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Kurzfassung

Das Abschatzen von physikalischen Gréfien gehért nicht nur zu den allgemeinen Féahigkeiten eines
Physikers (Reif, 1979), es ist auch ein taglicher Bestandteil des Lebens von Schilern und Erwach-
senen (Joram, 1998). Studien aus der Mathematikdidaktik haben jedoch gezeigt, dass sowohl
Schler, wie auch Erwachsene grof3e Defizite beim Abschatzen von Langen, Massen und Tempe-
raturen haben (Crawford, 1952; Corle, 1960, 1963; Reys et al., 1982; Hildreth, 1983; Crites, 1992;
Joram, 2005). Als Erweiterung zu diesen Ergebnissen wurde erstmalig die Schatzkompetenz von
229 Schulerinnen und Schiler der achten bis zehnten Klasse und 95 Studentinnen und Studenten
des ersten Semesters hinsichtlich weiterer physikalischen Gréfien (Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung, Kraft, Energie, Leistung und Stromstarke) analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass Schiile-
rinnen und Schiiler physikalische GréRen, die sie Uber ihre Sinne wahrnehmen kdénnen, genauer
abschéatzen konnen als komplexere Groflen wie Energie oder Leistung. Insgesamt konnte eine
Tendenz der Schilerinnen und Schiilern zum Uberschétzen festgestellt werden. Wahrnehmbare
GroRen wurden lediglich leicht, komplexe Grofien jedoch um bis zu einem Faktor von 1000 Uber-
schatzt. Ein Vergleich der untersuchten Schiler- und Studentengruppe ergab keinerlei signifikante
Unterschiede hinsichtlich ihrer Schatzkompetenz. Es konnte somit kein Zuwachs der Schatzkom-
petenz zwischen der 8. bis 10. Klasse und dem Abitur nachgewiesen werden. Dies legt nahe, dass

diese Kompetenz nicht gezielt gefordert wird.

1.Einleitung

Das Abschéatzen von physikalischen Grolien hat eine
grofRe Bedeutung in der Mathematik und den Natur-
wissenschaften. Geschétzt wird nicht einzig im
Klassenzimmer oder im Labor, auch im Alltagsleben
spielen Schétzungen eine wichtige Rolle. Wie lange
brauche ich von zu Hause bis zur Schule? Kann ich
noch vor dem néchsten Auto die StraRe (iberqueren?
Wieviel Geschenkpapier brauche ich, um das Ge-
burtstagsgeschenk fiir meinen Bruder einzupacken?

Oft sind Schétzungen die einzige Mdglichkeit, ein
Ergebnis zu erzielen, etwa wenn keine Messung
moglich ist oder kein Messinstrument zur Hand ist,
nicht alle bendtigten Daten bekannt sind oder die
Situation zu komplex fir explizite Rechnungen ist.
Das Abschétzen von Grolen ist im Vergleich zur
Messung oder zur exakten Berechnung der Grof3en
zeitsparend und kann einen schnellen Uberblick Giber
eine unbekannte Situation geben. Auch kdnnen
Schétzungen als Basis zur Entscheidungsfindung
dienen, nicht nur in der Mathematik oder den Na-
turwissenschaften, sondern auch in Wirtschaft und
Politik. Aus diesen Griinden ist ein (bergeordnetes
Ziel der Naturwissenschaften die Schilerinnen und

Schiler in die Lage zu versetzen adaquate Abschét-
zungen machen zu kdnnen.

Schaut man auf die aktuelle Unterrichtskultur, so
wird die Schétzkompetenz meistens implizit im
Unterricht behandelt. Aber ist diese VVorgehensweise
zielfihrend? Wie kann die Schatzkompetenz der
Schilerinnen und Schiiler gestérkt werden? Welche
Strategien verwenden Schilerinnen und Schiiler
beim Abschatzen von physikalischen GroRen und
welche dieser Strategien liefen die besten Schatzun-
gen?

2.Stand der Forschung

US-Studien aus der Mathematikdidaktik haben ge-
zeigt, dass sowohl Schilerinnen und Schiler, als
auch Erwachsene groRe Defizite beim Abschdtzen
physikalischer GroRen haben (Crawford & Zylstra,
1952; Reys et al. 1982; Hildreth, 1983; Crites, 1992;
Joram et al., 2005). Jedoch konzentrierten sich bis-
herige Studien auf GréRen die im Mathematikunter-
richt eine wichtige Rolle spielen wie etwa Anzahl,
Lange oder Flache. Bisher gibt es nur wenige Stu-
dien die auch GroRen aus dem Physikunterricht wie
Geschwindigkeit, Zeit oder Temperatur beinhaltet
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haben (e. g. Corle, 1960; 1963). Ein Ziel unserer
Studie ist es, diese Licke zu flllen und die Schatz-
kompetenz der Schulerinnen und Schiler hinsicht-
lich wichtiger GroRen, die im Physikunterricht be-
handelt werden, zu untersuchen. Zudem soll Uber-
pruft werden, ob die Ergebnisse der amerikanischen
Studien die Schéatzkompetenz der deutschen Schile-
rinnen und Schiiler ad&quat wiederspiegelt.

3.Methoden / Studiendesign

Um die Schatzkompetenz der Schilerinnen und
Schiler zu ermitteln, wurde ein Fragebogen mit
verschiedenen Schatzaufgaben entwickelt. Der Fra-
gebogen besteht aus neun Aufgaben, je eine pro
physikalischer GroRe. Untersucht wurden die Gro-
Ren L&nge, Masse, Temperatur, Kraft, Beschleuni-
gung, Geschwindigkeit, Stromstérke, Leistung und
Energie. In jeder Aufgabe wurden die Schillerinnen
und Schuler gebeten, verschiedene Gegensténde
oder Handlungen (zsG: ,,zu schitzende Grofie/n)
hinsichtlich einer physikalischen GréRRe abzuschét-
zen. Zur Orientierung ist zu Beginn jeder Aufgabe
ein Beispiel als Hilfestellung gegeben. Eine Muster-
aufgabe findet sich in der Abb. 1. In dieser Aufgabe
sollen die Schilerinnen und Schiiler die Masse von
sechs vorgegebenen Gegenstanden abschétzen. Die
Aufgaben besitzen alle ein halboffenes Antwortfor-
mat. Die Schulerinnen und Schiller werden gebeten,
ihre Schatzung in der vorgegebenen Tabelle zu mar-
kieren, dabei stellen die Zeilen der Tabelle die Gro-
Renordnung dar, die Spalten die Vielfachen der
jeweiligen GrolRenordnungen. Schatzt ein Schuler
beispielsweise die Masse eines 2€-Stiicks auf 20g,
so markiert er die Schéitzung indem er ein ,,a)* in der
zweiten Zeile von unten (,,10g*) auf der Hohe der
,,2 macht.

Auch kénnen nicht beliebige Zahlenwerte oder Ein-
heiten auftreten.

Um sicher zu stellen, dass alle zsG den Schilerinnen
und Schiler bekannt sind und dass die Aufgabenstel-
lungen fir die Zielgruppe verstdndlich formuliert
sind, wurde eine Pilotierung mit einer kleinen Schi-
lergruppe vorgenommen.

4.Ergebnisse

An der Fragebogenstudie haben 229 Schiilerinnen
und Schiiler der 8. bis 10. Klasse aus Niedersachsen
und Nordrhein-Westfalen und 95 Lehramtsstudenten
teilgenommen. Fir die Analyse der Daten wurde
zundchst flr jedes Item die relative Abweichung rA;
von der zsG berechnet.

T‘AL- — Schatzwert; {1}

zsGj

Mit Hilfe der relativen Abweichung konnen unter-
schiedliche Aufgabenitems direkt miteinander ver-
glichen werden, auch wenn die zsG mehrere Gro-
Renordnungen auseinander liegen.

Liegt die relative Abweichung des Schétzwertes bei
1, so sind Schéatzwert und zsG identisch. Wird die
zsG um eine Grolenordnung Uberschatzt, so betragt
die relative Abweichung den Faktor 10. Wird die
zsG hingegen um eine GrofRenordnung unterschatzt,
so ergibt sich eine relative Abweichung um den
Faktor 0,1. Tabelle 1 gibt noch einmal einen Uber-
blick Uber den Zusammenhang zwischen relativer
Abweichung in Prozent, der Abweichung in Gro-
Renordnungen und der Abweichung um einen Fak-
tor.

Relative Abweichung von Abweichung
Ordne die folgenden Gegenstande / Handlungen der Abweichung der zsG in von der zsG
entsprechenden Masse zu: in % GroBlenordnungen | um den Faktor
Hilfestellung: Masse einer Packung Mehl = 1kg = 1000g 99,9% -3 GO 0,001
-99% -2 GO 0,01
a) 2€-Stiick 1.000kg -90% -1GO 0,1
b) Kleinwagen 100kg 0% GO (zsG) 1
c) Schéferhund 10kg 900% 1160 10
d) Handy 1kg 0
e) Ananas 100g 9900% +2 GO 100
f) Ziegelstein 10g a) 99900% +3 GO 1000
1
£ Tab.1: Zusammenhang zwischen relativer Abweichung,

Abb.1: Beispielaufgabe des Fragebogens. Die Schiilerin-
nen und Schuler sollen die Masse von sechs vorgegebenen
Objekten abzuschétzen.

Dieses Antwortformat hat den Vorteil, dass der
Bereich, in dem die Schéatzungen der Schilerinnen
und Schiler liegen nach oben und unten begrenzt ist.

der Abweichung in GroRenordnungen und der Abwei-
chung um einen Faktor

Um ein MaR fiir die Schatzkompetenz der Schile-
rinnen und Schiler hinsichtlich einer physikalischen
Grole zu erhalten wurden im Anschluss an die Be-
rechnung der relativen Abweichungen die verschie-
denen Items einer Aufgabe mit Hilfe des arithmeti-
schen Mittels zusammengefasst. Es ergibt sich somit
fir jeden Schiiler eine durchschnittliche relative
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Abweichung 74 fiir die neun untersuchten physikali-
schen Grolien.

rA=~- YA {2}

Anhand dieser Daten kdnnen fir jede physikalische
GroRe die statistischen Kennwerte Median, Mittel-
wert und Standardabweichung der Schilerschatzun-
gen bestimmt werden (siehe Tabelle 2).

Der Mittelwert der Schatzungen weicht um einen
Faktor von 1,9 bis zu 7050 (Energie) von den zsG
ab. Die kleinste Abweichung findet sich bei der
Grolke Temperatur, gefolgt von Lénge, Kraft und
Masse. Abweichungen von uber zwei GrofRenord-
nungen treten bei den Schétzungen fir Stromstérke,
Beschleunigung, Leistung und Energie auf. Ein
ahnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung des
Medians. Zwar ist der Median stets geringer als der
Mittelwert, dennoch ergeben sich Abweichungen um
einen Faktor von 1,4 (Kraft und Temperatur) bis zu
zwei GrolRenordnungen zu den zsG (Energie).

rd rd Oya
Masse 1,5 10,7 46,1
Lange 1,9 3,6 50,0
Temperatur 14 19 24
Kraft 1,4 4,2 13,0
Geschwindigkeit 3,2 15,0 914
Beschleunigung 47,8 171,2 392,2
Energie 408,5 7049,7 25082,2
Leistung 57,8 283,0 76,4
Stromstéarke 67,4 162,6 295,9

Tab.2: Faktoren, um die der Median, der Mittelwertes und
die Standardabweichung von den zsG abweichen fir die
neun untersuchten physikalischen GroRen.

Im Mittel wurden alle untersuchten physikalischen
GroBRen von den Schilerinnen und Schulern (ber-
schatzt.

Masse, Lange, Temperatur, Kraft und Geschwindig-
keit wurden im Durchschnitt um bis zu einer Gro-
Renordnung Uberschétzt, Beschleunigung, Strom-
starke, Leistung und Energie sogar um zwei bis zu
drei GroRenordnungen.

Da der Median fur alle Items geringer ist als das
arithmetische Mittel, bilden die Schéatzungen der
Schiulerinnen und Schiler rechtsschiefe Datensétze.
Eine Ursache fur diese schiefe Verteilung ist die
Tatsache, dass jede zsG maximal um ihren Betrag
unterschatzt werden kann, hingegen ist die Uber-
schatzung dieses Wertes nach oben hin lediglich
durch das vorgegebene Antwortformat beschrankt
(bis zu Faktor 1.000.000 mdglich). Betrachtet man
zudem die relativen Standardabweichungen fur die
einzelnen Items, so verstarkt sich der Eindruck einer

stark rechtsschiefen Verteilung. Bei lediglich funf
Items der GroRRen Masse, Lange und Temperatur ist
die Standardabweichung geringer als der Mittelwert.
Im Schnitt betragt die Standardabweichung bis zu
dem 4,4-fachen des arithmetischen Mittels. Einzig
die GroRe Kraft wurde von den Schilerinnen und
Schiilern gleichmaRig tber- und unterschétzt.

In Abbildung 2 sind die durchschnittlichen Abwei-
chungen der Schatzungen rA als Histogramme dar-
gestellt. Schatzungen die zwischen +50% der zsG
liegen werden als addquat angesehen (Abweichung
von null GréRenordnungen), Abweichungen bis zu
einer GroRenordnung Uber und unter der zsG (Faktor
0,1 und 10) werden mit -1 und 1 bezeichnet, etc.
Betrachtet man beispielsweise die GroRe Lénge, so
wird ersichtlich, dass fast 50% der Schiilerinnen und
Schiler diese GroRe adaquat abschatzen koénnen.
Ungefahr 30% Uberschatzen Langen um bis zu einer
GroRenordnung, 5% bis zu zwei GroéRenordnungen.
Hingegen wird die L&nge nur von ca. 5% der Be-
fragten um eine GréRenordnung unterschatzt. Ledig-
lich 2% der Befragten gaben keine Schétzung ab.
Hier ist zum einen zu erkennen, dass die befragten
Schilerinnen und Schiler gut ausgepragte GroéRen-
vorstellungen im Bereich Lange haben, zum ande-
ren, dass eine Tendenz zum Uberschétzen von Gro-
Ren vorliegt (vergleiche auch Masse und Tempera-
tur).

Im Gegensatz dazu kénnen lediglich 6% der Schiile-
rinnen und Schiler die GroRe Energie adaquat ab-
schétzen. Die zsG werden von Uber 20% der Schile-
rinnen und Schiler unterschétzt, von fast 50% Uber-
schatzt. Knapp ein Viertel der Befragten gibt tber-
haupt keine Schatzung ab. Nur wenige der befragten
Schilerinnen und Schiler haben ein ausgepragtes
GroRenverstandnis im Bereich Energie. Es ist eine
klare Tendenz zum Uberschatzen auch hier wieder
erkennbar (vergleiche auch Leistung, Stromstérke
und Beschleunigung).

Abbildung 3 zeigt die durchschnittlichen relativen
Abweichungen rA der Schiilerschitzungen fiir jeden
einzelnen Befragten als einzelne Messpunkte und
zusétzlich die sich aus den Daten ergebenden
Boxplots. Zur besseren Veranschaulichung wurden
die relativen Abweichungen logarithmisch aufgetra-
gen. Innerhalb der blauen Box liegen 50% der abge-
gebenen Schatzwerte, die rote Linie innerhalb der
Box markiert den Median. Da die Verteilung der
Schéatzwerte nicht als GauRverteilung angesehen
werden kann sind der Quartilsabstand und die Stan-
dardabweichung nicht identisch. Die Whiskers sind
in schwarz dargestellt. Es wird deutlich, dass die
physikalischen Gréfien Masse, Lange und Tempera-
tur von den Schilerinnen und Schiilern nur gering
Uberschatzt werden. Der Bereich in dem 50% der
Schétzwerte liegen erstreckt sich Uber ungeféhr eine
halbe GroRenordnung. Nur einzelne Schétzungen
sind mehr als eine GréRenordnung von den zsG
entfernt. Dieses relativ gute Ergebnis kann dadurch
erklart werden, dass Masse, Ldnge und Temperatur
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physikalische GroRen sind mit denen die Schilerin-
nen und Schuler durch ihren Alltag gut vertraut sind.
Diese GrofRen wurden bereits frih im Unterricht der
Grundschule eingeflhrt und im spéteren Mathema-
tik- und Physikunterricht zunehmend vertieft. Zu-
dem konnen die Schilerinnen und Schuler diese
GroRen nicht nur Uber ihre eigenen Sinne wahrneh-
men und ,,messen*, sic verwenden sie auch quantita-
tiv in ihrer Alltagssprache. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass die Schulerinnen und Schiiler durch
den taglichen Umgang gute GroRenvorstellungen zu
Masse, Lange und Temperatur entwickelt haben.

Ein anderes Bild ergibt sich fir die komplexeren
physikalischen GroRen Beschleunigung, Energie,
Leistung und Stromstérke. Diese GroBRen werden
von den Schilerinnen und Schilern sehr stark dber-
schatzt, der Median liegt im Schnitt jeweils zwei bis
drei GroRenordnungen Uber der zsG. Auch streuen
die Schétzwerte sehr stark, der Bereich in dem 50%
der Schatzungen liegen erstreckt sich jeweils (ber
ein bis zwei GréRenordnungen.

4.3-2-1 0 1
Abweichung um GO

0
4-3-2-1 0 1
Abweichung um GO
Abb.2: Darstellung der durchschnittlichen Abweichung der Schatzungen als Histogramme. Eine Schatzung wird als adaquat
angesehen (Abweichung um null GréRenordnungen), wenn sie maximal £50% von der zsG abweicht.

2 3 4 2 3 4

Vergleicht man diese Ergebnisse mit bisherigen
Studien so ergeben sich zum Beispiel Ubereinstim-
mungen mit den Studien von Corle (1960; 1963). In
seinen Studien zeigte sich, dass Schulerinnen und
Schiler Temperaturen am besten abschatzen kon-
nen, gefolgt von Volumen, Lé&nge, Zeit und Masse.
Dies entspricht den Ergebnissen der aktuellen Erhe-
bung, betrachtet man nur die in beiden Erhebungen
vorkommenden GroRen (Temperatur, Lange und
Masse). Bezuglich der Schatzkompetenz fur die
weiteren untersuchten GrofRen existieren keine ver-
gleichbaren Studien.

Der Vergleich der Schiiler- und Studentengruppe
ergab keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich
der neun physikalischen GréRen. Lediglich in sechs
Einzelitems in den Bereichen Beschleunigung,
Energie und Leistung schnitt die Studentengruppe
signifikant besser ab als die Schulerinnen und Schi-
ler. Dies deutet darauf hin, dass die Schatzkompe-
tenz der Schilerinnen und Schiler kaum zwischen
der 8. bis 10. Klasse und dem Abitur anwachst,
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Abb.3: Darstellung der durchschnittlichen relativen Abweichung der Schétzwerte zu den zsG fur die neun untersuchten
GroRen als Boxplots. Die Schatzungen der Schiilerinnen und Schiiler werden als einzelne Messpunkte dargestellt. Innerhalb
der blauen Boxen liegen 50% der Schatzungen, der Median ist jeweils durch die rote Linie innerhalb der Box dargestellt.

wenn sie nur implizit im Physikunterricht behandelt
wird.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass Schi-
lerinnen und Schiler physikalische GroRen, die sie
Uber ihre Sinne wahrnehmen kdnnen (Masse, Lange,
Temperatur, Kraft und Geschwindigkeit) genauer
abschatzen konnen als komplexe physikalische Gro-
Ren wie Leistung oder Stromstérke.

Insgesamt zeigen die Schiilerinnen und Schiler eine
Tendenz zum Uberschétzen, um bis zu einer Gro-
Renordnung bei sinnlich wahrnehmbare GréfRen, bei
komplexeren physikalischen GréRRen bis zu einem
Faktor von 1000. Besonders gravierend sind die
Ergebnisse hinsichtlich der GroéRe Energie: Im
Schnitt wird die Energie um drei GréRenordnungen,
maximal bis zu funf GréRenordnungen, von den
befragten Schilerinnen und Schiilern Giberschétzt.

Ein Vergleich zwischen der Schiller- und Studenten-
gruppe hat keinerlei signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Schéatzkompetenz der beiden Grup-
pen gezeigt.

Um die bisherigen Ergebnisse zu erweitern und
besser mit den Studien aus der Mathematikdidaktik
vergleichen zu kdnnen wurde ein neuer Fragebogen

entwickelt in dem die GréRen Flache, Volumen und
Dichte mit aufgenommen wurden. Da sich bereits
gezeigt hat, dass die Schatzkompetenz der Schiile-
rinnen und Schiler besonders schlecht ist fur abs-
trakte physikalische Grofen, werden diese in der
folgenden Studie nicht mehr untersucht. Die Folge-
studie beinhaltet somit Aufgaben zur Schéatzkompe-
tenz zu den GréRRen Masse, Lange, Zeit, Temperatur,
Kraft, Beschleunigung, Geschwindigkeit, Flache,
Volumen und Dichte.

Um zudem ein tieferes Versténdnis flr die Schatz-
kompetenz der Schilerinnen und Schiiler zu gewin-
nen wird im nachsten Schritt eine ergdnzende Inter-
viewstudie stattfinden. Ziel dieser Studie ist es die
Strategien, die Schilerinnen und Schiler beim Ab-
schétzen verschiedener Grof3en verwenden, zu iden-
tifizieren und mit aus der Literatur bereits bekannten
Strategien zu vergleichen (Forrester et al., 1990;
Hildreth, 1983; Joram et al.,1998; Siegel et al.,
1982). In den Interviews werden zwei verschiedene
Typen von Schétzaufgaben behandelt: Abschétzun-
gen in denen die zsG anwesend und Abschétzungen
in denen die zsG abwesend ist. Es soll zum einen die
Genauigkeit der Schatzwerte, zum anderen die ver-
wendete Schatzstrategie bestimmt werden. Auf diese
Weise lassen sich die gefundenen Schétzstrategien
in verschiedene Kategorien abhangig von der physi-
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kalischen GroRe fur die sie verwendet wurden, der
An- oder Abwesenheit der zsG und der Genauigkeit
der mit ihnen erzielten Schatzwerte einordnen. Zu-
dem sollen die Schilerinnen und Schiler bei jeder
Schétzaufgabe die Genauigkeit ihres gemachten
Schétzwertes beurteilen.
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