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1 Die gymnasiale Oberstufe

1.1 Lernenin der gymnasialen Oberstufe

Das Ziel der gymnasialen Oberstufe ist die Allgemeine Hochschulreife, die zum Studium an
einer Hochschule berechtigt, aber auch den Weg in eine berufliche Ausbildung erméglicht.
Lernende, die die gymnasiale Oberstufe besuchen, wollen auf die damit verbundenen Anfor-
derungen vorbereitet sein. Erwarten kénnen sie daher einen Unterricht, der sie dazu befa-
higt, Fragen nach der Gestaltung des eigenen Lebens und der Zukunft zu stellen und
orientierende Antworten zu finden. Sie erwarten Lernangebote, die in sinnstiftende Zusam-
menhange eingebettet sind, in einem verbindlichen Rahmen eigene Schwerpunktsetzungen
ermoglichen und Raum fiur selbststandiges Arbeiten schaffen. Mit diesem berechtigten An-
spruch geht die Verpflichtung der Lernenden einher, die gebotenen Lerngelegenheiten in
eigener Verantwortung zu nutzen und mitzugestalten. Lernen wird so zu einem stetigen, nie
abgeschlossenen Prozess der Selbstbildung und Selbsterziehung, getragen vom Streben
nach Autonomie, Bindung und Kompetenz. In diesem Verstandnis wird die Bildung und Er-
ziehung junger Menschen nicht auf zu erreichende Standards reduziert, vielmehr kann Bil-
dung Lernende dazu befahigen, selbstbestimmt und in sozialer Verantwortung, selbstbe-
wusst und resilient, kritisch-reflexiv und engagiert, neugierig und forschend, kreativ und ge-
nussfahig ihr Leben zu gestalten und wirtschaftlich zu sichern.

Fur die Lernenden stellt die gymnasiale Oberstufe ein wichtiges Bindeglied dar zwischen
einem zunehmend selbststandigen, dennoch geleiteten Lernen in der Sekundarstufe | und
dem selbststandigen und eigenverantwortlichen Weiterlernen, wie es mit der Aufnahme ei-
nes Studiums oder einer beruflichen Ausbildung verbunden ist. Auf der Grundlage bereits
erworbener Kompetenzen zielt der Unterricht in der gymnasialen Oberstufe auf eine vertiefte
Allgemeinbildung, eine allgemeine Studierfahigkeit sowie eine fachlich fundierte wissen-
schaftspropadeutische Bildung. Dabei gilt es in besonderem Mal3e, die Potenziale der Ju-
gendlichen zu entdecken und zu starken sowie die Bereitschaft zu bestandigem Weiterlernen
zu wecken, damit die jungen Erwachsenen selbstbewusste, ihre Neigungen und Starken
bertcksichtigende Entscheidungen uber ihre individuellen Bildungs- und Berufswege treffen
kénnen. Gleichermal3en bietet der Unterricht in der Auseinandersetzung mit ethischen Fra-
gen die zur Bildung reflektierter Werthaltungen notwendigen Impulse — den Lernenden kann
so die ihnen zukommende Verantwortung fur Staat, Gesellschaft und das Leben zukinftiger
Generationen bewusst werden. Auf diese Weise nimmt die gymnasiale Oberstufe den ihr in
den 88 2 und 3 des Hessischen Schulgesetzes (HSchG) aufgegebenen Erziehungsauftrag
wahr.

Im Sinne konsistenter Bildungsbemiihungen knipft das Lernen in der gymnasialen Oberstufe
an die Inhalte und die Lern- und Arbeitsweisen der Sekundarstufe | an und differenziert sie
weiter aus. So zielt der Unterricht auf den Erwerb profunden Wissens sowie auf die Vertie-
fung bzw. Erweiterung von Sprachkompetenz, verstanden als das Beherrschen kulturell be-
deutsamer Zeichensysteme. Der Unterricht fordert Team- und Kommunikationsfahigkeit,
lernstrategische und wissenschaftspropadeutische Fahigkeiten und Fertigkeiten, um zuneh-
mend selbststéndig lernen zu kdnnen, sowie die Fahigkeit, das eigene Denken und Handeln
zu reflektieren. Ein breites, in sich gut organisiertes und vernetztes sowie in unterschiedli-
chen Anwendungssituationen erprobtes Orientierungswissen hilft dabei, unterschiedliche,
auch interkulturelle Horizonte des Weltverstehens zu erschlieRen. Daraus leiten sich die di-
daktischen Aufgaben der gymnasialen Oberstufe ab. Diese spiegeln sich in den Aktivitaten
der Lernenden, wenn sie
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- sich aktiv und selbststandig mit bedeutsamen Gegenstanden und Fragestellungen zent-
raler Wissensdoméanen auseinandersetzen,

- wissenschaftlich gepragte Kenntnisse flr die Bewaltigung personlicher und gesellschaft-
licher Herausforderungen nutzen,

— Inhalte und Methoden kritisch reflektieren sowie Erkenntnisse und Erkenntnisweisen
auswerten und bewerten,

- in kommunikativen Prozessen sowohl aus der Perspektive aufgeklarter Laien als auch
aus der Expertenperspektive agieren.

Schulische Bildung eroffnet den Lernenden unterschiedliche Dimensionen von Erkenntnis
und Verstehen. Bildungsprozesse zielen so auf die reflexive Beschéaftigung mit verschiede-
nen ,Modi der Weltbegegnung und -erschliel3ung®, fir die — in flexibler bzw. mehrfacher Zu-
ordnung — jeweils bestimmte Unterrichtsfacher und ihre Bezugswissenschaften stehen.
Folgende vier Modi werden als orientierende Grundlage angesehen:

(1) kognitiv-instrumentelle Modellierung der Welt (Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften)

(2) asthetisch-expressive Begegnung und Gestaltung (Sprache / Literatur, Musik / bildende
und theatrale Kunst / physische Expression)

(3) normativ-evaluative Auseinandersetzung mit Wirtschaft und Gesellschaft (Geschichte,
Politik, Okonomie, Recht)

(4) deskriptiv-exploratorische Begegnung und Auseinandersetzung mit existentiellen Fragen
der Weltdeutung und Sinnfindung (Religion, Ethik, Philosophie)

Diese vier Modi folgen keiner Hierarchie und kénnen einander nicht ersetzen. Jeder Modus
bietet eine eigene Art und Weise, die Wirklichkeit zu konstituieren — aus einer jeweils beson-
deren Perspektive, mit den jeweils individuellen ErschlieBungsmustern und Erkenntnisrau-
men. Lehr-Lern-Prozesse initiieren die reflexive Begegnung mit diesen unterschiedlichen,
sich erganzenden Zugangen, womit das Ziel verbunden ist, den Lernenden Mdglichkeiten flr
eine mehrperspektivische Betrachtung und Gestaltung von Wirklichkeit zu eréffnen.

In der Verschrankung mit den o. g. Sprachkompetenzen und lernstrategischen Fahigkeiten
bilden diese vier Modi die Grundstruktur der Allgemeinbildung und geben damit einen Orien-
tierungsrahmen fir die schulische Bildung. Darauf griinden die Bildungsstandards, die am
Ende der gymnasialen Oberstufe zu erreichen sind und als Grundlage fir die Abiturpriifung
dienen. Mit deren Bestehen dokumentieren die Lernenden, dass sie ihre fundierten Fach-
kenntnisse und Kompetenzen in innerfachlichen, fachubergreifenden und facherverbinden-
den Zusammenhé&ngen verstandig nutzen kénnen.

In der Realisierung eines diesem Verstandnis folgenden Bildungsanspruchs verbinden sich
zum einen Erwartungen der Schule an die Lernenden, zum anderen aber auch Erwartungen
der Lernenden an die Schule.

Den Lehrkraften kommt die Aufgabe zu,

- Lernende darin zu unterstiitzen, sich aktiv und selbstbestimmt die Welt fortwéhrend ler-
nend zu erschlieRen, eine Fragehaltung zu entwickeln sowie sich reflexiv und zuneh-
mend differenziert mit den unterschiedlichen Modi der Weltbegegnung und
WelterschlieBung zu beschéftigen,

- Lernende mit Respekt, Geduld und Offenheit sowie durch Anerkennung ihrer Leistungen
und férderliche Kritik darin zu unterstiitzen, in einer komplexen Welt mit Herausforderun-
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gen wie fortschreitender Technisierung, beschleunigtem globalen Wandel, der Notwen-
digkeit erhohter Flexibilitat und Mobilitat, diversifizierten Formen der Lebensgestaltung
angemessen umgehen zu lernen sowie kultureller Heterogenitat und weltanschaulich-
religioser Pluralitat mit Offenheit und Toleranz zu begegnen,

- Lernen in Gemeinschaft und das Schulleben mitzugestalten.
Aufgabe der Lernenden ist es,

- schulische Lernangebote als Herausforderungen zu verstehen und zu nutzen; dabei Dis-
ziplin und Durchhaltevermégen zu beweisen; das eigene Lernen und die Lernumgebun-
gen aktiv mitzugestalten sowie eigene Fragen und Interessen, Fahigkeiten und
Fertigkeiten bewusst einzubringen und zu mobilisieren; sich zu engagieren und sich an-
zustrengen,

- Lern- und Beurteilungssituationen zum Anlass zu nehmen, ein an Kriterien orientiertes
Feedback einzuholen, konstruktiv mit Kritik umzugehen, sich neue Ziele zu setzen und
diese konsequent zu verfolgen,

- Lernen in Gemeinschaft und das Schulleben mitzugestalten.

Die Entwicklung von Kompetenzen wird moglich, wenn Lernende sich mit komplexen und
herausfordernden Aufgabenstellungen, die Problemlosen erfordern, auseinandersetzen,
wenn sie dazu angeleitet werden, ihre eigenen Lernprozesse zu steuern sowie sich selbst
innerhalb der curricularen und padagogischen Rahmensetzungen Ziele zu setzen und damit
an der Gestaltung des Unterrichts aktiv mitzuwirken. Solchermal3en gestalteter Unterricht
bietet Lernenden Arbeitsformen und Strukturen, in denen sie wissenschaftspropadeutisches
und berufsbezogenes Arbeiten in realitatsnahen Kontexten erproben und erlernen kénnen.
Es bedarf der Bereitstellung einer motivierenden Lernumgebung, die neugierig macht auf die
Entdeckung bisher unbekannten Wissens, in der die Suche nach Verstandnis bestéarkt und
Selbstreflexion gefdrdert wird. Und es bedarf Formen der Instruktion, der Interaktion und
Kommunikation, die Diskurs und gemeinsame Wissensaneignung, aber auch das Selbststu-
dium und die Konzentration auf das eigene Lernen ermdglichen.

1.2 Strukturelemente des Kerncurriculums

Das Kerncurriculum fir die gymnasiale Oberstufe formuliert Bildungsziele fir fachliches
(Bildungsstandards) und Uberfachliches Lernen sowie inhaltliche Vorgaben als verbindliche
Grundlage fir die Prufungen im Rahmen des Landesabiturs. Die Leistungserwartungen wer-
den auf diese Weise fur alle, Lehrende wie Lernende, transparent und nachvollziehbar. Das
Kerncurriculum ist in mehrfacher Hinsicht anschlussfahig: Es nimmt zum einen die Vorgaben
in den Einheitlichen Prifungsanforderungen in der Abiturprifung (EPA) und den Beschluss
der Kultusministerkonferenz (KMK) vom 18.10.2012 zu den Bildungsstandards fur die Allge-
meine Hochschulreife in den Fachern Deutsch und Mathematik sowie in der fortgefiihrten
Fremdsprache (Englisch, Franzésisch) auf. Zum anderen setzt sich in Anlage und Aufbau
des Kerncurriculums die Kompetenzorientierung, wie bereits im Kerncurriculum fur die Se-
kundarstufe | umgesetzt, konsequent fort — modifiziert in Darstellungsformat und Prazisions-
grad der verbindlichen inhaltlichen Vorgaben gemaf den Anforderungen in der gymnasialen
Oberstufe und mit Blick auf die Abiturprifung.

Das padagogisch-didaktische Konzept der gymnasialen Oberstufe in Hessen, wie in Ab-
schnitt 1.1 gekennzeichnet, bildet den Legitimationszusammenhang fur das auf den Erwerb
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von Kompetenzen ausgerichtete Kerncurriculum mit seinen curricularen Festlegungen. Dies
spiegelt sich in den einzelnen Strukturelementen wider:

Uberfachliche Kompetenzen (Abschn. 1.3): Bildung, verstanden als sozialer Prozess fort-
wahrender Selbstbildung und Selbsterziehung, zielt auf fachlichen und tberfachlichen Kom-
petenzerwerb gleichermal3en. Daher sind im Kerncurriculum fur die gymnasiale Oberstufe
neben den fachlichen Leistungserwartungen zunachst die wesentlichen Dimensionen und
Aspekte uberfachlicher Kompetenzentwicklung beschrieben.

Bildungsbeitrag und didaktische Grundlagen des Faches (Abschn. 2): Der ,Beitrag des
Faches zur Bildung® (Abschn. 2.1) beschreibt den Bildungsanspruch und die wesentlichen
Bildungsziele des Faches. Dies spiegelt sich in den Kompetenzbereichen (Abschn. 2.2 bzw.
Abschn. 2.3 Naturwissenschaften, Mathematik, Informatik) und der Strukturierung der
Fachinhalte (Abschn. 2.3 bzw. Abschn. 2.4 Naturwissenschaften, Mathematik, Informatik)
wider. Die didaktischen Grundlagen, durch den Bildungsbeitrag fundiert, bilden ihrerseits die
Bezugsfolie fiir die Konkretisierung in Bildungsstandards und Unterrichtsinhalte.

Bildungsstandards und Unterrichtsinhalte (Abschn. 3): Bildungsstandards weisen die Erwar-
tungen an das fachbezogene Konnen der Lernenden am Ende der gymnasialen Oberstufe
aus (Abschn. 3.2). Sie konkretisieren die Kompetenzbereiche und zielen grundsatzlich auf
kritische Reflexionsfahigkeit sowie den Transfer bzw. das Nutzen von Wissen fir die Bewal-
tigung personlicher und gesellschaftlicher Herausforderungen. In den vier Fachern, fur die
Bildungsstandards fur die Allgemeine Hochschulreife (Beschluss der KMK vom 18.10.2012)
vorliegen, werden diese i. d. R. wortlich Ubernommen.

Die Lernenden setzen sich mit geeigneten und reprasentativen Lerninhalten und Themen,
deren Sachaspekten und darauf bezogenen Fragestellungen auseinander und entwickeln
auf diese Weise die in den Bildungsstandards formulierten fachlichen Kompetenzen. Ent-
sprechend gestaltete Lernarrangements zielen auf den Erwerb jeweils bestimmter Kompe-
tenzen aus i. d. R. unterschiedlichen Kompetenzbereichen. Auf diese Weise kénnen alle
Bildungsstandards mehrfach und in unterschiedlichen inhaltlichen Zusammenhangen erar-
beitet werden. Hieraus erklart sich, dass Bildungsstandards und Unterrichtsinhalte nicht be-
reits im Kerncurriculum miteinander verknilpft werden, sondern dies erst sinnvoll auf der
Unterrichtsebene erfolgen kann.

Die Lerninhalte sind in unmittelbarer Nahe zu den Bildungsstandards in Form verbindlicher
Themen der Kurshalbjahre, gegliedert nach Themenfeldern, ausgewiesen (Abschn. 3.3).
Hinweise zur Verbindlichkeit der Themenfelder finden sich im einleitenden Text zu Abschnitt
3.3 sowie in jedem Kurshalbjahr. Die Thematik eines Kurshalbjahres wird jeweils in einem
einfihrenden Text skizziert und begriindet. Im Sinne eines Leitgedankens stellt er die einzel-
nen Themenfelder in einen inhaltlichen Zusammenhang und zeigt Schwerpunktsetzungen fur
die Kompetenzanbahnung auf. Die Lerninhalte sind immer rickgebunden an die Gbergeord-
neten ErschlieBungskategorien bzw. Wissensdimensionen des Faches, um einen strukturier-
ten und systematischen Wissensaufbau zu gewéahrleisten.

1.3 Uberfachliche Kompetenzen

Fur Lernende, die nach dem erfolgreichen Abschluss der gymnasialen Oberstufe ein Studi-
um oder eine Berufsausbildung beginnen und die damit verbundenen Anforderungen erfolg-
reich meistern wollen, kommt dem Erwerb all jener Kompetenzen, die Uber das rein
Fachliche hinausgehen, eine fundamentale Bedeutung zu — nur in der Verknupfung mit per-
sonalen und sozialen Kompetenzen kann sich fachliche Expertise adaquat entfalten.
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Daher liegt es in der Verantwortung aller Facher, dass Lernende im fachgebundenen wie
auch im projektorientiert ausgerichteten fachubergreifenden und facherverbindenden Unter-
richt ihre Uberfachlichen Kompetenzen weiterentwickeln kénnen, auch im Hinblick auf eine
kompetenz- und interessenorientierte sowie praxisbezogene Studien- und Berufsorientie-
rung. Dabei kommt den Fachern Politik und Wirtschaft sowie Deutsch als ,Kernfacher” eine
besondere Verantwortung zu, Lernangebote bereitzustellen, die den Lernenden die Méglich-
keit eroffnen, ihre Interessen und Neigungen zu entdecken und die gewonnenen Informatio-
nen mit Blick auf ihre Ziele zu nutzen.

Uberfachliche Kompetenzen umspannen ein weites Spektrum: Es handelt sich dabei um
Fahigkeiten und Fertigkeiten genauso wie um Haltungen und Einstellungen. Mit ihnen stehen
kulturelle Werkzeuge zur Verfuigung, in denen sich auch normative Anspriiche widerspiegeln.

Im Folgenden werden die anzustrebenden tberfachlichen Kompetenzen in sich erganzenden
und ineinandergreifenden gleichrangigen Dimensionen beschrieben:

Soziale Kompetenzen: sich verstandigen und kooperieren; Verantwortung ibernehmen und
Rucksichtnahme praktizieren; im Team agieren; Konflikte aushalten, austragen und losen;
andere Perspektiven einnehmen; von Empathie geleitet handeln; sich durchsetzen; Toleranz
Uben; Zivilcourage zeigen: sich einmischen und in zentralen Fragen das Miteinander betref-
fend Stellung beziehen

Personale Kompetenzen: eigenstandig und verantwortlich handeln und entscheiden; wider-
standsfahig und widerstandig sein; mit Irritationen umgehen; Dissonanzen aushalten; sich
zutrauen, die eigene Person und inneres Erleben kreativ auszudriicken; divergent denken;
fahig sein zu naturbezogenem sowie asthetisch ausgerichtetem Erleben; sensibel sein fur
eigene Kaorperlichkeit und psychische Verfasstheit

Sprachkompetenzen (im Sinne eines erweiterten Sprachbegriffs): unterschiedliche Zei-
chensysteme beherrschen (literacy): Verkehrssprache, Mathematik, Fremdsprachen, Natur-
wissenschaften, symbolisch-analoges Sprechen (wie etwa in religivsen Kontexten), Asthetik,
Informations- und Kommunikationstechnologien; sich in den unterschiedlichen Symbol- und
Zeichengefiigen ausdriicken und verstandigen; Ubersetzungsleistungen erbringen: Verstan-
digung zwischen unterschiedlichen Sprachniveaus und Zeichensystemen ermoglichen

Wissenschaftspropadeutische Kompetenzen: fachliches Wissen nutzen und bewerten;
die Perspektivitat fachlichen Wissens reflektieren; Verfahren und Strategien der Argumenta-
tion anwenden; Zitierweisen beherrschen; Verstandigung zwischen Laien und Experten initi-
ieren und praktizieren; auf einem entwickelten / gesteigerten Niveau abstrahieren; in Mo-
dellen denken und modellhafte Vorstellungen als solche erkennen

Selbstregulationskompetenzen: Wissen unter Nutzung von Methoden der Selbstregulation
erwerben; Lernstrategien sowohl der Zielsetzung und Zielbindung als auch der Selbstbe-
obachtung (self-monitoring) anwenden; Probleme im Lernprozess wahrnehmen, analysieren
und Losungsstrategien entwickeln; eine positive Fehler-Kultur aufbauen; mit Enttduschungen
und Ruckschlagen umgehen; sich im Spannungsverhéltnis zwischen Fremd- und Selbstbe-
stimmung orientieren

Involvement: sich (auf etwas) einlassen; flr eine Sache fiebern; sich motiviert fihlen und
andere motivieren; von epistemischer Neugier geleitete Fragen formulieren; sich vertiefen,
etwas herausbekommen, einer Sache / Fragestellung auf den Grund gehen; etwas vollen-
den; (etwas) durchhalten; eine Arbeitshaltung kultivieren (sich Arbeitsschritte vornehmen,
Arbeitserfolg kontrollieren)
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Wertbewusste Haltungen: um Kategorien wie Respekt, Gerechtigkeit, Fairness, Kostbar-
keit, Eigentum und deren Stellenwert fir das Miteinander wissen; friedliche Gesinnung im
Geiste der Volkerverstandigung praktizieren, ethische Normen sowie kulturelle und religiose
Werte kennen, reflektieren und auf dieser Grundlage eine Orientierung fiir das eigene Han-
deln gewinnen; demokratische Normen und Werthaltungen im Sinne einer historischen Welt-
sicht reflektieren und Rickschlisse auf das eigene Leben in der Gemeinschaft ziehen;
selbstbestimmt urteilen und handeln

Interkulturelle Kompetenz (im Sinne des Stiftens kultureller Koharenz): Menschen aus
verschiedenen soziokulturellen Kontexten und Kulturen vorurteilsfrei und im Handeln reflek-
tiert begegnen; sich kulturell unterschiedlich geprégter Identitdten, einschliel3lich der eige-
nen, bewusst sein; die unverletzlichen und unveraufRerlichen Menschenrechte achten und
sich an den wesentlichen Traditionen der Aufklarung orientieren; wechselnde kulturelle Per-
spektiven einnehmen, empathisch und offen das Andere erleben; Ambiguitatstoleranz tben

Mit Blick auf gesellschaftliche Entwicklungen und die vielfaltigen damit verbundenen Heraus-
forderungen fir junge Erwachsene zielt der Erwerb fachlicher und Uberfachlicher Kompeten-
zen inshesondere auf die folgenden drei Dimensionen, die von Ubergreifender Bedeutung
sind:

Demokratie und Teilhabe / zivilgesellschaftliches Engagement: sozial handeln, politi-
sche Verantwortung tUbernehmen; Rechte und Pflichten in der Gesellschaft wahrnehmen;
sich einmischen, mitentscheiden und mitgestalten; sich persénlich fur das Gemeinwohl en-
gagieren (aktive Blrgerschaft); Fragen des Zusammenlebens der Geschlechter / Generatio-
nen / sozialen Gruppierungen reflektieren; Innovationspotenzial zur Losung gesellschaftlicher
Probleme des sozialen Miteinanders entfalten und einsetzen; entsprechende Kriterien des
Winschenswerten und Machbaren differenziert bedenken

Nachhaltigkeit / Lernen in globalen Zusammenhangen: globale Zusammenhénge bezo-
gen auf okologische, soziale und 6konomische Fragestellungen wahrnehmen, analysieren
und dariber urteilen; Rickschlisse auf das eigene Handeln ziehen; sich mit den Fragen, die
im Zusammenhang des wissenschaftlich-technischen Fortschritts aufgeworfen werden, aus-
einandersetzen; sich dem Diskurs zur nachhaltigen Entwicklung stellen, sich flr nachhaltige
Entwicklung engagieren

Selbstbestimmtes Leben in der mediatisierten Welt: den Einfluss von digitaler Kommuni-
kation auf eigenes Erleben und personliche Erfahrungen wahrnehmen und reflektieren; den
medialen Einfluss auf Alltag und soziale Beziehungen sowie Kultur und Politik wahrnehmen,
analysieren und beurteilen, damit verbundene Chancen und Risiken erkennen; Unterschiede
zwischen unmittelbaren personlichen Erfahrungen und solchen in ,digitalen Welten“ iden-
tifizieren und auch im ,online-Modus*” ethisch verantwortungsvoll handeln; einen selbstbe-
stimmten Umgang mit sozialen Netzwerken im Spannungsfeld zwischen Wahrung der Pri-
vatsphare und Teilhabe an einer globalisierten Offentlichkeit praktizieren; in der media-
tisierten Welt eigene Interessen und Bedurfnisse wahrnehmen
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2 Bildungsbeitrag und didaktische Grundlagen des Faches

2.1 Beitrag des Faches zur Bildung

Die naturwissenschaftlichen Facher befassen sich mit der kognitiv-instrumentellen Modellie-
rung der Welt als einem Modus der Weltbegegnung und des Weltverstehens (vgl. Ab-
schn. 1.1). Sie umfassen damit die empirisch erfassbare, in formalen Strukturen beschreib-
bare und durch Technik gestaltbare Wirklichkeit sowie die Verfahrens- und Erkenntniswei-
sen, die ihrer Erschlie3ung und Gestaltung dienen.

Naturwissenschaftliche Bildung gehort zu den konstitutiven Bestandteilen unserer Kultur und
umfasst grundlegende und spezifische Denkstrukturen und Sichtweisen, die eine differen-
zierte Betrachtung der naturlichen und technischen Umwelt in ihrer Beziehung zum Men-
schen ermoglicht. Sie befahigt die Lernenden, ihre Umwelt in einer naturwissenschatftlichen
Perspektive zu erschlie3en und in ihr reflektiert zu handeln. Naturwissenschaftliche Bildung
ist daher eine Voraussetzung fur eine aktive Teilhabe an gesellschaftlicher Kommunikation
und Meinungsbildung. Sie leistet einen essentiellen Beitrag fir die personliche Entwicklung
des Einzelnen und kann anschlussfahige Grundlagen fur ein Lernen in Beruf und Studium
sowie Perspektiven flr den spateren Werdegang erdffnen. In der gymnasialen Oberstufe
beinhaltet die naturwissenschaftliche Bildung das Verstandnis fur den Vorgang der Abstrak-
tion und ldealisierung, die Fahigkeit zu empirisch begrindeten Schlussfolgerungen, Sicher-
heit im Umgang mit Kalkilen, Einsichten in die Mathematisierung von Sachverhalten und die
Besonderheiten naturwissenschaftlicher Methoden, Entwicklung von Modellvorstellungen
und deren Anwendung auf die belebte und unbelebte Natur sowie das Verstandnis naturwis-
senschaftlicher Theorien in ihrer Funktion der Beschreibung und Erklarung naturwissen-
schaftlicher Zusammenhange.

Im Fach Physik erlangen die Lernenden grundlegende Einsichten in den Aufbau und damit in
die innere Struktur der materiellen Welt sowie in die gesetzmaRige, raumliche und auch zeit-
liche Interdependenz ihrer Teile. Die Physik bemiht sich darum, naturwissenschaftliche Aus-
sagen Uber die Beschaffenheit der Welt zu formulieren, die unabhdngig von der sozio-
kulturellen Entwicklung einer Gesellschaft ist. Physikalische Bildung ermdglicht neben einem
tieferen Verstandnis der unbelebten Natur auch eine reflektierte Einschatzung der Nutzung
naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und dient dem verantwortungsbewussten gesellschaft-
lichen Handeln. Dies bedeutet, auf Basis eines grundlegenden Wissens Uber Physik und
Technik gesellschaftliche Probleme naturwissenschaftlichen Inhalts verstehen und entspre-
chend handeln zu kénnen. Physikalische Bildung ermdéglicht dem Individuum, an sachbezo-
genen oOffentlichen Diskussionen zu physikalischen Technologien teilzunehmen und an
demokratischen Entscheidungsprozessen teilzuhaben.

Im Fach Physik setzen sich die Lernenden mit physikalischen Inhalten auseinander, nutzen
Modelle und Theorien zur Erklarung physikalischer Phanomene, verwenden Methoden an-
gemessen und vertiefen so ihr Verstandnis der Naturwissenschaft Physik und ihrer besonde-
ren Struktur. Sie verstehen die Beobachtung als selektives Wahrnehmen, beurteilen
physikalische Messmethoden und Nachweise in ihrer Reichweite und Zuverlassigkeit, lernen
mit der physikalischen Systematik umzugehen und sich mit der wissenschaftlichen Arbeits-
weise auseinanderzusetzen. Dies zielt darauf, dass die Lernenden die Auswirkungen der aus
physikalischen Erkenntnissen hervorgegangenen technischen Entwicklungen auf verschie-
dene Lebensbereiche einschatzen konnen. Damit verbunden ist die Einsicht, dass Physik
und Technik infolge ihrer mitunter rasanten Entwicklung das zunehmend technisierte Leben
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in einer modernen Gesellschaft pragen und Eingang in viele berufliche Tatigkeitsfelder ge-
funden haben und zunehmend finden werden.

Wesentliches Anliegen des Physikunterrichts ist neben dem Erwerb fachlicher (vgl. Ab-
schn. 3.2) und uberfachlicher Kompetenzen (vgl. Abschn. 1.3) im Besonderen die Betrach-
tung exemplarischer Unterrichtsgegenstédnde (vgl. Abschn. 3.3) mit der Mafigabe, deren
verschiedene, sich erganzende fachliche Aspekte (vgl. Abschn. 3.2) in ein schlissiges Ge-
samtbild zu figen. Darlber hinaus er6ffnet den Lernenden das fachibergreifende und fa-
cherverbindende Lernen ein Verstehen in grofReren Sinnzusammenhéngen mit dem Ziel der
reflexiven Beschaftigung mit den verschiedenen Modi der Weltbegegnung und des Weltver-
stehens (vgl. Abschn. 1.1).

2.2 Kompetenzmodell

Das Kompetenzmodell in den naturwissenschaftlichen Fachern umfasst wesentliche Kernbe-
reiche der fachspezifischen Unterrichtsgegenstande und unterstiitzt die Ubersetzung von
Bildungszielen in Unterrichtsvorhaben und in Aufgabenstellungen fur Prifungen. Es stellt
somit ein Bindeglied zwischen Bildungszielen und Aufgaben im Unterricht bzw. in Prifungs-
situationen dar. Die Unterscheidung von drei Dimensionen ist sowohl bei der Konstruktion
neuer als auch bei der Analyse gegebener Aufgaben hilfreich. Im Kompetenzmodell der na-
turwissenschaftlichen Facher wird unterschieden zwischen

— den Kompetenzbereichen (Abschn. 2.3 und 3.2), die wesentliche Bereiche naturwissen-
schaftsbezogenen Arbeitens und Reflektierens beschreiben,

— den Inhalten (Abschn. 3.3), die sich auf spezifische inhaltliche Bereiche der jeweiligen
Naturwissenschaft beziehen und in Themenfelder gegliedert sind, sowie

— den Anforderungsbereichen, die den kognitiven Anspruch an kompetenzbezogene Ta-
tigkeiten ausweisen.
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Die Kompetenzbereiche sind in Teilbereiche gegliedert (vgl. Abschn. 2.3). Fir jeden Teilbe-
reich werden abschlussbezogene Bildungsstandards in Form von Regelstandards (vgl. Ab-
schn. 3.2) angegeben.

Die Inhalte sind in Themenfeldern gefasst, welche den inhaltlichen Kern der jeweiligen
Kurshalbjahre (vgl. Abschn. 3.3) bilden. Fur die Einfuhrungsphase werden die Themen der
beiden Kurshalbjahre zusammengefasst. Fir die Qualifikationsphase sind die angegebenen
Themen zeitlich konkreten Kurshalbjahren zugeordnet. Innerhalb der Themenfelder der Qua-
lifikationsphase ist eine Niveaudifferenzierung in Grund- und Leistungskurs im Rahmen der
inhaltlichen Angaben ausgewiesen. Zudem sind fur die Kurshalbjahre verbindliche Bezilige
zu den Basiskonzepten (vgl. Abschn. 2.4) herzustellen.

Die Anforderungsbereiche dienen dazu, den kognitiven Anspruch an kompetenzbezogene
Tatigkeiten der Lernenden in Prifungsaufgaben, wie z. B. in den mindlichen und schriftli-
chen Abiturprifungen oder den schriftlichen Leistungsnachweisen, mdglichst differenziert zu
erfassen.

2.3 Kompetenzbereiche

Naturwissenschaftliches Arbeiten erfolgt in den Fachern Biologie, Chemie und Physik nach
ahnlichen Prinzipien. Um diese Gemeinsamkeiten zu verdeutlichen und Anhaltspunkte fur
fachlibergreifendes und facherverbindendes Arbeiten in den Naturwissenschaften zu geben,
sind die Kompetenzbereiche, ihre Teilbereiche und die zugehoérigen Bildungsstandards in
den Fachern Biologie, Chemie und Physik gleichlautend formuliert. Die Bildungsstandards
sind fachspezifisch zu interpretieren. Vervollstandigt und konkretisiert werden die Angaben
daher ggf. durch weitere fachspezifische Beschreibungen in den Teilbereichen, die fir das
jeweilige Fach charakteristische Aspekte erfassen und somit das fachliche Profil verdeutli-
chen.

Ausrichtung und Benennung der Kompetenzbereiche und Teilbereiche greifen die Gliede-
rung aus den Kerncurricula der naturwissenschaftlichen Facher firr die Sekundarstufe I* auf
und entwickeln diese spezifisch fur die gymnasiale Oberstufe weiter. Dabei werden die Vor-
gaben der ,Einheitlichen Prifungsanforderungen in der Abiturprifung” (EPA) fir die Facher
Biologie, Chemie und Physik (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 01.12.1989 i. d. F.
vom 05.02.2004) zugrunde gelegt.

In der gymnasialen Oberstufe erfolgt der Kompetenzerwerb der Lernenden aufbauend auf
den in der Sekundarstufe | erworbenen Kompetenzen. Die in Abschnitt 3.2 aufgefuhrten Bil-
dungsstandards (allgemeine fachliche Kompetenzen) sind abschlussbezogen formuliert.
Damit Lernende diese verbindlichen Kénnenserwartungen erfiillen kénnen, ist der fachbezo-
gene Kompetenzerwerb (ber die gesamte Lernzeit der gymnasialen Oberstufe zu fordern.

Insgesamt sind die Bildungsstandards so formuliert, dass sie bezuglich der konkreten Lern-
inhalte variabel interpretiert werden kdnnen. In Lern- und Prufungssituationen ist die inhaltli-
che Anbindung der Kompetenzen entsprechend dem Kompetenzmodell (vgl. Abschn. 2.2)
durch die ausgewiesenen Inhalte der Kurshalbjahre (vgl. Abschn. 3.3) gegeben.

! Bildungsstandards und Inhaltsfelder. Das neue Kerncurriculum fur Hessen. Sekundarstufe | / Gym-
nasium. Physik
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Unterschiedliche Anforderungen innerhalb der Bildungsstandards fur den Grundkurs und den
Leistungskurs ergeben sich durch die in Abschnitt 3.3 genannten Aspekte und vertiefenden
Inhalte in den Themenfeldern.

Es ist weder mdglich noch beabsichtigt, die Bildungsstandards scharf voneinander abzu-
grenzen. Vielmehr ist es charakteristisch fir naturwissenschaftliches Arbeiten, dass mehrere
Kompetenzen im Verbund bendtigt werden. Sie werden in ihrer Gesamtheit von den Lernen-
den in aktiver Auseinandersetzung mit vielfaltigen fachlichen Inhalten erworben, welche in
Abschnitt 3.3 fir die Kurshalbjahre beschrieben sind und fachlbergreifende sowie facher-
verbindende Aspekte beriicksichtigen.

Die folgende Tabelle stellt die in den naturwissenschaftlichen Fachern einheitlichen Kompe-
tenzbereiche und Teilbereiche (diese mit Kennziffern versehen) im Uberblick dar.

Kompetenzbereiche Teilbereiche

fachliche Kenntnisse konzeptbezogen darstellen,

F1 strukturieren und vernetzen

Erarbeitung und Anwendung

fachlicher Kenntnisse naturwissenschaftliche Definitionen, Regeln, Ge-
F2 setzmaRigkeiten und Theorien erarbeiten und an-

wenden

naturwissenschaftliche Untersuchungen planen,
El durchfuhren, auswerten und Ergebnisse interpretie-
ren

naturwissenschaftliche Modelle erarbeiten und in
ihren Gultigkeitsbereichen anwenden

Erkenntnisgewinnung und

Fachmethoden E2

den Prozess naturwissenschaftlicher Erkenntnis-
E3 gewinnung reflektieren und die Naturwissenschaften
als wissenschaftliche Disziplin charakterisieren

Informationen zu naturwissenschaftlichen Zusam-

K1 menhangen erschlieen

Kommunikation in naturwis-
senschaftlichen Zusammen- | K2
hangen

naturwissenschaftsbezogene Sachverhalte doku-
mentieren und prasentieren

K3 fachlich kommunizieren und argumentieren

fachbezogene Sachverhalte in naturwissenschaft-
Bl lichen Zusammenhangen sachgerecht beurteilen
und bewerten

Bewertung und Reflexion

naturwissenschaftsbezogene Sachverhalte unter
B2 Berticksichtigung personlicher, gesellschaftlicher
und ethischer Aspekte reflektieren

13
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Kompetenzerwerb in fachibergreifenden und facherverbindenden Zusammenhangen

Fachibergreifende und facherverbindende Lernformen erganzen fachliches Lernen in der
gymnasialen Oberstufe und sind unverzichtbarer Bestandteil des Unterrichts (vgl. 8 7 Abs. 7
OAVO?). In diesem Zusammenhang gilt es insbesondere auch, die Kompetenzbereiche der
Facher zu verbinden und dabei zugleich die Dimensionen uberfachlichen Lernens sowie die
besonderen Bildungs- und Erziehungsaufgaben, erfasst in Aufgabengebieten (vgl. § 6 Abs. 4
HSchG), zu bertcksichtigen. So kénnen Synergiemdglichkeiten ermittelt und genutzt wer-
den. Fur die Lernenden ist diese Vernetzung zugleich Voraussetzung und Bedingung dafr,
Kompetenzen in vielfaltigen und vielschichtigen inhaltlichen Zusammenh&ngen und Anforde-
rungssituationen zu erwerben.

Damit sind zum einen Unterrichtsvorhaben gemeint, die mehrere Facher gleichermafien be-
rihren und unterschiedliche Zugangsweisen der Facher integrieren. So lassen sich z. B. in
Projekten — ausgehend von einer komplexen problemhaltigen Fragestellung — fachubergrei-
fend und facherverbindend und unter Bezugnahme auf die drei herausgehobenen tberfach-
lichen Dimensionen komplexere inhaltliche Zusammenhénge und damit Bildungsstandards
aus den unterschiedlichen Kompetenzbereichen der Facher erarbeiten (vgl. Abschn. 1.3).
Zum anderen kdnnen im Fachunterricht Themenstellungen bearbeitet werden, die — ausge-
hend vom Fach und einem bestimmten Themenfeld — auch andere, eher benachbarte Fa-
cher berthren. Dies erweitert und ergénzt die jeweilige Fachperspektive und tragt damit zum
vernetzten Lernen bei.

2.4 Strukturierung der Fachinhalte

Die Fachinhalte sind in Themen der Kurshalbjahre und Themenfelder strukturiert und neh-
men Bezug auf Basiskonzepte. Basiskonzepte beschreiben themenverbindende, tibergeord-
nete Regeln, Prinzipien und Erklarungsmuster, um vielféltige fachliche Sachverhalte sinnvoll
einordnen und vernetzen zu kénnen. Sie kénnen einen systematischen Wissensaufbau unter
fachlicher und lebensweltlicher Perspektive beginstigen. Mit ihrer Hilfe sind die Lernenden in
der Lage, detailliertes Fachwissen in grol3ere Zusammenhéange einzuordnen. Sie bieten den
Lernenden eine Orientierung in einer Welt mit stdndig neuen Erkenntnissen und Herausfor-
derungen.

Die Basiskonzepte werden aus den einheitlichen Prifungsanforderungen in der Abiturpri-
fung Physik (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 01.12.1989 i.d.F. vom 05.02.2004)
ubernommen. Sie sind anschlussfahig an die Basiskonzepte und Inhaltsfelder der Sekundar-
stufe 1.2

Im Fach Physik werden folgende Basiskonzepte unterschieden:
Erhaltungsgrof3en (Sek. I: Energie)

Felder und Krafte (Sek. I: Wechselwirkung)

System

Materie

> Oberstufen- und Abiturverordnung (OAVO) in der jeweils geltenden Fassung
8 vgl. Bildungsstandards und Inhaltsfelder. Das neue Kerncurriculum fir Hessen. Sekundarstufe | /
Gymnasium. Physik
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Im folgenden Abschnitt werden die Basiskonzepte néher erlautert und neben einer fachlichen
Beschreibung exemplarisch Anwendungssituationen aufgefiihrt. Weiterhin werden zu jedem
Basiskonzept Kurshalbjahre benannt, in denen das jeweilige Basiskonzept vertiefend zu er-
arbeiten ist.

Insgesamt sollen die Basiskonzepte im Unterricht transparent und prasent sein, um ein trag-
fahiges Gerust fur Wissensnetze aufzubauen und bereitstellen zu konnen.

Erhaltungsgrofen

Die Formulierung von Erhaltungsséatzen und die Bestimmung von Erhaltungsgrof3en gehdren
zu den zentralen Leistungen der Physik. Das Verstandnis von Energie und deren Erhaltung
ist ein wesentlicher Bestandteil naturwissenschatftlicher Grundbildung. Neben der Energieer-
haltung bedarf es zur Erklarung von physikalischen Phanomenen weiterer Erhaltungssatze.

Mittels des Begriffs der Energie kdnnen Aussagen Uber den Zustand eines Systems gemacht
werden. Mithilfe des Konzeptes der Energieerhaltung kénnen Aussagen iiber die Anderung
des Zustands eines Systems getroffen und dafiir Gesetzmafigkeiten formuliert werden.

Energie kann umgesetzt, jedoch nicht erzeugt oder verbraucht werden. Jede Anderung eines
Zustandes ist mit dem Umsatz von Energie verbunden. Wéahrend der meisten Umwandlun-
gen von Energie entsteht auch Warme (Entwertung).

Schwerpunkte in den Kurshalbjahren:
E1/E2: Newton'sche Axiome und Erhaltungssatze

Q2: harmonische Schwingung

Felder und Kréafte

Mechanische Wirkungen wie z. B. die Deformation oder die Anderung eines Bewegungszu-
standes kénnen makroskopisch Uber auf Massen wirkende Kréfte erklart werden. Fir die
Formulierung funktionaler Zusammenhange zwischen Kréften und ihren Wirkungen sind die
Newton’'sche Axiome der Mechanik von besonderer Bedeutung. Diese beschreiben die
Wechselwirkung zwischen Massen und ermoglichen allgemeingultige Vorhersagen der Wir-
kung von Kréaften.

Die Zusammenhange zwischen Ursache und Wirkung lassen sich jedoch oft nicht direkt be-
obachten, sondern missen gedeutet werden. In der Physik sind hierzu vier fundamentale
Wechselwirkungen bekannt, mit deren Hilfe sich nach heutigem Wissensstand alle bekann-
ten physikalischen Ph&nomene beschreiben lassen: Gravitation, elektromagnetische,
schwache und starke Wechselwirkung.

Die bei solchen Wechselwirkungen auftretenden Krafte werden Uber Felder vermittelt. In der
gymnasialen Oberstufe werden die Lernenden an dieses Konzept herangefiihrt. Felder fillen
den Raum zwischen den wechselwirkenden Korpern aus und vereinheitlichen die unter-
schiedlichen historischen Ansatze. Die Starke eines Feldes wird Uber die Kraft auf einen
Probekdrper definiert.

Schwerpunkte in den Kurshalbjahren:
Q1.: elektrisches Feld, magnetisches Feld

Q2: Schwingungen und Wellen
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System

Ein System ist eine strukturierte Einheit. Sie umfasst miteinander wechselwirkende Kompo-
nenten. Aus makroskopischer Sicht besitzt ein System Eigenschaften als Ganzes. Die mik-
roskopische Sicht betrachtet die Eigenschaften der Komponenten und ihr Zusammenwirken.
In der Regel gehen die Eigenschaften des Systems uber die Summe der Eigenschaften der
einzelnen Komponenten hinaus.

Physikalische Systeme sind meist offen, d. h. sie stehen in Wechselwirkung mit ihrer Umge-
bung. Um aber Prozesse innerhalb des Systems modellhaft beschreiben zu kénnen, wird
diese Wechselwirkung vernachlassigt (Idealisierung). Solche Systeme werden als abge-
schlossen bezeichnet.

Physikalische Systeme konnen stationare Zustande (Gleichgewichtszustande) besitzen. Of-
fene Systeme kénnen sich mit ihrer Umgebung in einem durch Austauschprozesse bestimm-
ten dynamischen Gleichgewicht befinden. Storungen dieses Gleichgewichts verursachen
typischerweise Veranderungen innerhalb des Systems. Aus makroskopischer Sicht lassen
sich auch ohne Kenntnis der Ablaufe innerhalb des Systems Gesetzmaligkeiten, die zwi-
schen aul3eren Einflissen und den Reaktionen des Systems bestehen, beschreiben.

Viele alltagliche Beobachtungen lassen sich durch den systemischen Blick einfacher be-
schreiben und verstehen, da hierzu die Erklarung der Funktionsweisen der Subsysteme nicht
zwingend notwendig ist. So ist es z. B. fir die Gasgesetze nicht nétig, die Bewegungen und
StoRe der einzelnen Molekile zu betrachten. Unter Betrachtung der jeweiligen Komponente
als systemische Einheit lasst sich ihre Funktionsweise ndher untersuchen und es kdénnen die
Funktionen der verschiedenen Komponenten in Form von z. B. Impuls- und Energielbertra-
gungsketten in einen Zusammenhang gebracht werden. So erfordert die in der Sekundarstu-
fe | eingefuhrte Energiebetrachtung von Anfang an eine systemische Sicht. Im Laufe des
Physikunterrichts wird die systemische Sicht durch die Betrachtung zunehmend komplexerer
Probleme weiterentwickelt.

Schwerpunkte in den Kurshalbjahren:
E1/E2: Newton'sche Axiome und Erhaltungssatze

Q3: Quanten- und Atomphysik

Materie

Materie ist strukturiert. Modelle des Aufbaus der Materie sind eine Grundlage fir das Ver-
standnis vieler physikalischer und chemischer Phdnomene.

Der Ursprung, die Eigenschaften, die Zusammensetzung und die Veranderungen von Mate-
rie gehtren zu den grundlegenden Fragestellungen der Physik. Das Basiskonzept Materie
fasst die wesentlichen Phanomene, experimentellen Befunde, systemischen Uberlegungen
und Modelle zusammen, welche in den Naturwissenschaften zur heutigen Vorstellung vom
Aufbau der Materie sowie von den Wechselwirkungen zwischen den die Materie aufbauen-
den kleinen Teilchen gefuhrt haben.

Stoffe lassen sich aufgrund ihrer makroskopischen Eigenschaften (z. B. Aggregatzustand,
Dichte, Schmelz- und Siedetemperatur, spezifische Leitfahigkeit, magnetische Permeabilitat)
klassifizieren. Diese Eigenschaften kdnnen von aul3eren Bedingungen abhangen (z. B. von
Temperatur oder Druck). Sie lassen sich dadurch erklaren, dass die Stoffe aus Atomen auf-
gebaut sind, die auf unterschiedliche Weise miteinander wechselwirken.
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Eine besondere Rolle spielen in der Physik die festen Korper. Die Untersuchung elementarer
elektrischer Erscheinungen wie der elektrostatischen Aufladung legt nahe, dass Atome aus
elektrisch positiv und negativ geladenen Bestandteilen aufgebaut sind.

Schwerpunkte im Kurshalbjahr:

Q3: Quanten- und Atomphysik
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3 Bildungsstandards und Unterrichtsinhalte

3.1 Einfuhrende Erlauterungen

Nachfolgend werden die am Ende der gymnasialen Oberstufe erwarteten fachlichen Kompe-
tenzen in Form von Bildungsstandards, gegliedert nach Kompetenzbereichen (Abschn. 3.2),
sowie die verbindlichen Unterrichtsinhalte (Abschn. 3.3), thematisch strukturiert in Kurshalb-
jahre und Themenfelder, aufgefiihrt. Diese sind durch verbindlich zu bearbeitende inhaltliche
Aspekte konkretisiert und durch erganzende Erlauterungen didaktisch fokussiert.

Im Unterricht werden Bildungsstandards und Themenfelder so zusammengefihrt, dass die
Lernenden in unterschiedlichen inhaltlichen Kontexten die Bildungsstandards — je nach
Schwerpunktsetzung — erarbeiten konnen. Mit wachsenden Anforderungen an die Komplexi-
tat der Zusammenhéange und kognitiven Operationen entwickeln sie in entsprechend gestal-
teten Lernumgebungen ihre fachlichen Kompetenzen weiter.

Die Themenfelder bieten die Méglichkeit — im Rahmen der Unterrichtsplanung didaktisch-
methodisch aufbereitet — jeweils in thematische Einheiten umgesetzt zu werden. Zugleich
lassen sich, themenfeldubergreifend, inhaltliche Aspekte der Themenfelder, die innerhalb
eines Kurshalbjahres vielféltig miteinander verschrankt sind und je nach Kontext auch aufei-
nander aufbauen kénnen, in einen unterrichtlichen Zusammenhang stellen.

Themenfelder und inhaltliche Aspekte sind Uber die Kurshalbjahre hinweg so angeordnet,
dass im Verlauf der Lernzeit — auch Kurshalbjahre tbergreifend — immer wieder Bezlige zwi-
schen den Themenfeldern hergestellt werden kénnen. In diesem Zusammenhang bieten die
Basiskonzepte (vgl. ausfuhrliche Darstellung in Abschn. 2.4) Orientierungshilfen, um fachli-
ches Wissen zu strukturieren, anschlussfahig zu machen und zu vernetzen. In der Einfuh-
rungsphase der naturwissenschaftlichen Facher sind die Themenfelder zu einem
Jahresthema zusammengefasst.

Die Bildungsstandards sind fir die naturwissenschaftlichen Facher Biologie, Chemie und
Physik gleichlautend formuliert. Dabei kdnnen die Orientierung gebenden Beschreibungen
der Bildungsstandards fachspezifische Ergdnzungen enthalten. Die Bildungsstandards sind
nicht nach Kursen auf grundlegendem Niveau (Grund- und Leistungskurs) und auf erhéhtem
Niveau (Leistungskurs) differenziert.

In den Kurshalbjahren der Qualifikationsphase werden die Fachinhalte nach grundlegendem
Niveau (Grundkurs und Leistungskurs) und erhéhtem Niveau (Leistungskurs) unterschieden.
Die jeweils fachbezogenen Anforderungen, die an Lernende in Grund- und Leistungskurs
gestellt werden, unterscheiden sich wie folgt: ,Grundkurse vermitteln grundlegende wissen-
schaftspropadeutische Kenntnisse und Einsichten in Stoffgebiete und Methoden, Leistungs-
kurse exemplarisch vertieftes wissenschaftspropadeutisches Verstandnis und erweiterte
Kenntnisse“ (§ 8 Abs. 2 OAVO).

Im Unterricht ist ein Lernen in Kontexten anzustreben. Lernen in Kontexten bedeutet, dass
Fragestellungen aus der Praxis der Forschung, technische und gesellschaftliche Fragestel-
lungen und solche aus der Lebenswelt der Lernenden den Rahmen fir Unterricht und Lern-
prozesse bilden. Geeignete Kontexte beschreiben Situationen mit Problemen, deren
Relevanz fur die Lernenden erkennbar ist und die mit den zu erwerbenden Kompetenzen
geldst werden kdnnen.
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3.2 Bildungsstandards

Kompetenzbereich: Erarbeitung und Anwendung fachlicher Kenntnisse (F)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

F1

F2

B Die Lernenden kdnnen fachliche Kenntnisse konzeptbezogen darstellen, struktu-
rieren und vernetzen.

Die Lernenden erarbeiten Fachwissen und strukturieren dieses anhand fachspezifi-
scher Basiskonzepte. Mit ihrer Hilfe erarbeiten sich die Lernenden Zugange und Er-
klarungsmoglichkeiten zu Themen, Problemen und Fragestellungen und ordnen
detailliertes Fachwissen in gré3ere Zusammenhange ein. Dabei vernetzen sie fachli-
che, halbjahrestibergreifende und fachtbergreifende Sachverhalte.

Im Fach Physik erfahren die Lernenden, dass Alltagsvorstellungen gegebenenfalls
modifiziert werden mussen, um zu tragfahigen Erklarungen physikalischer Phéano-
mene zu kommen. Sie erkennen den Nutzen von Idealisierung: Vorgange, die bei
alltaglicher Betrachtung eine Einheit bilden, werden zuné&chst in Teile zerlegt, die
einfach zu beschreiben sind (z. B. geradlinige Bewegung zunéchst ohne Reibung).
Komplexe physikalische Probleme werden so tberschaubarer gemacht. Durch Er-
weiterung passen die Lernenden die Beschreibung des Problems an die Realitat an.
Sie Ubertragen ihre Erkenntnisse auf ahnliche Probleme und gelangen so zu einer
Ubergeordneten Struktur. Die Vernetzung der verschiedenen Teile ergibt eine ada-
quate Erklarung von Alltagsvorgangen. Basiskonzepte wie Felder und Krafte werden
genutzt, um Erkenntnisse zu strukturieren und zu vernetzen.

B Die Lernenden kdnnen naturwissenschaftliche Definitionen, Regeln, Gesetz-
malRigkeiten und Theorien erarbeiten und anwenden.

Die Lernenden beschreiben und analysieren naturwissenschaftliche Sachverhalte
und Probleme. Sie entwickeln problembezogene Lésungsstrategien und Erklarungen
unter Einbezug von naturwissenschaftlichen Definitionen, Regeln, Prinzipien, Ge-
setzmaRigkeiten und Theorien. Diese werden von ihnen auf Gultigkeit und Anwend-
barkeit im konkreten Fall geprift, als Grundlage fir Prognosen genutzt und zur
Klarung naturwissenschaftlicher Phanomene und Sachzusammenhange herangezo-
gen.

Im Fach Physik formulieren die Lernenden Abhéngigkeiten zwischen messbaren
GroRRen mathematisch und stellen sie grafisch dar. Solche Zusammenhéange erlau-
ben Prognosen, deren Richtigkeit durch Messungen uberprift werden kann. Physi-
kalische Theorien missen der Uberpriifung der mit ihrer Hilfe aufgestellten
Prognosen durch Experimente standhalten. Die Lernenden erfahren, dass Regeln
und Gesetze nur im Rahmen ihres Gliltigkeitsbereiches anwendbar sind.
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Kompetenzbereich: Erkenntnisgewinnung und Fachmethoden (E)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

El

E2

E3

® Die Lernenden kénnen naturwissenschaftliche Untersuchungen planen, durch-
fuhren, auswerten und Ergebnisse interpretieren.

Die Lernenden entwickeln Fragestellungen zu Phanomenen oder Vorgangen. Sie
formulieren Hypothesen, planen Untersuchungen zu deren Prifung oder vollziehen
Untersuchungen nach. Dabei wahlen sie geeignete Arbeitstechniken und Methoden
aus, wenden diese an und beziehen qualitative und quantitative Aspekte mit ein.
Vorliegende oder ermittelte Daten und Beobachtungen werten sie unter Beachtung
moglicher Fehlerquellen aus. Sie protokollieren Untersuchungen sach- und fachge-
recht.

Im Fach Physik erfassen die Lernenden natirliche Phdnomene oder technische Vor-
gange, indem sie beobachten und messen. Hierzu gehoren die qualitative Beschrei-
bung physikalischer Phanomene (z. B. Gravitation oder Induktion) und Vorgange
(z. B. Auf- und Entladung eines Kondensators) sowie die Fahigkeit, daraus eine phy-
sikalische Frage an die Natur abzuleiten und diesen Aspekt unter Beriicksichtigung
der Variablenkontrolle mittels eines Experiments zu untersuchen.

Zur Planung eines Experimentes formulieren die Lernenden Vermutungen und Hypo-
thesen. Sie bauen das Experiment auf und fihren es durch. Sie werten die Beobach-
tungs- und Messdaten qualitativ und / oder quantitativ aus und interpretieren sie
hinsichtlich der Fragestellung. Dabei lernen sie auch moderne Messmethoden ken-
nen und stellen Fehlerbetrachtungen an. Dazu reflektieren sie die Ergebnisse und
setzen sie in Beziehung zu vorhandenen Erkenntnissen.

m Die Lernenden kdnnen naturwissenschaftliche Modelle erarbeiten und in ihren
Guiltigkeitsbereichen anwenden.

Die Lernenden entwickeln Modelle bzw. verandern bestehende Modelle, um komple-
xe Sachverhalte darzustellen, Phanomene und Vorgange zu erklaren und naturwis-
senschaftliche Fragen zu untersuchen. Sie verwenden geeignete Modelle, um
Prognosen in einem definierten Bereich abzuleiten und diese zu diskutieren. Weiter-
hin erlautern sie Funktionen und Eigenschaften naturwissenschaftlicher Modelle und
prifen diese hinsichtlich ihrer Anwendungsbereiche und Grenzen.

Im Fach Physik nutzen die Lernenden dariiber hinaus Analogien zu bekannten Mo-
dellen.

® Die Lernenden kénnen den Prozess naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewin-
nung reflektieren und die Naturwissenschaften als wissenschaftliche Disziplin
charakterisieren.

Die Lernenden hinterfragen den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess sowie
den Erkenntniswert naturwissenschaftlicher Arbeitsmethoden und Ergebnisse. Dabei
betrachten sie die jeweiligen Untersuchungen kritisch. Dies schliel3t die jeweiligen
Rahmenbedingungen fiir Forschung ein. Sie zeigen, dass naturwissenschaftliche
Forschung auch von persoénlichen Motiven und gesellschaftlichen Interessen geleitet
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ist. In diesem Zusammenhang reflektieren die Lernenden die Arbeits- bzw. Vorge-
hensweise in den Naturwissenschaften, die mit ihnen verbundene spezifische Welt-
sicht sowie den Prozess naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung. Die
Lernenden zeigen an Beispielen, dass sich aus Entdeckungen neue Fragen und
Hypothesen ergeben konnen. Sie entwickeln ein Verstandnis dafur, dass Modelle
und Theorien immer auf dem Wissensstand ihrer Zeit beruhen und standig aufgrund
neuer Erkenntnisse tUberprift und gegebenenfalls modifiziert werden miissen.

Im Fach Physik verdeutlichen die Lernenden an Beispielen (z. B. Originaltexten zu
Experimenten), wie sich im historischen Kontext in der Entwicklung der Physik der
Umbruch hin zur modernen Wissenschaft vollzog. Sie erlautern die Bedeutung des
Experimentes als ein maRgebliches Entscheidungskriterium zur Uberpriifung von
Hypothesen, die Bedeutung von Modellen, mit deren Hilfe unterschiedlichste Be-
obachtungen auf wenige gemeinsame Grundannahmen zuruckgefihrt werden kon-
nen, sowie die Bedeutung der mathematischen Beschreibung physikalischer
Zusammenhénge, die dazu dient, prazise und experimentell Gberprifbare Prognosen
zu formulieren. Die Lernenden beurteilen den Gultigkeitsbereich von Modellen und
mathematisch formulierten Gesetzen und reflektieren dartiber, dass in der Physik
neue Wissensgebiete oft dadurch erschlossen werden, dass bekannte Prinzipien der
Erkenntnisgewinnung auf neue, umfassendere Bereiche angewendet werden.

Kompetenzbereich: Kommunikation in naturwissenschaftlichen

Zusammenhéangen (K)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

K1

K2

E Die Lernenden kdnnen sich Informationen zu naturwissenschaftlichen Zusam-
menhé&ngen erschliel3en.

Die Lernenden recherchieren zielgerichtet naturwissenschaftliche Sachverhalte. Da-
bei suchen und beschaffen sie sich Informationen aus geeigneten Quellen zu kon-
kreten naturwissenschaftlichen Fragen, Problemen und Sachverhalten.

Die Lernenden untersuchen Quellen hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die Beantwor-
tung der Ausgangsfrage auf Glaubwurdigkeit und Plausibilitat.

Informationen aus Quellen werten die Lernenden aus und verknlpfen diese zielge-
richtet. Dabei Uberarbeiten und strukturieren sie Informationen, um sie gezielt weiter
nutzen zu kdnnen. Dies schliel3t auch den Vergleich von Quellen aus unterschiedli-
chen Blickwinkeln ein.

Im Fach Physik werten die Lernenden Informationen aus, die in fur die Physik ty-
pischer Form dargestellt sind (z. B. mathematische Formeln, Krafte als Pfeile, Ener-
gieniveauschemata u. a. m.). Dabei nutzen sie auch abstrahierende Darstellungen
(z. B. Vektordarstellung einer elektromagnetischen Welle).

® Die Lernenden kénnen naturwissenschaftsbezogene Sachverhalte dokumentie-
ren und prasentieren.

Die Lernenden stellen naturwissenschaftsbhezogene Informationen und Sachverhalte
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K3

einschliel3lich ihrer Lern- und Arbeitsergebnisse sachgerecht dar und geben sie
adressatenbezogen weiter. Dabei bedienen sie sich angemessener mathematischer
und veranschaulichender Gestaltungsmittel. In diesem Zusammenhang setzen sie
Darstellungsformen und Medien, wie z. B. Texte, Tabellen, Graphen, Diagramme,
Skizzen und Zeichnungen, fachgerecht ein. Mit ihnen beschreiben, protokollieren
und dokumentieren sie anschaulich, sachlich, objekt- und zielorientiert fachbezogene
Sachverhalte und Ablaufe. Sie verwenden in ihren mundlichen und schriftlichen Dar-
stellungen bzw. Prasentationen eine adressaten- und sachgerechte Fachsprache,
Gliederung und Verknipfung einzelner Informationen.

® Die Lernenden kénnen fachlich kommunizieren und argumentieren.

Die Lernenden diskutieren naturwissenschaftsbezogene Sachverhalte und Arbeits-
ergebnisse unter Verwendung der jeweiligen Fachsprache. Dabei formulieren sie
Argumente, die Belege, Begrindungen und Schlussfolgerungen enthalten. Sie struk-
turieren Argumentationsprozesse, indem sie in Diskussionen und Diskursen mehrere
Argumente in einer logischen und fachlich korrekten Reihenfolge darstellen, und
bertcksichtigen unterschiedliche Positionen, Gegenargumente und Beispiele. Die
Fachsprache setzen sie in diesem Zusammenhang zielgerichtet und adressatenbe-
zogen ein. Dies schliel3t die korrekte Verwendung von Symbolen, Zeichen und
Fachbegriffen ein.

Im Fach Physik verwenden die Lernenden begriindet geeignete Vereinfachungen
und N&herungen und stellen gegebenenfalls Analogien zu bereits bekannten Syste-
men her. Zur Beschreibung eines physikalischen Phdnomens greifen die Lernenden
auf bekannte, physikalische Prinzipien zurtick und verwenden die Sprache der Ma-
thematik zielorientiert.

Kompetenzbereich: Bewertung und Reflexion (B)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

Bl

® Die Lernenden kdnnen fachbezogene Sachverhalte in naturwissenschaftlichen
Zusammenhangen sachgerecht beurteilen und bewerten.

Die Lernenden leiten anhand von Kriterien auf Basis fachlicher Kenntnisse naturwis-
senschaftliche Sachurteile ab, begriinden diese mit Hilfe fachlicher Argumente und
bewerten deren Gultigkeit. Dabei wahlen, verknipfen und deuten sie Sachverhalte
innerhalb eines naturwissenschaftlichen Bezugsrahmens. Die Sachurteile weisen
sich durch fachliche Angemessenheit und innere Stimmigkeit von Argumenten aus.
Die Lernenden entwickeln fachlich begriindete Vorschlage zur Erklarung von Sach-
verhalten und zur L6sung von Problemen. Sie analysieren und reflektieren Sachur-
teile und prifen sie hinsichtlich fachlicher Richtigkeit.

Im Fach Physik reflektieren die Lernenden die Ergebnisse physikalischer Beobach-
tungen, Berechnungen und Argumentationen. Auf Basis dieser Ergebnisse beurtei-
len sie physikalische Sachverhalte, bewerten vorgegebene Positionen und prifen
diese auf ihre Plausibilitat. Sie beurteilen, inwieweit ein bestimmtes naturwissen-
schaftliches Vorgehen zur Beantwortung einer physikalischen Fragestellung oder zur
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B2

Losung eines technischen Problems geeignet ist.

® Die Lernenden kdnnen naturwissenschaftsbezogene Sachverhalte unter Bertck-
sichtigung personlicher, gesellschaftlicher und ethischer Aspekte reflektieren.

Die Lernenden erdrtern Problemsituationen unter Einbezug naturwissenschaftlicher
Kenntnisse aus verschiedenen Perspektiven. Solche sind z. B. personliche, gesell-
schaftliche, ethische oder 6kologische und 6konomische Sichtweisen und Stand-
punkte. Dabei ordnen sie Werte und Normen zu.

Die Lernenden entwickeln kriteriengeleitet Handlungsoptionen und stellen aus unter-
schiedlichen Perspektiven Vor- und Nachteile sowie Chancen und Risiken verschie-
dener Handlungsoptionen gegenitber. Dabei beziehen sie Ursache-Wirkungs-
Zusammenhénge ein. Sie nutzen im Bewertungsprozess adaquate Entscheidungs-
strategien und reflektieren Entscheidungen hinsichtlich ihrer Folgen und Konsequen-
zen auch in Dilemmasituationen. Dies schliel3t das Diskutieren der Folgen und
Konsequenzen von Handlungen bzw. Handlungsoptionen aus Sicht unterschiedli-
cher Interessengruppen und Perspektiven sowie eine Reflexion des Entscheidungs-
prozesses ein.
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3.3 Kurshalbjahre und Themenfelder

Dem Unterricht in der Einfilhrungsphase kommt mit Blick auf den Ubergang in die Qualifi-
kationsphase eine Bruckenfunktion zu. Zum einen erhalten die Lernenden die Moglichkeit,
das in der Sekundarstufe | erworbene Wissen und Kénnen zu festigen und zu vertiefen bzw.
zu erweitern (Kompensation) sowie Neigungen und Starken zu identifizieren, um auf die
Wahl der Grundkurs- und Leistungskursfacher entsprechend vorbereitet zu sein. Zum ande-
ren werden die Lernenden an das wissenschaftspropadeutische Arbeiten herangefiihrt. Da-
mit wird eine solide Ausgangsbasis geschaffen, um in der Qualifikationsphase erfolgreich zu
lernen. Die Themenfelder der Einfihrungsphase sind dementsprechend ausgewahlt und
bilden die Basis fur die Qualifikationsphase.

In der Qualifikationsphase erwerben die Lernenden eine solide Wissensbasis sowohl im
Fachunterricht als auch in fachibergreifenden und facherverbindenden Zusammenhéangen
und wenden ihr Wissen bei der Lésung zunehmend anspruchsvoller und komplexer Frage-
und Problemstellungen an. Dabei erschlielRen sie Zusammenhange zwischen Wissensberei-
chen und erlernen Methoden und Strategien zur systematischen Beschaffung, Strukturierung
und Nutzung von Informationen und Materialien. Der Unterricht in der Qualifikationsphase
Zielt auf selbststandiges und eigenverantwortliches Lernen und Arbeiten sowie auf die Wei-
terentwicklung der Kommunikationsfahigkeit; der Erwerb einer angemessenen Fachsprache
ermdglicht die Teilhabe am fachbezogenen Diskurs. Durch die Wahl von Grund- und Leis-
tungskursen ist die Mdglichkeit gegeben, individuelle Schwerpunkte zu setzen und auf unter-
schiedlichen Anspruchsebenen zu lernen. Dementsprechend beschreiben die Bildungs-
standards und die verbindlichen Themenfelder die Leistungserwartungen fir das Erreichen
der Allgemeinen Hochschulreife.

Verbindliche Regelungen zur Bearbeitung der Themenfelder
Einfuhrungsphase

In der Einfihrungsphase sind die Themenfelder 1-3 verbindliche Grundlage des Unterrichts.
Die ,z. B."-Nennungen in den Themenfeldern dienen der inhaltlichen Anregung und sind
nicht verbindlich. Soweit sich eine bestimmte Reihenfolge der Themenfelder nicht aus fachli-
chen Erfordernissen ableitet, kann die Reihenfolge frei gewahlt werden. In jedem Fall ist aber
mindestens eines der verbindlichen Themenfelder im zweiten Kurshalbjahr zu bearbeiten.
Fir die Bearbeitung der verbindlichen Themenfelder sind etwa zwei Drittel der gema OAVO
zur Verfugung stehenden Unterrichtszeit — i. d. R. ca. 24 Unterrichtswochen — vorgesehen. In
der verbleibenden Unterrichtszeit ist es mdglich, Aspekte der verbindlichen Themenfelder zu
vertiefen oder zu erweitern oder eines der nicht verbindlichen Themenfelder zu bearbeiten.

Qualifikationsphase

Verbindliche Grundlage des Unterrichts sind in Kurshalbjahr Q1 die Themenfelder 1-3 und in
den Kurshalbjahren Q2 und Q3 die Themenfelder 1 und 2. Ein weiteres Themenfeld je Kurs-
halbjahr in Q2 und Q3 wird durch Erlass verbindlich festgelegt. Im Hinblick auf die schriftli-
chen Abiturprifungen kdénnen durch Erlass Schwerpunkte sowie Konkretisierungen innerhalb
dieser Themenfelder ausgewiesen werden. Im Kurshalbjahr Q4 sind zwei Themenfelder —
ausgewahlt durch die Lehrkraft — verbindliche Grundlage des Unterrichts. Die ,z. B.*-
Nennungen in den Themenfeldern dienen der inhaltlichen Anregung und sind nicht verbind-
lich. Soweit sich eine bestimmte Reihenfolge der Themenfelder nicht aus fachlichen Erfor-
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dernissen ableitet, kann die Reihenfolge frei gewahlt werden. Fir die Bearbeitung der ver-
bindlichen Themenfelder sind etwa zwei Drittel der gemaR OAVO zur Verfligung stehenden
Unterrichtszeit —i. d. R. ca. 12 Unterrichtswochen — vorgesehen. In der verbleibenden Unter-
richtszeit ist es mdglich, Aspekte der verbindlichen Themenfelder zu vertiefen oder zu erwei-
tern oder eines der nicht verbindlichen Themenfelder zu bearbeiten.

Differenzierung zwischen Grund- und Leistungskursen

Gemeinsames Ziel von Grund- und Leistungskursen in den naturwissenschaftlichen Fachern
ist die Férderung und Entwicklung grundlegender Kompetenzen als Teil der Allgemeinbil-
dung und Voraussetzung fur Studium und Beruf. Daher werden fur beide Kursarten gemein-
same Konnenserwartungen (vgl. Abschn. 3.2) in Form von Bildungsstandards formuliert.
Diese Kompetenzen erfahren im Unterricht und in Prifungen durch eine Verschrankung mit
den nach Grund- und Leistungskurs differenzierten Inhalten (vgl. Abschn. 3.3) auch eine
Differenzierung im Leistungsniveau. Ein exemplarisches Arbeiten lasst Zusammenhange im
Fach und Gber dessen Grenzen hinaus erkennbar werden.

Grundkurse fuhren im jeweiligen naturwissenschaftlichen Fach in grundlegende Fragestel-
lungen, Sachverhalte, Problemkomplexe und Strukturen ein. Sie machen dabei wesentliche
Arbeits- und Fachmethoden sowie Darstellungsformen bewusst und erfahrbar. Der Unterricht
in Grundkursen fordert durch lebensweltliche Beziige Einsicht in die Bedeutung des Faches
sowie durch schulerzentriertes und handlungsorientiertes Arbeiten die Selbststandigkeit der
Lernenden.

Leistungskurse vertiefen zusatzlich die Inhalte, Modelle, Theorien und Arbeitsweisen, so
dass die Komplexitat und der Aspektreichtum des Faches deutlich werden. Der Unterricht ist
auf eine Beherrschung der Arbeits- und Fachmethoden, deren selbststandige Anwendung,
Ubertragung und Reflexion sowie auf ein exemplarisch vertieftes wissenschaftspropa-
deutisches Arbeiten ausgerichtet. Leistungskurse zielen auf einen hohen Grad an Selbstta-
tigkeit der Lernenden vor allem wahrend des Experimentierens sowie des Erarbeitens fachli-
cher Kenntnisse und deren gesellschaftlichen und wissenschaftlichen Bezligen.

Die Anforderungen im Leistungskurs unterscheiden sich daher nicht nur quantitativ, sondern
vor allem qualitativ von denen im Grundkurs.

Dieser Unterschied wird deutlich
— im Umfang und Spezialisierungsgrad bezlglich des jeweiligen Fachwissens, der fachli-
chen Methoden sowie der Modell- und Theoriebildung,

— im Abstraktionsgrad von z. B. Modellen und Theorien sowie im Grad der Mathematisie-
rung fachlicher Sachverhalte,

— im Anspruch und in der Differenziertheit der verwendeten Fach- und Symbolsprache,

— in der Komplexitat der ausgewahlten Inhalte und Kontexte sowie der Vernetztheit der
Sachverhalte.
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Ubersicht iiber die Themen der Kurshalbjahre und die Themenfelder

Einfuhrungsphase (E)

E1/E2 Mechanik

Themenfelder

E.1 |Bewegungen und ihre Beschreibung

E.2 |Newton’'sche Axiome und Erhaltungssatze

E.3 [|Waagerechter Wurf und Kreisbewegung

E.4 |Weitere Bewegungen

E.5 |Gravitation

E.6 |Entropie
E.7 |Kreisel

verbindlich: Themenfelder 1-3

Qualifikationsphase (Q)

Q1 Elektrisches und magnetisches Feld

Themenfelder

Q1.1 |Elektrisches Feld

Q1.2 |Magnetisches Feld

Q1.3 |Induktion

Q1.4 |Bewegung von Ladungen in Feldern in technischen Anwendungen

verbindlich: Themenfelder 1-3; innerhalb dieser Themenfelder kdénnen durch Erlass
Schwerpunkte sowie Konkretisierungen ausgewiesen werden

Q2 Schwingungen und Wellen

Themenfelder

Q2.1 |Schwingungen
Q2.2 |Wellen
Q2.3 |Wellen an Grenzflachen

Q2.4 |Dopplereffekt, Schwebung

verbindlich: Themenfelder 1 und 2 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 3—-4, durch
Erlass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kénnen durch Erlass Schwerpunkte sowie
Konkretisierungen ausgewiesen werden
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Q3 Quanten- und Atomphysik

Themenfelder

Q3.1 |Eigenschaften von Quantenobjekten
Q3.2 |Atommodelle
Q3.3 [Rontgenstrahlung

Q3.4 |Mikroskopische Stol3prozesse
Q3.5 |Kernphysik

verbindlich: Themenfelder 1 und 2 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 3-5, durch
Erlass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kénnen durch Erlass Schwerpunkte sowie
Konkretisierungen ausgewiesen werden

Q4 Physik der Moderne

Themenfelder
Q4.1 |Kernphysik

Q4.2 |Spezielle Relativitatstheorie

Q4.3 |Festkorperphysik
Q4.4 |Chaostheorie
Q4.5 |Astrophysik

verbindlich: zwei Themenfelder aus 1-5, ausgewahlt durch die Lehrkraft

Im Zusammenhang der Bearbeitung der Themen der Kurshalbjahre und der Themenfelder
des Faches lassen sich vielfaltig Bezlige auch zu Themenfeldern anderer Facher (innerhalb
eines Kurshalbjahres) herstellen, um sich komplexeren Fragestellungen aus unterschiedli-
chen Fachperspektiven zu néhern. Auf diese Weise erfahren die Lernenden die Notwendig-
keit und Wirksamkeit interdisziplinarer Kooperation und erhalten gleichzeitig Gelegenheit,
ihre fachspezifischen Kenntnisse in anderen Kontexten zu erproben und zu nutzen. Dabei
erwerben sie neues Wissen, welches die Fachdisziplinen verbindet. Dies bereitet sie auf den
Umgang mit vielschichtigen und vielgestaltigen Problemlagen vor und férdert eine syste-
mische Sichtweise. Durch fachibergreifende und facherverbindende Themenstellungen
kénnen mit dem Anspruch einer starkeren Lebensweltorientierung auch die Interessen und
Fragestellungen, die junge Lernende bewegen, Berucksichtigung finden. In der Anlage der
Themenfelder in den Kurshalbjahren sind — anknipfend an bewahrte Unterrichtspraxis —
fachlbergreifende und facherverbindende Bezilige jeweils mitgedacht. Dies erleichtert die
Kooperation zwischen den Fachern und erméglicht interessante Themenstellungen.
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E1/E2 Mechanik

Den Lernenden begegnen im Alltag zahlreiche mechanische Vorgange, etwa aus den Berei-
chen Verkehr oder Sport, welche der Beobachtung und Messung leicht zugénglich sind. Die
Mechanik eignet sich daher besonders zur exemplarischen Erarbeitung der mathematischen
Beschreibung natirlicher Vorgange. Die Anwendung der Kenntnisse der Mechanik auf All-
tagssituationen gibt den Lernenden Anlass, ihr Verhalten z. B. im Stral3enverkehr kritisch zu
reflektieren und entsprechend anzupassen.

In der Analyse mechanischer Probleme stehen die Lernenden zunachst vor der Aufgabe,
den physikalischen Kern eines Vorgangs herauszuarbeiten. Dies kann durch Untersuchung
der wirkenden Krafte oder der Energieformen und deren Umwandlungen erfolgen. Die Ler-
nenden nutzen dazu gegebenenfalls Vereinfachungen und rechtfertigen diese. Werden
gquantitative Aussagen getatigt, missen sie mathematische Gleichungen aufstellen und diese
I6sen. Die Unverzichtbarkeit mathematischer Verfahren wird insbesondere zur Lésung an-
spruchsvollerer Probleme auch des Alltags deutlich. Indem die Lernenden Modelle nutzen,
diese ggf. modifizieren und die nétigen mathematischen Verfahren anwenden, wird ihnen
deutlich, dass physikalische Modelle nicht nur die Basis zahlreicher technischer Anwendun-
gen, sondern auch zum Verstandnis vieler Alltagsphanomene nétig sind. Die regelmafige
Verwendung geeigneter Software erleichtert das Auswerten experimenteller Daten und ver-
anschaulicht physikalische Sachverhalte.

Die klassische Mechanik war die erste physikalische Disziplin, fur die ein umfassender Satz
grundlegender Gesetze formuliert wurde. Dies wird den Lernenden durch die Anwendung
von Modellen und mathematischen Verfahren zur Beschreibung mechanischer Vorgange
einsichtig. Auch kdnnen sie dadurch quantitative Vorhersagen tber die Entwicklung mecha-
nischer Systeme machen. Der damit verbundene deterministische Anspruch, die Dynamik
eines Systems bis in alle Zukunft beschreiben zu kénnen, wurde erst im 20. Jahrhundert im
Rahmen der Quantenmechanik und Chaostheaorie relativiert.

Die gleichférmige und die gleichmaRig beschleunigte geradlinige Bewegung, die gleichférmi-
ge Kreisbewegung, die Newton’schen Axiome und die Erhaltungssatze bilden das Funda-
ment zum Verstandnis der Fachinhalte der Qualifikationsphase. Beispiele hierfur sind die
Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern, mechanische
Schwingungen und Wellen und das Bohr'sche Atommodell.

Bezug zu den Basiskonzepten: Bei der Bearbeitung des Themas des Kursjahres sind die
Basiskonzepte ErhaltungsgréfRen und System angemessen und unter entsprechender
Schwerpunktsetzung zu erarbeiten.
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Themenfelder

verbindlich: Themenfelder 1-3

E.1l

E.2

Bewegungen und ihre Beschreibung

Untersuchung von Bewegungen

t-s-, t-v- und t-a-Diagramme

gleichférmige Bewegung

— Definition der Geschwindigkeit

— Messung des Geschwindigkeitsbetrages (handlungsorientierter Versuch)
gleichmafRig beschleunigte Bewegung ohne Anfangsgeschwindigkeit und -weg
— Definition der Beschleunigung

— Durchschnittsgeschwindigkeit (Vergleich zur Momentangeschwindigkeit)

— freier Fall (experimentelle Datenerhebung, grafische Darstellung, Bestimmung der
Gravitationsbeschleunigung, Diskussion der Abweichung zum Literaturwert, Formu-
lierung eines mathematischen Modells, Ermittlung des Zeit-Weg-Gesetzes)

Idealisierung
— Massepunkt (Vernachlassigung von Rotation und Ausdehnung)
— Vernachlassigung der Reibung

Zeit-Weg- und Zeit-Geschwindigkeits-Gesetze und deren Zusammenhang (Herleitung /
Ermittlung anhand der Diagramme)

Newton’sche Axiome und Erhaltungssatze

die drei Newton’'schen Axiome
— Tragheitsgesetz

— Grundgleichung der Mechanik: F =m-a
— Wechselwirkungsprinzip (Abgrenzung gegen Kréftegleichgewicht)

— Inertialsystem (Definition Uber das Tragheitsgesetz, kein Inertialsystem ist ausge-
zeichnet)

Energieerhaltung
— kinetische Energie (grafische Herleitung der Formel)

— Erhaltung der Summe von kinetischer und potenzieller Energie bei Vernachlassigung
der Reibung, energetisch abgeschlossene Systeme

Impuls und Impulserhaltung

— eindimensionaler elastischer Stol3 mit einem ruhenden Stof3partner (Schiler- oder
Demonstrationsexperiment, Beschreibung mittels Energieerhaltung)

— Notwendigkeit einer weiteren Erhaltungsgrof3e, Begriff des Impulses
— RickstoR3
— inelastischer Stol3, dabei auftretende Energieumwandlungen
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E.3  Waagerechter Wurf und Kreisbewegung
— Bezugsysteme, Superpositionsprinzip
- waagerechter Wurf (Versuch, Darstellung der Flugbahn im x-y-Diagramm als Uberla-

gerung)
— Bahn- und Winkelgeschwindigkeit bei Kreisbewegungen (Definition und Vergleich)

- Kreisbewegung
— Zentripetalkraft als Ursache der Kreisbewegung (z. B. Haftreibung bei Kurvenfahrten)
— Scheinkraft

E.4  Weitere Bewegungen

— schiefer Wurf
- Reibung
— geradlinige Bewegung mit Reibung
— freier Fall mit Luftreibung (Herleitung der Grenzgeschwindigkeit)
— numerische Simulation
— mathematisches Modell (in der Regel Gleichungen mit Differenzenquotienten)
— Berechnung (z. B. mittels Tabellenkalkulationsprogramm)

E.5 Gravitation

— Massenanziehung

— Gravitationsfeld (Begriff des Feldes als Basiskonzept und Erweiterung des Begriffs
der Kraft)

— Gravitationsgesetz, Gewichtskraft
- Planetenbewegung
— Kepler'sche Gesetze
— geschichtliche Entwicklung des astronomischen Weltbildes

E.6 Entropie

— Warmeenergie als innere Energie (Nutzen der Definition ,innere Energie”, historischer Bezug)
— reversible und irreversible Vorgange
— erster und zweiter Hauptsatz der Warmelehre

— Entropieerzeugung und Wirkungsgrad (Entropie als Konzept, das die Richtung natirli-
cher Ablaufe beschreibt)

E.7 Kreisel

— Drehmoment
— Drehimpuls
— Definition, Erhaltungsgrof3e
— Prazessionsbewegung
— Tragheitsmoment
— anwendungsbezogene Beispiele (z. B. Pirouette)
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Q1 Elektrisches und magnetisches Feld

In diesem Kurshalbjahr vertiefen die Lernenden die in der Sekundarstufe | entwickelte Vor-
stellung von Feldern. Das Basiskonzept des Feldes hilft ihnen, viele natirliche Phanomene
und technische Anwendungen aus ihrer Lebenswelt wie Gewitter, den Generator oder das
berihrungslose Laden elektrischer Geréte zu erklaren sowie elektrische und magnetische
Phanomene quantitativ mittels des Begriffs der Feldstarke (bzw. Flussdichte) zu beschrei-
ben. Darlber hinaus ist die klassische Elektrodynamik ein Thema in vielen technischen und
naturwissenschaftlichen Studiengéngen. Das dabei zentrale Konzept der Differenzialglei-
chung wird im Leistungskurs thematisiert.

Die Lernenden setzen sich explizit mit dem Basiskonzept Feld auseinander, welches von
Faraday im Rahmen der Elektrodynamik erstmals gewinnbringend genutzt wurde und bis in
die moderne Physik der Quantenfelder tGberaus erfolgreich angewendet wird. Auch vertiefen
sie ihre in der Sekundarstufe | entwickelte Vorstellung von Feldern durch den Begriff der
Feldstarke (bzw. Flussdichte).

Die Lernenden knupfen vor allem bei der Bewegung von Elektronen in elektrischen und
magnetischen Feldern an ihre im vorhergehenden Schuljahr erworbenen Kenntnisse an und
legen wichtige Grundlagen fir das Verstandnis z. B. des elektromagnetischen Schwingkrei-
ses, der Abgrenzung des Wellenmodells vom Photonenmodell des Lichtes oder der Giiltig-
keitsbereiche von Atommodellen. Wahrend der Erarbeitung der Induktion nutzen die
Lernenden ihre Kenntnisse uber die im vorhergehenden Kurshalbjahr im Mathematikunter-
richt erarbeitete Unterscheidung des Wertes einer GroRe von ihrer Anderungsrate (bzw. ei-
ner Funktion von ihrer Ableitung). Darliiber hinaus werden hier die Grundlagen fur das Ver-
standnis grof3technischer Anlagen wie Kraftwerke oder Teilchenbeschleuniger gelegt.

Bezug zu den Basiskonzepten: Bei der Bearbeitung des Themas des Kurshalbjahres ist das
Basiskonzept Felder und Krafte angemessen und unter entsprechender Schwerpunktset-
zung zu erarbeiten.

Themenfelder

verbindlich: Themenfelder 1-3; innerhalb dieser Themenfelder kdénnen durch Erlass
Schwerpunkte sowie Konkretisierungen ausgewiesen werden

Die Angaben zum zeitlichen Umfang der Bearbeitung der Themenfelder dienen der Orientie-
rung.

Q1.1 Elektrisches Feld (7 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Feldbegriff, Feldlinienbilder
— homogenes Feld eines Plattenkondensators (Experiment)
— radialsymmetrisches Feld einer Punktladung

— spezielle Feldlinienbilder, Spitzeneffekt, Faraday'scher Kéafig (Realitatsbeztige,
z. B. Blitzableiter, Flugzeug, Auto)

— Influenz bei Leitern (Demonstrationsexperiment) und Polarisation bei Nichtleitern
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— Definition der elektrischen Feldstarke: E = F (z. B. in Analogie zum Gravitationsfeld)
q
— Feldstarke im radialsymmetrischen Feld
1 .
— Coulomb'sches Gesetz: F = 2 2QZ
Tog T

elektrische Ladung

— Ladung als Erhaltungsgrofi3e

— Millikanversuch im Schwebefall: Quantelung der Ladung
elektrische Spannung und Stromstarke

AQ

— elektrische Stromstarke | :E

w
- Spannung als potenzielle Energie pro Ladung: U = —2%

Plattenkondensator
— Feldstarke im Plattenkondensator

Q

— Definition der Kapazitat: C = m

- C=g¢-¢, g &, und ¢, als Proportionalitatsfaktoren

- Parallelschaltung zweier Kondensatoren, C , =C, +C,
. 1 )

- Feldenergie E =E-C ‘U

bewegte Ladungen im elektrischen Feld
— Beschleunigung und Abbremsung parallel zur Feldrichtung

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

Feldbegriff
Q

- &, als Naturkonstante, A oc=¢,-E

- & als Materialkonstante (experimentelle Bestimmung der Werte fur unterschiedliche
Stoffe)

Definition der Stromstarke als | :Q (Bezug zur Mathematik: Vergleich von Differenzen-
und Differenzialquotienten)

elektrisches Potenzial

— Potenzialbegriff

— Potenzial im homogenen Feld und im Radialfeld
— Aquipotenziallinien

— Spannung als Potenzialdifferenz

Kondensator
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- mathematische Herleitung von C = ¢, g uber die Flachenladungsdichte im Platten-

kondensator

— Betrachtung des Auf- und Entladevorgangs von Kondensatoren (Aufstellen der Diffe-
renzialgleichung fur die Entladung, Losung mithilfe eines Lésungsansatzes)

Q1.2 Magnetisches Feld (3 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

bewegte Ladungen als Ursache von Magnetfeldern
Feldlinienbilder, Feldbegriff
— Feldlinienbilder von stromdurchflossener langer Spule und geradem Leiter

— Definition: B:%

, : I . .
— im Inneren einer langen Spule: B = g, - 1, -n vE MU, und x, als Proportionalitatsfakto-

ren
Bewegung geladener Teilchen im magnetischen Feld
— Lorentzkraft — neue Qualitat einer Kraft: Fl vV, FIB

— Bewegung geladener Teilchen parallel und senkrecht zum magnetischen Feld

: e , . :
— Lorentzkraft als Zentripetalkraft, — -Bestimmung (Demonstrationsexperiment)
m

e

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

weitere Bewegungen geladener Teilchen

— relativistische Massenzunahme als Phanomen

- Uberlagerung homogener elektrischer und magnetischer Felder
— Hall-Effekt

Q1.3 Induktion (2 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

Induktionsspannung aufgrund einer zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses
— magnetischer Fluss

. . : AD . e .
- Induktionsgesetz in der Formulierung U, , =-n At (quantitativ nur fur stiickweise

lineare Veranderung der Flache A oder des Magnetfeldes B, wobei das Magnetfeld
die Flache senkrecht durchsetzt, andere Falle nur qualitativ)

Lenz’'sche Regel und Energieerhaltung (Demonstrationsexperiment, Anwendungsbezug:
Z. B. Wirbelstrombremse)

Selbstinduktion und Induktivitat einer langen Spule (ph&nomenologisch am Beispiel der
Vorgange des Auf- und Abbaus des Magnetfeldes einer langen Spule)
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- Energie des Magnetfeldes der Spule E,_ =%- L -1 (ohne Herleitung)

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

- Induktionsgesetz auch in nicht linearen Fallen: U, , =-n-@& (Vergleich von Differenzen-

und Differenzialquotienten), quantitative Betrachtung nur fur A=0,B=0 sowie

A=0,B=0

Q1.4 Bewegung von Ladungen in Feldern in technischen Anwendungen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Braun’sche Rohre
— Aufbau und Verwendung (Demonstrationsexperiment)
— Superpositionsprinzip, Vergleich mit waagerechtem Wurf (Modellbildung)
— Parabel als Bahnkurve (Demonstrationsexperiment, Animation)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— Linearbeschleuniger
— Hintereinanderschaltung mehrerer Beschleunigungsstrecken (Animation)
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Q2 Schwingungen und Wellen

Technische Anwendungen der modernen Kommunikationstechnologie nutzen die Lernenden
alltaglich — sie sind aus ihrem Leben nicht mehr wegzudenken. Diese Technologien basieren
auf den Pha&nomenen Schwingungen und Wellen. Die Lernenden erfahren, dass sich
Schwingungen als Wellen mit einer bestimmten Geschwindigkeit ausbreiten kénnen. Sie
beobachten, dass Wellen reflektiert werden und bei der Uberlagerung von Wellen Interfe-
renzerscheinungen auftreten kénnen. Die Bedeutung der Interferenz wird den Lernenden
durch Beispiele aus vielen Bereichen der Natur, Technik und Forschung deutlich, z. B. bei
Ultraschallortung, Spektralanalyse oder akustischen Ph&dnomenen wie der akustischen Un-
scharfe, die helfen kann, die Heisenberg'sche Unschérferelation zu verstehen. Dazu lassen
sich auch uber den engeren Bereich der Physik hinaus Beispiele finden: So wird z. B. die
Schwebung wahrend des Spielens eines Terz-Intervalls auf einem gleichstufig gestimmten
Instrument als Missklang empfunden (in der Musik als Reibung bezeichnet). Stehende Wel-
len ermdéglichen den Lernenden einen Zugang zum Verstandnis des modernen wellenme-
chanischen Atommodells und sind damit grundlegende Voraussetzung fir einen Zugang zur
modernen Physik.

Anknupfend an die Inhalte des vorhergehenden Kurshalbjahres untersuchen die Lernenden
zunéachst einfache mechanische Schwingungen. Dazu miissen neue physikalische GroRRen
eingefuhrt werden, die geeignet sind, Schwingungsvorgénge quantitativ zu erfassen. Auf-
bauend auf den in der Einfihrungsphase erworbenen Kompetenzen vertiefen die Lernenden
zentrale Begriffe wie z. B. den der Energie und modellieren schwingende Systeme mathema-
tisch. Hierfir bieten sich auch numerische Methoden an. Bei der Ubertragung ihrer Kenntnis-
se vom mechanischen Pendel auf den elektrischen Schwingkreis nutzen sie Analogie-
betrachtungen als typische Vorgehensweise der Physik und lernen, dass dieselben Konzep-
te und Methoden in zunéchst ganz verschieden erscheinenden Bereichen angewendet wer-
den konnen.

Im Zusammenhang der Auseinandersetzung mit den Themenfeldern dieses Kurshalbjahres
bietet es sich im Besonderen an, die historische Entwicklung der Physik vom 18. bis zum 20.
Jahrhundert zu thematisieren. Die Lernenden vollziehen nach, wie sich Mitte des 18. Jahr-
hunderts die Idee entwickelte, Erscheinungen durch Wechselwirkung kleiner Teilchen mit
ihren unmittelbaren Nachbarn zu erklaren. Dies erlaubte z. B. die Erklarung von Schallwellen
als sich kontinuierlich ausbreitende Dichteschwankungen. Sie lernen, wie durch Ubertragung
dieses Gedankens auf Felder auch Gesetze der Strahlenoptik auf grundlegendere Prinzipien
zuruickgefiihrt werden konnen. In der Ubertragung ihrer Kenntnisse tiber Wellen auf kleinste
Teilchen kénnen sie nachvollziehen, wie in der modernen Physik seit dem friihen 20. Jahr-
hundert Teilchen- und Wellenvorstellungen zu einer Einheit verschmelzen.

Bezug zu den Basiskonzepten: Bei der Bearbeitung des Themas des Kurshalbjahres sind die
Basiskonzepte Felder und Kréafte und Erhaltungsgréf3en angemessen und unter entspre-
chender Schwerpunktsetzung zu erarbeiten.
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Themenfelder

verbindlich: Themenfelder 1 und 2 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 3—4, durch
Erlass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kénnen durch Erlass Schwerpunkte sowie
Konkretisierungen ausgewiesen werden

Die Angaben zum zeitlichen Umfang der Bearbeitung der Themenfelder dienen der Orientierung.

Q2.1 Schwingungen (5 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Schwingungen als periodischer Vorgang
— charakteristische GroRRen (Elongation, Amplitude, Schwingungsdauer, Frequenz)
— Energieformen, Energieerhaltung (qualitative Betrachtung)
— zeitlicher Verlauf der Schwingung
— Federpendel, Fadenpendel (mit Kleinwinkelndherung)
— Formeln fir die Schwingungsdauer (Erarbeiten der Abhéngigkeiten fur ein Beispiel im
Schilerexperiment)
— Schwingungsgleichung y (t) =, -sin(-t) (Ableitung aus dem t-y-Diagramm)
— lineare Ruckstellkraft als Kriterium fir harmonische Schwingungen

- Energieumwandlung an Beispielen (Berechnung der verschiedenen auftretenden
Energieformen)

— elektromagnetischer Schwingkreis, charakteristische Grol3en (Schwingungsdauer,
Frequenz, Amplituden U

max’ lmax )

— Gegenuberstellung der Energieformen von elektromagnetischer und mechanischer
Schwingung

— Dampfung (als Erweiterung der reibungsfreien ldealisierung, Abnahme der Amplitude,
nur qualitativ)

— Resonanzphanomene

— erzwungene Schwingung (nur qualitativ, Veranschaulichung durch Experimente, Ei-
genfrequenz, Resonanzkatastrophe mit Anwendungsbezug)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— ein weiteres Beispiel fir einen harmonischen Oszillator

— Differenzialgleichung der ungedampften harmonischen mechanischen Schwingung (L6-
sung mithilfe eines Lésungsansatzes)

— Phasenwinkel y (t)=y,-sin(e-t+¢)

- Dampfungsverhalten der Form y (t) =y, -e™** -sin(w-t) fir @~ @, (ohne Herleitung,
grafische Darstellung von y(t))

— qualitative Beschreibung von Resonanzkurven fur verschiedene Dampfungen

— Phasenverschiebungen
— zwischen duRerer Kraft und Elongation bei erzwungenen Schwingungen

36



Hessisches Kultusministerium Kerncurriculum

Physik gymnasiale Oberstufe

—  zwischen Stromstérke und Spannung bei dem Schwingkreis

Q2.2 Wellen (5 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)
— Wellen in Natur und Technik und ihre Kenngré3en
- Seilwellen, Wasserwellen, Schallwellen, elektromagnetische Wellen
— charakteristische GroRRen: Wellenlange, Ausbreitungsgeschwindigkeit und deren Zu-
sammenhang: c =4 -f
— Unterschied zwischen Longitudinal- und Transversalwellen (charakteristische Bei-
spiele zur Veranschaulichung: Schall und Licht)

— elektromagnetisches Spektrum (technische Anwendungen und biologische Auswir-
kungen der verschiedenen Wellenlangenbereiche)

— Wellen als raumlich und zeitlich periodischer Vorgang
— Darstellung im t-y - und x-y -Diagramm
- Uberlagerung mehrerer Wellen, Interferenz

— Verstarkung und Ausléschung bei zwei Punkterregern, Bedeutung des Gangunter-
schiedes und Bestimmung der Orte der Maxima (Demonstrationsexperiment, z. B.
Wellenwanne, Lautsprecher)

— Huygens’'sches Prinzip (Veranschaulichung z. B. an der Wellenwanne, zeichnerische
Darstellung)

— stehende Wellen, Zusammenhang zwischen Wellenlange und Ausdehnung des Wel-
lentragers (ohne Behandlung von Phasenspriingen, Experiment)

— Doppelspalt und Beugungsgitter fiir monochromatisches und weil3es Licht (Experi-
ment, Herleitung der Formel fur die Orte der Maxima)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— Phasensprung bei Reflexion, festes und loses Ende bei stehenden Wellen
— Einfachspalt (Beugung, Bestimmung der Orte der Maxima und Minima)
— Kohérenz

Q2.3 Wellen an Grenzflachen (2 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Reflexions- und Brechungsgesetz als Anwendungen des Huygens’schen Prinzips (Ver-
anschaulichung durch Zeichnung)

sina ¢, n,
sing ¢, n

— Totalreflexion (realititsnahe Anwendungen, z. B. Glasfaser)
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erhohtes Niveau (Leistungskurs)
— Interferenzen und Beugung von Licht in Materie (C # Cy . ,um )

— Dispersion
— Vergleich von Gitter- und Prismenspektren

Q2.4 Dopplereffekt, Schwebung (2 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— akustischer Dopplereffekt
- bewegter Sender

gymnasiale Oberstufe

— bewegter Empfanger (Herleitung der Formeln fur die Frequenzénderung)

— Mach’scher Kegel
— Schwebungen (nur phanomenologisch)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— gleichzeitige Bewegung von Sender und Empfanger
— Berechnung der Schwebungsfrequenz
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Q3 Quanten- und Atomphysik

Die Lernenden reflektieren und festigen in diesem Kurshalbjahr die Vorstellung, dass Be-
obachtungen, Experimente und die daraus entwickelten Modelle die wesentlichen Grundla-
gen der Erkenntnisgewinnung in der Physik bilden. Indem sich die Lernenden mit den
grundlegenden Experimenten der Quantenphysik auseinandersetzen, werden sie mit der
Tatsache konfrontiert, dass kleinste Objekte wie Photonen und Elektronen durch die Modell-
vorstellungen der klassischen Physik nicht vollstandig und widerspruchsfrei beschrieben
werden konnen. Dies fuhrt dazu, sich n&her mit der Entwicklung der Physik im historischen
Kontext zu befassen. Die Lernenden kdnnen so ihr physikalisches Verstandnis grundlegend
weiterentwickeln. Dies kann — ausgehend von den drangenden Fragen nach einer konsisten-
ten Beschreibung von Quantenphdnomenen — in Anlehnung an die historische Entwicklung
der Physik zu Beginn des 20. Jahrhunderts erfolgen. Die Diskussion erkenntnistheoretischer
Fragestellungen, die sich aus den Experimenten und den zu deren Erklarung entwickelten
Modellen ergeben, bietet sich insbesondere mit Blick auf die im Kompetenzbereich der Er-
kenntnisgewinnung formulierten Bildungsstandards durchgangig an.

Auf Basis der in der Sekundarstufe | erarbeiteten Modellvorstellungen der Atomphysik und
ihrer Kenntnisse tiber Wellen beschreiben und erkennen die Lernenden exemplarisch Eigen-
schaften von Quantenobjekten. Uber die quantitative Auswertung und Deutung des Photo-
effekts gelangen sie zu einem vertieften Verstandnis des Teilchencharakters von Photonen.
Die Diskussion von Experimenten zur Elektronenbeugung fiihrt zum Wellencharakter von
Elektronen. Mittels der De-Broglie-Wellenlange werden die neuen Erkenntnisse zu einem
schlissigen Modell verbunden. Die Lernenden arbeiten die Unterschiede zwischen klassi-
scher Physik und Quantenphysik heraus, indem sie erkennen, dass das klassische Teil-
chenbild zur Beschreibung des Verhaltens kleinster Teilchen ungeeignet ist, und folgern
daraus, dass dieses durch ein erweitertes Teilchenkonzept ersetzt werden muss. In diesem
wird im Bereich kleinster Objekte der strenge Determinismus durch Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen ersetzt.

Der Versuch von Rutherford fuhrt zu einem einfachen Kern-Hulle-Modell. Das Bohr’sche
Atommodell erklart die Tatsache, dass Atome elektromagnetische Strahlung emittieren und
absorbieren kénnen, indem es den Elektronen stationare Zustande mit diskreten Energien
zuweist. Der lineare Potenzialtopf macht die Quantisierung anhand eines einfachen und an-
schaulichen wellenmechanischen Modells verstandlich. Die Thematisierung von Radioaktivi-
tat fuhrt zu einem vertieften Verstandnis der Eigenschaften von Atomkernen.

Im Leistungskurs beschéftigen sich die Lernenden zudem mit der Bedeutung der Heisen-
berg’schen Unscharferelation als grundlegendem Prinzip.

Ein wesentliches Ziel der Auseinandersetzung mit den inhaltlichen Fragestellungen in die-
sem Kurshalbjahr ist, dass die Lernenden die Modelle der klassischen Physik und der Quan-
tenphysik in ihrer Anwendbarkeit gegeneinander abgrenzen und an historischen und
aktuellen Experimenten diskutieren kénnen.

Bezug zu den Basiskonzepten: Bei der Bearbeitung des Themas des Kurshalbjahres sind die
Basiskonzepte System und Materie angemessen und unter entsprechender Schwerpunkt-
setzung zu erarbeiten.
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Themenfelder

verbindlich: Themenfelder 1 und 2 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 3-5, durch
Erlass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kénnen durch Erlass Schwerpunkte sowie
Konkretisierungen ausgewiesen werden

Die Angaben zum zeitlichen Umfang der Bearbeitung der Themenfelder dienen der Orientie-
rung.

Q3.1 Eigenschaften von Quantenobjekten (5 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)
— Fotoeffekt

— Einstein’sche Deutung und Widersprtiche zur Wellentheorie (Demonstrationsexperi-
ment mit Sonnenlicht oder anderer geeigneter Lichtquelle, Glasscheibe als Filter)

— Grenzfrequenz, Austrittsenergie, Einheit Elektronenvolt, Planck’sches Wirkungsquan-
tum, Energie eines Photons (experimentelle Bestimmung der Energie der Fotoelekt-
ronen mit der Gegenfeldmethode, ggf. mit Animation)

- Energie-Masse-Aquivalenz, Masse und Impuls von Photonen
— De-Broglie-Wellen und De-Broglie-Gleichung (Beugung an Gitter oder Kristallen)

— Doppelspaltversuche mit Elektronen und Photonen bei geringer Intensitat, stochastische
Deutung (Animation)

erhohtes Niveau (Leistungskurs)
— Unscharferelationen

— Orts-Impuls-Unschérfe (z. B. durch Vergleich mit Beugung am Einzelspalt oder Wel-
lenpaket als Uberlagerung vieler Wellen benachbarter Frequenz)

— Amplitudenquadrat der Wellenfunktion als Mal3 fur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit

Q3.2 Atommodelle (5 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— klassische Atommodelle (nach Thomson und Rutherford)
— Quantisierung
— Bohr’sche Postulate

— wellenmechanisches Modell (gebundenes Elektron als stehende De-Broglie-Welle
am Beispiel des linearen Potenzialtopfes)

— Linienspektren, Termschema
- Rydberg-Formel

— quantenhafte Absorption und Emission, Resonanzabsorption und Stol3anregung
(z. B. Flammenfarbung)

— Lumineszenz und Fluoreszenz (Anwendung: z. B. WeiBmacher)
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erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— Quantisierung

— Vertiefung des Potenzialmodells (z. B. Farbstoffmolekiile, Pauliprinzip), Laser

— metastabile Niveaus, Inversion
— stimulierte Emission

Q3.3 Rontgenstrahlung (2 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Erzeugung (Aufbau der Réntgenrdhre)
— Nachweis von Rontgenstrahlung, Wirkung und Gefahren
— charakteristisches und kontinuierliches Spektrum, kurzwellige Grenze

erhohtes Niveau (Leistungskurs)
- Bragg-Reflexion

Q3.4 Mikroskopische StoRprozesse (2 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Franck-Hertz-Versuch
— Versuchsaufbau (Demonstrationsexperiment bzw. Animation)
— StoRanregung, Unterschied zur Anregung durch Photonen

erhohtes Niveau (Leistungskurs)
— Compton-Effekt (Formel fir die Compton-Wellenlange ohne Herleitung)

Q3.5 Kernphysik (2 Wochen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)
— radioaktive Strahlung
— Arten radioaktiver Strahlung, Nachweis (Prasentation)
— Wirkung, Anwendungen und Gefahren (Prasentation)
— Zerfallsgesetze

— Kernzerfall, Aktivitat, Halbwertzeit, Zerfallskonstante (exponentielle Abnahme von

spaltbarer Masse bzw. Aktivitat)
— Cl4-Methode (Anwendungsbeispiele)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— Zerfallsgesetze
— Zerfallsreihen
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Q4 Physik der Moderne

In diesem Kurshalbjahr eréffnet sich den Lernenden die Méglichkeit, erworbene Kompeten-
zen im Rahmen zweier gewahlter Themen zu vertiefen sowie weitere Kompetenzen in der
Auseinandersetzung mit Fragestellungen aus ausgewahlten Gebieten der modernen Physik
Zu erwerben.

Das Themenfeld Kernphysik schliefl3t direkt an die Erarbeitung der Atomphysik (Q3) an. Zahl-
reiche Anwendungsbeziige, z. B. in der Energiewirtschaft oder der Medizin, begrinden die
Relevanz des Themenfeldes und geben den Lernenden Anlass zu einer kritischen Reflexion.
Im Leistungskurs ubertragen sie das Potenzialtopfmodell fir die Atomhille auf den Atomkern
und erweitern dieses um die Vorstellung zweier unterschiedlicher Topfe fir Neutronen und
Protonen.

Die spezielle Relativitatstheorie stellt intuitive Uberzeugungen wie diejenige, dass Zeit gleich-
mafig vergeht, infrage. Dies sensibilisiert die Lernenden fir den neben der Entwicklung der
Quantenphysik zweiten groRen Umbruch des modernen physikalischen Weltbilds. Mit der
Verwendung von Minkowski-Diagrammen zur Veranschaulichung von Langenkontraktion
und Zeitdilatation festigen und erweitern die Lernenden ihre Kompetenzen im Umgang mit
den aus der Einfihrungsphase bekannten t-s-Diagrammen. Im Leistungskurs bietet sich den
Lernenden die Mdoglichkeit, die bisher nur phéanomenologisch thematisierte relativistische
Massenzunahme aus grundlegenderen Prinzipien abzuleiten.

Die Festkorperphysik ist die Basis der gesamten Informationstechnologie und daher fur viele
Lernende besonders bedeutsam. Dieses Themenfeld bietet ausgesprochen gute Gelegen-
heit dafir, dass die Lernenden Versuche durchfiihren, die nicht nur das theoretische Ver-
standnis, sondern auch Kompetenzen im kreativen Umgang mit dieser Technologie fordern.
Im Leistungskurs wenden die Lernenden ihre Kenntnisse aus der Quantenphysik an, um
Phanomene im Festkdrper zu erklaren.

Indem sich die Lernenden mit der Chaostheorie auseinandersetzen, erweitern sie ihre
Kenntnisse der klassischen Mechanik. Sie erlangen die Einsicht, dass die Annahme, eine
kleine Ursache bedinge nur kleine Wirkungen, nicht in allen Systemen zutrifft. Die Bedeutung
der Chaostheorie zeigt sich in einer Vielzahl von Erscheinungen wie Wetter oder Stréomun-
gen. Anhand von Systemen, deren Verhalten im Experiment oder mittels Animationen de-
monstriert wird (wie z.B. das Magnetpendel), kann die Chaostheorie veranschaulicht
werden. DarUber hinaus bieten sich fachibergreifende Bezlige zu den Wirtschaftswissen-
schaften und der Mathematik an.

Durch die Beschaftigung mit der Astrophysik erweitern die Lernenden ihr Weltbild um eine
wesentliche Perspektive. Infolge der Erkenntnisse zur Struktur von Sonnensystem und Ga-
laxien und zur Sternentwicklung vom Urknall bis in die Zukunft hinein treten immer wieder
neue, existentielle Fragen auf, die die eigene Weltsicht bertihren und damit — Gber die natur-
wissenschaftliche Betrachtungsweise hinaus — auch Anknipfungsmdglichkeiten etwa zu den
Bereichen Religion und Ethik bieten. Astronomische Erkenntnisse leiteten Anfang des 17.
Jahrhunderts den Beginn der modernen Naturwissenschaft ein. Daher kénnen die Lernen-
den gerade in der Auseinandersetzung mit den Gesetzen der Himmelsmechanik im histori-
schen Kontext Uber den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess und die zentrale
Stellung der Beobachtung reflektieren. Dartiber hinaus kénnen sie an diesen Gesetzen die
Grundlage moderner numerischer Berechnungsmethoden kennen und anwenden lernen.
Letztlich bietet die Untersuchung kernphysikalischer Vorgénge z. B. in Sternen sowie von
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Aussagen der allgemeinen Relativitdtstheorie den Lernenden die Moglichkeit, wichtige Be-
zuge zwischen den verschiedenen physikalischen Teilgebieten herzustellen.

Bezug zu den Basiskonzepten: Bei der Bearbeitung des Themas des Kurshalbjahres sind die
Basiskonzepte angemessen und unter entsprechender Schwerpunktsetzung zu erarbeiten.

Themenfelder

verbindlich: zwei Themenfelder aus 1-5, ausgewahlt durch die Lehrkraft

Q4.1 Kernphysik

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)
— Bindungsenergie

— Bindungsenergie pro Nukleon (Grundzige der Kernmodelle: starke Wechselwirkung
mit kurzer Reichweite)

— Massendefekt, Berechnung der wahrend einer Kernreaktion freigesetzten Energie
(Aquivalenz von Masse und Energie, Berechnung der Bindungsenergie von Kernen)

— Kernreaktionen, Kernspaltung, Kernfusion (Prasentation)

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— Potenzialtopfmodell fir Kerne (nur qualitativ)
— unterschiedliche Tiefen des Topfes fur Protonen und Neutronen
— g¢-Zerfall durch Tunneleffekt

Q4.2 Spezielle Relativitatstheorie

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Relativitatspostulate

- Relativitatsprinzip (Gleichberechtigung verschiedener gegeneinander gleichférmig
bewegter Bezugssysteme, Galilei-Transformation)

— Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, Michelson-Morley-Experiment (Prasentation)
— Zeitdilatation und Langenkontraktion
— Einstein-Synchronisation (Animation)
— experimentelle Nachweise
— Veranschaulichung an Minkowski-Diagrammen
— relativistische Massenzunahme (nur phdnomenologisch)

erhohtes Niveau (Leistungskurs)
— Lorentztransformation und Addition von Geschwindigkeiten
— Herleitung der relativistischen Massenzunahme
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Q4.3 Festkorperphysik

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)
— Leiter, Nichtleiter und Halbleiter
— Béandermodell (nur qualitativ)
— Dotierung
— Diode und Transistor
- p-n-Ubergang, Durchlass- und Sperrpolung (experimentelle Bestimmung der Kennli-
nie)
— Gleichrichterschaltungen (Demonstrations- und / oder Schilerexperimente)
— bipolarer Transistor (nur pnp oder npn, Animation)
— Transistor als Schalter (Flip-Flop-Schaltung)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— guantenphysikalische Erklarung der Energiebander (Fermienergie, nur qualitativ)
— Verstarkerschaltung (Demonstrations- und / oder Schulerexperimente)

— Supraleitung (nur qualitativ)

Q4.4 Chaostheorie

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Beispiele fur nichtlineare Systeme (z. B. Doppelpendel, Sandmuhle, Magnetpendel) (Ex-
periment, Video oder Animation)

— Auswirkung der prinzipiellen Ungenauigkeit bei Messungen und Rechnungen

— die mathematischen Modelle nichtlinearer Systeme sind nur ndherungsweise bere-
chenbar, kleine Schwankungen der Startwerte haben auf die Entwicklung des Sys-
tems exponentiell zunehmende Auswirkungen

— numerische Probleme durch begrenzte Genauigkeit (Arbeit mit Tabellenkalkulation
oder Programmierumgebung)

— philosophische Betrachtungen

— Unvorhersagbarkeit trotz Giiltigkeit des Kausalgesetzes (Reflexion Uber die gewon-
nenen Erkenntnisse)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— Phasenraumdiagramm, Attraktor (grafische Darstellungen)
- Fraktale

Q4.5 Astrophysik

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— unser Sonnensystem (Prasentation, Animation, Simulation)
— Sonne, Planeten, Kometen
— Gravitationsgesetz
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— Keplersche Gesetze
- Gezeiten
— Kosmologie (Prasentation)
— grolere Strukturen, Galaxien
— Rotverschiebung, Urknall
— Struktur des Universums
— GroRe und Alter des Universums
— Hintergrundstrahlung, dunkle Materie, dunkle Energie

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— Energieerzeugung in der Sonne (Prasentation)
— Proton-Proton-Reaktion
— weitere Reaktionen

— Sterntypen, Sternentstehung und -entwicklung
— Hauptreihensterne
— Lebenszyklus eines Sterns

gymnasiale Oberstufe
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