antworten des Priflings/Gesamtanzahl falscher Antwortmég-
lichkeiten) ermittelt. Hat eine Antwort zum Beispiel insgesamt finf Antwortalternativen und sind davon zwei korrekt
(somit drei falsch, Fragen 3 und 4 in der Tabelle), so wird jede richtige Antwort mit 50 % bewertet. Davon werden die
Falschantworten in Abzug gebracht, indem diese mit jeweils (in unserem Beispiel) 33 % gewichtet werden. Hier ist es
maoglich, dass eine Aufgabe mit Minuspunkten bewertet wird, man kann aber null Punkte als untere Grenze fir die
Bewertung einer Teilaufgabe/Frage festlegen.

Das Bewertungsverfahren B erscheint aufgrund des hohen Auswerteaufwands wenig praxistauglich. Die Auswertung
kénnte allerdings durch ein Tabellenkalkulation automatisiert werden.

(C) Richtige und falsche Antworten werden gleich gewichtet: Fir jede falsche Antwortmdéglichkeit, die angekreuzt
wird, wird so viel abgezogen, wie man fr eine richtige Antwort bekommen wirde. Wenn man beispielsweise bei zwei
richtigen Antwortmaglichkeiten die beiden richtigen und zusatzlich eine falsche ankreuzt, erhadlt man einen halben
Punkt. Das kann bei Prifungsfragen mit mehr richtigen als falschen Antwortmaoglichkeiten allerdings dazu fuhren, dass
man Teilpunkte erhalt, wenn alle Antwortmdglichkeiten einer Frage angekreuzt wurden. Die Ergebnisse einer Bewer-
tung mit Schema C sind ebenfalls in der Tabelle eingetragen.

Fur eine fiktive MC-Aufgabe mit sieben Fragen sind die Bewertungen gemal der Schemata A, B und C in der Tabelle unten
dargestellt. Richtige Antworten sind , fett” geschrieben, fiktive Schilerantworten mit einem ,, X" markiert.

Frage 1 Antwort 1 | Antwort 2 | Antwort 3 | Antwort4 | Antwort 5 0 1/6 0
X X X X X
Frage 2 Antwort 1 | Antwort 2 | Antwort 3 | Antwort 4 1 1 1
X X X X
Frage 3 Antwort 1 | Antwort 2 | Antwort 3 | Antwort4 | Antwort 5 0 (-1/3) 0 (-172) 0
X X X X X
Frage 4 Antwort 1 | Antwort 2 | Antwort 3 | Antwort4 | Antwort 5 0 2/3 1/2
X X X X X
Frage 5 Antwort 1 | Antwort 2 | Antwort 3 | Antwort 4 0 2/3 0
X X X X
Frage 6 Antwort 1 | Antwort 2 | Antwort 3 | Antwort 4 | Antwort 5 0 1/6 1/3
X X X X X
Frage 7 Antwort 1 | Antwort 2 | Antwort 3 | Antwort 4 1/2 1/2 1/2
X X X X
Gesamtergebnis: Rohpunkte 1,5 19/6 14/6
BE (Rohpunkte gerundet auf halbe BE) 1,5 BE 3 BE 2,5 BE
Note 5(-) 4 5

Eine MC-Aufgabe fir Jgst. 12 — Teilaufgabe einer Klausur — wird nun bzgl. der Auswertung verglichen.
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IV Bewertung und Korrektur von Aufgaben

Klausur Ph12 1 Zuerst erfolgt eine Information zur Art des Tests und zur Bewertung, z.B. fir Schema A:
Bei jeder Frage kénnen mehrere Antworten richtig sein — oder auch keine. Werden nicht alle richti-
8 BE gen Antworten angekreuzt, so gibt es nur die Halfte
der Punkte, bei auch nur einer falsch angekreuzten Alternative gibt es keine Punkte auf die Teilauf-
gabe.
a) Im Magnetfeld gibt es eine Kraftwirkung auf:

1 ruhende positive Ladungen

2 bewegte negative Ladungen

3 ruhende elektrische Dipole

4 ruhende magnetische Dipole

o
=

Die Erde besitzt:

1 ein elektrisches Feld

2 ein magnetisches Feld

3 ein Gravitationsfeld

4 ein elektromotorisches Feld

n
~

Magnetische Feldlinien:

1 beginnen und enden auf Magnetpolen

2 kreuzen sich an den magnetischen Dipolenden
3 sind geschlossen

4 kénnen sich schneiden

d) Durch ... werden Magnetfelder erzeugt:
1 ruhende Permanentmagneten 2 bewegte lonen
3 bewegte Permanentmagneten 4 ruhende lonen

Eine Schulerantwort (gekennzeichnet mit Ankreuzung ,,X") wird nun mit allen drei Bewertungsschemata bewertet.

Pro Frage gibt es hier einen Rohpunkt A B C
Frage a) Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4 1 1 1
X X X
Frage b) Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4 2/3 2/3 2/3
X X
Frage c) Antwort 1 Antwort 2 Antwort 3 Antwort 4 0 2/3 0
X X
Frage d) Antwort 1 | Antwort2 | Antwort 3 Antwort 4 0 (-173)0 1/3
X X X
Gesamtergebnis: Rohpunkte 5/3 7/3 6/3
BE (Rohpunkte gerundet auf halbe BE) 42% 58% 50%
Note 3 5 4

Bei dieser (kleinen) Stichprobe sieht man, dass das Ergebnis der Bewertung erkennbar variieren kann. Die Entscheidung,
welches Verfahren gewahlt wird, kann abhangen von der Art der Fragen und Antworten (bei geringer Differenzierung der
Antworten eher (B) oder (C)), ob man falschen Antworten ein hohes Gewicht geben will (A), ob auch teilweises Raten mit
einem hohen Risiko verbunden wird (A) und ob man die Auswertung méglichst einfach gestalten will (A).

Eine Sonderform des Ansatzes, ,Zufallstreffer” ratender Schulerinnen nicht zu belohnen, ist der Einbau von sich fachlich
widersprechenden Antwortoptionen. Wenn diese gleichzeitig gewahlt werden, sinkt die BE-Zahl auf 0.

88 Gute Aufgaben im Physikunterricht — erkennen — einsetzen — erstellen —



2. Bewertung von besonderen Aufgabenarten

Stegreifaufgabe | Kreuze alle richtigen Aussagen an:

11 4 NTG Ein Fallschirmspringer springt aus dem Flugzeug und 6ffnet fiinf Sekunden spéter seinen Schirm.
Unmittelbar nach dem Offnen des Schirms

nimmt die beschleunigende Kraft ab.

nimmt die beschleunigende Kraft zu.

bleibt die beschleunigende Kraft konstant.

nimmt die Beschleunigung ab.

nimmt die Beschleunigung zu.

bleibt die Beschleunigung konstant.

2 BE

Ooooood

2 BE, wenn alles richtig
1 BE, wenn nur ein Kreuz gesetzt und dieses richtig ist
0 BE ansonsten

Die Vorbereitung eines guten MC-Tests ist durchaus aufwandig. Um Zeit zu sparen, kann man sich Anregungen aus z. B. im
Internet vertffentlichten Tests holen. Ein gelungenes Beispiel stellt der fiir die Jgst. 12 der Fach- und Berufsoberschule vom
ISB entwickelte , Multiple-Choice Test zu elektrischen und magnetischen Feldern”>® dar, der auch fur eine digitale Bearbei-
tung in einem Mebis-Kurs verwendbar ist.

58 s. Multiple Choice Test zu elektrischen und magnetischen Feldern https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformationen-kacheln/
lernbereich/125409/fachlehrplaene/fos/12/physik/t Als Mebis-Austauschkurs mit dem Namen , Multiple-Choice-Test zu elektrischen
und magnetischen Feldern” verfugbar im Bereich ,teachSHARE".
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Anhang 1

Anhang 1

Gestufte Hilfen zu 11.2.2. ,,Beispiel zum Lernbereich Ph9 1.2 Elektrische Energie”

Der Teachsharekurs auf mebis lasst sich unter dem Namen ,, Differenzierte Hilfe Potentialhéhenmodell” finden.

Aufgabe 1:
1. Mogliches Phanomen: kein Strom flieBt mehr, wenn der Stromkreis getffnet wurde.
2. Kannst du mit deiner Vorstellung erklaren, dass sich alle Elektronen gleich schnell bewegen?
3. Weitere mdgliche Phanomene:
e Die Stromstarke ist in einem unverzweigten Stromkreis Uberall gleich groB.
e Wird die Spannung der elektrischen Quelle vergroBert, vergréBert sich auch die Stromstarke.

e Eine Lampe leuchtet heller, wenn die Stromstérke zunimmt.

Aufgabe 2:
a) 1. Grundwissen:

Bezeichnung NYaglelel! Bezeichnung NYaglele]l
Batterie Leiterverbindung/
I | Verzweigung |
Gluhlampe ® ohmscher Widerstand

2. Erstelle einen Schaltplan mit zwei Lampchen, die in Reihe geschaltet sind.
3. Mogliche Lésung

)
)

—_

. Die Spannung hat die Elektronen jeweils mit einer bestimmten Energiemenge versorgt.

. Die Spannung entspricht im Rolltreppenmodell der Héhe.

. Die Rolltreppe bringt die Kugeln auf eine bestimmte Hohe (z.B. 6 Meter). Finde zwei Beispiele, wie die Hohen der
einzelnen Rutschen sein kénnen.

. Im Modell missen die Hohen der beiden Rutschen zusammen gerade die Hohe des Férderbandes ergeben.

. Die Ladungen mussen insgesamt die ganze Energie abgeben, die sie durch die elektrische Quelle erhalten haben. Sie
geben diese Energie an den beiden Widerstdnden ab und sonst nirgends.

w N
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1. Die Stromstarke beschreibt nicht die Geschwindigkeit der Elektronen sondern hangt mit der Anzahl der Elektronen
zusammen.

2. Die Stromstarke gibt die Ladungsmenge an, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt eines Leiters flieBt.

3. Im Rolltreppenmodell entspricht die Stromstarke der Anzahl der Kugeln, die pro Sekunde eine Stelle der Rutsche
passieren.

1. Betrachte z B. mogliche Geschwindigkeiten der Elektronen.
2. Betrachte wodurch die Maximalgeschwindigkeit der Elektronen festgelegt wird.

e)
1. Betrachte die Hohenenergie einer Kugel.
2. Gib an, wo die Hohenenergie zunimmt, wo sie abnimmt und wo sie gleichbleibt.
3. Die elektrische Energie entspricht im Modell der H6henenergie.
4. An den Lampen tritt eine andere Energieform auf. In diese wird die elektrische Energie umgewandelt.
5. Nimmt die Hohenenergie (elektrische Energie) ab, muss eine andere Energieform zunehmen.
f)

1. Beachte, dass sich alle Kugeln wie eine Kette verbunden sind.

2. Beachte z.B. die Reibung der Kugeln in den Rinnen und auf der Rutsche.

3. Untersuche z.B. ob eine Erhéhung der Spannung auch erklart, dass die Energie, die an der Lampe umgesetzt wird,
steigt.

4. Untersuche z.B. ob sich laut dem Rolltreppenmodell die Kabel erwarmen wurden.

Aufgabe 3:

1. Die Spannung entspricht im Modell der Hohe der Rolltreppen. Die Stromstarke entspricht der Anzahl der Kugeln, die in
einer bestimmten Zeit eine Messstelle passieren.

2. Rolltreppenmodell zur Parallelschaltung:

Férderband

3. Auch wenn jedes Elektron gleich viel Energie abgibt, muss die Gesamtenergie aller Elektronen in den beiden Zweigen
nicht gleich groB sein.

Aufgabe 4:

a)

Wandle das Modell aus Aufgabe 2a passend ab.

Der eine Widerstand hat einen doppelt so groBBen Widerstandswert wie der andere.

Die Spannungen, die an den beiden Widerstanden abfallen, verhalten sich genauso wie die Widerstandswerte.
Die Rutsche, die R2 symbolisiert, muss doppelt so hoch sein wie die Rutsche, die R1 symbolisiert.

AN =

Erinnere dich an die GréBen, von der die elektrische Energie abhangt.

AE,, = U-1-At

E, =18V -0,0604 - 60s = 65

Verwende die Spannungen an den einzelnen Widerstanden und berechne damit jeweils, welche elektrische Energie
an welchem Widerstand umgesetzt wird.

AN =
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. Stelle dir die Widerstande im Rolltreppenmodell vor und tberlege, wie viele Kugeln in einer bestimmten Zeit ,, durch

den einen 200 Q — Widerstand rutschen” und wie viele Kugeln in der gleichen Zeit ,durch die beiden 400 Q — Wi-
derstande” rutschen.

. Um die Verteilung der Energie zu beschreiben, kannst du die Energie, die an R, umgesetzt wird, passend auf die

beiden neuen Widerstande verteilen.

. Ware der Widerstandswert anders, wirde sich die Stromstarke durch R, andern.
. Halbiert sich der Widerstand der neuen Widersténde, ware die Stromstarke bei beiden gréBer als bei R,
. Untersuche wie sich die Spannungen bei den einzelnen Widerstdnden verhalten und Ubersetze in die entsprechende

GroBe beim Rolltreppenmodell.

Aufgabe 5:

a)

- Ryjein =

. Verwende die Definition des Widerstands R = % um den Widerstand der kleinen GlUhbirne zu berechnen.
. Bestimme die Stromstarke, die durch die groBe Glihbirne normalerweise flieBen soll, damit die gegebene Leistung

erreicht wird.
U 12v

T 0,104

<

2
= 1200 Rgpop == =7 = = = 8800
u

. In Aufgabe 4 hast du gesehen, dass die Hohen der jeweiligen Rutschen im gleichen Verhaltnis wie die jeweiligen

Widerstandswerte sind.

. In Aufgabe 4 hast du gesehen, dass du die Energie, die an den einzelnen Widerstdanden umgesetzt wird, mithilfe der

jeweiligen Teilspannung berechnen kannst.

. Zur groBen Lampe gehdrt im Rolltreppenmodell auch eine hohe Rutsche. Hier wird also viel Energie umgesetzt.
. An der kleinen Lampe wird nur wenig Energie umgesetzt, da die meiste Energie an der gro3en Lampe abfallt.

. Verwende die Aussagen Uber die Energiemengen aus Aufgabe b.

. Vergleiche die Helligkeiten der beiden Lampen
. Vergleiche mit den Aussagen Uber die Energiemengen aus Aufgabe b.

Aufgabe 6:

1.

Untersuche z.B., ob du den Stromfluss im geschlossenen Stromkreis erklaren kannst oder die Verteilung der Energie bei
mehreren Widerstanden.

Untersuche, ob du erkldren kannst, dass im unverzweigten Stromkreis die Stromstarke Uberall gleich hoch ist.

. Untersuche ob die Vorstellungen auf Energieabnahme in einer Lampe und Energieaufnahme in der elektrischen Quelle
eingehen.
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