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Kurzfassung

Der Prozess der Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften ist untrennbar mit wis-
senschaftlichen Kontroversen verbunden. Damit besitzt die Auseinandersetzung mit wissen-
schaftliche Kontroversen auch fiir den Physikunterricht einen Bildungswert, da im Hinblick
auf gesellschaftliche Teilhabe und kritische Urteilsbildung ein Beitrag zur Scientific Literacy
der Lernenden geleistet werden kann.

Um die Bedeutung wissenschaftlicher Kontroversen fiir den Physikunterricht konkret er-
fassen zu konnen, werden zunichst sieben Merkmale zur Charakterisierung einer wissen-
schaftliche Kontroverse identifiziert. Schwerpunktméf3ig liegt das Bildungspotenzial wissen-
schaftlicher Kontroversen in den Bereichen Kommunikationskompetenz und Erkenntnisge-
winnungskompetenz, zu der insbesondere die Vermittlung angemessener Nature-of-Science-
Vorstellungen zahlt. Diesbeziiglich legen empirische Ergebnisse der fachdidaktischen Forschung
nahe, dass ein angemessenes Nature-of-Science-Verstindnis der Lehrkréfte selbst sowie Kom-
petenzen fiir die Darstellung von Nature-of-Science-Inhalten im Unterricht eine notwendige
Voraussetzung gelingender Lerngelegenheiten im Bereich von Nature of Science sind. Damit
wird die Realisierung des Bildungswertes wissenschaftlicher Kontroversen mafsgeblich durch
die jeweilige Lehrkraft und die Gestaltung des Unterrichts bestimmt sein. Wie Lehrkréfte im
Physikunterricht mit wissenschaftlichen Kontroversen umgehen, wurde in der Fachdidaktik je-
doch bisher kaum erforscht. Aus diesem Desiderat ergibt sich das iibergeordnete Forschungs-
ziel dieser Arbeit, zu analysieren, wie (angehende) Physiklehrkrafte mit wissenschaftlichen
Kontroversen, die fiir den Physikunterricht relevant sind, umgehen und inwieweit sie deren
Bildungswert nutzen.

Die Fragestellung wird in einer explorativ-qualitativen Laborstudie mit séchsischen Physik-
lehrkraften (N = 43) und Physiklehramtsstudierenden (N = 22) untersucht. Das Studien-
design orientiert sich am Modell des Entscheidens nach Betsch, Funke und Plessner (2011,
vgl. S. 75). Als Erhebungskontext wird die wissenschaftliche Kontroverse um den Begriff der
relativistischen Masse gewahlt. Die Befragten werden hierzu mit verschiedenen Textmateria-
lien zu den gegensatzlichen Fachpositionen dieser Kontroverse konfrontiert und aufgefordert,
eine Auflistung ihrer wichtigsten Gedanken vorzunehmen. Im Anschluss daran bearbeiteten
die Studienteilnehmenden vier verschiedene Textvignetten mit Bezug zur Thematik der Re-
lativitdt der Masse im Physikunterricht. Um die fachliche Positionierung vor und nach der
Auseinandersetzung mit der wissenschaftliche Kontroverse erfassen zu konnen, werden zwei
Fragebogen eingesetzt. Alle Daten werden computergestiitzt analysiert und mithilfe der in-
haltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2016)) ausgewertet.

Die Ergebnisse der Gedankenauflistungen zeigen, dass die Befragten aufgrund der Konfron-
tation mit unterschiedlichen wissenschaftlichen Positionen ihr eigenes Wissen reflektieren,

iii



sich mitunter inhaltlich tiefgriindig mit den Aussagen und Argumenten auseinandersetzen,
sich selbst positionieren und Konsequenzen fiir den Physikunterricht ableiten. Im Entschei-
dungsprozess iiber die Art der Darstellung der kontroversen Thematik im Unterricht zéhlen
Unterrichts- bzw. Schiilertauglichkeit, aber auch die fachliche Richtigkeit zu den am héufigsten
vorkommenden Bewertungskriterien. Daneben konnen anhand der Gedankenlisten Nature-
of-Science-Vorstellungen der Studienteilnehmenden rekonstruiert werden, die vor allem die
empirische Natur der Physik, Aushandlungsprozesse im Rahmen kontroverser Diskurse sowie
Aspekte der Dynamik wissenschaftlicher Erkenntnisse betreffen.

Mithilfe der Daten zu den Textvignetten konnen die Handlungsintentionen und -moglich-
keiten der (angehenden) Physiklehrkrifte im Zusammenhang mit einer wissenschaftlichen
Kontroverse im Unterrichtskontext beschrieben werden. Dabei zeigt sich, dass die wissen-
schaftliche Kontroverse den Befragten Lerngelegenheiten zur Thematisierung von Nature-of-
Science-Aspekten, wie beispielsweise die Kontroversitit in wissenschaftlichen Aushandlungs-
prozessen oder die Vorlaufigkeit und Entwicklung wissenschaftlicher Erkenntnisse, im Physik-
unterricht ermoglicht.

Insgesamt deuten die Daten darauf hin, dass bei den Lehramtsstudierenden méglicherweise
eher mit einer offenen Haltung gegeniiber unterschiedlichen, kontroversen fachwissenschaft-
lichen Positionen und mit einer tendenziell weniger gefestigten eigenen Fachposition gerech-
net werden kann als bei den Lehrkréften. Im Vergleich der Studienteilnehmenden zeigen sich
Unterschiede, die durch die Konstruktion fiinf verschiedener Typen systematisch beschrieben
werden konnen. Die Typenbildung basiert auf einem dreidimensionalen Merkmalsraum mit
den Dimensionen Kontroversitdt, Nature of Science und eigene Position. Eine Mehrheit der in
den Typen gruppierten Studienteilnehmenden weist Ansétze zur Umsetzung von Kontroversi-
tat im Physikunterricht auf. Daneben vertritt ein Grof3teil dieser Befragten auch eine eigene
fachwissenschaftliche Position vor den Lernenden. Etwa die Hélfte nutzt die wissenschaftliche
Kontroverse im Unterricht zur Thematisierung von Nature-of-Science-Aspekten bzw. intendiert
dies. Insofern lassen sich wesentliche Unterschiede zwischen den einzelnen Studienteilneh-
menden bei der Nutzung des Bildungswertes wissenschaftlicher Kontroversen im Physikunter-
richt feststellen.
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1 Einleitung

1.1 Problem- und Zielstellung

Wissenschaft ist keine Sammlung objektiver Fakten und gesetzter, unveranderlicher Wissens-
besténde. Sie lebt von Diskurs und Entwicklung. Wissenschaftliche Erkenntnisse verandern
sich dynamisch und werden in sozialen Prozessen verhandelt. Dabei sind Wissenschaftler!]
nicht immer einer Meinung, sondern diskutieren ihre unterschiedlichen, teils gegensétzlichen
Positionen auf Konferenzen und in Form wissenschaftlicher Publikationen. Nicht alle dieser
Meinungsverschiedenheiten und Diskussionspunkte lassen sich jedoch mit wissenschaftlichen
Methoden auflésen und durch Argumentation kldren. Auch unter Wissenschaftlern manifes-
tieren sich so unentscheidbare Fragestellungen in Form fachwissenschaftlicher Kontroversen,
die innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft eine wesentliche Rolle spielen. Kontrover-
sen zwischen Wissenschaftlern sind ein unerlassliches Element wissenschaftlicher Praxis sowie
treibende Kraft der Erkenntnisgewinnung. Sie sind in diesem Sinne ,konstitutiv fiir Wissen-
schaft“ (Liebert 2006, S. 129) und ein ,Motor des Erkenntnisfortschritts“ (Nehrdich [2011)
S. 18).

Dies zu verstehen und Einsicht in die Kontroversitit der Wissenschaft zu gewinnen, ist vor
dem Hintergrund der Bedeutung wissenschaftlicher Erkenntnisse fiir moderne Gesellschaf-
ten unerlasslich. Die Losungen einiger der herausragendsten und komplexesten Probleme fiir
die Menschheit in der heutigen Zeit - zum Beispiel der Klimawandel, die Energieversorgung,
die Erhaltung der Biodiversitdt und die Bekdmpfung von Krankheiten - sind auf Erkenntnis-
se der Wissenschaften und der damit verbundenen technologischen Errungenschaften ange-
wiesen. Daher benétigen die Mitglieder der Gesellschaft ein Verstdndnis fiir wissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweisen, sie miissen zumindest prinzipiell nachvollziehen konnen, ,,wie Wis-
senschaft funktioniert”, um an Entscheidungsprozessen teilhaben und die Zukunft gestalten
zu konnen. Ohne eine dementsprechende wissenschaftliche Grundbildung (Scientific Litera-
¢y), die auch addquate Vorstellungen zum Status und der Genese wissenschaftlichen Wissens
beinhalten sollte, konnen Sachverhalte mit Wissenschaftsbezug nicht hinreichend erfasst und
eingeordnet werden. Zu begreifen, dass wissenschaftliche Kontroversen ein natiirlicher Be-
standteil des wissenschaftlichen Arbeits- und Erkenntnisprozesses sind, ist essentiell, um ge-
sellschaftliche Missverstdndnisse zu vermeiden, in denen die Uneinigkeit und der Diskurs unter
Wissenschaftlern als Defizite ausgelegt werden. Wenn wissenschaftliche Positionen in Medien
in einer unangemessenen Konkurrenz zueinander dargestellt werden, weil Kontroversitét in
der Wissenschaft nicht akzeptiert und verstanden wird, besteht die Gefahr, wissenschaftliche

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung der Sprachformen ménnlich, weib-
lich und divers (m/w/d) verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermaRen fiir alle Ge-
schlechter. Die verkiirzte Sprachform beinhaltet keinerlei Wertung.
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Erkenntnisse gegeneinander auszuspielen und deren Bedeutung fiir die Gesellschaft aufgrund
einer zu starken Relativierung der Erkenntnisse in der Offentlichkeit zu unterminieren. Dies
kann fiir eine Gesellschaft ernste Auswirkungen haben, wenn wissenschaftlichen Aussagen in
Folge dessen nicht mehr das notwendige Gehor geschenkt wird. Deshalb ist ein Verstdndnis fiir
Kontroversen innerhalb der Wissenschaft ein unverzichtbarer Aspekt naturwissenschaftlicher
Bildung.

Ein dem geméles Wissen in und iiber die Naturwissenschaften anzubahnen, gehort zur Auf-
gabe des naturwissenschaftlichen Unterrichts an Schulen, um Lernenden gesellschaftliche Teil-
habe zu erméglichen, sie darauf vorzubereiten, im Rahmen demokratischer Prozesse wohlbe-
griindete Entscheidungen zu treffen, aber auch um auf individueller Gestaltungsebene zu fun-
dierten Urteilen zu gelangen und sich selbst reflektiert verhalten zu kénnen. Heranwachsende
sollten somit Diskurse und Kontroversitit als Wesensmerkmal naturwissenschaftlicher Praxis
verstehen und die Unterschiedlichkeit wissenschaftlicher Standpunkte angemessen einordnen
konnen. Die Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Kontroversen im naturwissenschaft-
lichen Unterricht besitzt daher einen besonderen Bildungswert. Konkret wird die Realisierung
dieses Bildungswertes dabei abhingig von der spezifischen Gestaltung des Unterrichts und da-
mit von der jeweiligen Lehrkraft sein. Um zu ergriinden, inwiefern Lehrkréften die Nutzung
dieses Bildungswertes wissenschaftlicher Kontroversen im naturwissenschaftlichen Unterricht
gelingt und inwieweit Unterstiitzungsbedarfe auf Seiten der Lehrenden notwendig sind, damit
das Potenzial wissenschaftlich kontroverser Themen im Unterricht ausgeschopft werden kann,
muss zundchst geklart werden, wie Lehrkréfte mit solchen kontroversen Unterrichtsinhalten
umgehen.

Der Physikunterricht an Schulen leistet einen erheblichen Beitrag zur naturwissenschaftli-
chen Grundbildung der Lernenden, so dass sich die oben skizzierte Problemstellung im Spezi-
ellen fiir das Fach Physik stellt. Aus diesem Grund ergeben sich die folgenden {ibergeordneten
Zielstellungen fiir die vorliegende physikdidaktische Arbeit: Zum einen soll die Bedeutung und
die damit einhergehenden konkreten Elemente des Bildungswertes wissenschaftlicher Kontro-
versen fiir den Physikunterricht identifiziert werden. Ein zweites Ziel liegt in der Erarbeitung
von Prinzipien, die der Kontroversitat im Physikunterricht zutrdglich sind, um die Frage be-
antworten zu konnen, wie Physiklehrkréifte mit wissenschaftlichen Kontroversen im Unterricht
umgehen sollten. Zusatzlich soll empirisch untersucht werden, wie Physiklehrkrafte mit wis-
senschaftlichen Kontroversen, die fiir den Physikunterricht relevant sind, umgehen und inwie-
fern sie deren Bildungswert nutzen.
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1.2 Aufbau und Inhalt der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil werden die theoretischen Grundlagen und
der Stand der Forschung beschrieben. Dazu werden zu Beginn des Kapitels [2| zun4chst Merk-
male einer wissenschaftlichen Kontroverse erldutert, um den Begriff ndher bestimmen zu kon-
nen. Darauf aufbauend wird ausgefiihrt, welchen Bildungswert wissenschaftliche Kontrover-
sen speziell fiir den Physikunterricht besitzen. Da hierbei ein Zusammenhang zur Vermittlung
von Nature of Science besteht, wird zusammengefasst, welche Gesichtspunkte wissenschaft-
licher Kontroversen mit Nature-of-Science-Aspekten, wie sie in der Fachdidaktik beschrieben
werden, in Zusammenhang stehen. Im Anschluss daran werden empirische Forschungsergeb-
nisse zu den Nature-of-Science-Vorstellungen von Schiilern und zur Rolle des Nature-of-Science-
Verstdndnisses von Lehrkréften fiir entsprechende Lerngelegenheiten dargestellt. In Kapitel[2.4]
wird beleuchtet, welche Herausforderungen fiir die Gestaltung eines Unterrichts mit Einbe-
zug wissenschaftlicher Kontroversen bestehen und wie Lehrkrifte diesen begegnen konnen.
Hierzu werden verschiedene Prinzipien als Leitideen fiir einen Kontroversitét beriicksichti-
genden Unterricht genannt. Obwohl in der fachdidaktischen Forschung bisher kaum Unter-
suchungsergebnisse dazu vorliegen, wie Lehrkrafte im naturwissenschaftlichen Unterricht mit
wissenschaftlichen Kontroversen umgehen, werden erste Erkenntnisse aus der Forschung hier-
zu dargelegt. Weil Lehrkrafte im Zusammenhang mit wissenschaftlich kontroversen Themen
prinzipiell vor der Entscheidungssituation stehen, wie sie die jeweiligen Inhalte im Unterricht
darstellen sollen, wird ein Rahmenmodell fiir den Prozess des Entscheidens nach Betsch, Fun-
ke und Plessner (2011)) beschrieben, das spéter der Strukturierung des Erhebungsinstrumentes
dient.

In Kapitel [3|wird die wissenschaftliche Kontroverse um die Relativitdt der Masse in der Spe-
ziellen Relativitatstheorie exemplarisch dargestellt und analysiert, um als Kontext der Erhe-
bung im Rahmen der im zweiten Teil dargestellten empirischen Studie verwendet werden zu
konnen. Dabei folgt auf die ausfiihrliche Erlauterung der sich in dieser Kontroverse gegeniiber-
stehenden beiden Fachpositionen bzw. Ansétze die Einordnung der Thematik als Kontroverse
anhand der in Kapitel[2.Taufgestellten Merkmale. Aufgrund der Tatsache, dass die Relativitét
der Masse als Inhalt in den Lehr- bzw. Bildungsplianen einiger deutscher Bundesldnder ver-
ortet ist, wird in Kapitel geschlussfolgert, welchen Leitideen der Physikunterricht bei der
Behandlung der Masse in der relativistischen Dynamik folgen sollte.

Der zweite Teil der Arbeit umfasst das Design und die Ergebnisse der empirischen Studie.
Von der genaue Zielsetzung des Forschungsprojektes ausgehend, werden in Kapitel [4] die For-
schungsfragen abgeleitet. Kapitel [5| beinhaltet grundlegende Uberlegungen zum explorativ-
qualitativen Forschungsdesign, die Begriindung der Wahl der Erhebungsinstrumente, eine Dar-
stellung der Durchfiihrung der Datenerhebung und die Beschreibung der Auswertungsmetho-
den. Die einzelnen Schritte zur Entwicklung der Erhebungsinstrumente werden in Kapitel [f]
erfasst. In Kapitel[7jwerden die Teilnehmenden der Studie hinsichtlich ausgewahlter Merkmale
beschrieben und dargelegt, welchen Prinzipien das Sampling folgt. Alle Ergebnisse der Studie
werden in Kapitel [8| zusammengetragen, in dem auch die Bildung von Typen ausgefiihrt wird.
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Teil drei fasst die Erkenntnisse der Arbeit insgesamt zusammen (Kapitel [9) und enthélt eine
Diskussion der Ergebnisse der empirischen Studie. Diese werden in Kapitel[10]im Hinblick auf
bereits vorhandene Erkenntnisse aus Theorie und Forschung eingeordnet und interpretiert.
Kapitel gibt die Grenzen der Studienergebnisse unter Beriicksichtigung des spezifischen
Studiendesigns wieder. In Kapitel [12|werden schlieBlich Implikationen einerseits fiir die fach-
didaktische Forschung und andererseits fiir die Lehrerbildung abgeleitet.
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2 Wissenschaftliche Kontroversen im
Physikunterricht

Unsere Wissenschaft ist kein System von gesicherten Sdtzen, auch kein System,
das in stetem Fortschritt einem Zustand der Endgiiltigkeit zustrebt.
— Karl R. Popper, Logik der Forschung

2.1 Charakterisierung wissenschaftlicher Kontroversen

2.1.1 Merkmale einer Kontroverse im Allgemeinen

Ausgangspunkt dieses Kapitels ist die Fragestellung, was unter einer wissenschaftlichen Kon-
troverse verstanden werden kann: Wann ist ein Thema kontrovers? Was ist eine wissenschaftliche
Kontroverse? Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wird zunéchst der Begriff der Kontro-
verse allgemein charakterisiert, um anschlie@end im Speziellen Eigenschaften wissenschaftli-
cher Kontroversen (als Teilmenge von Kontroversen im Allgemeinen) ableiten zu konnen. Ziel
ist es, anhand einzelner Merkmale den Begriffsumfang hinreichend genau zu definieren, um
eine Grundlage fiir diese Arbeit bilden zu kénnen.

In der wissenschaftlichen Literatur wird der Begriff der Kontroverse nicht einheitlich verwen-
det, was sich sowohl im Gebrauch unterschiedlicher Begriffsdefinitionen als auch voneinander
abweichender Unterscheidungen spezieller Kontroversenarten zeigt. So reicht das Spektrum
der Anséitze von Kurzdefinitionen, die den kleinsten gemeinsamen Kern des Begriffes erfassen
sollen (z. B. Ohl[2013| oder Weitze 2006), bis hin zur Beschreibung einer Liste wesensbestim-
mender Merkmale (z. B. Dascal [2006| oder Levinson [2006). Ein sehr breites Bild des Begriffs
zeichnen beispielsweise Kerr et al. (2015, S. 8) in ihrer Handreichung zum Lehrkréftefort-
bildungsprogramm fiir das Unterrichten kontroverser Themen (entstanden fiir ein Projekt des
Europarats und der Européischer Union). Im Sinne einer Kurzdefinition verstehen die Autoren
unter Kontroversen alle ,,Themen, die starke Gefiihle hervorrufen und zu widerspriichlichen
Meinungen in den Gemeinschaften und in der Gesellschaft fiihren“. Demgegeniiber schlagen
Oulton, Dillon und Grace (2004, vgl. S. 412) fiir den Schulunterricht eine Liste verschiedener
typischer Aspekte von Kontroversen vor, iiber die Schiiler informiert sein sollten, damit sie die
Natur von Kontroversen erfassen konnen. Darunter sind unter anderem das Bestehen verschie-
dener Standpunkte in der Gesellschaft, deren Auflésbarkeit durch neugewonnene Informatio-
nen, aber auch die Unauflosbarkeit durch Mittel der Vernunft, der Logik oder mithilfe von
Experimenten. Ein weithin etablierter Konsens dariiber, was als kontrovers bezeichnet werden
kann und welche Bedingungen an das Vorhandensein einer Kontroverse gekniipft sind, scheint
kaum zu bestehen. Vielmehr zeigt sich, dass der Begriff und seine Anwendung bereits selbst



2 Wissenschaftliche Kontroversen im Physikunterricht

Gegenstand einer kontroversen Debatte im Hinblick auf seine Bedeutung sein kann (vgl. Dun-
lop und Veneu 2019, S. 690). Dearden (1981, S. 38) hilt dazu fest: ,,An immediate difficulty
that has to be faced is that what is meant by ,controversial‘ may itself be a matter of controversy
[Hervorhebung des Verfassers].”

Heterogen sind auch die Vorschldge zur Unterteilung in verschiedene Arten von Kontrover-
sen. So differenziert Wazeck (2013} vgl. S. 165) nach den beteiligten Akteuren und Gegen-
standsbereichen von Kontroversen in ,Kontroversen in der Wissenschaft“, , Kontroversen iiber
die Wissenschaft“ und , Kontroversen iiber die Natur der Wissenschaft“. Demgegeniiber formu-
liert Dearden (1981}, vgl. S. 38 f.) eine Unterscheidung entsprechend der zugrundeliegenden
Ursache einer Meinungsverschiedenheit. Nach Dearden konnen widerspriichliche Standpunkte
entweder auf einen Mangel an Evidenz zur eindeutigen Beantwortung einer Fragestellung, auf
eine unterschiedliche Gewichtung von Bewertungskriterien oder darauf zuriickgefiihrt wer-
den, dass keine Einigkeit dariiber besteht, welche dieser Kriterien bzw. welche Rahmenbedin-
gungen fiir das Verstdndnis einer Fragestellung iiberhaupt angewendet werden sollten.

Insgesamt zeigt sich, dass der Begriff der Kontroverse nicht wohldefiniert ist (vgl. Freu-
denthal [2000, S. 126). Die bisher veroffentlichten Definitionsversuche beinhalten zum Teil
voneinander abweichende Merkmale und eine etablierte wissenschaftliche Standarddefiniti-
on des Kontroversenbegriffes liegt zur Zeit nicht vor. Trotz aller Unterschiede im Begriffsver-
stindnis verschiedener Autoren lassen sich aber dennoch Gemeinsamkeiten in Form spezieller
Merkmale einer Kontroverse identifizieren. Um als Grundlage dieser Arbeit eine fundierte Cha-
rakterisierung wissenschaftlicher Kontroversen nutzen zu konnen, werden nachstehend aus-
fiihrlich entsprechende Literaturfundstellen diskutiert. Darauf aufbauend werden insgesamt
sieben verschieden Merkmale zusammengetragen, die als Kriterienkatalog fiir das Vorliegen
einer Kontroverse fungieren sollen. Damit dienen die Merkmale auch dem Zweck, fiir konkrete
Themen bzw. Problemstellungen entscheiden zu kénnen, ob es sich um eine Kontroverse han-
delt, indem diese sieben Merkmale nachgewiesen werden konnen. So soll nach Moglichkeit die
Frage ,Ist das iberhaupt kontrovers?“ systematisch anhand der hier entwickelten Merkmale
zu beantworten sein. Die dafiir eigens zusammengestellten und soweit nicht in dieser Weise
vorgefundenen Merkmale sind:

(1) verschiedene, miteinander unvereinbare Positionen

(2) argumentativer, kritischer Diskurs

(3) offentlicher Diskurs

(4) Relevanz fiir eine bestimmte Personengruppe

(5) Unauflosbarkeit des Konflikts

(6) Einfluss grundlegender Voraussetzungen oder Annahmen
(7) Subijektivitat

Im Bemiihen um Vollstindigkeit werden die vorgeschlagenen Merkmale im Folgenden anhand
des Literaturstudiums zum Begriff der Kontroverse einzeln dargestellt, um deren Notwendig-
keit und Bedeutung individuell zu erortern.
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(1) verschiedene, miteinander unvereinbare Positionen

Grundlegende Voraussetzung fiir das Zustandekommen einer Kontroverse ist das Vorhanden-
sein verschiedener, miteinander unvereinbarer Positionen, die von verschiedenen Personen zu
einer Thematik vertreten werden. Nehrdich (2011}, S. 15) ,,bezeichnet einen offenen Prozess,
der durch mindestens zwei miteinander unvereinbare Standpunkte charakterisiert wird“ als
Kontroverse. Damit wird nicht nur zentral auf das Bestehen unterschiedlicher Positionen an
sich hingewiesen, sondern deren prinzipielle Unvereinbarkeit fokussiert, wie sie auch von Ohl
(2013] S. 5) hervorgehoben wird: ,Eine ,Kontroverse‘ (von lat. contra — gegen, versus), ist
dann gegeben, wenn mindestens zwei miteinander unvereinbare Standpunkte vorliegen.“ Be-
vor diese wichtige Eigenschaft der Unvereinbarkeit ndher skizziert wird, sollen jedoch zwei
offensichtlichere Aspekte des Vorkommens unterschiedlicher Positionen beschrieben werden.

Dass eine Kontroverse nur entstehen kann, wenn zwei oder mehr Meinungen zu einer Pro-
blemfrage existieren, ist trivial. Allerdings kann als erster Aspekt hervorgehoben werden, dass
bei Kontroversen tatsachlich nicht nur zwei gegensitzliche polare Positionen, sondern auch
mannigfaltige Standpunkte denkbar sind. Dies wird deutlich, wenn man beispielsweise an die
vielfaltigen Interpretationen der Quantenmechanik denkt (vgl. Bartelmann et al.|2018, S. 94)
oder aber klimafreundliche Moglichkeiten im Bereich Mobilitdt und Verkehr diskutiert. Unter
den Befiirwortern von Hybridantrieben, Elektromotoren, Brennstoffzellen oder dem Ausbau
des offentlichen Personennahverkehrs in Stddten sowie dem Reisen mit der Bahn finden sich
reichhaltige individuellen Meinungen und Losungsvorschlége.

Der zweite Aspekte betrifft die Anzahl der involvierten Akteure. Prinzipiell geniigt zwar eine
Meinungsverschiedenheit zwischen lediglich zwei Personen als Ausgangspunkt einer Kontro-
verse, allerdings kann diese nur initial sein, um im Verlauf eine Bedeutung fiir eine grof3ere
Gemeinschaft zu entwickeln. Demgemal$ sprechen Oulton, Dillon und Grace (2004, S. 412)
in ihrem ersten Punkt zur Charakterisierung der Natur einer Kontroverse auch von ,Grup-
pen innerhalb der Gesellschaft®, die unterschiedliche Standpunkte einnehmen. Das heilst, die
strittige Thematik sollte von Relevanz fiir einen umfangreicheren Personenkreis sein. So kann
(aus einer historisch riickblickenden Perspektive heraus) eine solche Gruppe beispielsweise
die wissenschaftliche Gemeinschaft der (Quanten-)Physiker sein, welche von einer Debatte
zwischen Bohr und Einstein iiber die Deutung und den Giiltigkeitsanspruch der Quantenme-
chanik (vgl. Garritz 2013}, S. 1793 f.) direkt betroffen ist, da Erkenntnisse diskutiert werden,
die fiir diese Gemeinschaft insgesamt bedeutsam sind. Hier kann der eigentliche Ursprung
einer Kontroverse durchaus in einem diskursiven Austausch nur zweier Hauptprotagonisten
verortet werden. Jedoch wirkt sich der Diskurs zwischen Bohr und Einstein direkt auf die Ar-
beit der physikalischen Gemeinschaft (z. B. Weiterentwicklung einer Theorie) aus, wodurch
auch der Teilnehmerkreis in dieser Diskussion ausgedehnt wird. Einzelne Personlichkeiten kon-
nen Initiatoren oder Représentanten bestimmter Standpunkte in einer Kontroverse sein. Das
bedeutet jedoch nicht, dass die Kontroverse damit nicht auch unmittelbar die Belange einer
groReren Gruppe, wie hier beispielsweise die der wissenschaftlichen Gemeinschaft oder ande-
rer Interessengruppen beriihrt. Dieser Aspekt schldgt sich auch im Merkmal (4) Relevanz fiir
eine bestimmte Personengruppe nieder, wie im zugehorigen Abschnitt erldutert wird.

Entscheidendes Kriterium dafiir, dass verschiedene Standpunkte in einer Kontroverse miin-
den konnen, ist jedoch deren Unvereinbarkeit. Gegenstand von Kontroversen sind nach Strad-
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ling (1984, S. 121) Probleme, fiir die gilt: ,different groups offer conflicting explanations
and advocate conflicting solutions“. Zum Entstehen einer Kontroverse miissen die Positionen
(hier Erklarungen oder Losungen eines Problems), welche von den sich gegeniiberstehenden
Parteien vorgelegt werden, notwendigerweise miteinander in Konflikt stehen (vgl. Venturi-
ni [2010, S. 262), sich gegenseitig widersprechen bzw. miteinander nicht vereinbar sein. Die
Anerkennung beider Positionen gleichzeitig oder gleichberechtigt ist ausgeschlossen. Kerr et
al. (2015, S. 9) sehen darin ,grofde Konflikte“, die in Verbindung mit , strittigen Behauptun-
gen iiber zugrunde liegende Fakten“ auftreten konnen, wodurch Kontroversen Gruppen in der
Gesellschaft aufspalten kénnen (vgl. ebd., S. 14), da ein Kompromiss zur Ubereinkunft der
unterschiedlichen Positionen nicht gefunden werden kann. Die gegenseitige Widerspriichlich-
keit von Standpunkten steht demnach im Vordergrund (vgl. Ohl 2013} S. 5), was bedeutet,
dass die vertretenen Positionen sich logisch gegenseitig ausschlieffen. Kontroversen ,,fordern
eine (Neu-)Positionierung heraus“ (Nehrdich 2011} S. 16), das heil3t, eine Position stellt die
Giiltigkeit einer anderen in Frage. Auch Kitcher (2000}, vgl. S. 23) beschreibt die Beziehung zu-
einander kontroverser Positionen als gegeneinander herausfordernd und sieht das Aufkommen
einer Kontroverse darin begriindet, dass ein bestimmter Teil eines bisher bestehenden Konsens
(z. B. Ansichten, Erkldrungsansitze) von einer Position angezweifelt wird, mit dem Ziel einen
neuen Gemeinschaftskonsens zu verhandeln, der diese Position beriicksichtigt. Exemplarisch
denke man an dieser Stelle an den Widerstreit zwischen geo- und heliozentrischem Weltbild.
Die Ansichten dieser beiden Positionen konnen nicht miteinander in Einklang gebracht wer-
den, da ihre Aussagen grundsatzlich auseinandergehen. Die einst etablierte Weltanschauung,
in deren ruhendem Mittelpunkt die Erde als Zentrum aller Bewegung stand, wurde von Ent-
deckern des heliozentrischen Weltbildes, wie Kopernikus, Galilei oder Kepler herausgefordert.
Eine Losung des Konfliktes und damit ein neuer gesellschaftlicher Konsens konnte erst durch
das Bekanntwerden neuer Erkenntnisse und Beobachtungen vorangebracht werden.

An die Unvereinbarkeit kniipfen sich zwei weitere Bedingungen. Zum einen muss die Wi-
derspriichlichkeit von den betroffenen Parteien dargestellt und wahrgenommen werden (vgl.
Levinson [2006, S. 1204). Diese Voraussetzung eines Bewusstseins fiir die gemeinsamen Diffe-
renzen ist eng mit den Merkmalen (2) argumentativer, kritischer Diskurs und (3) éffentlicher
Diskurs verbunden. Nur durch ein solches Problembewusstsein, das von den beteiligten Akteu-
ren geteilt wird, kann sich eine Kontroverse manifestieren. Die Beteiligten miissen zumindest
darin iibereinstimmen, dass eine Unstimmigkeit zwischen ihnen besteht, die nicht unbeachtet
oder vermieden werden kann:

[...] controversies are situations where actors disagree [Hervorhebung im Original]
(or better, agree on their disagreement [Hervorhebung des Verfassers]). The notion
of disagreement is to be taken in the widest sense: controversies begin when actors
discover that they cannot ignore each other [Hervorhebung des Verfassers] [...].
(Venturini 2010, S. 261)

Insofern besteht unter den Vertretern der verschiedenen Positionen Konsens iiber ihren Dis-
sens, was eine Mindestschnittmenge im Anschauungssystem der Beteiligten notwendig macht.
Dieses Grundmal} an Gemeinsamkeit - ein beidseitig akzeptiertes Konzept gewisser Vorausset-
zungen - auf deren Basis sich die wechselseitige Unvereinbarkeit formulieren lasst, bildet die
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zweite Bedingung fiir zu Kontroversen fithrender Unvereinbarkeit. Freudenthal (2000, S. 127)
driickt dies wie folgt aus:

A controversy is possible because the competing views are embedded in the sa-
me general conceptual scheme, and the very same reason makes the controversy
imperative. If two different views belonged to different conceptual schemes, then
it would not only be difficult (if at all possible) to communicate, but the diffe-
rent views could not be incompatible. Controversies are called for because the
adversaries adopt the same general conceptual system albeit in mutually exclusi-
ve interpretations, and it is the sharing of the same general system that renders
them possible.

Sind die Weltanschauungen oder Betrachtungsweisen zu weit voneinander entfernt, ist die
Schnittmenge gemeinsamer Werte, Anschauungen, Methoden oder Herangehensweisen zu
klein, wird keine Kontroverse aus nebeneinanderliegenden Standpunkten erwachsen (siehe
Merkmal (6)). Zum Beispiel konnten fiir die Ursache eines Blitzeinschlages sehr verschiede-
ne Erklarungen vorgebracht werden: Anhinger eines entsprechenden Glaubens oder einer
bestimmten Religion kénnten moglicher Weise das Wirken einer hoheren Macht in der Ver-
antwortung sehen und auf Fiigung nach einem goéttlichen Willen verweisen. Im Gegensatz
dazu wiirde ein Naturwissenschaftler das Ereignis auf eine kausale Begriindung innerhalb ei-
ner naturwissenschaftlichen Theorie zuriickfiihren, um das Naturphdnomen mithilfe physika-
lischer Gesetze zu erliautern. Eine wirkliche Kontroverse zwischen Glaubensanhingern und
Naturwissenschaftlern wird davon ausgehend in dieser Frage nicht zu erwarten sein, da die
naturwissenschaftliche Beschreibungsweise iiber Modelle, Theorien und Gesetzméligkeiten
ein Referenzsystem fiir den Naturwissenschaftler bildet, das der Glaubige in diesem Beispiel
nicht teilt. Eine ganz dhnliche Bedingung wie Freudenthal, stellt Dearden (1981, S. 38) auf:
,,a matter is controversial if contrary views can be held on it without those views being contrary
to reason [Hervorhebung des Verfassers]“. Dearden spricht in seinem Anspruch an Rationalitét
als Grundvoraussetzung kontroverser Ansichten von einem ,epistemischen [Hervorhebung im
Original] Kriterium* (ebd.). Damit spezifiziert Dearden den von Freudenthal vorgebrachten
Gedanken einer gemeinsamen Streitbasis, indem die Vernunft den Rahmen einer kontrover-
sen Auseinandersetzung festlegt. Als kontrovers erkennt Dearden nur Standpunkte an, deren
Aussagen bzw. Argumente und Gegenargumente von der Vernunft geleitet, also vernunftge-
mal sind. Eine rationale Denkart verkorpert nach Dearden das gemeinsame Bezugssystem der
verschiedenen Positionen in einer Kontroverse.

Vor dem Hintergrund einer solchen einvernehmlichen Unvereinbarkeit von Positionen ist ein
diskursiver Austausch tiber Griinde, Aussagen, Argumentationen und Schlussfolgerungen in-
nerhalb einer Gruppe oder Gemeinschaft moglich, in dem um die Berechtigung der einzelnen
Standpunkte gerungen werden kann. Auf dem Vorhandensein (1) verschiedener, miteinander
unvereinbarer Positionen baut Merkmal (2) argumentativer, kritischer Diskurs direkt auf, wie im
Folgenden beschrieben wird.

(2) argumentativer, kritischer Diskurs

Verschiedene Meinungen zu einem streitbaren Thema konnen nicht als Kontroverse zihlen,
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2 Wissenschaftliche Kontroversen im Physikunterricht

solange sie nicht von Vertretern der einzelnen Standpunkte diskutiert werden: ,,Controversies
are debated [Hervorhebung im Original]“ (Venturini [2010, S. 262). Das bedeutet, dass die in
einer Gruppe vorhandenen, miteinander unvereinbaren Positionen nicht einfach nebeneinan-
der existieren, sondern argumentativ aufeinander bezogen werden miissen, indem sie in der
Gruppe diskutiert werden. Wiirde jeder Meinungstrédger eine Position nur fiir sich einnehmen,
ohne diese zu kommunizieren, ohne einem anderen Standpunkt zu widersprechen oder diesen
zu kritisieren, ldge keine Kontroverse vor. Nicht umsonst hebt Nehrdich (2011}, vgl. S. 15) in
seiner Definition von Kontroversen hervor, dass sich Positionen untereinander herausfordern.
Dafiir ist deren Unvereinbarkeit notwendig, aber nicht hinreichend. Erst der 6ffentliche Dis-
kurs (siehe auch Merkmal (3) dffentlicher Diskurs) schafft Kontroversitat. Ein fiktives Beispiel:
Menschen, die sich fiir ein Elektroauto entscheiden und wiederum andere, die Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren bevorzugen, konnten voneinander unabhéngig aus persénlichen Erwa-
gungen heraus die genannten Fahrzeugmodelle nutzen, ohne im Diskurs miteinander zu sein
oder Reibungspunkte aneinander zu finden. Wenn aber die Vor- und Nachteile dieser beiden
Varianten nicht nur individuell abgewogen werden, sondern Elektrofahrer die CO,-Bilanz der
Verbrenner beanstanden und Nutzer herkommlicher benzin- oder dieselgetriebener Autos die
kurze Reichweite von Elektroautos kritisieren oder Umweltschdden bei der Produktion der
benoétigten Batterien hinterfragen, kann eine kontrovers gefiihrte gesamtgesellschaftliche De-
batte iiber die Zukunft der Mobilitét entfacht werden.

Ein wichtiges Merkmal kontroverser Auseinandersetzungen ist damit der diskursive Aus-
tausch von Argumenten und Gegenargumenten (vgl. McMullin 1987, S. 51), worin Dascal
(2006, S. 29) eine ,geordnete argumentative Struktur” erkennt. Zwischen Offenheit einerseits
(siehe Merkmal (5) Unauflésbarkeit des Konflikts) und einer bestimmten Argumentationsfolge
andererseits bildet sich die dynamische Struktur einer Kontroverse, in der ,,Argumente und Ge-
genargumente in der Regel nach Relevanzkriterien aufeinander bezogen werden“ (ebd.). Bei
seiner begrifflichen Unterscheidung zwischen Diskussion, Disput und Kontroverse betrachtet
Dascal (2006, vgl. S. 29) die Méglichkeit, eine Auflésung des Konfliktes durch Uberzeugung
der anderen Partei zu erreichen (Voraussetzung ist die prinzipielle Bereitschaft zur Meinungs-
dnderung), als ein entscheidendes Abgrenzungskriterium fiir Kontroversen in Bezug auf Dis-
kussionen oder Dispute. Er bezeichnet dabei den Einsatz von Argumenten, die gegeneinan-
der ausgespielt werden als ,Methode“ der Kontroverse, im Sinne eines Weges zur Losung der
kontroversen Fragestellung durch Vergleich der Argumentationen unterschiedlicher Positionen
(vgl. ebd. S. 25). In einem solchen Prozess versuchen die verschiedenen Akteure die Vorteile
ihrer jeweiligen Anschauungen hinsichtlich deren Erkldrungskraft und Widerspruchsfreiheit
zu begriinden. Aber nicht nur die Verteidigung der eigenen Position, sondern vor allem auch
das Aufzeigen der Schwichen anderer Positionen, Zweifel an deren Legitimitéit, Geltungsan-
spruch oder Richtigkeit sind Bestandteil von kontroversen Argumentationen (vgl. Freudenthal
2000, S. 127).

Demnach muss die Rolle von Kritik im gegenseitigen Meinungsaustausch besonders betont
werden: ,,Critique‘ is an essential component of a ,controversy* (Freudenthal 2000, S. 127).
Dariiber hinaus hélt Dascal (2006, vgl. S. 22) Kritik fiir unverzichtbar bei der Genese von Wis-
sen und Erkenntnissen im Allgemeinen. In Argumente eingekleidete Kritik ist jedoch besonders
typisch fiir Kontroversen, da die Protagonisten der Diskussion darlegen, inwieweit die jeweils
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andere(n) Position(en) inkorrekt, aber die eigene giiltig ist (vgl. McMullin|1987, S. 51). Ande-
re Positionen zu kritisieren, kann bedeuten, dass gemeinhin akzeptierte Sachverhalte in Frage
gestellt werden, was nach Venturini (2010] vgl. S. 262) als Ursprung einer Kontroverse an-
gesehen werden kann. McMullin (1987, vgl. S. 52) ergénzt als Bedingung fiir Kontroversitét,
dass Seitens der bisher anerkannten Position Argumente erwidert werden miissten, welche die
eigenen Ansichten stiitzen. Wenn jedoch aus Sicht der Herausgeforderten keine Notwendigkeit
fiir eine solche Reaktion besteht (und damit auch nicht erfolgen wird), konne nicht von einer
Kontroverse ausgegangen werden. Gemél$ Dascal (2006, vgl. S. 29) kann das Infragestellen
von Standpunkten auch im Zusammenhang mit einer thematischen Verschiebung oder Aus-
breitung der Kontroverse stehen. Somit wiirden schlief8lich auch grundlegende Pramissen der
verschiedenen Positionen zur Diskussion gestellt werden. Dadurch kann in einer Kontroverse
der Einfluss grundlegender Voraussetzungen oder Annahmen (Merkmal (6)) auf den Diskurs zu
Tage treten.

In Kontroversen verlauft die Diskussion zwischen verschiedenen Positionen stets argumen-
tativ, indem Standpunkte tatséchlich miteinander in Konflikt gebracht werden. Beiderseitiges
Kritisieren fordert widerstreitende Argumente in einer kontroversen Auseinandersetzung her-
aus. Insofern hat es durchaus seine Berechtigung, wie Brante und Elzinga (1990, S. 36) oder
Freudenthal (2000, S. 126) von einem ,antagonistischen“ Verhéltnis der unterschiedlichen
Positionen in einer Kontroverse zu sprechen, da in gegenseitiger Konkurrenz miteinander um
Berechtigung und Giiltigkeit der unvereinbaren Standpunkte gerungen wird. In einem derarti-
gen Argumentationsprozess konnen immer mehr Aspekte einer Ausgangsproblematik einbezo-
gen werden, wahrend auch die Zahl der Akteure immer weiter anwéachst (vgl. Venturini 2010,
S. 262). Voraussetzung hierfir ist allerdings Merkmal (3) einer Kontroverse: Sichtbarkeit und
Zuganglichkeit einer kontroversen Debatte sowie das Entstehen eines argumentativen, kriti-
schen Diskurses (Merkmal (2)) sind dabei an die Offentlichkeit des selbigen gebunden.

(3) offentlicher Diskurs

Besonders McMullin (1987, vgl. S. 51) betont, dass Kontroversen der Offentlichkeit bediirfen.
In seiner Bestimmung des Kontroversenbegriffes beschreibt McMullin, wie ein kontroverses
Thema in einer o6ffentlichen Form diskutiert werden miisse. Offentlichkeit meint an dieser
Stelle, dass der Diskurs offentlich, also frei zugénglich fiir (mindestens) die entsprechende
Personengruppe bzw. Gemeinschaft ist, deren Angelegenheiten von der jeweiligen Fragestel-
lung beriihrt werden. Der Kreis an Personen, fiir die eine Kontroverse Relevanz besitzt (siehe
auch Merkmal (4)), ist abhéngig von der konkreten disputierten Problemstellung. Je nach the-
matischer Doméne(n), in der eine Kontroverse verortet werden kann und je nach Auswirkung
auf verschiedene Lebensbereiche Einzelner oder Gruppen von Menschen sind von einer Kon-
troverse unterschiedliche Personengruppen betroffen. Diese themenspezifische Bedeutung fiir
verschiedene Gemeinschaften kann durch die folgenden beiden Beispiele illustriert werden:
Bei der Frage danach, inwieweit Kernkraftwerke in Deutschland zur Deckung des Energie-
bedarfs der Bevolkerung genutzt werden sollten, ist letztlich jede Biirgerin und jeder Biirger
als Konsument der bereitgestellten Energie involviert. Dementsprechend wird die kontrovers
gefiihrte Diskussion in Informationsmedien, wie Zeitungen und Nachrichtensendungen, aber
auch durch offentliche Beitrdge von Politikern etc. abgebildet, so dass die deutsche Gesellschaft
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daran Anteil nehmen kann. Demgegeniiber hat eine zum Beispiel naturwissenschaftliche Dis-
kussionsfrage ihren Platz innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft. So werden noch of-
fene, nicht klar zu beantwortende Problemstellungen der Kosmologie, wie die Frage nach dem
Ursprung des Universums oder nach der kosmischen Inflation in der Gemeinschaft der Kosmo-
logen behandelt. Wissenschaftler nutzen Tagungen oder publizieren in Fachzeitschriften, um
sich iiber Inhalte kritisch auszutauschen, ihre Schlussfolgerungen und Interpretationen von
Daten anderen Wissenschaftlern zugidnglich zu machen und verschiedene theoretische Ansét-
ze oder auch experimentelle Methoden zu diskutieren.

Eben dieser, innerhalb einer bestimmten Gruppe, 6ffentliche Diskurs ist entscheidend fiir die
Sichtbarkeit (vgl. Brante und Elzinga (1990, S. 36) einer Kontroverse unter den Betroffenen.
Auch Levinson (2006, S. 1204) charakterisiert Kontroversen als ,,open and visible“ und ver-
deutlicht, dass Kontroversitit ein ,.forum for exchange of views“ benétigt. Das Offentlichsein
einer Debatte sichert einen offenen Zugang fiir all diejenigen, die einen Beitrag zur Klarung
der Frage oder Untermauerung bzw. Kritisierung (siehe Merkmal (2)) eines Standpunktes dar-
legen wollen. Strukturen, die ein solches Forum des offenen Meinungsaustauschs verhindern,
unterdriicken Kontroversitit. Levinson nennt als Beispiel hierfiir einen Schiiler, der eine krea-
tionistische Weltsicht vertritt, in der Klasse eines Lehrers, der den Kreationismus ablehnt (vgl.
ebd.). Dies ist ein Hinweis darauf, dass auch Machtstrukturen Auswirkungen auf die Entste-
hung von Kontroversen haben kénnen (vgl. Camicia 2008, S. 300). Die Darstellung verschie-
dener Standpunkte in einem o6ffentlichen Rahmen ist so gesehen konstitutiv fiir Kontrover-
sen. Nur unter der Voraussetzung des offentlichen Diskurses konnen verschiedene Parteien
mindlich oder schriftlich ihre Argumente darstellen, wodurch sich auch andere Akteure der
zugehorigen Personengruppe ein Urteil iiber diese Positionen bilden kénnen (vgl. McMullin
1987, S. 51). Im obigen Beispiel zum Betrieb von Kernkraftwerken wird deutlich, wie wich-
tig eine offentliche Diskussion ist, damit sich Menschen als Wahler eine eigene Meinung in
dieser Sache bilden konnen, welche dann auch das Wahlverhalten beeinflussen konnte. Eine
offentliche Préasentation von Argumenten zum Fiir und Wider in der Gesellschaft ist bei die-
sem Entscheidungsfindungsprozess unverzichtbar. Neben dieser Funktion zur Unterstiitzung
individueller Urteilsbildung erfiillt die jeweilige Offentlichkeit einen weiteren Zweck. Die Ge-
meinschaft bewertet die kontrdren Positionen selbst und tritt als Regulativ oder ,,Richter” tiber
die verschiedenen Standpunkte auf. Fiir den Fall wissenschaftlicher Kontroversen hélt McMul-
lin (1987, S. 52) beispielsweise fest: ,the outcome of the controversy will depend, not just
on the actions and arguments of the protagonists but on the response to these of the scientific
community generally“. In der wissenschaftlichen Gemeinschaft spielen Peer-Review-Verfahren,
die Veroffentlichung kritischer Beitrdge zur Arbeit der Fachkollegen und Tagungen, auf denen
direkt iiber Dissens gesprochen und diskutiert werden kann, diesbeziiglich eine grof3e Rolle.
Die Beispiele zeigen, dass der offentliche Austausch von Argumenten und Positionen als Basis
einer Kontroverse dient. Offentlichkeit erméglicht Kommunikation und Partizipation.

Damit schafft der 6ffentliche Diskurs (Mekrmal (3)) auch die Bedingungen fiir ein viertes
Merkmal einer Kontroverse: (4) Relevanz fiir eine bestimmte Personengruppe. Die unmittelbare
Verbindung dieser beiden Eigenschaften von Kontroversitat wird von McMullin (1987, S. 51 £.)
wie folgt skizziert:
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A disagreement, no matter how profound, between two scientists is not enough
to constitute a controversy until the terms of their disagreement have been made
known to the scientific community. Others are thus enabled to take part. In prin-
ciple, a controversy is open to everyone who is qualified to understand the issue
at stake.

Das heifdt, auch wenn eine Kontroverse in der Auseinandersetzung zwischen nur zwei Personen
startet, muss der Diskussionsgegenstand fiir weitere Mitglieder einer Gemeinschaft relevant
sein, so dass sie ebenfalls an der Kontroverse teilnehmen und die Streitfrage einen hinreichen-
den Verbreitungsgrad erreicht.

(4) Relevanz fiir eine bestimmte Personengruppe

Interdependent verbunden mit dem bereits analysierten Merkmal (3), dass Kontroversen eine
im weitesten Sinne 6ffentliche Plattform bendtigen, ist die Frage der Grof3e und Bedeutsamkeit
einer Problemstellung, um iiberhaupt als Kontroverse eingeordnet werden zu konnen. Freu-
denthal (2000, S. 126) formuliert diesen Anspruch zur Geltung als Kontroverse am Beispiel
wissenschaftlicher Kontroversen, indem er von einer ,discussion over a disagreement concer-
ning a substantial scientific issue [Hervorhebung des Verfassers]“ spricht. In dhnlicher Weise
sieht McMullin (1987, S. 52) eine Voraussetzung fiir Kontroversitdt darin, dass ein Problem
einer Gemeinschaft als ernst zunehmend erscheint. Ungeachtet der Stellung eines Akteurs in-
nerhalb der Gemeinschaft gentigt es nicht, wenn dieser bis dato konsensfdhige Ansichten in
Frage stellt, die Gemeinschaft allerdings keinen Anlass zur Reaktion darauf sieht (vgl. ebd.).
Im Umgang einer Gemeinschaft mit einer kontroversen Thematik spiegelt sich die Relevanz
fiir sie selbst wider. So gibt es zwar Kritiker, die an Einsteins Relativitatstheorie zweifeln und
versuchen ihre Einschitzung fachlich fundiert zu begriinden (z. B. Herzig|2019). Folgen aller-
dings keine Konsequenzen durch die wissenschaftliche Gemeinschaft, beispielsweise in Form
publizierter Antworten auf diese Kritik in Fachzeitschriften oder weil die vorgebrachten Kritik-
punkte bei der Priifung durch Mitglieder der Fachgemeinschaft (Peer-Review) nicht bestehen
konnten, wird keine wirkliche Kontroverse um die Relativititstheorie - zumindest nicht unter
Physikern - ausgelost werden.

Da von der prinzipiellen Bedeutung, die eine Fragestellung fiir eine bestimmte Gruppe hat,
abhangen kann, wie viele Mitglieder der Gruppe in eine Diskussion miteinander geraten, ver-
weisen einige Autoren auf die Anzahl der in einer diskursiven Auseinandersetzung involvierten
Personen als Indikator fiir die Klassifizierung als Kontroverse. So kennzeichnen Oulton, Dillon
und Grace (2004} S. 411) Kontroversen ganz allgemein mit Blick auf die Zahl der Akteure:
,By controversial we mean that significant numbers of people [Hervorhebung des Verfassers]
argue about them without reaching a conclusion.” Den Autoren nach muss eine Problematik
fiir eine nicht vernachlassigbare Menge (z. B. einen Teil der wissenschaftlichen Gemeinschaft)
an Menschen relevant sein. Unklar bleibt aber, wann genau eine ,signifikante Anzahl“ erreicht
ist. Auch Levinson (2006, S. 1204) betrachtet eine Problemstellung erst als kontrovers, wenn
»it involves a substantial number of people or different groups“. Vermutlich wird hier das Uber-
schreiten einer ,kritischen Masse“ als notwendig erachtet, damit der Diskurs von der Gemein-
schaft insgesamt wahrgenommen wird und geniigend Perspektiven in einer kontroversen Dis-
kussion vertreten werden. Ob allein die reine Anzahl involvierter Personen ausschlaggebend
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fiir Kontroversitét ist, bleibt jedoch fragwiirdig. In historischen Fallstudien arbeitet Mamiani
(2000) den Konflikt zwischen Hook und Newton {iber die Natur der Farben und Kipnis (2001)
die Debatte zwischen Volta und Galvani zum Wesen der Elektrizitét als wissenschaftliche Kon-
troversen auf. Dabei wird jeweils auf den Disput zwischen lediglich zwei Hauptprotagonisten
fokussiert. Selbstverstdndlich hat die Auseinandersetzung dieser Wissenschaftler aber Einfluss
auf den Erkenntnisgewinnungsprozess einer grof3eren wissenschaftlichen Gemeinschaft. We-
der Newton und Hook noch Galvani und Volta agieren unabhéngig von dieser Gemeinschaft.
Im ersten Fall prasentieren sowohl Newton als auch Hook ihre Theorien der Royal Society (vgl.
Mamiani|2000, S. 143) und auch die Kontroverse zwischen Galvani und Volta ist nicht auf diese
beiden Personlichkeiten beschréankt (vgl. Kipnis|2001), S. 35, 39). Wichtig ist deshalb eine Un-
terscheidung zwischen den aktiven Teilnehmern einer Kontroverse, die selbst Argumente oder
Gegenargumente in den Diskurs einbringen und den Passiven, die ohne eigene Beitrdge aber
mit eigenem Standpunkt Anteil am Geschehen nehmen. Kontroversen koénnen an der Ober-
flache als Meinungsverschiedenheit einiger weniger reprasentativer Mitglieder einer Gruppe
registriert werden, obwohl sie tieferliegend mit erheblicher Reichweite in der gesamten Grup-
pe verwurzelt sind. Dementsprechend triigerisch ist die Berufung auf eine Mindestanzahl, der
in einer Kontroverse handelnden Personen.

Sinnvoller erscheint es, die Relevanz bzw. die Kontroversitit einer Thematik nicht nur an-
hand der Zahl der Involvierten zu messen, sondern die inhaltliche Tragweite sowie die mogli-
chen Auswirkungen auf eine Gruppe von Menschen einzubeziehen. Zweifellos muss bei Kon-
troversitét aber stets von einer iibergeordneten Bedeutung fiir eine Gruppe ausgegangen wer-
den konnen, statt von einem individuellen Diskussionsbedarf unter einzelnen Personen. Dement-
sprechend beziehen verschiedene Autoren den Kontroversenbegriff auf Diskurse innerhalb ei-
ner Gruppe oder Gemeinschaft von Menschen (vgl. z. B. Kerr et al. 2015, S. 8; Oulton, Dillon
und Grace 2004, S. 412; Stradling (1984, S. 121). Welche konkrete Personengruppe von einer
speziellen Kontroverse betroffen ist, bestimmt, wie bereits zu Merkmal (3) éffentlicher Diskurs
erldutert wurde, das genaue Thema. Die Relevanz einer Kontroverse fiir die gesamte Gemein-
schaft erwéchst aus einem gemeinsamen Streben, Dissens abzubauen bzw. Konsens aufzubau-
en. Fir wissenschaftliche Kontroversen illustriert Kitcher (2000, S. 29) diesen Gedanken wie
folgt:

All participants, I have claimed, subscribe to a common goal, the production of a
maximally unified set of explanations for the broadest possible class of phenome-
na. Rather than thinking of their proposals as faced with only one type of difficulty,
the avoidance of inconsistency, we should recognize the competing claims of the
search for unifying explanation.

Fiir eine Gemeinschaft, deren Ziel die Widerspruchsfreiheit ihrer Theorien und Erkldrungen
ist, muss die Klarung widerspriichlicher Positionen, wie sie in einer Kontroverse auftreten, eine
hohe Prioritit haben.

Wie bedeutungsvoll eine Problematik fiir eine Gemeinschaft ist, kann sich darin zeigen, dass
die Akteure selbst eine bestehende Kontroverse konstatieren. Brante und Elzinga (1990, S. 37)
setzen sogar ein Bewusstsein der Protagonisten dafiir, dass man sich in einer kontroversen Si-
tuation befindet voraus: ,the involved parties are conscious of the fact that they are part of a
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controversy and act in this knowledge“. Auerungen von Mitglieder einer Gruppe, aus denen
hervorgeht, dass man sich selbst als Teil eines kontroversen Diskurses sieht oder einen solchen
zumindest beobachtet, sind ein wertvolles Indiz fiir Kontroversitét.

(5) Unauflosbarkeit des Konflikts

Das Merkmal der Unauflosbarkeit des Konflikts zwischen den verschiedenen Positionen ist das
vielleicht wesentlichste Charakteristikum einer Kontroverse, da es eine deutliche Abgrenzung
zu gewohnlichen Diskussionen {iber unterschiedliche Standpunkte gestattet. Die Kontroverse
unterscheidet sich nach Dascal (2006, vgl. S. 27) gerade dadurch von einer herkdmmlichen
Debatte, dass es keine Methode gibt, eine Entscheidung zwischen den verschiedenen Stand-
punkten herbeizufiihren. Eine Debatte konne im Gegensatz dazu aufgrund von Beweisen, wie
beispielsweise die Durchfithrung eines Experiments, das Ergebnisse zu Gunsten einer bestimm-
ten Position liefert, aufgel6st werden. Unter Unauflosbarkeit kann also auch Unentscheidbarkeit
zwischen den unterschiedlichen Positionen in einer Kontroverse verstanden werden. Diese Un-
entscheidbarkeit griindet, ganz allgemein formuliert, darauf, dass ein Problem ,not resolvable
by standard means of the discipline involved® (Freudenthal 2000, S. 126) ist, also ein Diskurs
zum Beispiel ,nicht einfach durch einen Riickgriff auf Beweise beigelegt werden“ (Kerr et al.
2015} S. 14) kann. Da in diesem Sinne keine addquate Entscheidungsmethode zur Beantwor-
tung kontroverser Fragestellungen existiert, nennt Dascal (2006} vgl. S. 27) als Mdglichkeit,
eine Kontroverse zu beenden, die Uberzeugung des anderen vom eigenen Standpunkt (siehe
Merkmal (2)) oder zumindest eine ,,Versohnung von Gegensatzen“ (ebd., S. 25).

Unauflésbarkeit bzw. Unentscheidbarkeit verhindert, dass die Akteure zu einer gemeinsa-
men Losung gelangen, was fiir Oulton, Dillon und Grace (2004, S. 411) eine zentrale Eigen-
schaft von Kontroversitét ist. Venturini (2010, vgl. S. 262) spricht in diesem Zusammenhang
von der ,Reduktions-Resistenz“ einer Kontroverse. Insofern bleibt eine Kontroverse wegen
der Unauflésbarkeit der Unvereinbarkeit verschiedener widerstreitender Standpunkte kom-
plex und offen:

Da das Problem in einer Kontroverse prinzipiell erweiterbar und wandelbar ist,
kann das Ende einer Kontroverse meist nicht darin bestehen, dass eine der Posi-
tionen die »LOsung« ist. (Dascal 2006, S. 29)

In dieser Offenheit sieht auch Nehrdich (2011}, vgl. S. 16) ein entscheidendes Bestimmungs-
stiick einer Kontroverse. Aufgrund der mangelnden Auflosbarkeit widerspriichlicher Meinun-
gen besitzt eine Kontroverse eine besondere Dynamik. Kontroversen sind prinzipiell offen fiir
neue Argumente, Perspektiven oder thematische Erweiterungen des Problemfeldes (Dascal
2006, vgl. S. 29), so dass sie sich standig entwickeln kénnen und unter Umstédnden zu be-
trachtlicher Gré3e heranwachsen.

Threr Unauflosbarkeit entsprechend zeichnen sich Kontroversen auch aufgrund ihrer Dauer
aus. Probleme, die keine {iberdauernden Unstimmigkeiten bewirken, sondern in kurzer Zeit
iiberwunden werden, gelten nicht als kontrovers (vgl. Brante und Elzinga (1990, S. 37; Freu-
denthal 2000, S. 126). Kontroversen dauern an, sie sind laut McMullin (1987, S. 51) ein
ypersistently maintained dispute”. Zeitliche Besténdigkeit ist somit als Symptom der Unauf-
l6sbarkeit einer Fragestellung zu verstehen. Die einer Kontroverse immanente Unmoglichkeit,
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verschiedene Standpunkte miteinander vereinbaren zu kénnen, sorgt dafiir, dass der Konflikt
anhalt und beispielsweise erst nach ldngerer Zeit durch die Gewinnung neuer Daten oder Er-
kenntnisse geklart werden kann.

Obwohl Dearden (1981}, vgl. S. 38) fordert, dass die einzelnen Standpunkte, die sich in ei-
ner Kontroverse gegeniiberstehen, vereinbar mit der Vernunft sein sollen (siehe Merkmal (1)),
muss festgehalten werden, dass rationale Begriindungen und logische Schlussfolgerungen al-
lein nicht in jedem Fall eine kontroverse Problematik 16sen (vgl. Oulton, Dillon und Grace
2004, S. 412). Auf der einen Seite gelingt mithilfe Deardens Kriterium der Rationalitét eine
wichtige Unterscheidung zwischen kontrovers und nicht kontrovers, wenn beispielsweise die
Argumente von Zweiflern der Einsteinschen Relativitidtstheorie durch logische, physikalische
Gegenargumente entkréftet oder gar durch experimentelle Untersuchungsergebnisse wider-
legt werden konnen. Auf der anderen Seite stellt auch die Berufung auf rationales Denken
kein ultimatives Entscheidungsmittel zur Verfiigung und gerit so an seine Grenzen. Dascal
(2006, S. 29 f.) nutzt deshalb den Begriff ,»Weiche« Rationalitédt (soft rationality)*“ und be-
schreibt diese wie folgt:

Die rationale Uberzeugung (das Ziel der Kontroverse) greift auf Argumentations-
arten zuriick, die diejenigen tiberschreiten, die von der deduktiven und indukti-
ven Logik zugelassen werden; zu ihren Rationalitédtskriterien gehort alles, was in
irgendeiner Hinsicht »verniinftig« ist — nicht nur das Notwendige, auch das Wahr-
scheinliche; aus diesem Grund ist es eine Rationalitit, die auch vom Kontext ab-
hangt, denn Argumente, die in einem gegebenen Zusammenhang rational sind,
sind es in einem anderen Zusammenhang vielleicht nicht mehr.

Kontroverse Diskurse sind nicht allein durch Rationalitét 16sbar - zumindest nicht zwangslaufig
- und auch innerhalb der Rationalitdt kann es zur Unauflésbarkeit einer Meinungsverschieden-
heit kommen. Mégliche Ursachen fiir solche Kontroversen, die trotz vernunftgemifier Argu-
mentationsstrukturen nicht entschieden werden konnen, gibt Dearden (1981, vgl. S. 38 f.)
selbst an:

* unzureichende Evidenz
o Ubereinstimmung in den Entscheidungskriterien, aber nicht in deren Gewichtung
* Uneinigkeit iiber die Entscheidungskriterien selbst

* Unterschiede im Verstdandnis (,,frameworks of understanding®),
in (Welt-)Anschauungen oder grundlegenden Losungsansitzen

Aus dieser Fallunterscheidung heraus ergeben sich zwei Fragen, die ebenfalls die Unaufl6sbar-
keit des Konfliktes zwischen unterschiedlichen Positionen betreffen.

Als erstes stellt sich die Frage, ob eine Kontroverse durch neue Daten, Beweismittel oder
Erkenntnisse beigelegt werden kann, wenn sie durch unzureichende Evidenz verursacht wird.
Dearden selbst beantwortet diese Frage positiv und sieht keine prinzipiellen Einschriankungen
im Losungspotenzial neugewonnener Evidenz (ebd., S. 38). Eine differenzierte Auffassung
zum Einfluss von Evidenz vertritt Levinson (2006, vgl. S. 1204 f.). Er gibt an, dass Definitio-
nen von Kontroversitdt meist drei Eigenschaften enthalten, darunter auch, dass der Einbezug
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neuer Beweise oder Informationen gerade nicht zur Problemlosung fiihrt. Diese Betrachtungs-
weise sieht Levinson jedoch kritisch und versucht anhand von Beispielen zu belegen, dass
Personen ihre Meinung durchaus aufgrund neuer Erfahrungen oder Erkenntnisse d&ndern kon-
nen. Wie im Fall eines Menschen, der Krieg prinzipiell billigt, aber seinen Standpunkt aufgrund
der Leidensgeschichten von Zeitzeugen und der damit verbundenen Verdeutlichung der im-
mensen negativen Folgen von Kriegen dndern konnte, verdeutlicht Levinson dabei die Rolle
von Emotionen und Gefiihlen. Diese konnen nach Levinson zum einen zwar die Neubewer-
tung einer Situation verstdrken, aber zum andern auch die Wirkung vorgebrachter Evidenz
beeintrachtigen, wenn Menschen ,,emotionally resistant“ (ebd., S. 1205) gegeniiber einer ver-
niinftigen Beweislage sind. Zu diesem Bild passend, formulieren Oulton, Dillon und Grace
(2004, S. 412), dass ,,Controversial issues may be [Hervorhebung des Verfassers] resolved as
more information becomes available“. Das heif$t, Standpunkte konnen sich aufgrund neuer Er-
kenntnisse verdndern und so eine Auflésung der Kontroverse bewirken, miissen dies aber nicht
zwangslaufig, da weitere Faktoren, wie zum Beispiel Gefiihle oder eigene Erfahrungen nicht
vernachlidssigt werden konnen. Levinson (2006) diskutiert diesen Aspekt in Bezug auf soge-
nannte , Socio-Scientific Issues®, bei denen individuelle Erfahrungen und Emotionen besonders
Einfluss auf die eigene Position nehmen konnen. Deardens erster Fall, indem Kontroversen auf-
grund mangelnder Nachweise entstehen, ist allerdings gerade im Bereich wissenschaftlicher
Kontroversen interessant, da hier wissenschaftliche Evidenz eine grof3e Bedeutung fiir den
Erkenntnisprozess besitzt und personliche Gefiihle theoretisch weniger gewichtig in die Mei-
nungsverschiedenheiten unter Wissenschaftlern eingehen sollten. Am Beispiel der Frage nach
der Form der Erde wird deutlich, wie geeignete Beobachtungsdaten zwischen Positionen ent-
scheiden kénnen: Auf dem Standpunkt zu beharren, die Erde sei eine flache Scheibe, diirfte
vor dem Hintergrund existierender Fotoaufnahmen unseres Heimatplaneten aus dem Weltall
schwierig sein.

Deardens Analyse der vier Ursachen fiir Kontroversen legt als Zweites die Frage nach der
konkreten Rolle und Bedeutung von Weltanschauungen sowie tieferliegender Pramissen (Punkt
4) bei der Entstehung von Kontroversen nahe. Inwieweit verschiedene Grundannahmen oder
Werte fiir einen unauflésbaren Konflikt zwischen verschiedenen Standpunkten sorgen und da-
mit Kontroversitit begriinden konnen, wird im Folgenden zu Merkmal (6) Einfluss grundlegen-
der Voraussetzungen oder Annahmen ausgefiihrt.

(6) Einfluss grundlegender Voraussetzungen oder Annahmen

Eine besondere Eigenschaft von Kontroversen ist es, dass ausgehend von einer konkreten Pro-
blemstellung Folgefragen aufgeworfen werden, die das Problem thematisch verbreitern oder
inhaltlich immer weiter vertiefen (vgl. Dascal 2006} S. 25). Infolgedessen konnen Unvereinbar-
keiten verschiedener Positionen ausgehoben werden, die den Dissens auf einer Ebene grund-
legender Uberzeugungen widerspiegeln. Dascal (2006, S. 29) nennt unter anderem das Hin-
terfragen von ,sachlichen, methodischen und begrifflichen Voraussetzungen des jeweiligen
Opponenten” als wesentliches Kennzeichen einer Kontroverse und erkennt darin ein Unter-
scheidungsmerkmal zu einer nicht kontroversen Diskussion. Anders als in einer gewo6hnlichen
Diskussion sei die Differenz in einer Kontroverse so umfassend, weil keine Einigung in Bezug
auf generelle Voraussetzungen erreicht werde (vgl. ebd., S. 27). Damit einher geht Nehrdich
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(2011} vgl. S. 16), der Kontroversen im Kern ebenfalls auf eine Diskrepanz in den Voraus-
setzungen zuriickfithrt. Divergierende Voraussetzungen konnen sich beispielsweise in unter-
schiedlichen Zielen oder Interessen zeigen: In der Debatte um den Klimawandel verfolgen
Akteure aus Wirtschaft und Industrie andere Zielstellungen, als Umweltschutzorganisationen
und Bewegungen wie , Fridays for Future“. Voraussetzung der Uberlegungen und des Handelns
ersterer ist der Grundgedanke, Profit zu erwirtschaften (wirtschaftliche Ziele). Demgegeniiber
verfolgen Letztere vor allem MafRnahmen, die Naturkatastrophen abwenden und Okosysteme
bewahren sollen (Umweltschutzziele). Aus diesen grundverschiedenen Intentionen kénnen in
der Folge erhebliche Spannungen und sehr kontrédre Ansichten zu klimapolitischen Themen
resultieren.

Unterschiedliche Voraussetzungen kénnen wiederum die Interpretation von Sachverhalten
erheblich beeinflussen. Auch darin sieht Dascal (2006, S. 29) einen Grund fiir Kontroversitat:

Fragen der Interpretation sind in Kontroversen allgegenwirtig. Interpretationen
stehen immer im Verdacht, bestimmte Annahmen zu enthalten, die die Debatte in
eine bestimmte Richtung lenken — daraus will natiirlich jede Partei Nutzen ziehen.
So wird kaum eine Interpretation unhinterfragt akzeptiert und Re-Interpretationen
sind die Regel.

Uneinigkeit in der Interpretation von Daten, Belegen, Situationen oder Zusammenhingen
kann Ursache von Kontroversitéit sein, ist aber selbst auch eine mogliche Folge unterschied-
licher Voraussetzungen, auf denen diese Interpretationen beruhen. Sehr kohdrent zu Dascal,
beziehen sich auch Oulton, Dillon und Grace (2004, S. 411) auf den Einfluss von ,key beliefs or
understandings about the issue“. Als Merkmal wissenschaftlich kontroverser Fragestellungen
geben sie an, dass ,interpretations may occur because of the different way that individuals
or groups understand or ‘see’ the world (i. e. their worldview)“ (ebd., S. 412). So gesehen,
finden sich in diesen ,,Weltanschauungen“ die unterschiedlichen Voraussetzungen wieder, aus
denen sich verschiedene Deutungsmoglichkeiten und letztlich kontroverse Standpunkte ablei-
ten. In einem weiteren Punkt prazisieren Oulton, Dillon und Grace (2004, vgl. S. 412) ihre
Uberlegungen und fiihren gegensitzliche Uberzeugungen auf Abweichungen im Wertesystem
der Akteure zuriick.

Wenn Menschen gewisse Wertvorstellungen in strittigen Diskussionspunkten nicht teilen,
bietet sich grof3es Potenzial fiir die Entstehung von Kontroversen. Eine Frage, wie ,Darf man
Tiere zum Zweck wissenschaftlicher Forschung toten?”, adressiert tiefliegende Werte, die un-
vereinbar miteinander in Konflikt geraten konnen. Insofern hat es seine Berechtigung, dass
mehrere Autoren die Grundlage von Kontroversen in Verbindung mit unterschiedlichen Wer-
ten bringen (vgl. z. B. Kerr et al.[2015| S. 9; Levinson 2006, S. 1204; Van Rooy (1993, S. 317).
Fehlende Wertekongruenz kann laut Stradling (1984, S. 121) Ursache von Kontroversitit sein:
,different groups offer conflicting explanations and advocate conflicting solutions based on al-
ternative values®. Im Kontrast dazu vertritt Dearden (1981, vgl. S. 39 f.) den Standpunkt, dass
Kontroversen nicht notwendigerweise auf unterschiedlichen Werten griinden. Er betrachtet ei-
ne unmittelbare Bindung von Kontroversitdt an Wertstreitigkeiten kritisch und gibt eine Reihe
von Gegenbeispielen an, die aufzeigen, dass das Spektrum an Kontroversen dariiber hinaus-
geht:
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But this confinement of the controversial to matters of value is a misconception.
Many empirically factual matters can also be controversial, so that having to do
with values is by no means a necessary condition. Why did the dinosaurs die out?
How is one to explain what look like water-courses on Mars? (ebd.)

Dearden argumentiert weiter, dass Werturteile nicht nur im obigen Sinne keine notwendi-
ge Bedingung fiir Kontroversitit, sondern auch keine hinreichende sind. Exemplarisch veran-
schaulicht Dearden diesen Zusammenhang an einem sehr drastischen Beispiel: Dass jemand,
der eine brennende Zigarette auf dem Korper eines Kindes ausdriickt fiir seine Handlung mo-
ralisch verurteilt werden muss (es wird ein Werturteil gefallt), ist klar, ohne dass dies kon-
trovers diskutiert werden wiirde (vgl. ebd., S. 40). Werturteile implizieren nicht automatisch
Kontroversitdt. Ob Wertefragen Grundlage von Kontroversen sind, hangt stark vom jeweiligen
Themenbereich ab. Deshalb konnen Fragen mit hoher Affinitdt zu Moral und Ethik, wie ,,Diir-
fen Passagierflugzeuge, die unter Kontrolle von Terroristen sind und beispielsweise auf ein
Kernkraftwerk, ein Gebdude bzw. eine grofse Menschenmenge zusteuern, abgeschossen wer-
den?“, ,Darf man Tiere essen?“ oder sogenannte Socio-Scientific Issues (z. B. Anwendung der
Praimplantationsdiagnostik) von primar eher wertfreien Kontroversen, wie zum Beispiel hau-
fig bei wissenschaftlichen Problemstellungen, unterschieden werden. Unterschiedliche Werte
sind keine Bedingung fiir Kontroversitit, konnen aber mit ihr in Zusammenhang stehen.

Es ist fiir Kontroversen charakteristisch, dass sie Unterschiede zwischen den Beteiligten auch
auf einer tieferen Ebene grundlegender Annahmen oder Voraussetzungen freilegen, auf denen
die unterschiedlichen Positionen basieren. Darin begriindet sich auch die Schwierigkeit, eine
Losung in einem kontroversen Diskurs zu erzielen, denn {iber Voraussetzungen l&sst sich nicht
immer streiten. Die Pramissen auf denen unterschiedliche Standpunkte aufbauen, kénnen mit-
unter durch Belege gestiitzt werden. Thre Giiltigkeit kann dadurch aber nicht zweifelsfrei be-
wiesen werden. Ob Argumente oder Schlussfolgerungen in einer Debatte berechtigt sind, in
dem Sinne, dass sie logisch zutreffend sind, kann objektiv entschieden werden. Fiir die Annah-
me der verwendeten Pramissen gilt dies jedoch nicht. Deren Wahrheitswert kann der zentrale
Punkt einer kontroversen Meinungsverschiedenheit sein. Hierin kann sich folglich die Unauf-
losbarkeit des Konfliktes verschiedener Positionen (Merkmal (5)) manifestieren.

Dennoch diirfen Weltanschauungen und die Voraussetzungen, von denen Parteien unter-
schiedlichen Standpunktes ausgehen, nicht zu verschieden sein (sieche Merkmal (1)). Eine
zu grofde Kluft in den Herangehensweisen und Anschauungen entbehrt einer gemeinsamen
Streitbasis und macht einen diskursiven Austausch unméglich (vgl. Freudenthal/2000] S. 127).
Unvereinbare Standpunkte wiirden dann lediglich nebeneinander existieren, ohne kontrovers
untereinander kommuniziert werden zu konnen. Die Beschreibung von Liebert (2006, S. 144),
nach der Positionen in einer Kontroverse ,,auf verschiedenen Ebenen zugleich im Konsens und
Dissens liegen®, wird somit zur Bedingung fiir die Entstehung einer Kontroverse.

(7) Subjektivitit

Ob ein Thema als kontrovers eingestuft wird oder nicht, unterliegt auch subjektiven Faktoren.
Eine Fragestellung, die innerhalb einer bestimmten Gruppe kontrovers diskutiert wird, muss
langst nicht fiir jeden eine Kontroverse sein. Camicia (2008} S. 312) betont, dass ,,in any dis-
cussion of whether an issue should be considered controversial or not, we must always ask
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,controversial to who, where, and when? ““. Damit identifiziert Camicia drei Einflussgrof3en,
die letztlich auf Eigenschaften unterschiedlicher Menschen oder Menschengruppen zuriickge-
fiihrt werden koénnen, also Faktoren, welche die subjektive Wahrnehmung von Kontroversitit
bestimmen:

e Zeit: Zu welcher Zeit ist ein Thema fir Menschen kontrovers?

* Ort: Fiir Menschen welcher Herkunft ist ein Thema kontrovers? Wo leben die Menschen,
fiir die das Thema kontrovers ist?

* personliche Einschitzung: Fiir wen personlich ist ein Thema kontrovers?

Eine zeitlich stabile, absolute Auffassung von Kontroversitat ist nicht haltbar. Die MaR3sta-
be nach denen sich Kontroversitit bemisst sowie die entsprechenden Rahmenbedingungen,
wie wissenschaftliche Paradigmen, gesellschaftliche Werte, Pramissen des Denkens, Erkennt-
nisse und Untersuchungsmethoden, aber auch die Datenbasis, auf denen Meinungen beruhen,
unterliegen selbst dem zeitlichen Wandel. Ergo sind einstmals kontroverse Probleme heute
gelost oder durch Neubewertung entschieden, wéahrend das, was heute Konsens ist oder als
unkritisch gilt, in Zukunft diskussionswiirdig werden kénnte. Auch Dearden (1981}, S. 38), der
davon ausgeht, dass kontroverse Standpunkte der Vernunft, der Rationalitit geniigen miissen,
skizziert ein Bild zeitlicher Variabilitat:

By ,reason‘ here is not meant something timeless and unhistorical but the body of
public knowledge, criteria of truth, critical standards and verification procedures
which at any given time has been so far developed. It follows that what at one
time is controversial may later be definitely settled, as with many opinions about
the nature of the surface of the Moon and the character of the side that faces away
from the Earth.

Wie im Abschnitt zu Merkmal (5) Unauflosbarkeit des Konflikts erlautert wurde, konnen ei-
ne veranderte Informationslage, neue Daten oder Nachweismethoden eine Aktualisierung von
Wissen und Auffassungen bewirken. Entdeckungen und Fortschritt konnen zusétzliche Evidenz
generieren, die klirende Entscheidungen in strittigen Fragen auslosen kann. Kerr et al. (2015,
S. 9) sind sogar der Uberzeugung: ,Nahezu jedes Thema kann an einem bestimmten Zeit-
punkt kontrovers werden und jeden Tag entstehen neue Kontroversen.“ Neben dem Wandel
von Gesellschaften konnen sich aulserdem persénliche Werte und individuelle Perspektiven im
Laufe eines Lebens verdndern und eigene, liber die Zeit gesammelte Erfahrungen nehmen Ein-
fluss auf das subjektive Urteil einzelner Menschen. Inwiefern eine Problemstellung fiir einen
bestimmten Menschen oder eine Personengruppe kontrovers ist, muss deshalb vor dem Hin-
tergrund zeitlicher Entwicklungen betrachtet werden.

Zusatzlich zur zeitlichen Einordnung verweisen Brante und Elzinga (1990, vgl. S. 36) auch
auf eine oOrtliche. Menschen in verschiedenen Teilen der Erde unterscheiden sich maf3geblich
durch kulturelle Pragungen, Regierungssysteme und ihre lokalen Lebensbedingungen sowie
den damit verbundenen Herausforderungen. Die Kontroversitit einer Thematik kann sowohl
lokal als auch global sehr heterogen bewertet werden (vgl. Kerr et al. [2015| S. 8; Stradling
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1984, S. 121). Der Neubau einer Kirche oder Moschee kann je nach Gemeinde oder Region
ein besonders streitbares Vorhaben sein. Demgegeniiber unterscheidet sich der Umgang mit
CO,-Emissionen nach ganzen Staaten und ist in einigen Gesellschaften Gegenstand reger Dis-
kussionen, in anderen aber kaum relevant. Ebenso weltumspannend sind Fragen der Religion
und des Glaubens (vgl. Kerr et al. [2015], S. 8). Dass Themen in Abhéngigkeit von Erdteilen,
Lindern oder einzelnen Orten kontrovers oder nicht kontrovers behandelt werden, ist oftmals
Ausdruck kultureller Einfliisse. Menschen unterscheiden sich aufgrund ihrer Kultur in Einstel-
lungen und Betrachtungsweisen. Deswegen sind individuell verschiedenartige Einschdtzungen
zur Kontroversitat einer Fragestellung denkbar. Orte bestimmen in mancher Hinsicht {iber die
Teilhabe an einer Kontroverse. Deswegen kann man in einigen Regionen mit Problemen durch
Rassismus konfrontiert sein, auf die man woanders nie gestofen wére. Neben der konkre-
ten Zeit, in der man lebt, bedingt auch der Ort, an dem man lebt, den eigenen subjektiven
Blickwinkel auf das Ausmal$ an Kontroversitét einer Fragestellung.

Letztlich unterliegt die Einordnung einer Kontroverse als solche auch persénlichen Urteil-
sprozessen. Besonders Nehrdich (2011} S. 16) unterstreicht die Subjektivitit als Element von
Kontroversen:

Das Subjekt ist mit einer Kontroverse konfrontiert, dabei entsteht ein Spannungs-
verhéltnis in dem sich beide, die Kontroverse und der/die Beobachter/in, in einem
Prozess hervorbringen, verdndern und aufeinander beziehen. Eine Kontroverse ist
dementsprechend nicht ,an sich gegeben, sondern sie wird gemacht und in diesem
Vorgang bilden wir uns.

Da Nehrdich das Bestehen einer Kontroverse anhand eines Konfliktes unterschiedlicher Posi-
tionen an das Subjekt kniipft, riickt er eine individuelle, personenspezifische Perspektive in den
Fokus, unter der eine Kontroverse als solche wahrgenommen werden kann. Menschen kénnen
demnach vermeintlich kontroversen Problemen unterschiedliche Bedeutung beimessen: Was
fiir den einen kontrovers ist, kann fiir den anderen moglicherweise insofern geklért sein, als
dass er seine eigene Position nicht in Frage gestellt sieht. Fiir Nehrdich (2011}, S. 15) wird
Kontroversitit dadurch definiert, dass ,,die eigene Position durch (mindestens) eine fremde
Position herausgefordert” wird. An dieser Stelle vernachldssigt Nehrdich zum Teil die Relevanz
fiir eine bestimmte Personengruppe (Merkmal (4)) zu Gunsten der Stellung des einzelnen Indi-
viduums in einer als kontrovers empfunden Situation. Umso wichtiger ist darum, dass beide
Merkmale erfiillt sind, wenn von einer Kontroverse ausgegangen werden soll. Selbst wenn ein
Thema bedeutsam fiir eine Gemeinschaft oder Gruppe ist (siehe Merkmal (4)), gilt umgekehrt
nicht, dass dieses Thema Gewicht fiir jeden beliebigen Menschen besitzt. Ausschlaggebend ist
der Eindruck subjektiver Relevanz fiir das Empfinden von Kontroversitit. Aus diesem Grund
diirfte Dearden (1981, S. 43) zu folgender, pragnanter Schlussfolgerung gelangen:

The point here is that serious and mature people can be in disagreement precisely
over what is controversial, in the epistemic sense. One party regards the matter as
definitely known while the other regards it as controversial.

Kontroversitét ist somit kein objektiv setzbarer Begriff. Sie ist abhéngig von der Wahrnehmung
personlicher Bedeutung, welche allerdings von Person zu Person variieren kann. Subjektivitit
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spielt - teilweise vermittelt durch Ort und Zeit einer gegebenenfalls streitbaren Problematik -
eine entscheidende Rolle fiir Kontroversen.

Die nach Sichtung der entsprechenden Literatur herausgearbeitet Kennzeichen zur allgemei-
nen Charakterisierung von Kontroversen dienen in dieser Arbeit als Grundlage. Davon ausge-
hend, wird im Folgenden eine Prizisierung des Begriffs hin zu wissenschaftlichen Kontroversen
vorgenommen.

2.1.2 Merkmale wissenschaftlicher Kontroversen

Die grof3e Breite moglicher Themen, die mit prinzipiellen Unsicherheiten behaftet sind, bietet
insgesamt eine reichhaltige Diversitdt an Kontroversen. Aufgrund ihres jeweiligen Gegenstand-
bereichs weisen Kontroversen Unterschiede hinsichtlich der sieben allgemeinen Merkmale auf.
An dieser Stelle werden diese Merkmale fiir wissenschaftliche Kontroversen konkretisiert und
genauer beschrieben. Zur Illustration dieser Eigenschaften wird exemplarisch die Problematik
bei der Bestimmung des Wertes der Hubble-Konstante in der Astrophysik herangezogen, da
sich die Thematik aufgrund ihrer Aktualitat besonders eignet. Ein ausfiihrliches Beispiel zum
Nachweises der hier genannten Merkmale einer wissenschaftlichen Kontroverse findet sich in
Kapitel (ab S.[122), in dem der Diskurs um die sogenannte ,relativistischen Masse“ als
Kontroverse eingeordnet wird.

(1) verschiedene, miteinander unvereinbare Positionen

Bei einer wissenschaftlichen Kontroverse miissen verschiedene wissenschaftliche Positionen zu
einer Problemstellung aus dem Bereich der Wissenschaften vertreten werden. Akteure einer
wissenschaftlichen Kontroverse sind somit Wissenschaftler, die iiber ,,widerspriichliche wissen-
schaftliche Erkenntnisse und Expertenmeinungen® (Ohl2013, S. 5) debattieren. Weitze (2006,
S. 151) sieht als Inhaltsbereich solcher Kontroversen ,,Themen, bei denen in der Wissenschaft
keine Einigkeit {iber die »Fakten« besteht“. Unter ,Fakten“ konnen dabei wahrscheinlich im
weitesten Sinne wissenschaftliche Aussagen verstanden werden. Etwas weiter fasst Van Rooy
(1993, S. 317) den Begriff wissenschaftlicher Kontroversen:

Controversial issues in science can loosely be described as those areas of science
where the data itself, the collection of data, the empirical evidence or the ethics of
the experiment are open to various interpretations and viewpoints.

Dabei beleuchtet Van Rooy teilweise Aspekte der wissenschaftlichen Methodik (Datenerhe-
bung, Dateninterpretation), die ebenfalls Inhalt wissenschaftlicher Kontroversen sein kdnnen,
wenn zum Beispiel unterschiedliche Standpunkte in Bezug auf das Design einer Studie, das
Auswertungsverfahren (z. B. die Anwendung bestimmter statistischer Methoden) oder den
Ablauf einer Erhebung bestehen. In einer wissenschaftlichen Kontoverse nehmen unterschied-
liche Wissenschaftler also verschiedene Positionen zu wissenschaftlichen Erkenntnissen oder
deren Gewinnung ein.

Diese wissenschaftlichen Standpunkte miissen miteinander unvereinbar sein, das heif3t, sie
miissen einander logisch ausschlieen. Auseinandergehende Erkldrungen oder Losungen eines
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Problems konnen beispielsweise auf zueinander nicht kohdrenten Theorien beruhen oder zu
unterschiedlichen Vorhersagen fithren. In der Wissenschaft ist dies jedoch nicht ungewoéhnlich,
denn auch sie kennt keine absoluten Wahrheiten. Ihre Modelle und Theorien zur Beschreibung
der Welt besitzen Grenzen. Insofern ist das Vorkommen miteinander unvereinbarer Positionen
in der Wissenschaft natiirlich, da die Entwicklung wissenschaftlichen Wissens auf der Ver-
dnderung und Anpassung immer neuer Theorien beruht, um die Welt zu beschreiben. Beim
Versuch, diese Grenzen zu verschieben, bietet das Angebot verschiedener Erklarungsversuche
mit ihren jeweiligen Limitationen Raum fiir die Entstehung von Kontroversen (vgl. Kitcher
2000, S. 29). Die Unvereinbarkeit muss dabei allerdings stets vereinbar mit den Standards
wissenschaftlichen Arbeitens und den Giitekriterien einer Disziplin sein. Die Einigung auf ei-
ne prinzipiell wissenschaftliche Betrachtungs- bzw. Herangehensweise sowie die gemeinsame
konzeptionelle und begriffliche Basis in Form von Modellen, Theorien und Methoden bildet
im Sinne Freudenthals (2000, vgl. S. 127) ein iibereinstimmendes Anschauungssystem, inner-
halb dessen die Kontroverse stattfinden kann. Auch Deardens (1981, vgl. S. 38) Forderung,
dass die einzelnen Standpunkte in einer Kontroverse vernunftgemdl(3 bzw. rational sein sollen,
wird damit bereits innerhalb der Wissenschaften erfiillt.

Die Unvereinbarkeit verschiedener wissenschaftlicher Positionen soll hier kurz am Beispiel
der Hubble-Konstante H, veranschaulicht werden. In jiingerer Zeit ist unter Astrophysikern
und Kosmologen eine Debatte um die Ermittlung eines moglichst genauen Wertes fiir die
Hubble-Konstante ausgelost worden. Davis (2019, S. 1076) spricht dabei in einem in Science
veroffentlichten Artikel von ,,one of the most fundamental and controversial measurements
in cosmology“. Im Wesentlichen geht es in dieser Kontroverse darum, dass verschiedene Be-
stimmungsmethoden zu Werten bzw. Wertebereichen fiihren, die sich signifikant unterschei-
den (vgl. Weiss 2020, S. 88). Mithilfe der Cepheiden-Supernova-Entfernungsleiter konnte ein
Wert von 74,0 £ 1,5kms™ ! Mpc™! fiir die Hubble-Konstante ermittelt werden. Nutzt man al-
lerdings Daten zur kosmischen Hintergrundstrahlung in Verbindung mit dem Standardmodell
der Kosmologie (ACDM), gelangt man zu einem anderen Wert von 67,5 + 0,5kms™ ! Mpc™
(vgl. Davis|2019, S. 1077; Weiss|2020, S 88). Aufgrund der erreichten Genauigkeiten kann der
Unterschied bisher nicht durch systematische Fehler erklart werden (vgl. Davis[2019} S. 1078),
so dass die Messunterschiede als statistisch signifikant betrachtet werden (vgl. z. B. Kenwor-
thy, Scolnic und Riess|2019, S. 145). Um die Widerspriichlichkeit zwischen den verschiedenen
Werten aufzultsen, wird an anderen Methoden gearbeitet, die den Gravitationslinseneffekt
ausnutzen (Jee et al.[2019)). Bisher zeigen die Ergebnisse der verschiedenen Messmethoden je-
doch keine Vereinbarkeit miteinander, so dass die Frage der Bestimmung der Hubble-Konstante
weiterhin ,,one of the most intriguing issues in observational cosmology* (Huang et al. 2020,
S. 5) bleibt.

An diesem Beispiel wird deutlich, wie sich die beiden Positionen zur Bestimmung des Wer-
tes der Hubble-Konstante gegenseitig ausschliefen und herausfordern, denn es kénnen nicht
gleichzeitig beide Ergebnisse giiltig sein. So konnen - typisch fiir wissenschaftliche Kontrover-
sen (vgl. Kitcher [2000, S. 29) - urspriinglich als Konsens etablierte Erkenntnisse durch neue
Daten oder Auswertungsmethoden in Frage gestellt werden. Der Diskurs dariiber wird in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft unter anderem in Fachzeitschriften publiziert und kann da-
mit von der Fachoffentlichkeit bewusst wahrgenommen werden.
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(2) argumentativer, kritischer Diskurs und (3) offentlicher Diskurs

Damit ein wirklicher Diskurs unter Wissenschaftlern {iber die verschiedenen Standpunkte statt-
findet, ist es unabdingbar, gegenseitige Argumente und Kritik offen auszutauschen. Die Kom-
munikation unterschiedlicher Fachpositionen innerhalb einer Gruppe von Wissenschaftlern
bzw. innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft ist gingige Praxis in der Wissenschaft.
Auf Konferenzen und vor allem in wissenschaftlichen Fachzeitschriften findet eine bestédndige
Diskussion wissenschaftlicher Ergebnisse statt. Kontroverse Themen miissen an diesen Stellen
in der wissenschaftlichen Offentlichkeit erértert werden. Gerade Fachzeitschriften (teilweise
aber auch sogenannte Preprint-Server, wie z. B. arXiv) bieten solchen Kontroversen eine seriose
Austauschplattform. Wenn Wissenschaftler Artikel, die in der Regel zur Absicherung von Stan-
dards einem Peer-Review unterzogen wurden, veroffentlichen, wird damit anderen Experten
die Gelegenheit gegeben, die dargestellten Ergebnisse und Zusammenhénge kritisch zu beur-
teilen. Dies ermoglicht eine Reaktion der wissenschaftlichen Gemeinschaft, in der McMullin
(1987, vgl. S. 52) eine Bedingung fiir Kontroversitit sieht. Da die Publikation wissenschaftli-
cher Erkenntnisse und Einschitzungen auch Voraussetzung fiir die Partizipation anderer Wis-
senschaftler an einem kontroversen Diskurs ist, bildet der fachoffentliche Austausch beispiels-
weise durch Zeitschriftenbeitrage die Basis wissenschaftlicher Kontroversen.

Hier werden logisch argumentierend zum Beispiel Belege in Form neuer Daten dargelegt, die
Widerspruchsfreiheit einer Theorie begriindet oder die Erklarungsstédrke eines Ansatzes unter-
mauert, aber auch Gegenpositionen in Form von Kritik an gezogenen Schlussfolgerungen oder
verwendeten Methoden und Modellen eingenommen. Im Kontext der Wissenschaften spielen
in diesem Prozess besonders Evidenz, Konsistenz sowie die Umsetzung methodischer Giitekri-
terien (Validitit, Reliabilitit, Objektivitdt) in der Forschung eine Rolle. Wissenschaftler kriti-
sieren die Arbeit bzw. die Ergebnisse anderer nicht einfach aufgrund personlicher Meinungen
oder Befindlichkeiten, sondern auf Basis moglichst objektiver Kriterien. Sachliche, inhaltliche
Kritik ist ein zentraler Bestandteil von Wissenschaft. Deswegen ist die selbstkritische Analy-
se der Grenzen und Moglichkeiten der eigenen Forschungsergebnisse obligatorischer Inhalt
in wissenschaftlichen Veroffentlichungen. Im Rahmen dieser Kommunikationsstrukturen ist es
eine Voraussetzung von Kontroversitét, dass in Fachartikeln und Veroffentlichungen Inhalte
auf der Basis wissenschaftlicher Standards von unterschiedlichen Autoren diskutiert werden
und dabei gegenseitig aufeinander Bezug genommen wird (vgl. Liebert 2006, S. 144). Das
heillt, eine Kontroverse liegt dann vor, wenn verschiedene Wissenschaftler kritisch auf die
Arbeiten ihrer Diskussionspartner eingehen und dabei um Erkenntnisse, Schlussfolgerungen
oder Theorien ringen.

Ein solcher kritischer, argumentativer wissenschaftlicher Diskurs zeigt sich auch am Beispiel
der Kontroverse um den Wert der Hubble-Konstante H,. Unter Astrophysikern ist hierbei unter
anderem strittig, inwiefern die Diskrepanz der verschiedenen Messwerte durch ,neue Physik“
erklart werden konnte, ob die Abweichung iiberhaupt signifikant ist oder ob es bisher noch
unbekannte Fehlerquellen zu beriicksichtigen gibt (vgl. Davis|[2019, S. 1077; Jee et al. [2019,
S. 1134). Im Diskurs um die Hubble-Konstante werden aber vor allem auch Grenzen sowie
mogliche Vorziige unterschiedlicher Messverfahren auf Konferenzen wie der ,,Cosmic Contro-
versies®“ in Chicago (Oktober 2019) unter verschiedenen Wissenschaftlern intensiv diskutiert
(vgl. Anderl[2019). Der Austausch zu diesen Messmethoden und Ergebnissen wird in Artikeln

26



2.1 Charakterisierung wissenschaftlicher Kontroversen

von Fachzeitschriften wie dem Astrophysical Journal fiir die wissenschaftliche Offentlichkeit
kommuniziert (z. B. Freedman et al. 2019; Kenworthy, Scolnic und Riess|2019).

(4) Relevanz fiir eine bestimmte Personengruppe

Kontroversitét in der Wissenschaft erfordert eine hinreichend grof3e Bedeutung fiir eine Grup-
pe von Wissenschaftlern. McMullin (1987, vgl. S. 52) betont, dass ein Problem erst dann als
wissenschaftliche Kontroverse gelten konne, wenn es fiir die wissenschaftliche Gemeinschaft
auch relevant ist. Diese Bedeutsamkeit resultiert nach Kitcher (2000, vgl. S. 23, 29) im Bereich
der Wissenschaften aus dem Ziel, moglichst widerspruchsfreie Erklarungen zu entwickeln. Wis-
senschaftliche Kontroversen entstehen, so Kitcher, weil verschiedene Lésungen eines Problems
von Wissenschaftlern vorgelegt werden, die jeweils nicht vollstindig (widerspruchsfrei) sind
bzw. ein aktueller wissenschaftlicher Konsens angezweifelt wird, so dass sich Reibungspunkte
herausbilden. Entscheidend ist dabei die inhaltliche Reichweite der Fragestellung fiir die Wis-
senschaft: Inwieweit betrifft das Problem wesentliche Methoden oder Konzepte einer Fachdis-
ziplin? Wie gravierend ist der Einfluss auf wissenschaftliche Erkenntnisse? Kénnen besonders
weitreichende Schlussfolgerungen gezogen werden? Wie schwerwiegend oder nachhaltig sind
die moglichen Konsequenzen? Relevanz bedeutet zum einen, dass Kontroversen einen sicht-
baren Platz in der 6ffentlichen, wissenschaftlichen Diskussion einnehmen und in Artikeln, Pu-
blikationen sowie auf Konferenzen ein prasentes Thema sein miissen (siehe Merkmale (2)
und (3)). Dabei kénnen durchaus einzelne Wissenschaftler als Hauptprotagonisten des wis-
senschaftlichen Diskurses im Fokus stehen, wihrend die Kontroverse aber Auswirkungen fiir
eine erheblich grofere Wissenschaftlergruppe bzw. deren wissenschaftliche Einsichten besitzt.
Zum anderen fordern Brante und Elzinga (1990, vgl. S. 37) ein Bewusstsein der Akteure fiir
ihre kontroverse Situation. Das heif3t, Kontroversitit setzt nicht nur die aktive Diskussion ei-
ner Thematik unter verschiedenen Wissenschaftlern voraus, sondern auch die Wahrnehmung
eines kontroversen Diskurses durch die wissenschaftliche Gemeinschaft selbst. Die Bedeutung
einer Problematik fiir die Wissenschaft zeigt sich so gesehen auch darin, dass Wissenschaftler
selbst zum Beispiel von ,einem Problem*, einer ,Krise“ oder einer ,Kontroverse“ sprechen.

Im Falle der Kontroverse um die Hubble-Konstante verwenden Wissenschaftler beispielswei-
se selbst Begriffe, wie ,,controversial measurements“ (Davis 2019, S. 1076), ,tension“ (z. B.
Kenworthy, Scolnic und Riess|2019, S. 145; Freedman 2017, S. 121) oder ,discrepancy” (z. B.
Freedman et al.|2019, S. 35) zur Charakterisierung des momentanen Status der wissenschaft-
lichen Diskussion. Steinmetz (2020, S. 28) spricht im Physik Journal der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft von einer ,Kontroverse* und , Diskrepanz®, die ,nicht einfach aufzulésen
ist“. Aber nicht nur das ist bereits ein Hinweis auf die Relevanz oder auch Brisanz des Themas
unter Astrophysikern. Die Hubble-Konstante ist ein wichtiger Parameter kosmologischer Mo-
delle. Mit ihrer Hilfe lasst sich nicht nur das Alter des Universums ermitteln, sondern auch,
wie schnell es sich weiter ausdehnt (vgl. Davis|2019, S. 1076 f.). Deswegen heben Freedman
et al. (2019, S. 34) hervor:

The Hubble constant (H,), which parameterizes the current expansion rate of the
universe, plays a critical role in cosmology by setting the absolute size scale for
the universe.
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Dariiber hinaus gewinnt die Kontroverse um die Hubble-Konstante dadurch an Gewicht, dass
die Unterschiedlichkeit der vorliegenden Werte die Option einschlie3t, Physik jenseits des
Standardmodells der Kosmologie zu entdecken:

A significant disagreement would provide evidence for fundamental physics beyond
the standard model, such as time-dependent or early dark energy, gravitational
physics beyond General Relativity, additional relativistic particles, or nonzero cur-
vature. (Riess et al.[2016| S. 56)

(5) Unauflosbarkeit des Konflikts

Wie bereits erlautert, ist die Unauflosbarkeit des Konflikts verschiedener Positionen das viel-
leicht wesentlichste Merkmal einer Kontroverse, da es eine relativ deutliche Abgrenzung zu
gewohnlichen Diskursen ermoéglicht:

A scientific controversy, however, is not a mere disagreement: it is one that cannot
be readily settled by resorting to the commonly accepted disciplinary canons for
conducting the relevant inquiry, as these have been developed up to that time.
(Baltas|2000}, S. 44)

Eine wissenschaftliche Kontroverse zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass die ihr zu-
grundeliegende Problemstellung nicht durch die vorhandenen wissenschaftlichen Methoden
gelost werden kann (vgl. Freudenthal 2000, S. 126). Das heif3t, es stehen keine wissenschaftli-
chen Verfahren zur Auflosung der Problematik zur Verfiigung (vgl. ebd., S. 127), so dass nicht
mit Mitteln der Wissenschaft entschieden werden kann, welche Position die angemessenere,
die ,richtige* ist. Konkret kann das im Kontext der wissenschaftlichen Arbeitsweise bedeu-
ten, dass es nicht moglich ist, mithilfe von Experimenten, Beobachtungen, mathematischen
Beweisen oder allgemein durch logische Schlussfolgerungen eine Entscheidung zwischen den
unterschiedlichen Ansichten oder Ansitzen herbeizufiihren. Wissenschaftlichen Giite- und Be-
wertungskriterien, wie Widerspruchsfreiheit, empirische Evidenz, die Anwendung geeigneter,
fundierter wissenschaftlicher Untersuchungsmethoden oder die Regeln der Logik bieten keine
Grundlage fiir ein Urteil in der kontroversen Angelegenheit. Im Umkehrschluss folgert Freu-
denthal (2000} S. 127):

But in fact, the requirements are farther reaching: if there is or seems to be a way
to resolve the disagreement by some available information, or if there exists a
recognized method to generate this information, be it by experiment or inference,
then the discussion should not count as a controversy.

Der Mangel einer wissenschaftlichen Entscheidungsmethode zur Aufhebung der Unvereinbar-
keit der verschiedenen Diskurspositionen ist eine essentielle Bedingung fiir Kontroversitét in
der Wissenschaft.

Auch die Hubble-Konstante-Kontroverse erfiillt aktuell diese Eigenschaft. Zur Zeit werden
unterschiedliche Messmethoden fiir die Bestimmung von H,, genutzt. Wissenschaftler um den
Nobelpreistrager Adam Riess beobachten dazu Cepheiden und Supernovae des Typs Ia (Riess

28



2.1 Charakterisierung wissenschaftlicher Kontroversen

et al.[2016)), andere verwenden den Gravitationslinseneffekt (Jee et al.|2019) oder werten die
Daten der WMAP-Sonde bzw. des Planck-Teleskops zur Hintergrundstrahlung aus, um mit dem
Standardmodell den Wert der Hubble-Konstante zu ermitteln (vgl. Weiss[2020, S. 88) und For-
scher wie Wendy Freedman schlagen die TRGB-Methode (Tip of the Red Giant Branch) vor,
die auf Messungen an roten Riesen beruht (Freedman et al. 2019). Allerdings gibt es fiir die
Wissenschaftler kein Kriterium, um entscheiden zu kénnen, welche der verschiedenen Mess-
methoden letztlich geeignet ist, um H zu bestimmen. Die damit verbundene Frage, ob even-
tuell auch das kosmologische Standardmodell korrigiert werden muss, bleibt laut Freedman et
al. (2019, S. 36) dementsprechend offen. Abhilfe konnte eine zukiinftige Erhohung der Mess-
genauigkeit zum Beispiel bei der Gravitationslinsen-Methode schaffen, um moglicherweise zu
einer Entscheidung im Diskurs um den Hy-Wert zu gelangen (vgl. Davis|2019, S. 1077).

Dunlop und Veneu (2019, vgl. S. 689) geben neben dem Fehlen eines wissenschaftlichen Ent-
scheidungsverfahrens einen weiteren Grund fiir den Ausbruch einer wissenschaftlichen Kon-
troverse an. Demnach kann der Ausgangspunkt einer wissenschaftlichen Kontroverse auch in
unterschiedlichen Annahmen begriindet liegen, die sich dann in divergierenden Interpretatio-
nen empirischer Daten niederschlagen konnen. Auch Van Rooy (1993], vgl. S. 317) verortet
wissenschaftliche Kontroversen dort, wo Daten (aus Experimenten) von Wissenschaftlern un-
terschiedlich interpretiert werden kénnen. Uber die Akzeptanz bestimmter grundlegender Pra-
missen wissenschaftlicher Interpretationen kann nicht immer mithilfe der Wissenschaft selbst
geurteilt werden. Gerade weil keine eindeutigen Losungsméglichkeiten vorhanden sind, kann
die Unvereinbarkeit der konfligierenden Standpunkte auf auseinandergehende Grundannah-
men oder Voraussetzungen zuriickzufiihren sein (siehe Merkmal (6)). Eine dhnliche Sicht tei-
len auch Oulton, Dillon und Grace (2004, S. 412), die folgende Ursachen fiir Kontroversitat
unter Wissenschaftlern anfiihren: ,,Groups base their views on either different sets of informa-
tion or they interpret the same information in different ways.“ Somit kann auch die Berufung
auf unterschiedliche Ausgangsinformationen oder Voraussetzungen differierende Standpunk-
te unter Wissenschaftlern bedingen. Insgesamt stehen diese Griinde wahrscheinlich haufig
damit in Zusammenhang, dass Kontroversen oft im Grenzbereich des Erkenntnisstandes einer
Wissenschaft gefunden werden, wie Borgerding und Dagistan (2018, vgl. S. 284) fiir ,,Active
Science“-Kontroversen beschreiben.

Die Unauflosbarkeit des wissenschaftlichen Disputs fiihrt auf natiirliche Weise dazu, dass
eine Kontroverse nicht auf eine Diskussion mit nur sehr kurzer Lebensdauer reduziert wer-
den kann. Deshalb nennt Freudenthal (2000, vgl. S. 126) die Bestandigkeit des Konfliktes,
der wissenschaftlichen Problemstellung, als Anzeichen einer wissenschaftlichen Kontroverse.
Wenn die Diskrepanz bereits nach kiirzerem wissenschaftlichen Austausch 16sbar wird, kénne
keine Kontroverse vorliegen, so Freudenthal. Prinzipiell kann eine offene Fragestellung aber
in der Zukunft geschlossen werden, wenn beispielsweise durch Fortschritte in der Forschung
(z. B. verbesserte Messtechnik) neue Kenntnisse gewonnen werden (vgl. Baltas 2000, S. 45).

(6) Einfluss grundlegender Voraussetzungen oder Annahmen

Unmittelbar im Zusammenhang mit Merkmal (5) steht der Einfluss von Voraussetzungen oder
Annahmen, die Wissenschaftler ihren Ergebnissen und Schlussfolgerungen zu Grunde legen.
Darum geht Baltas (2000, S. 44) davon aus, dass ,scientific controversies occur when disa-
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greeing scientists do not share background ,assumptions‘ [Hervorhebung im Original]“. Bei der
Ergriindung der eigentlichen Urspriinge einer wissenschaftlichen Kontroverse kdnnen Diffe-
renzen in den Ausgangspunkten oder fundamentalen Bedingungen wissenschaftlicher Uberle-
gungen entdeckt werden, auch, wenn hinsichtlich der ,,Standards“ wissenschaftlichen Arbei-
tens prinzipiell {ibereingestimmt wird. In den Wissenschaften kénnen grundsétzliche Unter-
schiede im Bereich der verwendeten Forschungsmethoden oder bei der Wahl unterschiedli-
cher Theorien und Modelle zur Beschreibung von Sachverhalten bestehen. Erkenntnisse sind
stets theoriegeladen (vgl. z. B. Brewer und Lambert [2001), das heil3t, weder das Vorgehen
bei experimentellen Untersuchungen, noch Schlussfolgerungen oder die Interpretation von
Daten bzw. die Beobachtung von Phinomenen sind voraussetzungsfrei. Uberall miissen theo-
retische Grundannahmen akzeptiert werden, die als Basis wissenschaftlicher Betrachtungs-
weisen, der Forschung oder auch der Definition von Begriffen, Grofsen oder Kategorien einer
Disziplin dienen. Wie in Merkmal (5) bereits skizziert, konnen unterschiedliche Voraussetzun-
gen dann auch zu unterschiedlichen und miteinander unvereinbaren Interpretationen fithren
(vgl. Oulton, Dillon und Grace [2004, S. 412). Da iiber die Giiltigkeit von Grundpramissen
oftmals nicht entschieden werden kann, kénnen sie Ausgangspunkt fiir Kontroversitét in der
Wissenschaft sein. Bei diesen Grundvoraussetzungen wird es sich im Unterschied zu tiberfach-
lichen Problemstellungen (Socio-Scientific Issues) in den meisten Féllen nicht um voneinander
abweichende (moralische) Werte handeln. Diese werden fiir rein fachwissenschaftliche Inhal-
te hdufig eine untergeordnete Rolle gegeniiber theoretischen Annahmen oder methodischen
Voriiberlegungen spielen.

Im Beispiel zur Messung der Hubble-Konstante konnten, wie erldutert, die theoretischen
Voraussetzungen auf denen das Standardmodell der Kosmologie basiert, letztlich ursichlich
fiir die entstandene Kontroverse unter den Astrophysikern sein (vgl. Jee et al.[2019, S. 1134).
Auf der anderen Seite ist es aber auch moglich, dass Fehlerquellen identifiziert werden, die
aufgrund der bisher erreichten Genauigkeiten ebenso tiefliegend verborgen wéren (vgl. Davis
2019, S. 1077). In jedem Fall konnten Effekte elementarer Annahmen auf die derzeitigen Mes-
sergebnisse entdeckt werden, {iber die man heute noch im Unklaren ist, die aber die derzeitige
Unvereinbarkeit der verschiedenen Wertebereiche fiir H, erklaren konnten.

(7) Subjektivitait

Auch wissenschaftliche Kontroversen besitzen ein subjektives Moment. Im Gegensatz zur Cha-
rakterisierung einer Kontroverse im Allgemeinen werden allerdings Ort und Herkunft von Wis-
senschaftlern vermutlich ein vernachlassigbarer Faktor fiir Subjektivitit sein. Da sich Wissen-
schaft um Internationalitdt, Objektivitit und die Reproduzierbarkeit ihrer Ergebnisse unab-
héngig vom Forschungsstandort bemiiht, treten Kultur und lokale Verhéltnisse in den Hinter-
grund. Selbstverstandlich ist jedoch, dass Kontroversitét in der Wissenschaft nicht zeitlos ist.
Mit dem technischen Fortschritt verbessern sich sowohl Untersuchungs- als auch Auswertungs-
methoden. GroRere Datenmengen oder eine hohere Giite des Datenmaterials konnen empiri-
sche Nachweise erméglichen, die Theorien und Modelle verdndern. Die darauf aufbauende
Weiterentwicklung des wissenschaftlichen Wissens durch neue Konzepte oder sogar ganze Pa-
radigmenwechsel ldsst immer wieder eine Auflosung wissenschaftlicher Kontroversen zu, so
dass einstmals vorhandene Diskurse bis heute entschieden wurden und aktuell bestehende
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Diskussionen in Zukunft geklart werden kénnten.

Zwar kann im Fall der Hubble-Konstante momentan keiner der verwendeten Messmetho-
den der Vorrang gewahrt werden (siehe Merkmal (5)), was aber nicht ausschliel3t, dass mit
einer Verbesserung dieser Methoden oder auf dem Gebiet der Theorieentwicklung Fortschritte
erzielt werden konnen, die das Ritsel des Hy-Wertes 16sen. Beispielsweise konnten mit der
Gravitationslinsen-Methode neue Einblicke in die Diskrepanz gewonnen werden (vgl. Davis
2019, S. 1077).

Obwohl es ein Ziel der Wissenschaft ist, ihre Entdeckungen und Schlussfolgerungen mog-
lichst unabhéngig von subjektiven Eindriicken oder Meinungen zu produzieren, ist Subjekti-
vitdt dennoch ein fester Bestandteil des Erkenntnisprozesses:

Scientists’ theoretical commitments, beliefs, previous knowledge, training, experi-
ences, and expectations actually influence their work. All these background factors
form a mind-set that affects the problems scientists investigate and how they con-
duct their investigations, what they observe (and do not observe), and how they
make sense of, or interpret their observations. (Lederman 2007, S. 834)

Somit konnen auch Wissenschaftler immer nur eine personliche, subjektive Perspektive auf
wissenschaftliche Themen und Fragen einnehmen. Hinzu kommt, dass fiir den einzelnen Wis-
senschaftler betrachtet, die Problematik einer Kontroverse auch individuell relevant sein sollte.
Der subjektive Grad an Kontroversitét einer Thematik kann von Wissenschaftler zu Wissen-
schaftler variieren. Im Extremfall ist das, was fiir den einen Fachexperten kontrovers ist, fiir
den anderen ein gel6stes Problem (oder umgekehrt), da malfdgeblich ist, ob der eigene Stand-
punkt eines Wissenschaftlers durch den eines anderen ausreichend erschiittert wird. Wenn
ein Wissenschaftler aus tiefer Uberzeugung die fachwissenschaftliche Position (z. B. die Inter-
pretation experimenteller Ergebnisse) eines Kollegen ablehnt, sie als ,falsch“ oder unhaltbar
beurteilt, wird sich dieser Wissenschaftler nicht als Teil einer Kontroverse verstehen, sondern
die Sachlage als geklart und klar entschieden wahrnehmen. Wére es umgekehrt nicht moglich,
dass Wissenschaftler an einem sonst breit etablierten Konsens zweifeln und eine Frage entge-
gen der Grundhaltung der wissenschaftlichen Gemeinschaft als kontrovers betrachten, wire
wissenschaftlicher Fortschritt hdufig nicht moglich. Neue wesentliche Erkenntnisse werden
hédufig dadurch gewonnen, dass Wissenschaftler untereinander kontrdre Meinungen vertre-
ten, die moglicherweise auch auf die Kontroversitét einer Fragestellung gerichtet sind. Wichtig
wird also stets sein, inwieweit ein Wissenschaftler den Status einer wissenschaftlichen Theo-
rie, Erkenntnis oder Interpretation in Frage gestellt sieht.

Verschiedene Arten wissenschaftlicher Kontroversen

AbschliefSend sollen unterschiedliche Arten einer wissenschaftlichen Kontroverse vorgestellt
werden, um eine genauere Differenzierung vorzunehmen. Der Begriff wissenschaftliche Kontro-
verse wird zwar von unterschiedlichen Autoren (z. B. Baltas|2000; Freudenthal 2000|; Kitcher
2000; McMullin|1987]; Van Rooy[1993; Weitze 2006) in dhnlicher Weise verwendet, jedoch ist
eine detailliertere Sichtweise zweckmaRig, um vor allem zwischen innerfachlichen und doma-
neniibergreifenden Kontroversen zu unterscheiden.
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Borgerding und Dagistan (2018} vgl. S. 283-286) teilen wissenschaftliche Kontroversen in
drei verschiedene Arten ein: Active Science, Societally Denied Science, Socio-Scientific Issues. Un-
ter Active Science zdhlen Kontroversen, wenn sie nur innerhalb der wissenschaftlichen Gemein-
schaft stattfinden. Entsprechende Problemstellungen fragen, laut Borgerding und Dagistan,
nach der Erklarungskraft und Vereinbarkeit einer wissenschaftlichen Erkldrung mit den em-
pirischen Daten. Vor allem aktuelle Themen und Bereiche, in die Wissenschaft neu vordringt,
zdhlen in diese Kategorie. Borgerding und Dagistan nennen hier die Stringtheorie als Bei-
spiel. Societally Denied Science umfasst Themen, die in der wissenschaftlichen Gemeinschaft,
also unter Wissenschaftlern selbst unstrittig und nicht kontrovers sind, aber von Teilen der
Gesellschaft als streitbar angesehen werden. Eine moégliche Fragestellung ist dabei, ob ein
Sachverhalt {iberhaupt als Wissenschaft zdhlt oder eine wissenschaftliche Grundlage besitzt.
Exemplarisch verweisen Borgerding und Dagistan hierzu auf Themengebiete wie die Evoluti-
on oder die Verursachung des Klimawandels durch den Menschen, die auch Meinungen von
Wissenschaftsleugnern provozieren. Auch Socio-Scientific Issues haben ihren Platz in der Ge-
sellschaft, beziehen neben der Wissenschaft als zentralen Ausgangspunkt aber auch Aspekte
der Ethik, Politik, Okonomie oder auch Religion mit ein. Solche Fragestellungen kénnen nicht
allein mit den Verfahren der Wissenschaft beantwortet werden, da sie beispielsweise eine Me-
taperspektive auf die Anwendung wissenschaftlichen Wissens oder bestimmter Technologien
erfordern. Infrage stehen beispielsweise Gerechtigkeit, Sicherheit oder gesellschaftlicher Nut-
zen wissenschaftlich-technologischer Errungenschaften. In der Bandbreite dieser Kontroversen
lassen sich unter anderem Fragen zur Stammzellforschung, zum Klonen oder zur Energiege-
winnung durch Kernkraftwerke einordnen.

Wazeck (2013, vgl. S. 165) grenzt Kontroversen in der Wissenschaft, die in der Gemeinschaft
der Wissenschaftler zur Klarung einer ungeldsten wissenschaftlichen Fragestellung (vor allem
auch innerhalb einer Fachdisziplin) ausgetragen werden von Kontroversen iiber die Wissenschaft
und Kontroversen iiber die Natur der Wissenschaft ab. Kontroversen iiber die Wissenschaft gehen
iiber die Perspektive einzelner wissenschaftlicher Doméinen hinaus und involvieren moéglicher-
weise Protagonisten aus Politik oder Wirtschaft und betreffen auch Fragen der Ethik, wodurch
eine zunédchst wissenschaftliche Problemstellung auf die Gesellschaft insgesamt erweitert wird.
Als Beispiele hierfiir werden von Wazeck der Klimawandel und die Verdnderung von Nahrungs-
mitteln durch Gentechnik angefiihrt. Bei Kontroversen iiber die Natur der Wissenschaft bestehen
nicht nur unter Wissenschaftlern, aber gerade auch unter ihnen Reibungspunkte in Bezug auf
zugrundeliegende Annahmen oder Voraussetzungen, die das Wesen der Wissenschaft als sol-
che betreffen. Diese Klassifizierung wird spater von Dunlop und Veneu (2019) aufgegriffen,
die unter Kontroversen iiber die Wissenschaft im Wesentlichen Socio-Scientific Issues zéhlen.
Deutliche Parallelen weisen auch Kontroversen in der Wissenschaft mit Borgerdings und Da-
gistans Active Science-Kontroversen auf. Dunlop und Veneu (2019, S. 690) selbst ndhern sich
der Definition von Active Science, da sie Kontroversen in der Wissenschaft als ,live, or current”
beschreiben.

Eine Einteilung, wie sie von Borgerding und Dagistan, Wazeck oder Dunlop und Veneu vor-
genommen wird, ist wichtig, um Themenbereiche und die beteiligten oder betroffenen Ak-
teure einer Kontroverse klarer festlegen zu konnen. Die verschiedenen Standpunkte, auf die
sich ein unauflésbarer Konflikt bezieht, kénnen sehr unterschiedlichen Disziplinen oder Schu-
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len zugeordnet werden und mitunter komplexer Natur sein. Bezogen auf die Physik ist es
moglich, dass Kontroversen mit zunéchst fachwissenschaftlicher, inhaltlicher Perspektive bei-
spielsweise in den Bereich ethischer, medizinischer, 6kologischer, 6konomischer, gesellschaft-
licher oder politischer Fragen vordringen. Exemplarisch sei hier die Debatte um den Einsatz
erneuerbarer Energien oder die Bewertung der Nutzung der Kernenergie genannt. Diese Art
domaéneniibergreifender, komplexer Kontroversen, die auch als Socio-Scientific Issues bezeich-
net werden, sollen nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein, sondern Kontroversen in
der Wissenschaft bzw. Active Science. Hierbei wird sich auf Kontroversen in der Physik fokus-
siert, also wissenschaftliche Kontroversen zwischen fachphysikalisch strittigen Positionen, die
moglichst frei von aullerdisziplindren Erwagungen der Politik, Gesellschaft, Wirtschaft, Um-
welt, Medizin oder der Moral sind. Damit sollen unter wissenschaftlichen Kontroversen explizit
nicht Socio-Scientific Issues wie beispielsweise bei Van Rooy (1993, vgl. S. 317) mit inbegrif-
fen sein. Diese Einschridnkung dient einer zweckmaéfigen Reduzierung der Komplexitat, da
schwerpunktmaél3ig Vorstellungen, die Physik als Fachwissenschaft betreffend und unabhin-
gig von Vernetzungspunkten mit anderen Disziplinen, untersucht werden sollen. Eine wissen-
schaftliche Kontroverse in der Physik kann in diesem Sinne zum Beispiel die Diskussion um
den Wert und die Bestimmung der Hubble-Konstante H,, sein, wie in diesem Kapitel nédher
beleuchtet wurde.
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2.2 Der Bildungswert wissenschaftlicher Kontroversen fiir
den Physikunterricht

2.2.1 Beitrag zur Scientific Literacy

Wissenschaftliche Kontroversen besitzen fiir den Physikunterricht einen besonderen Bildungs-
wert, da sie einen Beitrag zur naturwissenschaftlichen Bildung der Schiiler leisten, welche
wiederum zu gesellschaftlicher Teilhabe und selbststéandiger Urteilsbildung beféhigen soll (vgl.
KMK 2005, S. 6; KMK 2020, S. 8). In diesem Kapitel wird allgemein der Beitrag wissenschaft-
licher Kontroversen zur Scientific Literacy der Lernenden aufgezeigt.

Entsprechend der Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss soll Physikunterricht
im Sinne einer naturwissenschaftlichen Grundbildung die Basis fiir ,eine aktive Teilhabe an
gesellschaftlicher Kommunikation und Meinungsbildung iiber technische Entwicklung und na-
turwissenschaftliche Forschung® (KMK 2005, S. 6) legen. Als eines der wesentlichen Ziele des
Physikunterrichts wird die Befahigung der Lernenden zur ,,Bewertung physikalischer Sachver-
halte in fachlichen und gesellschaftlichen Kontexten“ (ebd., S. 8) gesehen. In den Bildungs-
standards fiir die Allgemeine Hochschulreife wird festgehalten, dass ,naturwissenschaftliche
Kompetenz®“ Voraussetzung fiir ,,eine verantwortungsvolle gesellschaftliche Teilhabe“ (KMK
2020, S. 8) ist, da vor allem im Hinblick auf die Anwendungsbereiche der Naturwissenschaf-
ten Urteilsvermogen und Folgenabschitzungen von Bedeutung sind. Naturwissenschaftliche
Kompetenz beinhaltet dabei unter anderem ,,eine Metaperspektive auf die Denk- und Arbeits-
weisen der Naturwissenschaften® sowie insbesondere,

[...] naturwissenschaftliche Sachverhalte fachsprachlich auch unter Verwendung
von Mathematisierungen und fachtypischen Reprisentationsformen darzustellen,
zu prasentieren, zu diskutieren, zu bewerten sowie naturwissenschaftlich zu argu-
mentieren und damit am gesellschaftlichen Diskurs teilhaben zu kénnen [Hervorhe-
bung des Verfassers]. (ebd.)

Bei der Erreichung dieser Bildungsziele kénnen wissenschaftliche Kontroversen einen wichti-
gen Beitrag leisten und moglicherweise helfen, das Interesse an naturwissenschaftlichen The-
men zu steigern (vgl. Kipnis 2001}, S. 33; Van Rooy (1993}, S. 317). Zum einen erméglichen
sie im Sinne einer ,,Metaperspektive“ ein addquates Bild tiber die Natur der Naturwissenschaf-
ten zu vermitteln. Dieses ist nach Hottecke und Hopf (2018, S. 273) wiederum notwendig,
um kompetent mit naturwissenschaftlichen Argumenten umgehen zu kénnen und schlief8lich
auch in davon ausgehenden politischen Fragen entscheidungs- und disskussionsfahig zu sein.
Zum anderen sind die Beurteilung, Reflexion und Diskussion naturwissenschaftlicher Wissens-
bestédnde fiir die Entwicklung kritisch denkender Heranwachsender vor dem Hintergrund ge-
sellschaftlicher Partizipation besonders bedeutsam (vgl. Schindler, Lehnen und Jakobs 2006,
S. 82). Wissen in und iiber die Naturwissenschaften zu vermitteln, gehort zum Umfang ei-
ner Scientific Literacy, die Fahigkeiten einschlief3t, ,am gesellschaftlichen Diskussionsprozef3
entscheidungsrelevant teilnehmen zu konnen® (Fischer 1998, S. 41). Hierzu miissen Lernen-
de Diskurse als wesentlichen Teil naturwissenschaftlichen Arbeitens erkennen (vgl. ebd. S. 42)
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und sensibel fiir die Natur von Kontroversen sowie den Gebrauch unterschiedlicher Argumente
sein, ,to be fully scientifically literate“ (Oulton et al. 2004, S. 489).

Im ,Miindig-Werden des Subjekts“ sieht Nehrdich (2011} S. 15) einen erheblichen Wert von
Kontroversen im Unterricht. Kontroversitit allgemein, also die diskursive und mehrperspektivi-
sche Auseinandersetzung mit kontroversen Themen, habe eine ,hohe Bedeutung fiir Bildungs-
prozesse“ (ebd.). Aus einer vergleichbaren Sicht argumentiert Ohl (2013| S. 7) fiir einen ,.fun-
damentalen Bildungswert“ der Beschéftigung mit Kontroversen. Dieser liege maf3geblich in
der Anwendung des aus der politischen Bildung bekannten Kontroversitatsprinzips verankert,
welches besagt, dass in Wissenschaft oder Politik kontroverse Themen auch im Schulunterricht
in ihrer Kontroversitit behandelt werden miissen. Damit sei Unterricht ,ehrlicher” und ver-
meidet ,Manipulation der Schiiler durch zu einseitige Darstellungen“ (ebd.). Einen derartigen
Zusammenhang zwischen Kontroversitat im Unterricht und der Heranbildung kritisch denken-
der, selbststandig urteilender, diskursfahiger junger Erwachsener beschreiben auch Niendorf
und Reitz (2019, vgl. S. 1-3): Kontroversititsprinzip und Uberwéltigungsverbot (Lehrkrifte
diirfen ihre Schiiler nicht mit der eigenen Meinung ,iiberwéltigen®; Indoktrinationsverbot),
welche als Bestandteile des sogenannten ,Beutelsbacher Konsens* Grundpfeiler in der politi-
schen Bildung sind, sollen dafiir Sorge tragen, dass Schiiler moglichst selbst- und eigenstdndig
zu Urteilen gelangen konnen. Sich so entfalten konnende Urteilsfahigkeit ist eng verbunden
mit der Nutzung des Rechts auf eine eigene Meinung und der Ausiibung von Meinungsfreiheit.
Darum ,sollte Unterricht grundsatzlich einen offenen Meinungsaustausch férdern® (ebd., S. 3)
und dementsprechend notwendige Diskursfahigkeiten entwickeln helfen.

In der Auseinandersetzung mit kontroversen Themen lassen sich damit auch kommunikative
bzw. argumentative Fihigkeiten stdrken, da Gelegenheiten zum Diskurs und Anlass fiir fachbe-
zogene Diskussionen zwischen den Lernenden geboten werden (vgl. Stradling|1984, S. 123).
Dadurch kénnen Multiperspektivitiat und ein offener fachlicher Austausch gewéhrleistet wer-
den, um Kontroversitit zu realisieren, denn geméaf des Kontroversitatsprinzips sollen wissen-
schaftliche Kontroversen auch im Unterricht als kontrovers dargestellt werden. Vermittels eines
diskursiven Zugangs im Sinne dieses Kontroversititsprinzips konnen vor allem auch Fihigkei-
ten im fachlichen Argumentieren geschult werden, die eine naturwissenschaftliche Grundbil-
dung enthalten sollte (vgl. Dascal 2006, S. 36; Garritz 2013, S. 1800). Weitze und Liebert
(2006, S. 9) geben an, dass kommunikative Kompetenzen in Bezug auf die Wissenschaft erfor-
dern, ,,auch die kontroverse Struktur aktueller wissenschaftlicher Debatten nachvollziehen zu
konnen“. So sollten Lernende unterstiitzt werden, hiufig als selbstverstédndlich akzeptierte An-
nahmen zu hinterfragen und Schwachstellen in Argumentationen kritisch zu analysieren (vgl.
Scott, Richards und Martin|1990, S. 474). In Situationen, in denen zu einem Fachinhalt unter-
schiedliche Positionen vorgefunden werden, miissen die stiitzenden Belege und Begriindungen
dieser Fachpositionen kritisch gepriift werden. Dariiber hinaus konnen Lernende Erfahrungen
in der Toleranz gegeniiber nicht geteilten fremden Meinungen sammeln (vgl. Garritz2013, S.
1800).

Hedtke (2002, S. 174) folgert aus dem Kontroversitdtsprinzip weiter, dass ,,Wissenschaft
als inhaltlich und methodologisch kontroverser Prozess verstanden“ werden miisse. Aus die-
ser Perspektive heraus konnen wissenschaftliche Erkenntnisse immer nur unter dem Aspekt
der Vorlaufigkeit dargestellt werden (ebd.). Dillon, Grace und Oulton (2004, S. 3) verweisen
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ebenfalls auf die Notwendigkeit, die Kontroversitat wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Unterricht abzubilden, um den Anspriichen naturwissenschaftlicher Bildung an ein Ver-
stindnis der Naturwissenschaften als solche gerecht werden zu kénnen:

But a relevant science education, an understanding of how science makes know-
ledge and of its limitations — what some might call ‘scientific literacy’ — cannot be
developed without an appreciation of the nature of science. A science education
that shied away from teaching about the controversial nature of several key issues
in contemporary society would be ethically bankrupt.

Scientific Literacy impliziert eine Auffassung zur Produktion und zum Status wissenschaftli-
chen Wissens, zu der auch Kontroversen als natiirlicher Bestandteil des wissenschaftlichen
Arbeitsprozess gehoren. Fehlt diese Einsicht, kann dies zu erheblichen Missverstdndnissen
fiihren, wenn in der Gesellschaft Uneinigkeit und Meinungsverschiedenheiten unter Wissen-
schaftlern als Defizit verstanden wird. Verschiedene wissenschaftliche Positionen werden unter
Umstanden in einer unangemessenen Konkurrenz zueinander dargestellt, um einzelne Wis-
senschaftler oder die Leistung der Wissenschaft insgesamt zu diskreditieren, weil die Ansicht
besteht, dass in der Wissenschaft nur eindeutige, absolute Wahrheiten existieren miissten (vgl.
Weitze und Liebert 2006, S. 10). Damit laufen wissenschaftliche Erkenntnisse insgesamt Ge-
fahr, eine unangemessene Relativierung zu erfahren. Wenn ohne Sensibilisierung fiir Kontro-
versitat in den Wissenschaften einander gegeniiberstehende, unterschiedliche wissenschaftli-
che Erkenntnisse in der 6ffentlichen Diskussion préasentiert werden, kann ein Eindruck von Be-
liebigkeit entstehen, der die Relevanz solcher Erkenntnisse untergrabt. Daraus resultiert mog-
licherweise Verunsicherung und eine nicht hinreichende Beachtung wissenschaftlicher Aussa-
gen in der Gesellschaft. Kontroversen seien laut Weitze und Liebert (2006, S. 12) deswegen
sowohl aus didaktischer Sicht ein ,,Schliissel zur Wissenschaft“, um diese an sich fiir Lernende
zu erschlielen, als auch unter politischen Gesichtspunkten betrachtet, um Zugang und Teil-
habe an wissenschaftlichem Wissen fiir die Gesellschaft zu erméglichen. Auch Cross und Price
(1996, vgl. S. 319) thematisieren den Bedarf eines schulischen Umgangs mit kontroversen
wissenschaftlichen Problemfeldern, der Schiiler spater in die Lage versetzt, an der Diskussion
und Losung solcher Fragen partizipieren zu konnen. Reis und Galvao (2004} S. 1623) fassen
die diesbeziigliche Aufgabe schulischen Unterrichts treffend wie folgt zusammen:

In this manner, school can have a decisive role in promoting: (a) an understanding
of science and of scientists’ work, that allows students to recognize what is at stake
in a given controversy, reach an informed opinion and participate in discussions,
debates and decision-making processes; and (b) the construction of a democratic
society where the decisions concerning scientific and technological issues are not
made exclusively by specialists.

Insofern ist Kontroversitat in der Wissenschaft als ein Aspekt naturwissenschaftlicher Grund-
bildung bzw. Scientific Literacy essentiell und ermoglicht den kompetenten Umgang mit wis-
senschaftlichen Kontroversen im Kontext einer Fachdisziplin sowie im gesellschaftlichen Aus-
tausch in Bezug auf wissenschaftliche Erkenntnisse.

Scientific Literacy beinhaltet zusétzlich ein addquates Verstindnis der Lernenden im Bereich
von Nature of Science (Holbrook und Rannikmae |2009; Brewer und Lambert |2001)). Auch in
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den Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife wird neben einer vertieften Allge-
meinbildung und Studierfdhigkeit die Wissenschaftspropéddeutik als Ziel des Physikunterrichts
angesehen (vgl. KMK 2020, S. 8). Zur Erreichung dieser Bildungsvorgabe und der angestreb-
ten Scientific Literacy der Lernenden miissen im Unterricht Einsichten zu wissenschaftlichen
Arbeitsweisen, aber auch Kenntnisse iiber die Natur der Physik als Naturwissenschaft ermog-
licht werden. Zeidler et al. (2005, S. 361) heben bei der Behandlung wissenschaftsbasier-
ter, komplexer Kontroversen (Socio-Scientific Issues) im Unterricht ,nature of science issues“
als einen wichtigen Aspektbereich hervor. Entsprechende unverzichtbare Einblicke in den Er-
kenntnisgewinnungsprozess der Naturwissenschaften kénnen auch mithilfe wissenschaftlicher
Kontroversen gewonnen werden. Tatsdchlich konnten wissenschaftliche Kontroversen hierbei
sogar einen Vorteil gegeniiber den Socio-Scientific Issues besitzen. In einer Studie mit 21 Uni-
versitatsprofessoren fanden Bell und Ledermann (2003, vgl. S. 370) heraus, dass die Entschei-
dungsfindung der Befragten bei der Auseinandersetzung mit verschiedenen Socio-Scientific
Issues nicht von deren Nature-of-Science-Konzepten abhingig war. Eine iiberwiegende Rol-
le spielten allerdings die personlichen Wertevorstellungen der Teilnehmenden. Weil wissen-
schaftliche Kontroversen im Gegensatz zu Socio-Scientific Issues nicht unmittelbar auf ethi-
sche bzw. gesellschaftliche Fragen fokussieren, konnte sich dies positiv bei der Konzentration
auf Nature-of-Science-Aspekte auswirken.

Da Kontroversen zwischen Wissenschaftlern ein unentbehrliches Element wissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung und des Fortschritts in den Naturwissenschaften sind (vgl. z. B. Dascal
2006, S. 36; Garritz 2013, S. 1787; Machamer, Pera und Baltas 2000, S. 3; Niaz und Ro-
driguez [2002, S. 62; Weitze und Liebert 2006, S. 13), darf ihre Bedeutung fiir den Aufbau
eines addquaten Nature-of-Science-Verstdndnisses nicht unterschéitzt werden. Darum sollte un-
ter der Perspektive von Nature of Science aufgezeigt werden, wie wissenschaftliche Kontrover-
sen als ,Motor des Erkenntnisfortschritts“ (Nehrdich 2011, S. 18) dienen, dass Kontroversen
Hkonstitutiv fiir Wissenschaft“ (Liebert 2006, S. 129) sind bzw. dass Kontroversitit und Wis-
senschaft, wie Dillon, Grace und Oulton (2004, S. 4) es ausdriicken, ,Hand in Hand gehen®.
Aufgrund dessen konnen Kontroversen im Physikunterricht genutzt werden, um Nature-of-
Science-Aspekte zu entdecken und geeignete Vorstellungen zum Wesen der Wissenschaft zu
etablieren (vgl. Albe 2008, S. 806; Dascal 2006, S. 36; Kipnis|2001, S. 33). Der konkrete Bei-
trag im Bereich von Nature of Science ist durchaus breitgefachert (siehe auch Kapitel
ab S.[45). So wird in der Literatur auf reichhaltige Lerngelegenheiten hingewiesen: Schiiler
konnten anhand kontroverser Inhalte beispielsweise lernen, ...

. dass die Entstehung und Weiterentwicklung wissenschaftlicher Ideen ein komplexer Pro-
zess ist und Fortschritt in der Wissenschaft nicht allein durch neue empirische Daten
entsteht (vgl. Garritz|[2013, S. 1787).

. dass Wissenschaftler sich genauso wie andere Menschen verhalten und bei der Entschei-
dung iiber Forschungsfelder und Untersuchungsmethoden subjektive Einstellungen und

Standpunkte eine Rolle spielen (vgl. Dillon, Grace und Oulton 2004, S. 4).

. dass auch soziale Prozesse Bestandteil von Wissenschaft sind (vgl. Scott, Richards und
Martin |1990, S. 474).
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. dass in der Wissenschaft unterschiedliche Deutungen desselben Phinomens moéglich sind
und wie Wissenschaftler mit Unsicherheit bei der Erkenntnisgenese umgehen miissen
(vgl. Albe[2008] S. 806).

. wie Wissenschaftler ihre Ideen und Theorien gegeniiber der Kritik anderer behaupten
(vgl. Kipnis 2001}, S. 48).

. welche Bedeutung Kritik sowie Ideenreichtum fiir wissenschaftliches Arbeiten haben
(vgl. Dearden 1981 S. 41).

. dass Wissenschaft weder ein ,monolithic block of certain knowledge® ist, noch einer
streng linearem und ganz selbstverstdndlichen Entwicklung folgt (ebd.).

Umso problematischer ist es, wenn Kontroversitat zu selten bei der Vermittlung naturwis-
senschaftlicher Inhalte beriicksichtigt wird (vgl. z. B. Nehrdich 2011}, S. 15; Schindler, Lehnen
und Jakobs|2006, S. 82). Wissenschaftliche Erkenntnisse werden oft als fertige Ergebnisse pra-
sentiert, die frei von Diskussion und Konflikten sind (vgl. Machamer, Pera und Baltas 2000,
S. 3; Weitze und Liebert 2006, S. 13). Kontroversen werden als ,,Randphédnomene innerhalb
der Wissenschaft“ (Dascal 2006, S. 23) im Vergleich zu einer sonst ,geradlinige[n] Erfolgsge-
schichte“ (Weitze und Liebert[2006, S. 8) betrachtet. Girwidz und Miiller (2016), S. 6) beschrei-
ben, wie Schiiler ,Naturwissenschaft haufig als starres Gebilde, das auf Gesetzen beruht, an
denen kaum zu riitteln ist“ wahrnehmen, was im Widerspruch zur Realitit der wissenschaftli-
chen Praxis steht. Unter diesen Umstédnden werden haufig allerdings auch fundamentale Prin-
zipien wissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen, wie die spezifischen Bewertungskriterien
sowie Fachstandards und -methoden einer Disziplin nicht ausreichend dargestellt (vgl. Dear-
den (1981} S. 41). Das Ausblenden diskursiver Verhandlungsprozesse unter Wissenschaftlern
verklart das Bild der Naturwissenschaften:

Dabei fithrt die Beschrankung der Vermittlung auf Faktenwissen, Ergebnisse und
Theorien jedoch dazu, dass Missverstandnisse iiber wissenschaftliche Methoden
transportiert werden, und dass die Giiltigkeit wissenschaftlicher Ergebnisse fiir
Auflenstehende uneinschitzbar ist. Wissen iiber Wissenschaft ist aber gerade re-
levant, um Unsicherheiten der Wissensproduktion und die Giiltigkeit des wissen-
schaftlichen Wissens einschitzen zu konnen. (Weitze und Liebert 2006, S. 8)

Insofern sollte die Kontroversitit naturwissenschaftlicher Wissensproduktion ein obligatori-
scher Bestandteil des Physikunterrichts sein, um addquate Nature-of-Science-Vorstellungen der
Lernenden zu entwickeln.

Aus der entscheidenden Bedeutung von Kontroversitét in den Wissenschaften leiten Schind-
ler, Lehnen und Jakobs (2006, S. 82) eine didaktische Verantwortung ab, ,,sowohl die Darstel-
lung wissenschaftlicher Kontroversen als auch ihre Einiibung als diskursive Praxis zentral fiir
die Vermittlung, Aneignung und Anwendung [Hervorhebung im Original] wissenschaftlichen
Wissens“ anzusehen. Die Autoren sprechen hierbei sogar von der ,Fahigkeit zu kontroversem
Denken“ bzw. einer sogenannten ,Kontroversefahigkeit (ebd., S. 82 f.). Diese umfasse Kom-
petenzen im Zusammenhang mit dem Erkennen, Nachvollziehen und Wiedergeben von Kon-
troversen, aber auch die Aneignung und Integration ,,von disziplinenspezifischen Denk- und
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Diskursmustern® (ebd., S. 87) in die eigene Herangehens- und Arbeitsweise. Auch Oulton, Dil-
lon und Grace (2004) gehen davon aus, dass Schiiler auf den Umgang mit Kontroversen und
deren spezielles Wesen vorbereitet werden miissen. Dazu zdhlen ein klares Verstindnis von
Wissenschaft (z. B. vorlaufiger Charakter naturwissenschaftlichen Wissens), kritisches Denken
und die Reflexion von Argumenten oder anderen Meinungen, eigener Antrieb und geeignete
Fahigkeiten, um mehr Informationen zu einem Sachverhalt zusammenzutragen und Argumen-
tationsfahigkeit (vgl. ebd., S. 419 f.). Andere Autoren sprechen allgemeiner von Moglichkeiten
anhand kontroverser Fragestellungen das selbststindige Denken der Lernenden weiterzuent-
wickeln (vgl. Hedtke [2002] S. 174; Van Rooy 1993, S. 317). Stradling (1984} S. 123) ist da-
von iiberzeugt, dass Schiiler durch Kontroversitit ,academic and study skills (for instance,
constructing hypotheses, collecting and evaluating evidence, analysing statistics, presenting
findings)“ erwerben kénnen.

2.2.2 Verortung innerhalb der Kompetenzbereiche des Physikunterrichts

In diesem Abschnitt werden die Elemente des Bildungswertes wissenschaftlicher Kontrover-
sen hinsichtlich der vier Kompetenzbereiche des Physikunterricht beschrieben. Tabelle
(S. fasst die wichtigsten Komponenten dieses Bildungswertes fiir die Kompetenzbereiche
der nationalen Bildungsstandards iibersichtlich zusammen, wobei die im Zusammenhang mit
wissenschaftlichen Kontroversen besonders markanten bzw. relevanten Kompetenzen fettge-
druckt hervorgehoben wurden.

Kompetenzbereich Fachwissen bzw. Sachkompetenz

Um wissenschaftliche Kontroversen und die damit verbundenen fachlichen Fragestellungen
nachvollziehen zu kénnen, miissen je nach Thematik entsprechende Fachinhalte vorausge-
setzt werden, die entweder bereits im Unterricht vermittelt wurden und nun angewendet wer-
den konnen oder neu erarbeitet werden miissen. Da sich wissenschaftliche Kontroversen auf
konkrete fachwissenschaftliche Inhalte beziehen, bildet das jeweils notwendige Fachwissen
der Schiiler die Grundlage fiir das Verstdndnis der fachlichen Aspekte einer wissenschaftli-
chen Kontroverse. Dementsprechende Voraussetzungen fiir die Auseinandersetzung mit wis-
senschaftlichen Kontroversen werden in den Kompetenzen F1, F2 sowie S1 und S2 der Bil-
dungsstandards abgebildet, wie in Tabelle (S. dargestellt. Fachwissen in Bezug auf
physikalische Grofden, Begriffe, Gesetze, Messverfahren, Modelle und Theorien (siehe F1, F2
und S1) wird von den Schiilern benétigt, um beispielsweise unterschiedliche Erklarungsan-
satze zur Beschreibung physikalischer Phinomene, wie sie in einer wissenschaftlichen Kontro-
verse dargeboten werden, begreifen zu konnen. Da kontroverse Fachinhalte meist tiefliegende
Voraussetzungen oder Annahmen (siehe Kapitel Merkmal (6)) betreffen, konnen dabei
im Unterricht ausgewéhlte Sachverhalte vor allem vertieft, ausgeschéarft oder erweitert wer-
den. Im Sinne exemplarischen Lernens konnen wissenschaftliche Kontroversen als besondere
Beispiele oder Fille fiir die Anwendung bestimmter Theorien, Modelle, Konzepte oder physi-
kalischer Erkldrungen behandelt werden (vgl. Stradling|1984, S. 123), um Sachkompetenzen
zu vermitteln.
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Insbesondere konnen kontroverse Fachthemen genutzt werden, um Moglichkeiten und Gren-
zen physikalischer Erkenntnisse zu erfassen. Hierbei bestehen mogliche Bezugspunkte zur
Thematisierung von Giltigkeitsbereichen oder allgemein der Erklarungskraft physikalischer
Theorien und Modelle, wie sie die Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife in
der Sachkompetenz S2 und auch die Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss im
Bereich Fachwissen (vgl. KMK|2005, S. 8) vorsehen. Gerade wissenschaftliche Kontroversen er-
scheinen hierzu speziell geeignet, so dass ausdriicklich die Sachkompetenz S2 im Vordergrund
bei der Auseinandersetzung mit solchen Problemstellungen stehen kann.

Bemerkenswert fiir den Einbezug wissenschaftlicher Kontroversen im Physikunterricht ist
die einzigartige Gelegenheit, ein Thema aus verschiedenen Perspektiven heraus zu analysie-
ren, um das Verstdndnis eines Sachverhalts zu erleichtern (vgl. Kipnis [2001} S. 33) oder um
eine vertiefte Einsicht zu gewinnen.

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

Im Bereich Erkenntnisgewinnung bietet die Integration wissenschaftlicher Kontroversen im
Physikunterricht hohes Potenzial. Auf der einen Seite spielen in der ErschlieBung wissenschaft-
licher Kontroversen fiir die Lernenden Kompetenzen eine Rolle, die sie zu Erkenntnissen iiber
die Kontroverse an sich gelangen lassen. Da die Informationsrecherche in unterschiedlichen
Quellen unabdingbar fiir einen multiperspektivischen Zugang zu kontroversen Fachinhalten
ist, konnen entsprechend der Kompetenz E2 der Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulab-
schluss (siehe Tabelle S. wichtige Kenntnisse und Fihigkeiten erworben werden. Bei
der kritischen Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Fachpositionen sind die Kompeten-
zen E10 (Mittlerer Schulabschluss) und E3 (Allgemeine Hochschulreife) entscheidend, um die
Bedeutung experimenteller Ergebnisse und Beobachtungen fiir die Kldrung der Problemfrage
abschétzen zu konnen. Die in Erfahrung gebrachten Informationen und Daten miissen von den
Schiilern eingeordnet werden, indem sie versuchen, bekannte Modelle oder Theorien zu deren
Erkldrung anzuwenden (E6, Allgemeine Hochschulreife). Aber auch die in kontroverse Fachpo-
sitionen eingehenden Modelle und Theorien selbst miissen hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit
im jeweiligen Kontext oder Zusammenhang beurteilt werden (E8, Allgemeine Hochschulreife).

Auch die Vermittlung eines angemessenen Bildes zur Nature of Science wird in den Standards
im Bereich der Erkenntnisgewinnungskompetenz festgehalten:

Die Erkenntnisgewinnungskompetenz [Hervorhebung im Original] der Lernenden
zeigt sich in der Kenntnis von naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen
und in der Fahigkeit, diese zu beschreiben, zu erkldren und zu verkniipfen, um Er-
kenntnisgewinnungsprozesse nachvollziehen oder gestalten zu konnen und deren
Moglichkeiten und Grenzen zu reflektieren. (KMK 2020, S. 9)

Die Vermittlung von Vorstellungen in Bezug auf Nature of Science wird auch von Hottecke und
Hopf (2018, vgl. S. 272) im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung angesiedelt. Konkret
werden diese Aspekte beispielsweise explizit in den Kompetenzen E9 und E11 (siehe Tabel-
le S. der Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife ausgedriickt. Wie be-
reits in diesem Kapitel beschrieben, liefern wissenschaftliche Kontroversen verschiedene Lern-
gelegenheiten im Bereich von Nature of Science, so dass auch diese Kompetenzaspekte abge-
bildet werden konnen.
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Kompetenzbereich Kommunikation

In Ubereinstimmung mit den Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss (siehe Ta-
belle S. koénnen zur Umsetzung des Kontroversitétsprinzips im Physikunterricht ver-
schiedene Informationsquellen zur ErschlieBung von Inhalten genutzt (K3) und Fachinhalte in
der Lerngruppe diskutiert werden (K7). Im Rahmen solcher Diskussionsprozesse konnen sich
Schiiler ,iiber physikalische Erkenntnisse und deren Anwendungen unter angemessener Ver-
wendung der Fachsprache und fachtypischer Darstellungen“ (KMK 2005, S. 12) verstidndigen
(K1).

Auch an die Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife kann unter den Gesichts-
punkten des Einbezugs verschiedener Informationsquellen sowie der Wiedergabe und Diskus-
sion von Fachinhalten angekniipft werden. Die dort ausgewiesenen Kompetenzen K1 und K3
(siehe Tabelle S. zur Informationserschlie@ung sind in der Beschaftigung mit wissen-
schaftlichen Kontroversen im Physikunterricht nicht zu vernachlassigen. Bei der anschlie3en-
den Weiterverarbeitung von Informationen zu den unterschiedlichen Fachmeinungen einer
kontroversen Problemstellung sollte auch die kritische Priifung der Quellen (K2) gewichtig
sein (vgl. Stradling 1984, S. 122 f.). Als Voraussetzung innerfachlicher Diskussionen kénnen
die Kompetenzen K4 und K5 angesehen werden. Angesichts der oft hohen Komplexitét wissen-
schaftlicher Kontroversen hilt es Levinson (2006, vgl. S. 1220) fiir wichtig, Hauptargumente
identifizieren zu konnen bzw. die zentralen Punkte der Problematik zu erfassen (sieche K5).
Dies schlie3t passend zur Kompetenz K8 (Allgemeine Hochschulreife) ein, dass Argumenta-
tionsstrukturen erkannt und hinsichtlich ihrer Giiltigkeit bewertet werden. Fiir eigene Dis-
kussionen konnen zusitzlich selbst Argumentationen ausgearbeitet werden. Diese konnen im
Austausch mit anderen Schiilern debattiert werden (K9, Allgemeine Hochschulreife), wodurch
sich insgesamt wissenschaftlich fundiertes (siehe auch K10) Argumentieren und Diskursfdhig-
keit trainieren lasst.

Weil Kommunikationskompetenz auf die ,, Kenntnis von Fachsprache, fachtypischen Darstel-
lungen und Argumentationsstrukturen® sowie ,,die Fahigkeit, diese zu nutzen, um fachbezo-
gene Informationen zu erschliel3en, adressaten- und situationsgerecht darzustellen und aus-
zutauschen“ abzielt (KMK 2020, S. 9), stellt sie einen priméren fachdidaktischer Fokus fiir
den schulischen Umgang mit wissenschaftlichen Kontroversen dar. Die innerfachlichen Pro-
blemstellungen dieser Kontroversen bieten der Entwicklung von Kommunikationskompetenz
in vielerlei Hinsicht Raum und kénnten Schiiler zu physikbezogenen Diskussionen motivieren.

Kompetenzbereich Bewertung

Wissenschaftliche Kontroversen, wie sie in dieser Arbeit charakterisiert wurden (siehe Kapi-
tel ab S. [24), beziehen sich auf gegensitzliche Fachmeinungen innerhalb einer Wis-
senschaftsdisziplin, ohne doméneniibergreifende Standpunkte beispielsweise aus Okonomie,
Okologie, Politik, Ethik oder Medizin zu beriihren. Da Bewertungskompetenz laut Bildungs-
standards fiir die Allgemeine Hochschulreife aber ausschlief3lich iiberfachliche Problemstellun-
gen betrifft, wird ein entsprechender Kompetenzerwerb in diesem Bereich fiir innerfachliche
Fragestellungen, wie sie in wissenschaftlichen Kontroversen auftauchen, nahezu ausgeschlos-
sen:
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Physikalisch kompetent bewerten heifst also, iiber die rein sachliche Beurteilung
von physikalischen Aussagen hinauszugehen, weshalb rein innerfachliche Bewer-
tungen z. B. der Anwendbarkeit eines Modells, der Giite von Experimentierergeb-
nissen oder der Korrektheit fachwissenschaftlicher Argumentationen den anderen
drei Kompetenzbereichen zugeordnet sind. (KMK|2020, S. 17)

Auch die Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss liefern nur einen marginalen
Anhaltspunkt (B1) fiir die Forderung von Bewertungskompetenz im Zusammenhang mit wis-
senschaftlichen Kontroversen. Da in diesen aber haufig auch Grenzen physikalischer Modelle,
Theorien oder experimenteller Forschungsmethoden zutage treten, konnte die Kompetenz B1
ein Ziel in Verbindung mit kontroversen fachwissenschaftlichen Inhalten im Physikunterricht
sein.

Ein Beitrag zur Bewertungskompetenz konnte durch die Auseinandersetzung mit wissen-
schaftlichen Kontroversen jedoch indirekt erfolgen. Unter ,Sachverhalte und Informationen
multiperspektivisch beurteilen“ werden in den Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hoch-
schulreife (KMK 2020, S. 16) die folgenden beiden Kompetenzen genannt:

B1 erldutern aus verschiedenen Perspektiven Eigenschaften einer schliissigen und iiberzeu-
genden Argumentation;

B2 beurteilen Informationen und deren Darstellung aus Quellen unterschiedlicher Art hin-
sichtlich Vertrauenswiirdigkeit und Relevanz

Zwar konnen diese Kompetenzen durch die Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Kon-
troversen nicht fiir eine fachiibergreifende Sichtweise ausgebildet, aber im innerfachlichen
Kontext prinzipiell angebahnt werden, um auf {iberfachliche Probleme iibertragen werden zu
konnen. Auch innerfachliche Kontroversitiat kann beziiglich fachlicher Perspektiven vielfiltig
sein und so Multiperspektivitdt ermoglichen. Ein weiterer Punkt, in dem Bewertungskompe-
tenz sekundir von der Problematisierung fachwissenschaftlicher Kontroversen im Unterricht
profitieren konnte, betrifft das Bewertungsstrukturwissen. Hottecke (2013, S. 9) hebt her-
vor, dass ,Wissen iiber das Wie des Urteilens und Entscheidens”, also Kenntnisse {iber mog-
liche Verfahren zur Entscheidungsfindung grundlegend seien. Kenntnisse zu Bewertungsver-
fahren, wie sie von den Bildungsstandards angestrebt werden (KMK [2020, S. 9), sind auch
in komplexeren fachlichen Urteilssituationen anwendbar. Somit konnten diesbeziiglich Syn-
ergieeffekte zwischen inner- und iiberfachlichem Bewerten genutzt werden. Da Bewertungs-
kompetenz durch die neueren Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife aber im
Wesentlichen nicht die Auseinandersetzung mit innerfachlichen Fragen (sondern vielmehr mit
Socio-Scientific Issues) intendiert, soll der Kompetenzbereich Bewertung bei der Betrachtung
des Bildungswertes wissenschaftlicher Kontroversen im Physikunterricht weitestgehend aus-
geklammert bleiben. ,Innerfachliche Bewertungskompetenzen“ konnen fiir den Bildungswert
wissenschaftlicher Kontroversen im Physikunterricht hauptséichlich in den Bereichen Erkennt-
nisgewinnungskompetenz (z. B. E3 und E8, Allgemeine Hochschulreife) und Kommunikati-
onskompetenz (z. B. K2 und K8, Allgemeine Hochschulreife) vorgefunden werden. Diese bei-
den Kompetenzbereiche bestimmen auch die wesentlichen Schwerpunkte des Bildungswertes
wissenschaftlicher Kontroversen fiir den Physikunterricht und finden deshalb im Folgenden
besondere Beachtung.
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2.3 Wissenschaftliche Kontroversen und Nature of Science

2.3.1 Aspekte von Nature of Science im Zusammenhang mit
wissenschaftlichen Kontroversen

Wie in Kapitel[2.2] (ab S. erldutert, ergibt sich schwerpunktmaf3ig im Bereich von Nature of
Science ein besonderer Bildungswert wissenschaftlicher Kontroversen fiir den Physikunterricht.
Deshalb soll im vorliegenden Kapitel zusammengefasst werden, welche konkreten Elemen-
te wissenschaftlicher Kontroversen mit Nature-of-Science-Aspekten in Zusammenhang stehen.
Hierzu werden in der fachdidaktischen Forschung etablierte Beschreibungen von Nature of
Science durch Lederman et al. (2002), McComas und Olson (1998)), Osborne et al. (2003)) und
Allchin (2011) herangezogen.

Unter dem Begriff Nature of Science werden in den Fachdidaktiken fiir die naturwissenschaft-
lichen Facher epistemologische, wissenschaftstheoretische Vorstellungen bzw. Wesensziige zu
Erkenntnisgewinnungsprozessen und deren sozialen Kontexten sowie zu den Eigenschaften
des Wissens in den Naturwissenschaften subsumiert (vgl. Heering und Kremer 2018, S. 105).
Fiir die Konzeptualisierung dieser ,Natur der Naturwissenschaften existieren sehr unterschied-
liche Ansétze, zu denen Schulze Heuling, Mikelskis-Seifert und Niickles (2019, S. 155) fest-
stellen, dass ,,eine Festlegung auf ein allgemeingiiltiges Standardmodell ein kompliziertes Un-
terfangen ist”“. So verfolgten beispielsweise Lederman et al. (2002) fiir die Erstellung eines ge-
eigneten Messinstruments (VNOS) zur Untersuchung von Nature-of-Science-Vorstellungen das
Ziel, eine Liste verschiedener Aspekte zur Klarung der Bedeutung von Nature of Science aufzu-
stellen, die spéter auch als ,,consensus approach“ (Abd-El-Khalick 2012) bezeichnet wurden.
Ebenso gelangen McComas und Olson (1998) im Rahmen einer Analyse verschiedener Bil-
dungsdokumente und Osborne et al. (2003)) vermittels einer Delphi-Studie zu solchen Aspekt-
listen. Kontrdr dazu formuliert Allchin (2011) seinen Nature-of-Whole-Science-Ansatz, in dem
er einen zweckorientierten (funktionalen) Zugang mit einem besonderen Fokus auf der Beur-
teilung der Zuverlassigkeit wissenschaftlicher Erkenntnisse wéhlt. Allchin (2011, vgl. S. 523 f.)
kritisiert, dass die Aspektlisten nicht die Ziele von Scientific Literacy im Hinblick auf die Urteils-
und Entscheidungskompetenz der Lernenden erfiillen konnen. Wiederum ein anderes sehr
strukturell gedachtes Konzept von Nature of Science wird von Erduran und Dagher (2014) vor-
geschlagen. In ihrem Family Resemblance Approach (FRA) versuchen die Autoren neben der
Schnittmenge aller Naturwissenschaften auch die Unterschiedlichkeit einzelner Disziplinen
einzubeziehen. Ein Uberblick zu diesen mitunter gegensitzlichen Ansitzen findet sich bei-
spielsweise bei Heering und Kremer (2018), Schulze Heuling, Mikelskis-Seifert und Niickles
(2019) oder in Kurzform auch bei Dagher und Erduran (2016)).

Um diese Vielfalt fachdidaktischer Zugénge nicht zu vernachléssigen, wird die Stellung wis-
senschaftlicher Kontroversen bzw. Kontroversitit in den Naturwissenschaften im Gefiige von
Nature of Science sowohl anhand verschiedener Aspektlisten als auch im Sinne des Nature-of-
Whole-Science-Ansatzes betrachtet. Die Orientierung an Aspektlisten ldsst die Ankniipfung an
eine jahrzentelange Nature-of-Science-Forschungstradition zu und ist aufgrund deren breiter
Anwendung in naturwissenschaftsdidaktischen Arbeiten unbedingt zu beriicksichtigen. Loh-
nenswert ist ebenfalls ein Bezug zum Nature-of-Whole-Science-Ansatz, da Allchin (2011)) sein
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Konzept stringent entlang einer Scientific Literacy der Lernenden ausrichtet, was passend zum
grundsatzlichen Bildungswert wissenschaftlicher Kontroversen (siehe Kapitel ab S.
erscheint. Die Starke des Family Resemblance Approach liegt vor allem in der Zusammenfiih-
rung und Abbildung disziplinspezifischer Charakteristika von Nature of Science. Dieser Ge-
sichtspunkt diirfte jedoch fiir das Ziel des Kapitels nicht wesentlich sein, da sich in der vorlie-
genden Arbeit mit der Perspektive auf wissenschaftliche Kontroversen in der Physik auf eine
spezielle Naturwissenschaft festgelegt wurde. Somit ist ein Mehrwert durch Einbezug des Fa-
mily Resemblance Approach an dieser Stelle nicht zu erwarten.

Nature-of-Science-Aspekte nach Lederman et al. (2002)

Fiir die Entwicklung eines standardisierten Instruments - dem Views of Nature of Science Ques-
tionnaire (VNOS) - legen sich Lederman et al. (2002) auf die folgenden Nature-of-Science-
Aspekte fest, von denen sie annehmen, dass diese fiir schulische Zwecke konsensfahig unter
philosophischen, soziologischen, historischen und didaktischer Perspektiven sind:

* The Empirical Nature of Scientific Knowledge (Observation, Inference, and Theoretical
Entities in Science)

* Scientific Theories and Laws

* The Creative and Imaginative Nature of Scientific Knowledge

* The Theory-Laden Nature of Scientific Knowledge

* The Social and Cultural Embeddedness of Scientific Knowledge
* Myth of The Scientific Method

* The Tentative Nature of Scientific Knowledge

Einige dieser Aspekte weisen Verbindungen mit wissenschaftlichen Kontroversen auf, die im
Folgenden kurz skizziert werden.

The Empirical Nature of Scientific Knowledge: Lederman et al. (2002, vgl. S. 499 f.) beschrei-
ben, inwiefern wissenschaftliche Erkenntnisse auf Beobachtungen beruhen. Dabei seien diese
Beobachtungen stets abhéingig von der Wahrnehmung und Interpretation der Wissenschaftler,
nie aber frei von theoretischen Vorannahmen, so dass zwischen Beobachtung und Schluss-
folgerung unterschieden werden miisse. Diese Unterscheidung spielt auch bei wissenschaft-
lichen Kontroversen eine Rolle. Die unterschiedlichen Standpunkte von Wissenschaftlern in
einer solchen Kontroverse gehen oftmals zuriick auf einen Dissens in Bezug auf theoretische
Grundannahmen (siehe Kapitel S. Merkmal (6)) oder verschiedene Interpretationen
empirischer Daten (siehe Kapitel S. Merkmal (5)). Eine Unterscheidung zwischen
Beobachtung bzw. wissenschaftlichen Daten an sich und deren Interpretation (Schlussfolge-
rungen aus den Daten ziehen) ist auch hilfreich, damit Lernende Ursachen fiir die Kontroversi-
tat in wissenschaftlichen Fragen besser verstehen. Das konnte auch ein Beitrag zur Vermeidung
eines ,Wissenschaftsrelativismus“ sein, bei dem der Wahrheitswert wissenschaftlicher Aussa-
gen aufgrund der verschiedenen kontroversen Positionen unter Wissenschaftlern als beliebig
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angesehen wird. Die empirische Fundierung und evidenzbasierte Ableitung wissenschaftlicher
Erkenntnisse in den Naturwissenschaften ist besonders bei der Diskussion dieser Erkenntnisse
unter Wissenschaftlern unverzichtbar. Deshalb wird dieser Nature-of-Science-Aspekt gerade in
der Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Kontroversen offensichtlich und kann reflexiv
thematisiert werden, zumal ein Mangel an Evidenz eine Kontroverse auch bedingen kann (vgl.
Dearden|1981) S. 38).

The Theory-Laden Nature of Scientific Knowledge: Wissenschaftliche Erkenntnisse sind aus-
nahmslos theoriegeladen, das heif3t abhingig von theoretischen Vorannahmen, bereits vor-
handenem Wissen, bestimmten Arbeitshypothesen, aber auch Erfahrungswerten und Erwar-
tungen (vgl. Lederman et al. 2002 S. 501). Derlei Pramissen oder Annahmen, von denen
Wissenschaftler ausgehen, konnen im Kern einer wissenschaftlichen Kontroverse liegen (siehe
Kapitel S. Merkmal (6)), weil sie beispielsweise zu unterschiedlichen Interpretatio-
nen von Beobachtungen (vgl. ebd.) und damit schlief3lich zur Unauflosbarkeit konfligierender
Ansichten fithren konnen (siehe Kapitel [2.1.2] S. Merkmal (5)).

The Social and Cultural Embeddedness of Scientific Knowledge: Wissenschaft ist ,a human en-
terprise” (ebd.) und als solche abhingig von sozialen Interaktionen und Verhéltnissen. Wenn
Wissenschaftler in wissenschaftlichen Kontroversen einen Diskurs fithren, muss dieser auch
als sozialer Aushandlungsprozess verstanden werden, da Faktoren des sozialen Miteinanders
Einfluss auf diese Prozesse nehmen. Weil auch Wissenschaft keine rein objektiven Wahrhei-
ten behandelt, ist die Verhandlung von Erkenntnissen unter Wissenschaftlern auch als sozia-
ler Vorgang zu verstehen, in dem subjektive Meinungen und Beziehungen untereinander von
Bedeutung sind. In einer Diskussion gemeinsam einen Konsens zu erarbeiten (bzw. dies zu
versuchen), ist ein soziales Geschehen und verlangt soziale Kompetenzen. Diesbeziiglich ist
auch Hottecke (2010, S. 63) der Auffassung, dass

[...] die Geltung von Wissen héufig in Konkurrenzsituationen ausgehandelt [wird].
Wissenschaftliche Kontroversen weisen auf den sozialen Charakter der Naturwis-
senschaften hin und zeigen Wissen als vorldufig, konsensual und fragil.

Myth of The Scientific Method: Diskussionspunkt in wissenschaftlichen Kontroversen konnen
auch die verwendeten Forschungsmethoden sein (siehe Kapitel[2.1.2] S. Merkmal (6)) von
denen unterschiedliche Wissenschaftler in ihren Argumentationen und Untersuchungen ausge-
hen. Insofern konnen wissenschaftliche Kontroversen geeignet sein, die Vielfalt an Methoden
und Vorgehensweisen in der Wissenschaft zu illustrieren. Damit bestiinde die Gelegenheit, der
Vorstellung entgegenzuwirken, dass in der Wissenschaft eine einfache, stringente Abfolge von
Erkenntnisschritten im Sinne einer bestimmten unabinderlichen Methode existiere, die wie
ein Rezept nur abgearbeitet werden miisse, um Forschungsfragen vollstdndig beantworten zu
koénnen (vgl. Lederman et al. 2002} S. 501 f.).

The Tentative Nature of Scientific Knowledge: In wissenschaftlichen Kontroversen spiegelt
sich die Vorldufigkeit wissenschaftlichen Wissens unmittelbar wider. Das Vorhandensein un-
terschiedlicher, miteinander unvereinbarer wissenschaftlicher Positionen (siehe Kapitel
S. Merkmal (1)) verdeutlicht, dass die Erkenntnisse der Wissenschaften nicht unumstoR-
lich sicher (vgl. ebd., S. 502), zweifelsfrei oder eindeutig sind. Vielmehr zeigt sich in wissen-
schaftlichen Kontroversen haufig, wie ein bis dato akzeptierter Konsens in Frage gestellt wird
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(siehe Kapitel S. Merkmal (7)) oder wie Ergebnisse von Fachkollegen kritisch be-
gutachtet, angezweifelt und gepriift werden (siehe Kapitel[2.1.2] S.[26] Merkmal (2)), so dass
diese gegebenenfalls i{iberarbeitet oder gar verworfen werden miissen. Wenn wissenschaftli-
che Kontroversen entstehen und schliel3lich zum Beispiel durch neu gewonnene Informationen
beigelegt werden konnen, zeigt sich, dass wissenschaftliche Erkenntnisse Verdnderungen un-
terliegen (vgl. ebd.), dass zuvor anerkannte Theorien oder Modelle revidiert werden miissen
bzw. allgemein wissenschaftliche Aussagen korrigiert werden konnen. Darum scheint der Zu-
sammenhang zwischen wissenschaftlichen Kontroversen und der Vorlaufigkeit bzw. Entwick-
lung wissenschaftlichen Wissens insgesamt besonders stark zu sein.

Nature-of-Science-Aspekte nach McComas und Olson (1998)

McComas und Olson (1998) haben acht verschiedene Dokumente aus unterschiedlichen Lan-
dern zu den Standards fiir die Bildung im naturwissenschaftlichen Bereich qualitativ ausge-
wertet und nach gemeinsamen Nature-of-Science-Inhalten gesucht. Die Autoren sehen dabei
weitestgehend Ubereinstimmung zwischen den Dokumenten und ordnen die von ihnen her-
ausgearbeiteten Nature-of-Science-Aspekte als Konsens dieser Standards ein (vgl. ebd., S. 48).
Aus der von McComas und Olson erstellten Liste mit Nature-of-Science-Aspekten sollen an die-
ser Stelle nur im Zusammenhang mit wissenschaftlichen Kontroversen relevante Aspekte be-
trachtet werden. Die folgenden Aspekte lassen sich prinzipiell einigen der oben dargestellten
Ausfiihrungen zu den Nature-of-Science-Elementen von Lederman et al. (2002)) zuordnen und
werden dementsprechend nicht noch einmal genauer erldutert:

The Empirical Nature of Scientific Knowledge:
* Science relies on empirical evidence (McComas und Olson (1998, S. 43)
e Science aims to be testable (ebd.)
* Scientific knowledge is based on observation (ebd., S. 44)

* Scientific knowledge is based on experimental evidence (ebd.)

The Theory-Laden Nature of Scientific Knowledge:
* Observations are theory-laden (ebd., S. 45)

The Social and Cultural Embeddedness of Scientific Knowledge:

* Scientific ideas are affected by their social & historical milieu (ebd., S. 47)

The Tentative Nature of Scientific Knowledge:
* Scientific knowledge is tentative (ebd., S. 43)
* Science will never be finished (ebd.)

* Change in science results from information of better theories (ebd., S. 44)
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* Change in science occurs gradually (ebd., S. 46)

* Change in science occurs through revolutions (ebd.)

Zusétzlich geben McComas und Olson noch weitere Nature-of-Science-Aspekte an, die in Ver-
bindung mit wissenschaftlichen Kontroversen gebracht werden konnen:

Science relies on skepticism (ebd., S. 43): In einer wissenschaftlichen Kontroverse argumen-
tieren Wissenschaftler fiir verschiedene Positionen. In diesem diskursiven Austausch werden
Aussagen gegenseitig hinterfragt und deren Fundierung eruiert. Voraussetzung dafiir ist nicht
zuletzt ein allgemeiner Skeptizismus als Haltung des Wissenschaftlers, mit dem Ziel, die Giil-
tigkeit von Argumenten und wissenschaftlichen Aussagen kritisch zu beurteilen. Auch Dascal
(2006, vgl. S. 22) betrachtet Kritik als essentielles Element wissenschaftlicher Praxis. Wissen-
schaftliche Skepsis gehort geradezu zum ,, Kodex“ wissenschaftlichen Arbeitens und zeigt sich
bei wissenschaftlichen Kontroversen in Form von wechselseitiger Kritik und dem Infragestellen
der unterschiedlichen Standpunkte.

Science aims to be consistent (McComas und Olson 1998} S. 43): Diese Zielstellung von
Wissenschaft, das Streben nach innerer Konsistenz, ist im Prinzip die Grundlage einer wis-
senschaftlichen Kontroverse. Aus dem Bemiihen um Widerspruchsfreiheit bei gleichzeitigem
Bestehen von miteinander unvereinbaren Positionen erwéchst die Relevanz der wissenschaft-
lichen Kontroverse (siehe Kapitel [2.1.2] S. Merkmal (4)), denn der Konflikt zwischen ver-
schiedenen Standpunkten besteht, weil sie nicht alle giiltig sein konnen, weil sie zueinander
in Widerspruch stehen. Konsistenz ist aber auch an sich ein Bewertungskriterium fiir Wis-
senschaftler, dem Aussagen in der kritischen, argumentativen Diskussion standhalten miissen
(siehe Kapitel S. Merkmal (2)). Dies kann in Verbindung mit wissenschaftlichen
Kontroversen verdeutlicht werden.

Science has inherent limitations (ebd., S. 44): Wissenschaftliche Kontroversen zeigen Gren-
zen naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens auf, da eines ihrer wesentlichsten Merk-
male die Unauflosbarkeit des Konfliktes zwischen den unterschiedlichen Standpunkten ist (sie-
he Kapitel[2.1.2] S. Merkmal (5)). Das heif3t, dass eben keine naturwissenschaftlichen Mit-
tel zu Verfiigung stehen, um im kontroversen Diskurs zu einer unbestreitbaren Entscheidung zu
gelangen. Hier wird eine Grenze naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung erreicht und
offengelegt. Dazu passen auch die Grenzen der Naturwissenschaft, wie sie Korte (2015, S.19)
nennt:

Naturwissenschaftliche Theorien
1. lassen sich nicht ableiten oder beweisen, sondern héchstens widerlegen,
2. sind unsicher und kénnen sich fundamental wandeln,

3. lassen sich sowohl hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit den Erfahrungs-
tatsachen als auch anderer Qualitétskriterien nicht vollig eindeutig und ob-
jektiv beurteilen,

4. werden in ihrer Struktur, ihren Inhalten und ihrem Wandel in betrachtlichem
Male durch gesellschaftliche Faktoren beeinflusst.
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Vor allem die ersten drei von Korte angegebenen Grenzen spiegeln sich in der Unentscheid-
barkeit einer wissenschaftlichen Kontroverse wider. Denn wenn wissenschaftliche Aussagen
streng beweisbar wiren, wenn sie endgiiltig gesichert werden konnten und vollstdndig ob-
jektiv entscheidbar wéren, dann gebe es vermutlich keine wissenschaftlichen Kontroversen.
Insofern kénnen anhand solcher Kontroversen die Grenzen wissenschaftlicher Erkenntnisge-
winnung aufgezeigt werden.

New knowledge must be reported clearly and openly (McComas und Olson 1998], S. 45): Die
Bedeutung des offentlichen Austauschs in der Wissenschaft kann bei der Beschéftigung mit
wissenschaftliche Kontroversen direkt nachvollzogen werden. Der 6ffentliche Diskurs inner-
halb der wissenschaftlichen Gemeinschaft zahlt zu den Merkmalen einer wissenschaftlichen
Kontroverse (siehe Kapitel[2.1.2] S.[26] Merkmal (3)). Er ist unverzichtbar fiir die Kommunika-
tion zum Fiir und Wider einer wissenschaftlichen Position und notwendig fiir einen kritischen
Diskurs unter Wissenschaftlern zu kontroversen Fragestellungen. Inwieweit wissenschaftliche
Erkenntnisse klar und 6ffentlich dargestellt werden, kann am Beispiel wissenschaftlicher Kon-
troversen als Nature-of-Science-Aspekt reflektiert werden.

Scientists work collaboratively (ebd.): Wissenschaftler gewinnen ihre Erkenntnisse haufig in
der direkten oder indirekten Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern. Dabei sollte unter
»,2Zusammenarbeit“ aber nicht nur Kooperation, sondern auch Konkurrenz oder besser gegen-
seitige Kritik (siehe Kapitel[2.1.2] S. Merkmal (2) und (3)) verstanden werden kénnen. So
ist Dascal (2006, S. 22) davon iiberzeugt:

Die gemeinsame Anstrengung, die fiir die Erkenntnisgewinnung notwendig ist,
schliel$t Meinungsverschiedenheiten und Auseinandersetzungen nicht aus; viel-
mehr sind dies wesentliche Merkmale der Wissenschaft.

Darum sei ,,echte Kooperation, die zur Entwicklung des Wissens fiihrt, entweder kritisch oder
sinnlos“ (ebd.). In diesem Sinne zeigen wissenschaftliche Kontroversen auf, in welcher Art und
Weise Wissenschaftler zusammenarbeiten kdnnen - sowohl kooperativ, als auch kompetitiv.

New scientific ideas have frequently been rejected (McComas und Olson 1998, S. 46): Kontro-
versen in der Wissenschaft konnen dadurch entstehen, dass ein vorhandener Konsens durch
eine neue Theorie herausgefordert wird oder das fiir ein noch nicht erkldrbares Phinomen
verschiedene Erklarungsansatze prasentiert werden (siehe Kapitel S. Merkmal (4)).
Diese neuen Ideen und Lésungsansitze miissen sich dann im wissenschaftlichen Diskurs (siehe
Kapitel S. Merkmal (2) und (3)), wie er in Kontroversen zu Tage tritt, behaupten
und werden gegebenenfalls verworfen. Insofern kann durch das Studium wissenschaftlicher
Kontroversen bewusst werden, wie bzw. ob sich bestimmte wissenschaftliche Theorien (Ide-
en) durchsetzen und dass auf diesem Weg immer wieder verschiedene Ansétze aufgegeben
werden miissen.

Science has been at the center of many controversies (ebd.): Bei der Formulierung dieses
Nature-of-Science-Aspekts von McComas und Olson wird nicht ganz klar, ob tatsédchlich Kon-
troversen in der Wissenschaft oder Kontroversen iiber die Wissenschaft gemeint sind, wie sie
Wazeck (2013}, vgl. S. 165) unterscheidet. Moglicherweise soll ausgedriickt werden, dass auch
Wissenschaft nicht frei von Kontroversitit ist.
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Nature-of-Science-Aspekte nach Osborne et al. (2003)

Auf der Suche nach einem Katalog konsensfahiger Nature-of-Science-Inhalte, haben Osborne
et al. (2003) in einer internationalen dreistufigen Delphi-Studie 23 Experten (Lehrende der
Naturwissenschaften, Naturwissenschaftler, Philosophen, Historiker und Wissenschaftssozio-
logen) befragt. Im Ergebnis lieBen sich dadurch neun verschiedene Hauptthemen fiir Nature of
Science im naturwissenschaftlichen Unterricht herauskristallisieren. Bis auf ,Creativity* lassen
sich die folgenden acht Nature-of-Science-Aspekte dabei in unmittelbaren Zusammenhang mit
wissenschaftlichen Kontroversen bringen:

Science and Certainty (ebd., S. 701): Hierzu gehort neben der Vorlaufigkeit wissenschaftli-
chen Wissens auch ein Verstdandnis dafiir, ,why much scientific knowledge, particularly that
taught in school science, is well-established and beyond reasonable doubt, and why other
scientific knowledge is more open to legitimate doubt“ (ebd.). Dieser Punkt diirfte die Fokus-
sierung auf wissenschaftliche Standards und Giitekriterien beinhalten, da sich daran festma-
chen lasst, inwiefern Wissensbestdnde wohl akzeptiert werden konnen oder gegebenenfalls
Gegenstand aktueller Debatten, zum Beispiel auch in wissenschaftlichen Kontroversen (siehe
Kapitel S. Merkmal (5)) sind. Wissenschaftliche Kontroversen als solche einordnen
zu konnen, adressiert also genau diesen Nature-of-Science-Aspekt.

Historical Development of Scientific Knowledge (ebd.): Dieser Aspekt kann besonders mithilfe
historischer wissenschaftlicher Kontroversen vermittelt werden, aber auch die Auseinanderset-
zung mit aktuellen wissenschaftlichen Kontroversen kann beleuchten, welche Ideengeschich-
ten zu bestehenden unaufgelosten Diskursen unter Wissenschaftlern fithren und wie sich wis-
senschaftliche Erkenntnisse und Theorien stets weiterentwickeln.

Scientific Methods and Critical Testing (ebd., S. 702): Auch die Rolle der experimentellen
Methode in den Naturwissenschaften steht in Zusammenhang mit wissenschaftlichen Kon-
troversen, wie bereits zum Punkt The Empirical Nature of Scientific Knowledge unter den von
Lederman et al. (2002) bzw. McComas und Olson (1998) genannten Aspekten ausgefiihrt wur-
de.

Analysis and Interpretation of Data (Osborne et al. 2003} S. 702): Die Bedeutung dieses
Nature-of-Science-Elementes fiir wissenschaftliche Kontroversen wurde ebenfalls unter dem
von Lederman et al. (2002)) beschriebenen Aspekt The Empirical Nature of Scientific Knowledge
geklart. Ganz dhnlich betonen auch Osborne et al. (2003, S. 702) die Interpretationsbed{irf-
tigkeit wissenschaftlicher Daten:

Scientific knowledge claims do not emerge simply from the data but through a
process of interpretation and theory building that can require sophisticated skills.
It is possible for scientists legitimately to come to different interpretations of the
same data, and therefore to disagree.

Hypothesis and Prediction (ebd.): In wissenschaftlichen Kontroversen ist eine Entscheidung
fiir eine bestimmte wissenschaftliche Position per Definition nicht méglich. Um eine solche Ent-
scheidung aber nach Moglichkeit in Zukunft herbeifithren zu kénnen, stellen Wissenschaftler
Hypothesen auf, fiir die eine empirische Bestédtigung noch aussteht und versuchen Vorhersa-
gen aus ihren Theorie abzuleiten, die fiir ein Urteil in der kontroversen Fragestellung genutzt
werden konnen.
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Diversity of Scientific Thinking (ebd.): Wie bereits zum Nature-of-Science-Aspekt Myth of The
Scientific Method (Lederman et al. |2002) fiir wissenschaftliche Kontroversen erlautert, sollte
aufgezeigt werden, dass in der Wissenschaft eine Bandbreite methodischer Vorgehensweisen
zum Einsatz kommt.

Science and Questioning (Osborne et al. [2003, S. 703): Wissenschaftliche Kontroversen zei-
gen, wie wissenschaftliche Fragestellungen zu weiteren und moglicherweise noch tiefgriindi-
geren Fragen und Problemen fithren kénnen (siehe Kapitel[2.1.2] S.[29] Merkmal (6)). Osborne
et al. beschreiben dies als ,,cyclical process of asking questions and seeking answers“ (ebd.).

Cooperation and Collaboration in Development of Scientific Knowledge (ebd., S. 704): Die-
ses Nature-of-Science-Element und seine Relevanz im Zusammenhang mit wissenschaftlichen
Kontroversen, lassen sich analog zum Aspekt Scientists work collaboratively von McComas und
Olson (1998) verstehen. Auch Osborne et al. (2003, S. 704) beschreiben Wissenschaft als
y,communal and competitive activity“. Sie sehen Aushandlungs- bzw. Einigungsprozesse in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft als wesentlich an und nennen hierzu als Beispiel die Bedeu-
tung von Peer-Review-Verfahren (siehe auch Kapitel 2.1.2] S. Merkmal (2) und (3)).

Nature-of-Whole-Science nach Allchin (2011)

Einen vor allem dem Ziel nach anderen Ansatz wéhlt Allchin. Er spricht sich gegen eine Be-
schrankung von Nature of Science auf bestimmte Aspektlisten aus (vgl. Allchin[2011} S. 523 £.).
Diese allein héatten nur wenig Relevanz in Bezug auf die Scientific Literacy der Lernenden
(vgl. ebd., S. 524). Beispielsweise sei die Frage nach dem Wesen eines Experiments zunéchst
rein philosophisch und wenig bedeutsam im naturwissenschaftlichen Unterricht. Wichtiger
sei demgegeniiber, inwieweit experimentelle Daten verlasslich sein konnen und evidente Er-
gebnisse liefern (vgl. ebd., S. 523). Deshalb versucht Allchin seinen eigenen Nature-of-Whole-
Science-Ansatz konkret ausgehend von der {ibergeordneten Zielperspektive einer Scientific Li-
teracy zu entwickeln (vgl. Allchin, Andersen und Nielsen 2014} S. 697) und stellt als vorran-
giges Prinzip seines Ansatzes heraus:

Students should develop an understanding of how science works with the goal of
interpreting the reliability of scientific claims in personal and public decision making
[Hervorhebung im Original]. (Allchin|2011} S. 521)

Damit riickt Allchin die Bewertung der Verlasslichkeit wissenschaftlicher Erkenntnisse in
den Fokus seines ,funktionalen® (ebd., S. 524) Nature-of-Whole-Science-Verstandnisses. Allchin
geht davon aus, dass Kompetenzen zur Beurteilung der Glaubwiirdigkeit von Aussagen oder
Argumenten unverzichtbare Komponenten von Scientific Literacy sind (vgl. ebd., S. 521). Dies
sei notwendig, da auch Fachexperten nicht immer dieselbe Meinung teilen. Darum ist Allchin
iiberzeugt, dass es einen Lernbedarf fiir ,,additional resources to assess the nature of the di-
sagreement and the relative status of alternative claims“ (ebd., S. 522) gibt. Hier wird ein
klarer Zusammenhang zu wissenschaftlichen Kontroversen hergestellt. Deren Existenz erfor-
dert im Sinne Allchins férmlich ein Verstdndnis von Nature of Science. In wissenschaftlichen
Kontroversen stellen sich zwangslaufig Fragen nach den Belegen und Unsicherheiten fiir ein-
zelne wissenschaftliche Standpunkte, so dass die Zuverléssigkeit wissenschaftlicher Aussagen
und Argumente zentral ist (siehe auch Kapitel[2.1.2] S. Merkmal (2)). Dies stimmt mit der
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Zielstellung Allchins {iberein, Wissen dariiber zu vermitteln, wie in der Wissenschaft zuverlas-
sige Erkenntnisse gewonnen werden, aber auch welche Grenzen die wissenschaftliche Praxis
dabei hat (vgl. ebd., S. 527 f.). Konkret nennt Allchin (ebd.) verschiedene ,Dimensionen
der Zuverlasslichkeit (der Reliabilitit) in der Wissenschaft, die darstellen sollen, ,,how science
works® (ebd., S. 524). Dabei z&hlt er zum Beispiel zu den sozialen Aspekten der Handlungen
von Wissenschaftlern (ebd., S. 527):

* collaboration or competition among scientists

 forms of persuasion

* credibility

* peer review

* limits of alternative theoretical perspectives and criticism
* resolving disagreement

e academic freedom

Viele dieser Bezugspunkte besitzen Schnittmengen mit wissenschaftlichen Kontroversen, so
dass davon auszugehen ist, dass sich Kontroversen fiir eine Thematisierung entsprechender
Elemente des Nature-of-Whole-Science-Ansatzes im Unterricht eignen.

Allchin, Andersen und Nielsen (2014) schlagen fiir die Vermittlung aktuelle Fallbeispiele vor,
zu denen sie auch Socio-Scientific Issues zéhlen. Durch den Einsatz solcher Fallbeispiele konne
man Lernenden ,critical aspects of ,science-in-the-making’, such as uncertainty, tentativeness,
subjectivity, multiple perspectives, the role of funding, political interests, and social embedded-
ness of science“ (ebd., S. 467) nédher bringen. Eine Schwierigkeit bei Socio-Scientific Issues,
so Allchin, Andersen und Nielsen, sei jedoch, dass diese zum Teil auch Wertefragen betreffen
(vgl. ebd.). Durch die Komplexitédt und zuweilen hohe Emotionalitét bei Socio-Scientific Issues
kann eine niichterne, rationale Betrachtung von Argumenten und Aussagen in einer Debatte,
aber auch von Nature-of-Science-Aspekten verkompliziert werden. So gesehen diirften wissen-
schaftliche Kontroversen, die nicht noch doméneniibergreifender Perspektiven bediirfen und
meist keine Werteurteile erfordern, eine gilinstige Alternative solcher aktuellen Fallbeispiele
sein. SchlieBlich lassen sich diese als Lerngelegenheiten nutzen, um Schiiler darin zu stirken,
eine ,well-informed analysis“ (Allchin 2012}, S. 696) fiir bestimmte Situationen und vorge-
brachte Argumentationen vorzunehmen. Insgesamt verdeutlicht der Ansatz Allchins die enge
Verbindung zwischen Nature of Science und wissenschaftlichen Kontroversen.

Trotz der unterschiedlichen Zugidnge und Konzeptualisierungen von Nature of Science konn-
ten zum Teil starke Zusammenhé&nge zu wissenschaftlichen Kontroversen aufgezeigt werden.
Damit einher geht auch ein Potenzial, wissenschaftliche Kontroversen als Nature-of-Science-
Lerngelegenheit fiir den Physikunterricht zu nutzen. Um dieses Potenzial genauer bestimmen
zu konnen, soll in den nichsten Abschnitten vorgestellt werden, welche Erkenntnisse aus Stu-
dien bekannt sind, in denen Nature-of-Science-Aspekte im Kontext von Kontroversen untersucht
worden sind.
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2.3.2 Nature-of-Science-Verstandnis von Schiilern

In diesem Kapitel soll im ersten Teil (Aspekte von Kontroversitit in der Wissenschaft im Nature-
of-Science-Verstandnis) skizziert werden, wie die Vorstellungen auf Seiten der Schiiler zu Na-
ture of Science anhand empirischer Ergebnisse fachdidaktischer Forschung eingeschitzt werden
konnen und inwiefern diese Vorstellungen auch Aspekte von Kontroversitidt in der Wissen-
schaft, wie die Vorlaufigkeit wissenschaftlichen Wissens oder soziale Aushandlungsprozesse,
enthalten.

Im zweiten Teil (Zusammenhénge zwischen dem Nature-of-Science-Verstdndnis und der Aus-
einandersetzung mit kontroversen Themen) wird beschrieben, welche Erkenntnisse aus Un-
tersuchungen vorliegen, die das Nature-of-Science-Verstindnis von Lernenden im Zusammen-
hang mit der Auseinandersetzung zu einem kontroversen Thema erheben. Da hierzu allerdings
kaum Studien mit Bezug zu wissenschaftlichen Kontroversen vorliegen, wohl aber zu Socio-
Scientific Issues, werden auch Forschungsarbeiten einbezogen, deren Gegenstand diese Art
von fachiibergreifenden, wissenschaftsbezogenen Kontroversen sind. Auch wenn damit keine
einfachen Riickschliisse auf den Kontext wissenschaftlicher Kontroversen moglich sind, ist eine
Betrachtung dieser Ergebnisse dennoch interessant, da auch Socio-Scientific Issues die Merk-
male von Kontroversen abbilden und damit trotz zu beachtender Unterschiede Parallelen zu
wissenschaftlichen Kontroversen gezogen werden konnen.

Zentrale Fragen dieses Kapitels sind dabei:

* Sind die Nature-of-Science-Vorstellungen von Schiilern in Bezug auf Kontroversen in der
Wissenschaft angemessen? (siehe Teil 1 und Teil 2)

* Inwiefern beeinflusst das Nature-of-Science-Verstandnis die Auseinandersetzung mit ei-
ner wissenschaftlichen Kontroverse? (siehe Teil 2)

* Inwiefern beeinflusst umgekehrt die Auseinandersetzung mit einer wissenschaftlichen
Kontroverse das Nature-of-Science-Verstandnis? (siehe Teil 2)

Aspekte von Kontroversitit in der Wissenschaft im
Nature-of-Science-Verstindnis

Leuders et al. (2019, vgl. S. 22) gelangen aufgrund der Studienlage in der Fachdidaktik und
Psychologie zu der Einschatzung, dass das Wissenschaftsverstindnis von Schiilern insgesamt
Méngel aufweist. So seien Schiiler jeden Alters iiberwiegend naive Realisten. Auch Hottecke
und Hopf (2018, vgl. S. 278) sehen es als problematisch an, dass die Studienlage zu Nature-
of-Science-Vorstellungen von Schiilern hiufig einen naiven Realismus widerspiegelt, bei dem
Schiiler davon ausgehen, dass die naturwissenschaftliche Beschreibung Phédnomene der Natur
real und exakt erfasst, so wie sie sind. Da Schiiler zusétzlich iiberzeugt seien, die Lehrbiicher
der Schule enthielten statisches unantastbares Wissen, sei es nur verstindlich, dass sie nicht
nachvollziehen konnten, wie Wissenschaftler in kontroversen Auseinandersetzungen um Er-
kenntnisse ringen. In seinem Review zur Natur der Naturwissenschaften stellt Hottecke (2001,
vgl. S. 21) differenziert dar, wie unterschiedlich die Studienergebnisse zur Schiilerperspektive
auf den Status wissenschaftlichen Wissens sind. Wahrend zum einen gezeigt wird, dass Schii-
ler wissenschaftliche Erkenntnisse als sicher und gefestigt betrachten, so dass Vorlaufigkeit
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nicht als Aspekt des Wesens naturwissenschaftlichen Wissens gesehen wird, gelangen ande-
re Untersuchungen zu der Einschitzung, dass Schiiler durchaus die Dynamik wissenschaftli-
cher Erkenntnisse und deren Verdnderlichkeit bzw. Vorlaufigkeit erkennen. Dementsprechend
fast Hottecke zusammen, dass unter Schiilern verschiedene Vorstellungen zur Natur der Na-
turwissenschaften vorgefunden werden konnen. Bei der Entstehung wissenschaftlichen Wis-
sens werde nur in geringem MafRe die Bedeutung von Aushandlungsprozessen innerhalb eines
auch sozialen Kontextes durch die Schiiler wahrgenommen. Insgesamt betrachtet Hottecke die
Schiilervorstellungen im Bereich von Nature of Science als unangemessen. Ursache solcher De-
fizite sei dabei das im Unterricht vermittelte Bild der Physik, ohne den notwendigen Einbezug
historischer Hintergriinde und ohne Beleuchtung sozialer Aspekte im Erkenntnisprozess, aber
der Darstellung unverdnderlicher Wissensbestdnde. Damit teilt Hottecke die Schlussfolgerung,
die Lederman (2007, vgl. S. 861) in seiner Analyse der Forschungsarbeiten zum Nature-of-
Science-Verstdandnis von Schiilern gewinnt. Auch er beschreibt bedeutende Defizite in diesem
Bereich.

Ein genaueres Bild, das zu den obigen Gesamteinschiatzungen passt, zeichnen die folgenden
konkreten Forschungsergebnisse. In einer quantitativen Studie mit 207 hessischen Schiilern
der Sekundarstufe I untersuchten Kremer und Mayer (2013} vgl. S. 77) das Nature-of-Science-
Versténdnis der Teilnehmenden zu Beginn eines Schuljahres und zu dessen Ende. Dabei zeigten
Schiiler hoherer Klassenstufen stabile, addquate Vorstellungen. Fiir Schiiler der Klassenstufen
fiinf bis acht konnte eine Entwicklung hin zum besseren Verstdndnis der Vorlaufigkeit und
Entwicklung wissenschaftlicher Erkenntnisse festgestellt werden (ebd., S. 95). Diese Befunde
decken sich im Wesentlichen mit den Ergebnisse von Urhahne, Kremer und Mayer (2008).
Die Forschenden erhoben ebenfalls Daten von Schiilern der Sekundarstufe I (N = 272). Auch
sie schitzen ein, dass Schiiler mit wachsender Klassenstufe angemessenere Nature-of-Science-
Vorstellungen entwickeln (vgl. ebd., S. 85). Auf der anderen Seite deuten die Daten jedoch auf
teilweise defizitire Vorstellungen hin. Konkret konnten diese fiir die beiden Aspekte Kreativitét
von Wissenschaftlern und Eigenschaften wissenschaftlicher Theorien (Sparsamkeit) identifi-
ziert werden (vgl. ebd., S. 87). Eher zufriedenstellend, wenn auch nicht durchgéngig, seien die
Schiilervorstellungen in den Bereichen ,,Herkunft, Sicherheit, Entwicklung und Rechtfertigung
des naturwissenschaftlichen Wissens“ (ebd.).

Ergebnisse in direktem Zusammenhang mit Kontroversitit als Wesensmerkmal der Natur-
wissenschaften liefern die folgenden beiden Studien. In einer Untersuchung mit 153 Schiilern
einer kalifornischen Middle School ordneten Songer und Linn (1991, vgl. S. 772) die Teilneh-
menden jeweils einem statischen, einem dynamischen oder einem gemischten Wissenschafts-
verstandnis zu. Nur 15% der Untersuchten zeigten dabei ein dynamisches Bild der Natur-
wissenschaften. Schiiler dieser Gruppe sind sich bewusst, dass wissenschaftliche Erkenntnisse
kontrovers sein konnen und gegebenenfalls Kldrung durch neue empirische Belege erfahren.
Sie akzeptieren auch die Interpretationsbediirftigkeit wissenschaftlicher Daten. Demgegen-
iiber stehen 21% der Schiiler mit einem statischen Verstdndnis der Natur der Naturwissen-
schaften, in dem verkannt wird, dass neben gut bewéhrten Wissensbestdnden auch Kontro-
versen um aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse bestehen. Dementsprechend sind Schiiler
mit solchen Vorstellungen iiberzeugt, dass naturwissenschaftliche Lehrbiicher unumstéliches
Wissen enthielten und sich Wissenschaft nicht verdndert (vgl. ebd.). Den grofSten Teil (63%)
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der Teilnehmenden ordneten Songer und Linn einer Mischform aus dynamischem und stati-
schem Verstandnis der Wissenschaften zu.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch eine explorative Befragung von Schiilern
(Jahrgangsstufen 11 und 12) und Studierenden durch Schindler, Lehnen und Jakobs (2006)).
Anhand von Interviews kommen Schindler, Lehnen und Jakobs zu dem Fazit:

Schiiler sind - salopp formuliert — weit davon entfernt, Kontroversen als konstitu-
tives Prinzip innerhalb der Wissenschaft wahrzunehmen. Kontroversen sind, so
konnte man in aller Vorsicht aus den Interviews schliefen, auch gar nicht er-
wiinscht (ebd., S. 91).

Anders gestalten sich die Ergebnisse der Studierenden-Befragung. Studierende der Geistes-
und Sozialwissenschaften erkennen Kontroversen in ihren Fachdoménen an, wihrend sie die-
se nicht in Verbindung mit den Naturwissenschaften bringen kénnen, deren Erkenntnisse nicht
von subjektiven Faktoren und Interpretationen abhédngig wéren (vgl. ebd., S. 90). Wenn Stu-
dierende nicht-naturwissenschaftlicher Ficher Kontroversen nicht als wesentlichen Bestand-
teil der Naturwissenschaften sehen, kann vorsichtig vermutet werden, dass diese Befragten
auch zur eigenen Schulzeit nicht iiber angemessenere Vorstellungen verfiigten. Die Ergebnisse
von Schindler, Lehnen und Jakobs (2006) kénnen aufgrund der sehr kleinen Stichprobe nicht
generalisiert werden, sprechen aber ebenfalls dafiir, dass Schiiler im Allgemeinen nicht die
Bedeutung von Kontroversitét in der naturwissenschaftlichen Praxis erfassen.

Als Zwischenfazit kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Nature-of-Science-
Vorstellungen von Schiilern prinzipiell verbesserungswiirdig sind und im Speziellen gerade im
Hinblick auf wissenschaftliche Kontroversen ungeeignete Schiilervorstellungen verbreitet sind.
Dabei konnte ein tieferes Verstdndnis fiir Kontroversitdt unter Naturwissenschaftlern auch den
Vorstellungen {iber andere Nature-of-Science-Aspekte (siehe Kapitel (ab S. zZutrag-
lich sein. Somit ergibt sich die Frage, inwieweit die Auseinandersetzung mit eben diesen wis-
senschaftlichen Kontroversen lernforderliche Effekte auf das Nature-of-Science-Verstdndnis der
Lernenden haben kénnte. Fachdidaktische Erkenntnisse hierzu werden im nachstehenden Ab-
schnitt behandelt.

Zusammenhinge zwischen dem Nature-of-Science-Verstandnis und der Auseinanderset-
zung mit kontroversen Themen

Driver et al. (1996)) untersuchten auf Basis zweier Fallbeispiele die Gruppendiskussionen sech-
zehnjéhriger Schiiler (N = 48) einer Comprehensive School. Im Vorfeld der Gruppendiskus-
sionen mit je vier Teilnehmern erhielten diese 30 Minuten Zeit, sich mit Informationen zu
einer Kontroverse zu beschiftigen. Als Fallbeispiele wurden einerseits die innerfachliche Kon-
troverse um die Kontinentaldrifttheorie von Alfred Wegener sowie eine Socio-Scientific Issue
zur Bestrahlung von Lebensmitteln mit ionisierender Strahlung (Verlangerung der Haltbar-
keit) eingesetzt. Die Daten zum ersten Fallbeispiel (wissenschaftliche Kontroverse) legen na-
he, dass die Schiiler Evidenz als Hauptfaktor fiir das Erzielen eines wissenschaftlichen Kon-
sens sehen. Dabei besteht offensichtlich ein naives Bild, dass Evidenz in der Wissenschaft zu
reinen ,Wahrheiten“ fithre. Empirische Daten bestimmen aus Sicht der Schiiler faktisch di-
rekt die Theoriebildung (vgl. ebd., S. 128). Die Auswertung fiir beide Fallbeispiele insgesamt
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zeigt, dass die Schiiler kein Bewusstsein fiir die Moglichkeit unterschiedlicher Interpretatio-
nen der selben Daten besitzen. In den Gruppen wurde hiufig iiber den Mangel von Fakten und
Nachweisen diskutiert aus denen die Theorien dann praktisch von selbst erwachsen wiirden
(vgl. ebd., S. 132). Auch der Einfluss sozialer Faktoren bei der Entwicklung von Erkenntnissen
wird von den Lernenden unterschétzt. Stattdessen versuchen sie Strategien zur Bewéltigung
sozialer Konflikte, die ihnen aus dem Alltag bekannt sind, auf die Kontroversen in den Fall-
beispielen zu iibertragen. So wird beispielsweise vorgeschlagen, dass die Kontroverse dadurch
beigelegt werden konnte, dass Wissenschaftler mit unterschiedlichen Meinungen ein Experi-
ment nur gemeinsam durchfiihren miissten oder ein Unabhéngiger zwischen den verschieden
Standpunkten vermitteln solle (vgl. ebd., S. 133). Zusammenfassend betrachten Driver et al.
(1996, vgl. S. 134) die Ansichten der Schiiler im Umgang mit den beiden Kontroversen als
wenig tiefgriindig und gehen daher davon aus, dass es konkreter Mafdnahmen bedarf, um das
Verstéandnis der Schiiler zu verbessern.

Weitere Einblicke in die Auseinandersetzung mit Kontroversen konnten Schommer (1990)
sowie Kardash und Scholes (1996) in ihren Studien mit Psychologie-Studierenden in Einfiih-
rungskursen gewinnen. Da sich die Studierenden jeweils noch in einem wenig fortgeschrit-
tenem Stadium ihres Studiums befanden, diirften sich ihr Verstindnis und ihre Reaktionen
nicht zu sehr von Schiilern unterscheiden, wenngleich sie nicht mit diesen gleichzusetzen sind.
Schommer (1990) konfrontierte die Studienteilnehmer (N = 86) mit Textausziigen, zu einer
Kontroverse um die Einnahme von Vitamin B6 und dessen Auswirkung auf verschiedene Krank-
heitsbilder. Anschlieend sollten die Teilnehmenden eine schriftliche Zusammenfassung und
Schlussfolgerung zu diesen Informationen verfassen, die von den Forschenden ausgewertet
wurden. Dabei stiefs Schommer auf einen engen Zusammenhang zwischen dem Nature-of-
Science-Verstdndnis und der formulierten Schlussfolgerung der Studierenden: , The more the
students believed in certain knowledge, the more likely they were to write absolute conclusi-
ons“ (ebd., S. 502). Vergleichbare Ergebnisse lieferte die Untersuchung von Kardash und Scho-
les (1996), die ihren Befragten (N = 96) einen Text mit zwei widerspriichlichen Positionen
zu der Frage, ob das HI-Virus AIDS verursacht, vorlegten. Auch hier wurden die Studierenden
gebeten, den Text um einen letzten Absatz zu ergdnzen. Die Angemessenheit dieser Darstel-
lungen war dabei abhingig von der Vorstellung zur Sicherheit wissenschaftlichen Wissens, den
eigenen vorausgehenden Uberzeugungen zum Zusammenhang zwischen HIV und AIDS sowie
der Bereitschaft zur kognitiven Aktivitdt. Diejenigen, die naturwissenschaftliche Erkenntnis-
se als sicher betrachten, im Vorfeld bereits eine bestimmte Position deutlich vertreten und
wenig Interesse an kognitiven Herausforderungen haben, vernachléssigten die Kontroversitat
der beiden Positionen. Umgekehrt waren die Schlussfolgerungen der Studierenden reflektier-
ter und wurden den kontroversen Positionen eher gerecht, wenn die Befragten Wissen nicht
als sicher feststehend ansahen, zuvor nicht von einem der beiden Standpunkte stark {iberzeugt
waren und eine grofSere kognitive Leistungsbereitschaft aufwiesen (vgl. ebd., S. 269). Somit
scheint unter anderem das Nature-of-Science-Verstandnis zur (Un)sicherheit wissenschaftlicher
Erkenntnisse die Beurteilung von Kontroversen zu beeinflussen.

Da die Studienlage zur Untersuchung von Nature of Science in Verbindung mit wissenschaft-
lichen Kontroversen bisher wenig umfangreich ist, werden nun Forschungsergebnisse zusam-
mengefasst, die zwar im Kontext von Socio-Scientific Issues entstanden sind, aber wegen ih-
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res Forschungsinteresses im Bereich von Nature of Science als durchaus relevant erscheinen.
Selbstversténdlich besitzen diese Ergebnisse nur eingeschrankt Bezugsmoglichkeiten zu wis-
senschaftlichen Kontroversen.

Reis und Galvédo (2004) untersuchten in einer qualitativen Studie mit 86 Schiilern, inwie-
fern die Auseinandersetzung mit Socio-Scientific Issues (z. B. Klonen, genetisch verdnderte
Lebensmittel) die Konzepte der Teilnehmenden iiber Wissenschaftler und die Wissenschaft
verandert. Dazu beantworteten die Teilnehmenden einen Fragebogen mit offenen Fragen und
schrieben selbst eine kleine Science-Fiction-Geschichte. Im Anschluss daran wurden halbstruk-
turierte Interviews gefiihrt. Tatséchlich konnten die Forschenden einen Einfluss auf die Nature-
of-Science-Vorstellungen der Schiiler ermitteln. Sie geben unter anderem an, dass die Schiiler
den Einfluss finanzieller, personlicher und sozialer Faktoren auf die wissenschaftliche Praxis
erkannten. Daneben konnten auch Vorstellungen gefunden werden, die weniger fiir wissen-
schaftliche Kontroversen bedeutsam sind, sonder eher typisch fiir Socio-Scientific Issues, wie
der Einfluss von Werten und die Idee, dass die Wissenschaft ethisch reguliert werden sollte
(vgl. ebd., S. 1631).

Dass die Verbesserung des Nature-of-Science-Verstandnisses von Schiilern zwar bei direkter
Verkniipfung von Nature-of-Science-Aspekten mit einem kontroversen, wissenschaftsbezoge-
nem Thema im Unterricht erzielt werden kann, aber nicht unbedingt einer Lerneinheit iiber-
legen ist, die Nature-of-Science-Aspekte unabhingig von einer solchen Problematik behandelt,
zeigen Khishfe und Lederman (2006). Am Beispiel des Klimawandels untersuchen sie die Ent-
wicklung der Nature-of-Science-Konzepte von Schiilern einer neunten Klasse (High School)
in Chicago. Dazu wurden in der Studie im Verlauf von sechs Wochen zwei Klassen von ein
und derselben Lehrkraft unterrichtet. In einer der beiden Klassen wurden Nature-of-Science-
Aspekte immer in Verbindung mit dem Unterrichtsthema globale Erwdrmung behandelt (,,in-
tegrated®). Die andere Klasse beschiftigte sich thematisch ebenfalls mit der Erderwdrmung,
allerdings wurde Nature of Science hier getrennt davon vermittelt (,nonintegrated®). Die Aus-
wertung von Fragebogen (offene Fragen) und halbstrukturierten Interviews zeigt einen ganz
leichten Vorteil des ,integrated“-Zugangs fiir die Schiiler-Konzepte zu Nature of Science. Aller-
dings betrachten Khishfe und Lederman diesen ganz klar nur als ,,minor impact and of little
educational value“ (ebd., S. 414). Vielmehr betonen sie, dass es keinen wirklichen Nachweis
zur Uberlegenheit einer der beiden Vermittlungsvarianten gibe. Wichtiger sei, dass die Nature-
of-Science-Aspekte explizit im Unterricht thematisiert werden (vgl. ebd.). Was die Studie aber
auch demonstriert, ist, dass eine Vermittlung von Nature-of-Science-Inhalten in Anbindung an
eine wissenschaftsbezogene Kontroverse nicht minder effektiv ist, als ein Zugang, bei dem
Nature of Science ohne einen solchen thematischen Bezug behandelt wird.

Auf der anderen Seite scheint es moglich zu sein, dass vorhandene Nature-of-Science-Vorstel-
lungen beeinflussen, wie Lernende mit Kontroversen umgehen. Dieser Zusammenhang wird
durch verschiedene Studien nahegelegt. Dazu kann in bestimmten Ansétzen auch ein For-
schungsprojekt von Mason und Boscolo (2004) gezdhlt werden, fiir das 65 italienische Schii-
ler der Jahrgangsstufen 11 und 12 befragt wurden. Nachdem die Schiiler einen Fragebogen
zur Erhebung der epistemologischen Uberzeugungen, die in engem Zusammenhang mit Na-
ture of Science stehen (vgl. Neumann und Kremer |2013), bearbeiteten, wurde sie eine Woche
spater mit einem Text konfrontiert, der Fiir und Wider genetisch modifizierter Lebensmittel
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kontrovers darstellte. Die Teilnehmenden beantworteten anschliefend Fragen zum Text und
sollten eine Zusammenfassung bzw. Schlussfolgerung zum Text schreiben. Dabei fanden die
Forschenden heraus, dass das Verstdndnis und die Interpretation des Textes abhédngig von den
jeweiligen epistemologischen Uberzeugungen war (vgl. Mason und Boscolo [2004, S. 121).
Die Auswertung ergab, dass diejenigen die Kontroverse angemessener deuteten und verstan-
den, die {iber mittlere bis fortgeschrittene epistemologische Uberzeugungen verfiigten (vgl.
ebd., S. 116). Schiiler mit niedrigen Werten im Bereich der epistemologischen Uberzeugungen
schnitten auch bei der Beantwortung der Fragen zum Text schwacher ab (vgl. ebd., S. 118).
Dariiber hinaus lassen sich in der Studie Hinweise darauf finden, dass die Beschaftigung mit
einem kontroversen Thema die Reflexion von Nature-of-Science-Aspekten ermdoglicht: Die Teil-
nehmenden sollten, wiahrend sie den Text lasen, Kommentare zur Kontroverse notieren. Bei
der Analyse dieser Inhalte konnten die Autoren der Studie die Kategorie ,,the role of science*
bilden (vgl. ebd., S. 119). Dies zeigt, wie die Auseinandersetzung mit einer Kontroverse auch
zu einer Thematisierung von Nature-of-Science-Aspekten beitragen kann.

Auch Zeidler et al. (2002) gehen davon aus, dass das Natur-of-Science-Verstandnis von Schii-
lern einen Einfluss auf deren Umgang mit einer Kontroverse haben kénnte. Die Autoren sam-
melten Daten von insgesamt 82 Schiilern (9.-12. Klasse), die in 41 Paare aufgeteilt wurden.
Den Paaren wurden im Rahmen der Studie Fragen zu ethischen Problemstellungen in Bezug
auf den Einsatz von Tieren zu Forschungszwecken gestellt, die sie diskutieren sollten. Bei der
Suche nach einem Zusammenhang zwischen den eigenen Nature-of-Science-Vorstellungen der
Schiiler und deren Beurteilung bzw. Entscheidung bei dieser Socio-Scientific Issue konnten
allerdings nur wenige klare Fundstellen erkannt werden (vgl. ebd., S. 359). Insgesamt geben
die Forschenden hierzu verschiedene exemplarische Félle an: Im ersten Fall beschreiben die
Autoren, wie eine Teilnehmerin davon iiberzeugt ist, dass unterschiedliche wissenschaftliche
Positionen lediglich verschiedene personliche Meinungen von Wissenschaftlern sind (Nature-
of-Science-Konzept), von denen Daten dann so interpretiert wiirden, dass die eigene Meinung
gestiitzt werde (vgl. ebd.). Als weiteres Beispiel geben Zeidler et al. den Fall einer Teilnehmerin
an, welche die Ansicht vertritt, dass wissenschaftliche Erkenntnisse sich von blofsen Meinun-
gen durch die vorhandene Evidenz unterscheiden. Dieselbe Teilnehmerin zeigt im Kontext der
Socio-Scientific Issue aber ein unangemessenes Verstandnis einer solchen Evidenz und akzep-
tiert einseitige Informationen einer einzigen Quelle als hinreichend evident fiir eine bestimm-
te Meinung, ohne diese weiter zu priifen oder zu hinterfragen (vgl. ebd., S. 360). Hier wird
deutlich, wie eine wenig elaborierte Vorstellung von Evidenz die Beurteilung einer komplexen
Problemstellung (Socio-Scientific Issue) beeintrdchtigen kann. Hinzukommend konnten die
Forschenden bei einigen Schiilern eine teilweise (zu) starke Trennung zwischen wissenschaft-
lichem Wissen einerseits und personlichen Meinungen anderseits finden. Diese fiihrte bei den
entsprechenden Schiilern dazu, dass sie individuelle Meinungen scheinbar génzlich unabhén-
gig von Erkenntnissen der Wissenschaft sahen und davon ausgingen, dass Meinungen auch
durch wissenschaftliche Fakten nicht verdndert werden konnten (vgl. ebd.). Aufgrund ihrer
Ergebnisse schlussfolgern Zeidler et al.:

With a more robust understanding of the NOS, students will be more likely to
address moral and ethical dilemmas from a scientific point of view including eva-
luation of evidence. By integrating multiple perspectives with their own metaco-
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gnitive activities (e.g., reflective thinking), students may become better skilled at
making logical and scientific decisions on socioscientific issues. (ebd., S. 362)

Ubertragen auf wissenschaftliche Kontroversen wiirde dies bedeuten, dass addquate Nature-
of-Science-Vorstellungen wichtig fiir eine fundierte, logische und reflektierte Beurteilung wis-
senschaftlicher Fachinhalte sind.

Zu der Einschétzung, dass die Bewertung gegensétzlicher, kontroverser Positionen abhingig
von den Nature-of-Science-Konzepten ist, kommen auch Sadler, Chambers und Zeidler (2004).
Die Forschenden konfrontierten 84 Schiiler im Alter zwischen 14 und 17 Jahren mit zwei
unterschiedlichen Texten zur globalen Erderwidrmung. Einer der beiden Texte fithrt den Kli-
mawandel auf den Einfluss des Menschen zuriick. Der andere Text geht davon aus, dass die
Erwadrmung keine anthropogenen Ursachen besitzt und ein ungefihrliches, natiirliches Pha-
nomen sei. Zu diesen Texten wurden den Schiilern offene Fragen gestellt, die sie schriftlich
beantworteten. Fiir eine Triangulation der Daten wurden im Anschluss daran 30 Schiiler zu-
séatzlich interviewt. Im Ergebnis der Studie halten Sadler, Chambers und Zeidler fest, dass die
meisten Schiiler Wissenschaft im Zusammenhang mit gesellschaftlichen Einfliissen sehen und
erkennen, wie verschiedene soziale Faktoren, individuelle Interessen und auch wirtschaftliche
Aspekte die wissenschaftliche Praxis bedingen (vgl. ebd., S. 403). Auch die Vorlaufigkeit wis-
senschaftlichen Wissens und ,,the fact that researchers can produce vastly different conclusions
given different ideological positions or types of data“ (ebd.) gehdéren zum Nature-of-Science-
Verstandnis der Befragten. Bei der Beurteilung und Deutung der kontroversen Positionen der
Texte geben Sadler, Chambers und Zeidler Abhingigkeiten zu verschiedenen Nature-of-Science-
Aspekten an, wie der Interpretation von Daten oder sozialen Faktoren (vgl. ebd., S. 405). Damit
legt auch diese Studie nahe, dass die Nature-of-Science-Vorstellungen von Schiilern auf deren
Auseinandersetzung mit kontroversen Problemstellungen wirken.

Ein vergleichbares Fazit ziehen Carter und Wiles (2014) aus den Ergebnissen einer Stu-
die mit 620 Biologie-Studierenden eines Einfiihrungskurses. Mithilfe quantitativer Erhebungs-
instrumente bestimmten die Forschenden die Nature-of-Science-Konzepte der Befragten, die
Akzeptanz gegeniiber der Evolutionstheorie sowie Einstellungen zum Klimawandel. Die Aus-
wertung ergab, dass sowohl Verdnderungen bei den Einstellungen zum Klimawandel, als auch
bei der Akzeptanz der Evolutionstheorie statistisch positiv mit Verdnderungen des gemesse-
nen Nature-of-Science-Verstindnisses korrelierten (vgl. ebd., S. 8). Daher vermuten Carter und
Wiles:

[...] a better understanding of the modern model of science may lead to changes
in attitudes towards politically contentious ideas that are not scientifically conten-
tious. (ebd.)

Zum einen werden in der Studie keine wissenschaftlichen Kontroversen untersucht und zum
anderen hat man Studierende statt Schiiler befragt. Allerdings befinden sich diese noch am An-
fang ihrer universitiren Ausbildung, so dass zumindest teilweise Ahnlichkeiten mit Schiilern
hoherer Jahrgangsstufen bestehen werden. In jedem Fall zeigt das Forschungsprojekt aber auf,
wie der Umgang mit strittigen wissenschaftsbezogenen Themen in Verbindung mit den Vor-
stellungen der Befragten zur Natur der Naturwissenschaften steht.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der aktuelle Forschungsstand, der hier be-
schrieben wurde, drei wesentliche Punkte verdeutlicht:

(a) Schiilervorstellungen zu Nature of Science sind fiir Aspekte im Zusammenhang mit Kontro-
versitat in der Wissenschaft (z. B. die Bedeutung von Evidenz, die Interpretationsbediirf-
tigkeit wissenschaftlicher Daten und soziale Einflussfaktoren in der Wissenschaft) hiufig
unangemessen. (siehe Teil 1 und Teil 2)

(b) Es gibt Hinweise darauf, dass die Qualitdt der Auseinandersetzung bzw. der Beurteilung
kontroverser, wissenschaftsbezogener Problemstellungen vom Nature-of-Science-Verstandnis
der Schiiler abhéngig ist. (siehe Teil 2)

(c) Kontroverse Themen mit Wissenschaftsbezug scheinen geeignet zu sein, wichtige Nature-
of-Science-Aspekte zu thematisieren. (siehe Teil 2)

Naheliegend wére daher, wissenschaftliche Kontroversen im Unterricht als Lerngelegenheit zu
nutzen (siehe (c)), um zu versuchen, die unter (a) genannten Defizite auszugleichen. Dabei ist
eine wechselseitige Wirkung zwischen vorhandenen Nature-of-Science-Konzepten der Schiiler
und deren reflektiertem Umgang mit Kontroversen in der Wissenschaft zu beriicksichtigen
(siehe (b) und (c)). Die damit verbundenen Herausforderungen im Unterricht bediirfen einer
gezielten Unterstiitzung durch die Lehrkréfte, deren Rolle hierbei im néchsten Kapitel erdrtert
werden soll.

2.3.3 Rolle des Nature-of-Science-Verstandnisses der Lehrkrafte

Inwieweit wissenschaftliche Kontroversen im Unterricht eine Lerngelegenheit zur Vermittlung
von Nature of Science sein konnen, hidngt wahrscheinlich auch von der subjektiven Auseinan-
dersetzung der Physiklehrkrifte mit einer solchen Kontroverse, deren personlichen Uberzeu-
gungen und dem eigenen Nature-of-Science-Verstandnis ab. Deshalb soll sich dieses Kapitel mit
der Rolle des Nature-of-Science-Verstandnisses der Lehrkrafte befassen, um zu kldren, inwie-
weit die Nature-of-Science-Konzepte der Lehrenden relevant fiir den Lernerfolg der Schiiler in
diesem Bereich sind, iiber welche Vorstellungen die Lehrkréfte verfiigen und ob diese den An-
spriichen der Fachdidaktik gerecht werden kénnen, und wie das Nature-of-Science-Verstandnis
der Lehrkrafte durch die Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Kontroversen beeinflusst
wird.

Zielt Unterricht auf die Vermittlung addquater Nature-of-Science-Konzepte ab, ist auch die ei-
gene Perspektive der Lehrkrifte in diesem Bereich von Bedeutung. Leuders et al. (2019, vgl.
S. 9) gehen davon aus, dass die Gestaltung des Unterrichts und seiner Inhalte auch vom Wis-
senschaftsverstindnis der Lehrenden abhéngig ist. Diese wiirden zum einen selbst angemes-
sene Vorstellungen sowie Wissen {iber die Natur der Naturwissenschaften im Sinne des pro-
fessionellen Fachwissens benoétigen. Zusétzlich sei aber auch das fachdidaktische Wissen zur
Vermittlung von Nature-of-Science-Inhalten im Unterricht wichtig (vgl. ebd., S. 26). Insgesamt
seien fachdidaktische Studien in diesem Feld noch vergleichsweise rar, ergeben aber in der
Einschitzung von Leuders et al. bisher das folgende Gesamtbild:
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Ahnlich wie viele Lernende tendieren offenbar auch Lehrkrifte in den Naturwis-
senschaften zu einem naiv-realistischen und empiristischen Bild von Naturwis-
senschaft, das die prinzipielle Vorlaufigkeit naturwissenschaftlicher Erkenntnisse
ignoriert und die sozialen, kreativen und konstruktiven Aspekte wissenschaftli-
chen Handelns tibersieht. (ebd., S. 28)

Auch Hottecke und Riefd (2007, vgl. S. 2) sind der Auffassung, dass Physiklehrkrifte iiber
ein geeignetes Nature-of-Science-Verstandnis verfiigen sollten, da im Unterricht auch impli-
zit Vorstellungen zu Nature of Science vermittelt werden konnten. Somit sei es fiir Lehrkréafte
unmoglich, Nature of Science komplett aus dem Unterrichtsgeschehen auszuklammern: ,,Gar
nicht iiber die NdN [Natur der Naturwissenschaften] zu unterrichten, ist also nicht mog-
lich“ (ebd.; Einfiigung des Verfassers). Dementsprechend miisse die Entwicklung adaquater
Nature-of-Science-Vorstellungen ein unentbehrliches Ziel in der Lehrkréfteausbildung sein, um
entsprechend defizitdren Schiilervorstellungen begegnen zu kénnen, die durch unangemesse-
ne Darstellungen der eigenen Fachwissenschaft im Unterricht (z. B. Vernachladssigung der In-
terpretationsbediirftigkeit von Daten, Entwicklung wissenschaftlicher Erkenntnisse als linear
fortschreitender Prozess, Nichtberiicksichtigung der Vorldufigkeit wissenschaftlichen Wissens)
befruchtet werden (vgl. ebd.).

Damit Lehrende der naturwissenschaftlichen Facher erfolgreich bei der Integration von Nature-
of-Science-Inhalten in ihrem Unterricht sind, benétigen sie fachdidaktische Handlungskompe-
tenz. In seinem Modell der , Teacher knowledge domains for teaching with and about NOS*“
beschreibt Abd-El-Khalick (2013)) Elemente eines speziellen fachdidaktischen Wissens fiir Na-
ture of Science (NOS PCK). Um angemessen im Unterricht mit Aspekten zu Nature of Science
umzugehen bzw. diese in die Konzeption des eigenen Unterrichts mit einbeziehen zu konnen,
sind demnach drei ,,Wissensdoménen“ der Lehrenden entscheidend (vgl. ebd., S. 2100):

» Verstandnis fachwissenschaftlicher Inhalte

* péddagogisches Verstandnis sowie Fahigkeiten fiir: schiilerzentrierten Unterricht, forschen-
des Lernen, Berticksichtigung und Evaluation der Schiilervorstellungen (Lernfortschritt)

* eigenes Nature-of-Science-Verstindnis

Gemal} des Modells definiert sich das NOS PCK als Schnittmenge dieser drei Bereiche. Die Be-
deutung des ersten Punktes kann durch eine Studie von Schwartz und Lederman (2002) ge-
stiitzt werden. Im Fall-Vergleich zweier Lehrkréfte (case study) stellte sich heraus, dass ein gu-
tes Verstdndnis sowohl der Fachinhalte als auch der Nature-of-Science-Aspekte (dritter Punkt)
zentral fiir die Umsetzung von Nature-of-Science-Lerngelegenheiten im Unterricht sein diirfte
(vgl. ebd., S. 230).

Obwohl Abd-El-Khalick (2013) das Nature-of-Science-Verstindnis der Lehrkréfte als ,,core
domain of knowledge relevant to teaching with and about NOS [Nature of Science]“ (ebd.,
S. 2099; Einfligung des Verfassers) ansieht, darf dessen Einfluss auf das Nature-of-Science-
Verstandnis der Schiiler nicht als unmittelbar betrachtet werden: Auch wenn Lehrkréfte {iber
geeignete Nature-of-Science-Konzepte verfiigen, bedeutet das nicht, dass sie automatisch dement-
sprechende Lernziele in ihrem Unterricht verfolgen, so dass Schiiler Gelegenheit erhalten,
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etwas liber das Wesen der Naturwissenschaften zu lernen (vgl. Bell, Lederman und Abd-El-
Khalick|2000). Ebenso wenig bedeutet es, dass diese Lehrkréfte im Unterricht Nature-of-Science-
Inhalte in geeigneter Weise darstellen (vgl. Lederman [1999). Lederman (2007, vgl. S. 852)
konstatiert, dass die Annahme, das Nature-of-Science-Verstandnis von Lehrkréiften beeinflus-
se das ihrer Schiiler, bisher nicht empirisch belegt werden konnte. Das individuelle Nature-
of-Science-Verstandnis der Lehrkrifte ist also keines Falls hinreichend fiir den Lernerfolg der
Schiiler. Wohl aber erwichst eine besondere Relevanz adiquater Vorstellungen der Lehrenden
zur Natur der Naturwissenschaften daraus, dass sie als Voraussetzung effektiver Nature-of-
Science-Vermittlung im Schulunterricht betrachtet werden miissen. Abd-El-Khalick und Leder-
man (2000) folgern deswegen, dass das Verstdndnis der Lehrkrifte eine notwendige Bedin-
gung gelingender Lehre zu Nature of Science sei (vgl. ebd., S. 2099).

Der zweite Bereich des Modells (pddagogisches Verstdndnis/Fiahigkeiten) wird damit um-
so wesentlicher. Lehrende benétigen Kompetenzen, die ihnen helfen, produktive Nature-of-
Science-Lernsituationen zu gestalten. Dabei ist es durchaus moglich, dass die konkrete Un-
terrichtsplanung und -durchfithrung wiederum vom Wissenschaftsverstdndnis der Lehrkréfte
beeinflusst wird, wie eine Online-Studie von Schulze Heuling, Mikelskis-Seifert und Niick-
les (2019) nahelegt. Die Forschenden untersuchten 250 Physiklehrkrafte aus Deutschland so-
wie der Schweiz und Osterreich. Eine Strukturgleichungsanalyse der Fragebogendaten deckte
einen kausalen Zusammenhang zwischen bestimmten Wissenschaftsverstindnissen der Lehr-
krafte und ihren bevorzugten Methoden im Unterricht auf (vgl. ebd., S. 174). Somit kommt
dem Nature-of-Science-Verstandnis der Lehrkrifte insgesamt betrachtet eine hohe Bedeutung
zu und es stellt sich die Frage, iiber welche Nature-of-Science-Vorstellungen Lehrkréifte im All-
gemeinen, aber auch speziell im Kontext wissenschaftlicher Kontroversen verfiigen.

In seinem Review kommt Lederman (2007, vgl. S. 852) zu dem Schluss, dass Lehrkrifte
unabhéngig vom eingesetzten Erhebungsinstrument haufig nicht {iber angemessene Nature-
of-Science-Konzepte verfiigen. An dieser Stelle sollen einige ausgewéhlte Studien den Befund
Ledermans spezifizieren und ergénzen.

Abd-El-Khalick und BouJaoude (1997) untersuchten das Nature-of-Science-Verstandnis von
20 Lehrerinnen im Alter zwischen 21 und 45 Jahren. In der nicht repriasentativen Studie wur-
den zusétzlich zu einer Version des Views-on-Science-Technology-Society-Fragebogens (VOSTS)
noch Concept Maps und Interviews eingesetzt. Abd-El-Khalick und BouJaoude gelangten in
der Auswertung der Daten zu der Einschitzung, dass die Nature-of-Science-Konzepte der Be-
fragten verschiedene Méngel bzw. oftmals nur ein naives Verstédndnis aufweisen (ebd., S. 684).
Nahezu alle Teilnehmerinnen sind scheinbar {iberzeugt, dass in der Wissenschaft eine ausge-
zeichnete Methode existiert, mit der wissenschaftliche Erkenntnisse erarbeitet werden und
sind sich nicht der Vielfalt von Untersuchungsansétzen bewusst (vgl. ebd.). Der Grof3teil der
Lehrerinnen zeigt wenig Einsicht darin, dass wissenschaftliche Forschung theoriegeleitet ist
und Beobachtungen stets theoriegeladen sind (vgl. ebd., S. 685).

Interessant im Hinblick auf einen Zusammenhang zwischen dem Wissenschaftsverstindnis
von Lehrkriften und wissenschaftlichen Kontroversen ist eine Interviewstudie von Schulze
Heuling, Mikelskis-Seifert und Niickles (2015). Analysiert wurden die Interviews von 36 Lehr-
kraften aus Deutschland und der Schweiz. Das dabei entwickelte Kategoriensystem erfasst vier
verschiedene Wissenschaftsverstindnisse (ebd., S. 46 £.):
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* von Experimenten geleitetes Wissenschaftsverstandnis
* von Modellen geleitetes Wissenschaftsverstandnis

* von Autorititen geleitetes Wissenschaftsverstdndnis

* von Diskursen geleitetes Wissenschaftsverstdndnis

Diese Wissenschaftsverstdndnisse sind idealtypisch, das heilst, das konkrete persénliche Wis-
senschaftsverstindnis einer Lehrkraft entspricht einer Kombination bzw. Mischung dieser vier
Verstéandnisbereiche. Das zuletzt genannte Wissenschaftsverstdndnis ist in Bezug auf wissen-
schaftliche Kontroversen besonders aufschlussreich. Die Forschenden beziehen dieses Wissen-
schaftsverstandnis auf ,die Entstehung und Entwicklung von Wissenschaft, die durch Aus-
differenzierung innerhalb und zwischen Diskursgemeinschaften entsteht“ (ebd., S. 47). Die
Kategorie umfasst dabei Diskurse innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft der Physi-
ker, aber auch zwischen anderen gesellschaftlichen Gruppen, so dass Socio-Scientific Issues
ebenfalls eingeschlossen sind. Dass sich Wissenschaft (als ausgeiibte Tatigkeit von Wissen-
schaftlern) durch Diskurse auszeichnet, zeigt sich auch darin, dass diese bei der Entwicklung
wissenschaftlicher Erkenntnisse eine wesentliche Rolle spielen. Als Konsequenz eines von Dis-
kursen geleiteten Wissenschaftsverstandnis einer Lehrkraft wird im Physikunterricht darge-
stellt, dass ,,Physik in ihrer Praxis und in ihren Erkenntnissen verhandelbar ist“ (ebd. S. 48).
Da dieser Aspekt im Umgang mit wissenschaftlichen Kontroversen im Schulunterricht essen-
tiell ist, kann die Auspragung des von Diskursen geleiteten Wissenschaftsverstindnisses einer
Physiklehrkraft entscheidend sein.

Im Kontrast zu Ledermans (2007) Bild eines mangelhaften Verstdndnisses der Lehrkrifte
im Bereich von Nature-of-Science argumentieren Nott und Wellington (1996) weniger defizi-
torientiert. Sie ordnen Wissen und Konzepte von Lehrkréften iiber Nature of Science sowohl
im fachdidaktischen Wissen (PCK) als auch im Fachwissen (CK) liegend ein (vgl. S. 247) und
heben hervor, dass Lehrkrifte keine ,inadaquaten® Nature-of-Science-Vorstellungen besitzen,
sondern einfach eine Lehrerperspektive — geprigt durch ihre eigenen Erfahrungen — auf die
Natur der Naturwissenschaften einnehmen:

Teachers’ knowledge about science is illustrated by examples from their own pro-
fessional practice as much as scientific researchers’ knowledge about the nature
of science is illustrated by examples from their professional practice. Researcher-
scientists know science through their professional practice and, we would argue,
so do teachers. (Nott und Wellington [1998a, S. 308)

Zur Untersuchung der Nature-of-Science-Konzepte von Lehrkraften schlagen Nott und Welling-
ton den Einsatz sogenannter ,critical incidents“ vor. Diese sollen die Lehrkrifte in eine Si-
tuation versetzen, die eine Erkldrung wissenschaftlicher Denk- und Herangehensweisen bein-
haltet und sie dazu bringt, iiber ihr weiteres Vorgehen in einem Unterrichtskontext zu ent-
scheiden. Nott und Wellington sind iiberzeugt, die Nature-of-Science-Vorstellungen mit diesem
Erhebungsverfahren besonders geeignet untersuchen zu konnen, da sie davon ausgehen, dass
das Wissen von Lehrkraften iiber Nature of Science im Fach- und fachdidaktischen Wissen veror-
tet ist und somit vor einem unterrichtsrelevanten Hintergrund beleuchtet werden miisse (vgl.
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ebd., S. 297). Zur Veranschaulichung der Methode soll hier ein Beispiele eines solchen ,critical
incident“ genannt sein:

You are conducting a lesson on the big bang theory of the origin of the universe. A
year II pupil at the front interrupts in the middle of your account of the big bang
and says, ,,My family believe that the Earth was created by God in six days. This is
what it says in Genesis and we belive the Bible to be true.“

List the kind of things you could say and do at this point. (Nott und Wellington
1998b, S. 583)

Im Beispiel werden Lehrkrafte zwar nicht mit einer wissenschaftlichen Kontroverse, aber mit
einer kontroversen Problemstellung im Unterricht konfrontiert. In den Reaktionen der Lehr-
krafte werden verschiedene Nature-of-Science-Aspekte thematisiert, wie die Vorldufigkeit wis-
senschaftlicher Erkenntnisse, deren empirische Fundierung sowie der epistemologische Status
wissenschaftlicher Theorien (vgl. ebd., S. 588). Daraus wird ersichtlich, dass durchaus Po-
tenzial in der Auseinandersetzung mit kontroversen Fragestellungen fiir das Explizieren von
Nature-of-Science-Konzepten im naturwissenschaftlichen Unterricht liegen konnte.

Wenn sich Lehrkrafte mit wissenschaftlichen Kontroversen befassen, kann sich aber auch
deren eigenes Nature-of-Science-Verstdndnis verdndern. Zu diesem Ergebnis gelangt eine Stu-
die von Niaz (2009), der 17 Chemielehrkrifte (Lateinamerika) im Kontext eines elfwdchigen
Fortbildungskurses untersuchte. Gegenstand der Fortbildung waren historische Kontroversen
in der Chemie, die allerdings vor allem physikalische Problemstellungen zur Entwicklung von
Atommodellen beinhalteten (vgl. ebd., S. 51). Niaz formuliert als Ergebnis seiner Studie, dass
das Nature-of-Science-Verstandnis der Lehrkréfte durch die Auseinandersetzung, Diskussion
und das Nachdenken iiber die wissenschaftlichen Kontroversen verbessert werden konnte (vgl.
ebd., S. 60). Beispielsweise konnte eine Entwicklung der Nature-of-Science-Konzepte hinsicht-
lich der folgenden Aspekte beobachtet werden (vgl. ebd., S. 61):

* Vielfalt wissenschaftlicher Methoden

» Frage der Objektivitit in der Wissenschaft

* Bedeutung empirischer Belege

* Bedeutung von Vermutungen bei der Erkenntnisgewinnung

* Bedeutung von Kontroversen bei der Erkenntnisgewinnung

* Kreativitdt der Wissenschaftler

* Unterscheidung zwischen Beobachtungen und naturwissenschaftlichen Gesetzen

Die Studie belegt, wie Lehrende selbst von der Beschaftigung mit wissenschaftlichen Kontro-
versen profitieren konnen, indem die individuellen Nature-of-Science-Konzepte herausgefor-
dert werden und gegebenenfalls neu bewertet werden miissen. Selbstversténdlich bleibt aber
die Frage, inwiefern Lehrkréfte diese Entwicklung aus eigener Kraft bewiltigen und ob sie
das Nature-of-Science-Potenzial wissenschaftlicher Kontroversen auch von allein im Unterricht
nutzen, offen.
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Hinweise in diesem Zusammenhang liefern die Erkenntnisse von Dunlop und Veneu (2019),
die in England halbstrukturierte Interviews mit 18 Lehrkréften der naturwissenschaftlichen
Facher durchfiihrten. Anhand der gewonnenen Daten arbeiteten sie sogenannte ,social repre-
sentations® heraus, die Aufschluss iiber Vorstellungen und Werte der Lehrkrafte sowie deren
Praxis zu wissenschaftlichen Kontroversen und deren Lehre geben sollen (vgl. ebd., S. 694).
Dabei wurde deutlich, dass die befragten Lehrkréfte wissenschaftliche Kontroversen zwar als
zentrales Element der Naturwissenschaften betrachten, aber deren Integration im Unterricht
nicht die selbe Bedeutung beimessen. Die Lehrkrifte priorisieren, im Unterricht ,,die Fakten“
zu vermitteln, was zeigt, dass der Vermittlung von Nature of Science im Zusammenhang mit
wissenschaftlichen Kontroversen nicht automatisch eine Chance im Unterricht gegeben wird.

Zusammenfassend betrachtet, spielt vermutlich also auch das Nature-of-Science-Verstandnis
der Lehrkriéfte eine Rolle im Umgang mit wissenschaftlichen Kontroversen. Aufgrund der obi-
gen Ausfithrungen kénnen dabei die folgenden Punkte hervorgehoben werden:

(a) Ein angemessenes Nature-of-Science-Verstandnis der Lehrkrafte sowie Kompetenzen zur
Darstellung von Nature-of-Science-Inhalten im Unterricht scheinen eine notwendige Vor-
aussetzung gelingender Lerngelegenheiten im Bereich von Nature of Science zu sein.

(b) Das Nature-of-Science-Verstdndnis von Lehrkréften weist oftmals Defizite auf.

(c) Beider Auseinandersetzung mit (wissenschaftlichen) Kontroversen kdnnen Nature-of-Science-

Aspekte von Lehrkréften thematisiert und reflektiert werden.

Diese drei Punkte illustrieren, wie die Realisierung des Bildungswertes wissenschaftlicher Kon-
troversen im Bereich von Nature-of-Science malsgeblich durch die jeweilige Lehrkraft bestimmt
sein wird. Konkret bleibt dabei aber noch offen, inwieweit genau Physiklehrkrafte dazu in der
Lage sind, das Nature-of-Science-Potenzial wissenschaftlicher Kontroversen im Unterricht nut-
zen zu konnen. Zur Untersuchung dessen soll Teil II (Empirischer Teil) dieser Arbeit einen
Beitrag leisten.
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2.4 Der Umgang mit wissenschaftlichen Kontroversen im
Unterricht

2.4.1 Prinzipien und Aspekte eines Unterrichts mit wissenschaftlichen
Kontroversen

An dieser Stelle soll beleuchtet werden, welche Herausforderungen bei der Gestaltung des
Unterrichts zu bzw. mit kontroversen Themen bestehen, wie Lehrkréfte diesen begegnen kon-
nen und welche unterrichtlichen Prinzipien der Kontroversitit generell zutrédglich sind. Da die
Nutzung des Bildungswertes wissenschaftlicher Kontroversen von der Gestaltung des Unter-
richts abhéngig sein wird und damit erheblich durch die jeweilige Lehrkraft bestimmt ist, lautet
die Fragestellung dieses Kapitels: Wie sollen Lehrkrdfte mit wissenschaftlichen Kontroversen im
Unterricht umgehen? Zur Beantwortung dieser Frage kénnen fiir wissenschaftliche Kontrover-
sen adaptierbare Hinweise auch aus der Literatur zu Socio-Scientific Issues oder allgemein zu
gesellschaftlich relevanten Kontroversen herangezogen werden. Da in diesen Bereichen viel-
faltige Vorschldge ausgearbeitet wurden, wéhrend konkret fiir wissenschaftliche Kontroversen
kaum Gestaltungsprinzipien aus dem Literaturstudium gewonnen werden kénnen, bietet sich
hier eine sinnvolle Quelle, um Antworten auf die Leitfrage dieses Kapitels zu erhalten.

Wie Unterricht speziell an die Anspriiche und das Bildungspotenzial wissenschaftlicher Kon-
troversen angepasst gestaltet werden sollte, kann nicht unabhéngig von zuvor definierten Un-
terrichtszielen gedacht werden. Die im Kapitel (ab S. beschriebenen Elemente des
Bildungswertes wissenschaftlicher Kontroversen werden im Sinne einer solchen Zielperspek-
tive fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht im Folgenden zugrunde gelegt. Damit konnen
Erkenntnisgewinnungskompetenz (insbesondere Nature of Science) sowie Kommunikations-
kompetenz als Unterrichtsschwerpunkte angesehen werden, die laut Bildungsstandards fiir die
Allgemeine Hochschulreife auch Aspekte innerfachlichen Bewertens (vgl. KMK 2020, S. 17)
enthalten. Da Hottecke und Mrochen (2010, vgl. S. 26) fiir den Physikunterricht festhalten,
der Kompetenzbereich Bewerten der Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss zie-
le vor allem auf innerfachliches Bewerten ab, werden dementsprechend auch fachdidaktische
Erwégungen in Bezug auf diesen Kompetenzbereich einbezogen. Insgesamt stellt sich damit
die Frage danach, welche UnterrichtsmafSnahmen Kontroversitdt abbilden und besonders die
Entwicklung von Kommunikations- sowie Erkenntnisgewinnungskompetenz bzw. ein addqua-
tes Nature-of-Science-Verstdndnis unterstiitzen.

Levinson (2006, vgl. S. 1202) geht davon aus, dass keine Einigkeit im Hinblick auf geeigne-
te Vermittlungsstrategien fiir kontroverse Problemstellungen im Unterricht besteht und auch
Oulton et al. (2004, S. 489) heben hervor, dass ,the principles and methods relating to the
teaching of controversial issues are themselves controversial“. Beispielsweise sei fragwiirdig,
inwieweit Lehrkrifte einen neutralen Standpunkt einnehmen sollten und ob eine moglichst
ausgeglichene Darstellung der unterschiedlichen gegensétzlichen Positionen zielfithrend ist
(ebd., S. 491). Mogliche Schwierigkeiten und damit auch didaktische Diskussionspunkte las-
sen sich nach Kerr et al. (2015) insgesamt den folgenden Problemfeldern zuordnen:

67



2 Wissenschaftliche Kontroversen im Physikunterricht

» Unterrichtsstil: Hierbei stellt sich die Frage, wie mit der eigenen Positionierung der Lehr-
kraft wahrend des Unterrichtens umgegangen werden soll (,,Gefahr der Voreingenom-
menheit*) und ob Lehrende Neutralitdt wahren miissen, eine Balance zwischen den ver-
schieden Standpunkten herstellen sollten und inwiefern sie die Meinungen der Schii-
ler hinterfragen oder stiitzen, um unterschiedliche Argumente abzubilden (vgl. ebd.,
S. 16 £).

* Beriicksichtigung von Empfindungen der Schiiler: Eine weitreichende Sensibilitat fiir mog-
liche negative Gefiihle, wie sie von Kerr et al. (2015} vgl. S. 17) bei der Thematisierung
kontroverser Fragestellungen im Unterricht betrachtet wird, diirfte in der Auseinander-
setzung mit wissenschaftlichen Themen eine untergeordnete Rolle spielen. Da wissen-
schaftliche Kontroversen seltener Wertefragen oder personliche Anschauungen betref-
fen, kann dieser Aspekt als marginal betrachtet werden. Dennoch ist es zumindest rein
prinzipiell moglich, dass Aussagen in Diskussionen zu personlich ausgelegt werden oder
zu emotionalen Auflerungen fiihren.

* Unterrichtsatmosphdre und Kontrolle: Darunter féllt die Befiirchtung, Diskussionen kénn-
ten eskalieren, so dass die Lehrkraft teilweise die Kontrolle iiber das Unterrichtsgesche-
hen verliert, wodurch ihre Autoritat leidet (vgl. ebd.). Auch dieser Punkt diirfte im Zu-
sammenhang mit wissenschaftlichen Kontroversen nur wenig bedeutsam sein, da eine
hohe Emotionalitit zu einem fachwissenschaftlichen Sachverhalt nicht unbedingt zu er-
warten ist.

* ausreichendes Fachwissen: Kontroversen konnen einen hohen Grad an Komplexitét auf-
weisen und fachlich anspruchsvoll sein. Dies erfordert ausreichendes Vorwissen der Lehr-
kraft zum Thema und unter Umsténden eine regelmallige Aktualisierung des Kenntnis-
standes (vgl. ebd., S. 18).

e Reaktion auf spontane Fragen oder AufSerungen: Die AuRerungen und Nachfragen von
Schiilern sind mitunter schwer kalkulierbar, so dass mit Unwéagbarkeiten im Unterricht
umgegangen werden muss. Lehrkrafte konnen nicht auf alle Fragen vorbereitet sein (vgl.
ebd.).

Trotz der Einschitzung, dass einfache oder allgemein akzeptierte bzw. giiltige Losungen zu
diesen Punkten nicht existieren (vgl. ebd.), geben Kerr et al. eine Reihe von Hinweisen an,
wie den oben genannten Problemfeldern begegnet werden konnte: Zunéchst miissten Lehr-
krifte reflektieren, welche eigenen Uberzeugungen und Erfahrungen im Zusammenhang mit
der kontroversen Fragestellung Einfluss auf den Unterricht nehmen kénnten. Um diesen auch
zielfithrend gestalten zu konnen, sollten Lehrkrifte ein Bewusstsein fiir die Natur von Kontro-
versen allgemein, aber auch der damit verbundenen Schwierigkeiten im Unterricht entwickeln
(vgl. ebd., S. 19). Fiir die konkrete Umsetzung sei weiterhin wichtig, dass Lehrkrifte iiber ein
Repertoire verschiedener Unterrichtsansitze bzw. -methoden verfiigen und deren Vor- und
Nachteile kennen (vgl. ebd., S. 20 ff.). Daneben stellen Kerr et al. die Bedeutung einer wert-
schitzenden, offenen, demokratischen Lernatmosphare heraus, welche durch die Vereinba-
rung von Regeln fiir Diskussionen und zum Umgang mit Meinungsvielfalt getragen wird (vgl.
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ebd., S. 20). Dazu gehort auch, dass Lehrkréfte Schiilern eine ,analytische Vorgehensweise,
die erforderlich ist, um kontroverse Themen zu erdrtern® (ebd.), vermitteln, sodass Schiiler
iiber Konzepte zur Auseinandersetzung mit Uneinigkeit verfiigen. Auch die Rolle der Lehr-
kraft an sich ist entscheidend. Statt sich selbst als Experten zu betrachten, miissten Lehrkréfte
vielmehr Moderatoren problemorientierten Unterrichts sein und Schiiler bei der Informations-
suche unterstiitzten oder sie zum diskutieren motivieren (vgl. ebd., S. 21). Daraus folgt, dass
Lehrkréfte iiber Wissen und Fahigkeiten ,fiir das Planen und Leiten von Diskussionen“ (ebd.)
verfiigen sollten. Zusétzlich beschreiben Kerr et al., wie Unterricht Schiiler fiir einen kritischen
Blick auf vorgefundene Informationen sensibilisieren solle, um auch einseitige, unsachliche,
subjektiv geprigte oder tendenzitse Quellen angemessen beurteilen zu konnen (vgl. ebd.).
Abschliefend ziehen die Autoren die Moglichkeit in Erwagung, das mehrere Lehrkrifte mit
den Schiilern gemeinsam an einem kontroversen Thema arbeiten oder auch externe Experten
eingeladen werden (vgl. ebd., S. 22)

Auch Oulton, Dillon und Grace (2004) formulieren spezielle pidagogische bzw. didakti-
sche Anspriiche an einen Unterricht zu kontroversen Themen. Die von ihnen genannten sechs
Aspekte weisen dabei starke Parallelen zu den Vorschldgen von Kerr et al. (2015|, siehe oben)
auf:

¢ Konzentration auf die Natur von Kontroversen: z. B. besitzen verschiedene Menschen
verschiedene Meinungen, verschiedene Anschauungen und wissenschaftliche Erkennt-
nisse haben Grenzen

* Lernende sollten dafiir sensibilisiert werden, dass Anschauungen oder unterschiedliche
grundlegende Annahmen die Positionen von Menschen beeinflussen.

* kritische Reflexion der eigenen Position (sowohl der Schiiler als auch der Lehrkrifte),
um vorurteilsbehafteten Bewertungen vorzubeugen

* Schiilern sollte vermittelt werden, Voreingenommenheit zu erkennen, aber auch kritisch
gegeniiber Aussagen oder Positionen zu sein, die fiir sich selbst Neutralitdt, Unvoreinge-
nommenheit oder eine ausgeglichene Sicht in Anspruch nehmen.

* Offenheit gegeniiber anderen Meinungen und der Anderung des eigenen Standpunktes,
ohne sich zu friih fiir eine Position festzulegen sowie die Anregung zu einer breiten
Informationsrecherche

* Lehrkrafte sollten ihre personliche Meinung gegeniiber den Schiilern kommunizieren
und dabei erldutern, warum sie eine bestimmte Position vertreten.
(vgl. Oulton, Dillon und Grace [2004, S. 420)

Die Vorschldge von Kerr et al. (2015) und Oulton, Dillon und Grace (2004) zum Umgang
mit kontroversen Problemstellungen im Unterricht weisen durchaus Gemeinsamkeiten auf.
Dabei fokussieren sie insgesamt betrachtet auf die Analyse und das Verstdndnis verschiedener
Positionen (Multiperspektivitit), auf eine kritische, hinterfragende und reflektierte Auseinan-
dersetzung mit Informationen und deren Quellen, auf Selbstreflexion und die Organisation
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von Diskussionen sowie ein Grundverstdndnis fiir das Wesen einer Kontroverse im Allgemei-
nen. Ganz dhnliche Gesichtspunkte finden sich auch bei Ohl (2013), die fiir die Didaktik der
Geografie die folgenden ,Prinzipien im Umgang mit Komplexitdt und Kontroversitiat“ (ebd.,
S. 6) nennt:

* Kontroversitétsprinzip

* Vielperspektivitit/Perspektivenwechsel

* Training von Argumentationsfihigkeiten

* Unsicheres Wissen explizit machen

» Wissenschaftsorientierung/Quellenbewusstsein

* Anwendung reduktiv-organisierender Strategien

* Training von Systemkompetenz/vernetztem Denken

* werteorientierter Geografieunterricht, ethische Urteilskompetenz (ebd.)

Die vorletzten beiden Punkte dienen vor allem der Begegnung mit Komplexitdt im Unterricht
und betreffen nicht zwangsldufig die Kontroversitéit eines Themas. Werte und ethische Ur-
teile sind im Bereich wissenschaftlicher Kontroversen nur randstidndig von Interesse. Wohl
aber erscheinen fiir wissenschaftliche Kontroversen insbesondere die ersten fiinf Prinzipien
bedeutsam. Mit dem Kontroversitdtsprinzip bezieht sich Ohl auf ein Grundprinzip der politi-
schen Bildung. Im Perspektivenwechsel bzw. der Darstellung unterschiedlicher Perspektiven
sieht Ohl eine Moglichkeit, dem Kontroversitédtsprinzip gerecht werden zu konnen, indem die
Griinde verschiedener Positionen verstanden werden sollen und die Berechtigung vieler un-
terschiedlicher Standpunkte nachvollzogen werden kann (vgl. ebd., S. 7 £.). Fiir die Férderung
der Argumentationskompetenz schligt Ohl beispielsweise angeleitete Diskussionen vor (vgl.
ebd., S. 8). Ohl begriindet das Prinzip unsicheres Wissen zu Explizieren damit, dass ,,Der beste
Umgang mit mangelnden Gewissheiten deren Offenlegung [ist]“ (ebd.; Umstellung des Ver-
fassers) und es Lehrkriften nicht immer moglich sein wird,

[...] eine ,richtige“ Losung zu erarbeiten und zu sichern. Vielmehr geht es dar-
um, wichtige Argumente festzuhalten und zu verdeutlichen, welche Informationen
fehlen und welche Widerspriiche die aktuelle fachliche Diskussion kennzeichnen.

(ebd.)

Wissenschaftsorientierung und Quellenbewusstsein, verstehen sich analog zur kritischen Aus-
einandersetzung mit Informationen und der Verwendung vertrauenswiirdiger Quellen, wie sie
auch Kerr et al. (2015, vgl. S. 21) hervorheben.

Sowohl die Aspekte zum Umgang mit Kontroversen im Unterricht, wie sie von Kerr et al.
(2015) sowie Oulton, Dillon und Grace (2004)) genannt werden als auch die Unterrichtsprin-
zipien nach Ohl (2013)) weisen deutliche Schnittmengen auf. Davon sollen die folgenden Ge-
sichtspunkte fiir den Umgang mit kontroversen Themen im Unterricht nachstehend noch ge-
nauer erldutert werden:
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(1) Kontroversitatsprinzip und Multiperspektivitat
(2) Diskutieren und Argumentieren
(3) Informationsklarheit gewinnen
(4) kritische Haltung
Zusatzlich erscheinen, wie noch begriindet werden wird, die beiden Punkte
(5) Bewertungsstrukturwissen
(6) Nature of Science thematisieren

bedeutungsvoll fiir einen Unterricht zu und mit wissenschaftlichen Kontroversen.

(1) Kontroversititsprinzip und Multiperspektivitit

Das Kontroversitétsprinzip (siehe auch Kapitel[2.2]), welches seinen Ursprung in der politischen
Bildung hat, steht nicht nur in engem Zusammenhang damit, dass Lehrkréfte ihre Schiiler
nicht mit ihrer eigenen Meinung ,,iiberwaltigen“ (Uberwéltigungsverbot) diirfen, sondern auch
mit Multiperspektivitdt im Unterricht. Ein Unterricht, der das Kontroversitatsprinzip bertick-
sichtigt, muss einen multiperspektivischen Zugang ermoéglichen, indem eine Problemstellung
aus verschiedenen Perspektiven heraus betrachtet wird, Schiiler verschiedene Standpunkte
wertschitzen lernen und unterschiedliche Positionen prinzipiell willkommen sind (vgl. Man-
zel 2017, S. 32 f.).

Die Aufgeschlossenheit der Lernenden gegeniiber anderen, unterschiedlichen Positionen be-
trachtet auch Hedtke (2002, vgl. S. 7) als Imperativ eines kontroversitédtsorientierten Unter-
richts. Lernenden sollte in diesem Sinne eine Haltung der ,,open mindedness® (vgl. Oulton,
Dillon und Grace [2004, S. 420) vermittelt werden, um den offenen Austausch zu verschie-
denen Standpunkten nach den Prinzipien freier Meinungsduf3erung (vgl. Niendorf und Reitz
2019, S. 4) zu unterstiitzen. Unterricht miisse nach Kerr et al. (2015, S. 11) insgesamt einen
»offenen und gemeinschaftlichen Ansatz“ verfolgen und auch Heitmann und Tiemann (2011}
vgl. S. 132) empfehlen bei der Bewertung von Sachverhalten, dass Lehrkrifte offen fiir unter-
schiedliche Vorschldge und Einschétzungen sein sollten, ohne diese einfach als ,richtig” oder
falsch” einordnen zu wollen.

Gleichwohl Kontroversitiat nicht unbedingt vollumfénglich abgebildet werden miisse, um
dennoch grundsitzlich vermittelt werden zu kénnen (vgl. Hedtke [2002, S. 2), ist die Dar-
stellung mehrerer Perspektiven unabdingbar bei der Behandlung kontroverser Themen (vgl.
Oulton et al.[2004, S. 491). Cross und Price (1996, vgl. S. 330) fordern in diesem Zusammen-
hang, dass Multiperspektivitédt nicht als mitunter stark vereinfachte bipolare Diskussion zum
Pro und Kontra einer Problemstellung ausgelegt wird, sondern tatséchlich die verschiedens-
ten Gesichtspunkte einer kontroversen Frage vielseitig und aus unterschiedlichen Perspektiven
heraus betrachtet werden. Dariiber hinaus kann Multiperspektivitit im Unterricht dazu beitra-
gen, dass Schiiler ein allgemeines Versténdnis fiir Kontroversitit entwickeln konnen (vgl. Kerr
etal.[2015} S. 23). So gehen auch Oulton, Dillon und Grace (2004} vgl. S. 415) davon aus, dass
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Lernende verstehen miissen, warum unterschiedliche Postionen zu einer Frage vorliegen. Da-
bei sollten Lehrkréfte ihre Schiiler motivieren, die verschiedenen Standpunkte zu analysieren
und kritisch zu reflektieren. Allein die Darstellung verschiedener Positionen ist hierfiir nicht
ausreichend (vgl. Stradling|1984] S. 403 £.). Eine solche Auseinandersetzung mit verschiedene
Perspektiven halten auch Rafolt, Kapelari und Kremer (2019, vgl. S. 6) in Verbindung mit der
Fahigkeit von Schiilern, kritisch zu denken, fiir essentiell. Schiiler miissten demnach auch Kom-
petenzen zur Selbstregulation trainieren, sich ,,von ihrem System an Emotionen, Haltungen,
Uberzeugungen sowie Wissensformen und -bestinden distanzieren, um neue Perspektiven ein-
nehmen zu konnen“ (ebd.).

Eine wichtige Frage bei der Umsetzung von Multiperspektivitdt im Unterricht ist fiir Lehr-
krafte, inwiefern die unterschiedlichen Positionen ausgewogen dargeboten werden sollten und
sie selbst eine neutrale Position einnehmen miissten, ohne ihre eigene Meinung zu offenba-
ren. Die Idee der ausgewogenen, neutralen Darstellung einer Kontroverse im Unterricht ldsst
sich auf den Gedanken zuriickfiihren, dass eine unangemessene Beeinflussung der Schiiler zu-
gunsten einer bestimmten Position vermieden werden sollte. Fragwiirdig dabei ist allerdings
zum einen, ob Lehrkréften eine solche Objektivitat iiberhaupt moglich ist und was Neutralitét
wirklich bedeutet. Stradling (1984 vgl. S. 125 f.) argumentiert, dass jede Auswahl von Lern-
inhalten nur subjektiv sein kann und abhingig davon ist, was eine Lehrkraft fiir korrekt und
wichtig erachtet. Qulton, Dillon und Grace (2004, vgl. S. 417) stellen ebenfalls fest, dass der
Einsatz von Unterrichtsmaterialien sowie die Gestaltung von Unterricht nicht vollkommen vor-
urteilsfrei oder objektiv sein kann. Darum sei es, so Oulton, Dillon und Grace, zielfiihrender,
dass Lehrkrifte iiber die persénlichen Uberzeugungen und Uberlegungen aufkliren und einen
eigenen Standpunkt im Schulunterricht vertreten. Dies gebe den Lernenden Gelegenheit, die
Darstellungen der Lehrkraft besser einordnen zu kénnen und kritisch zu reflektieren.

Eine solche Beriicksichtigung der Subjektivitdt der Lehrkraft erscheint realistischer als die
Annahme wirklicher Neutralitit, impliziert aber auch, dass Lehrende ihr Position transparent
darlegen. Dabei sollte den Lernenden verdeutlicht werden, aus welchen Griinden die jeweilige
Position gewéhlt wurde und dass diese lediglich ein mdglicher Standpunkt unter Vielen ist, die
sich ebenfalls in den Unterrichtsinhalten wiederfinden (vgl. Asimeng-Boahene [2007, S. 240).
Auch ein Hinweis auf die Grenzen bzw. mogliche Kritikpunkte in Bezug auf die Position der
Lehrkraft kann Schiilern dabei helfen, den vom Lehrenden konzipierten Unterricht und dessen
Aussagen besser beurteilen zu konnen.

Spatestens, wenn es Ziel des Unterrichts sein soll, dass Schiiler sich konkret positionieren,
erscheint es wenig kohérent, dass der Lehrende demgegeniiber keinen eigenen Standpunkt
vertritt. Dadurch, dass Lehrkréfte ihre personliche Meinung selbst zuriickhalten, kann Schii-
lern schwerlich die Idee offenen Meinungsaustauschs demonstriert werden. Auch die Anima-
tion der Lernenden zur Offenlegung ihrer Positionen kénnte dadurch gehemmt werden (vgl.
Oulton, Dillon und Grace 2004, S. 417). Lehrkréfte selbst beschreiben die Befiirchtung, eine
ausschlieBlich neutrale Haltung konnte die eigene Glaubwiirdigkeit unterminieren, wodurch
die Lehrer-Schiiler-Beziehung leiden konnte (vgl. Stradling|[1984, S. 126).

Ein weiteres Argument, dass den Anspruch einer gleichwertigen, ausbalancierten Abbildung
verschiedener Positionen im Unterricht in Frage stellt, wird von Scott, Richards und Martin
(1990) vorgebracht, die fiir sozialwissenschaftliche Untersuchungen kontroverser Themen fol-
gendes Problem beschreiben:
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[...] an epistemologically symmetrical analysis of a controversy is almost always
more useful to the side with less scientific credibility or cognitive authority. In other
words, epistemological symmetry often leads to social asymmetry or nonneutrality.
(ebd., S. 490)

Ubertragen auf den Schulunterricht bedeutet dies: Eine gleichrangige Darstellung der verschie-
denen Positionen einer Kontroverse wird haufig nicht dem Vorkommen und der Bedeutung
dieser Positionen in der Wirklichkeit entsprechen. Der Versuch einer ausgewogenen, neutra-
len Behandlung kann somit sogar Ursache einer Verzerrung sein. Dies fithrt dann im Gegenteil
zu ,Nicht-Neutralitdt“, wenn eine Position {iberméfig betont wird, die eigentlich weniger Re-
levanz besitzt, wiahrend eine andere Position verkiirzt wird oder die fiir sie sprechenden Belege
und Argumente nur teilweise ausgefithrt werden. Generell stellt sich die Frage, was unter Neu-
tralitat bzw. Ausgewogenheit verstanden werden kann. Ist es dafiir notwendig, dass die Anzahl
der fiir die einzelnen Positionen vorgebrachten Argumente {ibereinstimmt oder miisste dabei
eine Gewichtung entsprechend der Bedeutung oder Fundierung dieser Argumente beriicksich-
tigt werden?

Zusammenfassend betrachtet miissen die Neutralitét einer objektiv agierenden Lehrkraft
und eine unabhingige, ausbalancierte Auseinandersetzung im Unterricht wahrscheinlich als
Ilusion eingestuft werden. Dennoch sollten sich Physiklehrkréifte ihrer besonderen fachlichen
Autoritit, ihrer Expertenstellung gegeniiber den Schiilern und dem damit verbundenen Ge-
wicht der eigenen fachlichen Position sowie des daraus resultierenden Einflusses auf die Ler-
nenden bewusst sein. Darum miissen sich Lehrkréfte nicht nur bemiihen, unterschiedliche
Positionen multiperspektivisch im Unterricht darzulegen, sondern auch das jeweilige Fiir und
Wider kritisch zu analysieren. Ein geeignetes Mittel dazu konnten entsprechende Diskussionen
im Fachunterricht sein.

(2) Diskutieren und Argumentieren

Kontroversitat lasst sich im Unterricht in geeigneter Form durch Diskussionen abbilden (vgl.
Levinson 2006, S. 1213; Stradling 1984, S. 128). Damit einher gehen Lerngelegenheiten zur
Forderung des Argumentierens oder allgemein der Kommunikationskompetenz der Lernen-
den, wie bereits in Kapitel [2.2] skizziert wurde. Sowohl Archila, Molina und Mejia (2020, vgl.
S. 650) als auch Justi und Mendonca (2016, vgl. S. 799) sehen beispielsweise in der Thema-
tisierung historischer Kontroversen in der Wissenschaft eine Gelegenheit Argumentationsfa-
higkeiten zu férdern. Eine notwendige Voraussetzung gelingenden Diskutierens im Unterricht
ist allerdings auch ein dementsprechendes Unterrichtsklima des Zuhorens sowie der Offenheit
und Akzeptanz gegeniiber anderen Meinungen (vgl. Stradling (1984} S. 128; Kerr et al. 2015
S. 12).

Aufschnaiter und Prechtl (2018) beschreiben als Zielstellung des kontroversen Argumentie-
rens im naturwissenschaftlichen Unterricht,

[...] dass in einem inhaltsbezogenen Diskurs miteinander ausgehandelt wird, warum
eine bestimmte Behauptung Giiltigkeit hat, aber auch, was die Giltigkeit einer
Behauptung moglicherweise einschrankt und welche alternativen Behauptungen
aufgestellt werden konnen [Hervorhebung im Original]. (ebd., S. 87 f.)
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Dazu sollten Lehrkrifte die Aussagen ihrer Schiiler hinterfragen und stets Begriindungen ver-
langen, aber auch ausreichendes Vorwissen zu den Fachinhalten der Diskussion sichern, da
dieses eine wichtige Grundlage im Argumentationsprozess ist (vgl. ebd., S. 89). Daneben kon-
nen Lehrkréfte auch helfen, sprachliche Kompetenzen auszubilden, da das Niveau und der
Erfolg einer Diskussion dadurch bestimmt werden konnte, inwieweit die Schiiler dazu in der
Lage sind, giiltige Argumente klar und nachvollziehbar mitzuteilen sowie sich in Diskussio-
nen sachorientiert und gut verstéandlich auszudriicken (vgl. Kerr et al. [2015] S. 13). Die da-
mit verbundene Kommunikationskompetenz der Lernenden bemisst sich schlief3lich nach der
,sachgerechten und adressatengerechten Auswahl von Sachinformation, Veranschaulichungsmit-
tel, Kontext und Sprachebene zur Darstellung eines bestimmten Sachverhaltes [Hervorhebung
im Original]“ (Kulgemeyer 2010, S. 10). Vergleichbare Empfehlungen gibt Kraus (2008)), der
sich im Bereich des Erorterns bzw. Argumentierens an der Didaktik fiir den Deutschunterricht
orientiert und die folgenden vier Aspekte darlegt:

* Unterscheidung von Behauptung und Begriindung;
* Angabe von Griinden, d. h. Fakten, Grundsétze, Beispiele, Erlduterungen;
* Wertung und Gewichtung von einzelnen Argumenten;

* sprachliche Darstellung logischer Zusammenhénge, beispielsweise, wann welche Kon-
junktion angemessen ist. (ebd., S. 9)

Da die Diskussion fachlicher Inhalte auch die Bewertung von Aussagen oder Argumenten ein-
schlief3t, kann eine Anlehnung an Prinzipien zur Forderung von Bewertungskompetenz giinstig
sein. Heitmann und Tiemann (2011}, vgl. S. 132) raten beispielsweise dazu, Aussagen unter
verschiedenen Perspektiven zu betrachten (Multiperspektivitit) und die Bewertungen bzw. Ur-
teile der Schiiler auch zu reflektieren, so dass die verwendeten Bewertungskriterien analysiert
werden konnen und die Giiltigkeit von Argumentationen eruiert werden kann. Kriterien einer
solchen Reflexion konnten beispielsweise sein, inwieweit Belege zur Stiitzung der Argumen-
te vorliegen, ob sich die Argumente mit {ibergeordneten Prinzipien vereinbaren lassen und
auch spezielle Fille abdecken, inwiefern moglichst unterschiedliche Perspektiven beriicksich-
tigt wurden und ob eine logisch stringente Argumentationsstruktur besteht, in der die unter-
schiedliche Relevanz verschiedener Teilargumente mit eingeht (vgl. Sieve und Schanze 2012,
S. 375).

Eine grundlegende Frage im Kontext von Diskussionen im Unterricht ist, ob Schiiler dazu
angeregt werden sollten, sich zu positionieren und sich fiir einen bestimmten Standpunkt zu
entscheiden. Oulton, Dillon und Grace (2004, vgl. S. 418) sehen dies kritisch, weil eine zu
friihe Meinungsbildung - vor allem bei besonders komplexen Fragestellungen - erstens Gefahr
lauft, wenig fundiert und nicht tiefgriindig genug zu sein. Zweitens sei zweifelhaft, inwiefern
Schiilern eine Positionierung abverlangt werden koénne, wenn auch unter Fachexperten keine
einheitliche unstrittige Meinung gefunden werden kann. Gerade bei stark fachlich ausgerich-
teten Fragestellung ist dies einerseits enorm anspruchsvoll, andererseits aber kaum personlich
relevant fiir die Schiiler. Darum halten Oulton, Dillon und Grace fest, dass nicht entscheidend
sei, sich selbst zu positionieren, sondern Fahigkeiten fiir den Prozess des Argumentierens und
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Diskutierens im Vordergrund des Unterrichtens stehen sollten. Zu dieser Einschatzung kommt
auch Allchin (2012)). Aufgrund der Préamisse, dass Schiiler im naturwissenschaftlichen Unter-
richt lernen sollten, die Verlasslichkeit bzw. Glaubwiirdigkeit von (wissenschaftlichen) Aussa-
gen einschdtzen zu konnen, geht er davon aus, dass die Durchfiihrung einer ,well-informed
analysis“ der Aussagen und Ansétze wichtiger sei, als die Ausarbeitung einer eigenen Position
(vgl. ebd., S. 696). Das bedeutet selbstversténdlich nicht, dass Schiiler keinen eigenen Stand-
punkt entwickeln diirften, wohl aber, dass Lehrkréfte dies nicht verbindlich einfordern sollten.

(3) Informationsklarheit gewinnen

Die Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Kontroversen erfordert auch, dass Schiiler sich
ein fachliches Urteil bilden konnen. Hottecke (2013, vgl. S. 8), der sich bei der Konzeption
von Bewertungskompetenz allgemein anhand eines Modells fiir Entscheidungsprozesse nach
Betsch, Funke und Plessner (2011)) ausrichtet, verweist auf das Kldaren von Informationen vor
der Entscheidungsfindung (priselektionale Phase). Hierzu wird das Recherchieren von Infor-
mationen gezihlt, aber auch die Beurteilung der Informationslage an sich. Werden beispiels-
weise zusdtzliche Informationen bendtigt, um zu einer Bewertung gelangen zu konnen? Auch
Eggert und Bégeholz (2006) beriicksichtigen in ihrem Géttinger Modell der Bewertungskompe-
tenz das ,,Generieren und Reflektieren von Sachinformationen“ (ebd. S. 189 f.). Darunter fallt
neben der Planung und Umsetzung der Informationsrecherche auch die Aufarbeitung der ge-
fundenen Informationen zur Erfassung der unterschiedlichen méglichen Positionen (vgl. ebd.).
Dabei konnen Schiiler im Rahmen des Zusammentragens von Informationen zu einer kontro-
versen Problemstellung lernen, Belege (Evidenz) fiir die verschiedenen Positionen zu ermitteln
und diese auch zu beurteilen (vgl. Cross und Price 1996, S. 329). Andererseits ist es wesent-
lich, dass herausgefunden und kommuniziert wird, welche Informationen ungewiss, ungenau
oder unerforscht sind und somit fehlen, um Klarheit iiber die Daten- bzw. Informationslage
insgesamt gewinnen zu konnen (vgl. Ohl2013, S. 8).

Zum Umgang mit Informationen gehort auch ein Bewusstsein fiir die herangezogenen Quel-
len. Diese sollen entsprechend den Bildungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife , hin-
sichtlich der Kriterien Korrektheit, Fachsprache und Relevanz fiir den untersuchten Sachver-
halt“ (KMK [2020} S. 16 (K2)) beurteilt werden. Da Schiiler nicht {iber die Erfahrungen und
Kenntnisse von Wissenschaftlern bei der Bewertung wissenschaftlicher Fachinformationen ver-
fiigen, ergeben sich durchaus Herausforderungen bei der Reflexion von Quellen im Schulkon-
text. Gebhard, Hottecke und Rehm (2017, S. 90) nennen als Grundlage fiir Nicht-Experten
diesbeziiglich die folgenden Kriterien zur Einschétzung von Informationsquellen:

* Verfiigen iiber Forschungsmittel und weitere Ressourcen, z. B. indem Projekte 6ffentlich
gefordert werden (z. B. BMBE DFG, namhafte Stiftungen)

¢ Publikationen in bedeutenden wissenschaftlichen Journalen oder Handbiichern die Peer-
Review zur Absicherung der Forschungsgiite einsetzen

* Anerkenntnis der Expertise durch weitere Wissenschaftler/innen, was sich z. B. durch
eingeladene Vortrage oder Einladungen zu Forschungsaufenthalten zeigt

* héufiges Zitieren durch andere Wissenschaftler/innen
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* Einladungen als Plenarreferent wissenschaftlicher Tagungen und Empfang von Preisen
und Auszeichnungen von Fachgesellschaften mit wissenschaftlichem Hintergrund

 guter Ruf innerhalb der Wissenschaftlergemeinschaft und dariiber hinaus
* erfolgreiche Zertifizierung iiber Diplome und Promotionen an 6ffentlichen Hochschulen

Diese Gesichtspunkte miissten je nach Altersstufe der Lernenden adressatengerecht ausfor-
muliert, ausgewahlt und gegebenenfalls vereinfacht werden. Einen analogen Ansatz verfolgt
auch Wodzinski (2013). Dazu erstellte sie eine Liste mit Bewertungskriterien fiir Quellen im
Internet, um Schiiler bei der Einschitzung der Glaubwiirdigkeit dieser Informationsquellen
zu unterstiitzen. Als Kriterien werden dabei zum Beispiel Angaben zum Autor, zur Aktuali-
sierung und Gestaltungsform des Internetauftritts, aber auch zur inhaltlichen Korrektheit und
den Referenzen der Internetseite verwendet (vgl. ebd., S. 14). Solche Kriterien kénnen auch
dabei helfen unterschiedliche Quellen miteinander zu vergleichen, um abzuwégen, welche
Informationen relevant und vertrauenswiirdig sind. Auf der anderen Seite kann eine Gegen-
tiberstellung unterschiedlicher Informationen dazu dienen, deren Quellen und die méglicher-
weise zugrundeliegenden Interessen besser einzuschétzen (vgl. Eilks, Marks und Burmeister
2012, S. 365). Ein kompetenter und quellensensibler Umgang mit vorgefundenen Informatio-
nen sollte in jedem Fall einschlielfen, unterschiedliche Informationsquellen zu konsultieren,
um Aussagen abgleichen, bestédtigen oder hinterfragen zu konnen.

(4) kritische Haltung

Kritisches Hinterfragen wird als eine unerlédssliche Komponente im Umgang mit kontroversen
Themen angesehen (vgl. Kerr et al. 2015| S. 13). Schiiler zu einer kritischen Auseinanderset-
zung mit Aussagen und Informationen zu befdhigen, betrachtet Heinicke (2014, vgl. S. 31) im
Zuge kompetenten Bewertens auch prinzipiell als Auftrag des naturwissenschaftlichen Unter-
richts. Stradling (1984, vgl. S. 128) wiirde sogar den Erfolg einer Unterrichtseinheit zu einer
kontroversen Fragestellung daran messen, inwieweit die Schiiler gelernt haben, Aussagen und
Positionen in Frage zu stellen. Als Moglichkeit eine solche Haltung zu schulen, kommen neben
der Vorbildwirkung der Lehrkraft vor allem gezielte Aufgaben im Unterricht in Frage. Beispiels-
weise geben Oulton, Dillon und Grace (2004) zwolf Untersuchungsfragen an, die Schiiler bei
TIhrer Informationsrecherche leiten sollen. Dazu gehoren unter anderem Fragestellungen, wie:

* Wer sind die beteiligten Akteure?

* Welche Interessen vertreten sie und welche Ziele wollen sie erreichen?
* Gibt es finanzielle Abhéingigkeiten?

* Welche Belege bzw. Nachweise werden angegeben?

* Werden die Grenzen der Evidenz, auf die sich berufen wird, diskutiert?

* Werden mogliche Gegenargumente einbezogen?
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Insbesondere die letzten drei exemplarisch genannten Fragen spielen eine wichtige Rolle bei
der Analyse wissenschaftlicher Kontroversen. Dariiber hinaus kann die Initiierung einer re-
flektierenden, kritischen Denkweise auch in Diskussionsformaten im Unterricht gelingen. Ziel
sollte es insgesamt sein, Lernenden eine kritische Haltung gegeniiber den Aussagen, Argumen-
ten, den angegebenen Belegen bzw. der Evidenz und den jeweiligen Quellen niher zu bringen,
so dass sie Informationen stets priifend analysieren, um zu einer differenzierten Beurteilung
zu gelangen.

(5) Bewertungsstrukturwissen

Im Zusammenhang mit Bewertungskompetenz (entsprechend der Bildungsstandards fiir den
Mittleren Schulabschluss) sieht Hottecke (2013], vgl. S. 9) den Erwerb von Wissen iiber Be-
wertungsstrukturen als zentral an. Sogenanntes Bewertungsstrukturwissen beinhaltet Kennt-
nisse iiber den Prozess (den Ablauf) des Beurteilens bzw. Entscheidens, also dariiber, wie
man zu einer Einschiatzung gelangen kann. In den naturwissenschaftlichen Fachdidaktiken
wurde Bewertungskompetenz anhand eines Rahmenmodells fiir Entscheidungsprozesse (sie-
he auch Betsch, Funke und Plessner 2011}, S. 75) konzipiert (vgl. Hottecke [2013], Hostenbach
et al. |2011), das auch zur Begriindung eines Kompetenzmodells herangezogen wurde (vgl.
Eggert und Bogeholz[2006). Das Modell beschreibt aus psychologischer Sicht im Wesentlichen
drei Phasen von Entscheidungsprozessen sowie die darin stattfindenden Prozesse. Die Vermitt-
lung von Strukturwissen iiber Bewertungen orientiert sich an diesem Modell. Dabei sollen so-
wohl einzelne Schritte bestimmter Entscheidungsphasen reflektiert werden, als auch mogliche
Entscheidungsstrategien (kompensatorisch, non-kompensatorisch) (vgl. Eggert und Bégeholz
2006, S. 190). Im Géttinger Modell der Bewertungskompetenz wird die Reflexion des Bewer-
tungsprozesses und -ergebnisses als eine von vier Teilkompetenzen angesehen (vgl. ebd.), was
die Bedeutung von Bewertungsstrukturwissen unterstreicht. Eine praktische Umsetzungsmog-
lichkeit wird zum Beispiel von Knittel und Mikelskis-Seifert (2013)) beschrieben. Die Autorin-
nen verwenden ein zyklisches Schema zur Visualisierung eines sechsstufigen Urteilsprozesses
im Unterricht. Der sogenannte ,,Urteilskreislauf” stellt dabei einerseits eine Unterstiitzung bzw.
Anleitung fiir das Vorgehen der Schiiler dar (eigentlicher Bewertungsprozess). Andererseits
bietet er eine Reflexionsgrundlage zur Analyse des Bewertungsprozesses der Lernenden. Der
Kreislauf enthélt dazu die folgenden Schritte:

1. Beschreibung der Problemsituation

2. Nennung der moglichen Entscheidungsoptionen

3. Begriindung der einzelnen Entscheidungsoptionen (Fiir und Wider)

4. Gewichtung und Abwagung dieser Begriindungen

5. eigene Entscheidung und Begriindung

6. Folgenabschitzung der gewéhlten Entscheidungsoption (vgl. ebd., S. 24)

Diese Schrittfolge kann auch bei der Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Kontroversen
helfen, die Beurteilung der unterschiedlichen, gegensitzlichen Fachpositionen zu strukturie-
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ren. Dabei reprisentieren die verschiedenen fachwissenschaftlichen Standpunkte einer Kon-
troverse die Entscheidungsoptionen, die einer Beurteilung unterzogen werden kénnen. Die
ersten drei Schritte des Kreislaufs sind damit direkt auf die Analyse wissenschaftlicher Kontro-
versen iibertragbar. Punkt vier ist fiir Schiiler je nach inhaltlichem Anspruch sicher nicht immer
durchfithrbar. Moglicherweise fehlt es den Schiilern auch an fiir sie sinnvollen Wichtungskri-
terien, um diesen Punkt zu realisieren. Die beiden letzten Schritte konnen im Schulkontext
vermutlich weitestgehend vernachléssigt werden, da es, wie im Abschnitt (2) Diskutieren und
Argumentieren erlautert, fraglich ist, ob Schiiler unbedingt eine eigene Entscheidung zwischen
den einzelnen Optionen treffen sollten. Uber die (zumindest teilweise) Beurteilung der kontro-
versen fachinhaltlichen Positionen hinaus, konnen Schiiler anhand einer solchen Schrittfolge
auch allgemein lernen, wie eine systematische (innerfachliche) Bewertung erfolgen kann.

(6) Nature of Science thematisieren

Wie in den Kapiteln [2.2] (ab S. und [2.3] (ab S. ausfiihrlich dargelegt, bieten wissen-
schaftliche Kontroversen im Unterricht die Gelegenheit Nature-of-Science-Aspekte zu themati-
sieren. Um dieses Bildungspotenzial geeignet zu nutzen, kann auf naturwissenschaftsdidak-
tische Erkenntnisse zur effektiven Gestaltung von Nature-of-Science-Lernprozessen zuriickge-
griffen werden. Lederman (2007, vgl. S. 869) weist in diesem Zusammenhang beispielsweise
besonders darauf hin, dass Nature-of-Science-Verstindnis vor allem durch explizite und refle-
xive Unterrichtskonzepte zu fordern. Weitere , Leitlinien” fiir den Unterricht zur Vermittlung
von Nature of Science wurden von Henke (2016, S. 125 f.) entwickelt. Er nennt die folgenden
fiinf Prinzipien zur gelingenden Vermittlung von Nature of Science:

* Authentizitdt: Den Lernenden sollten zum Beispiel wissenschaftliche Problemstellungen
authentisch préisentiert werden oder addquate Erfahrungen in Verbindung mit wissen-
schaftlichen Denk- und Arbeitsweisen ermoglicht werden. (vgl. ebd., S. 125)

* Reflexivitdt: Die Schiiler sollten mithilfe konkreter Aufgabenstellungen motiviert werden,
Inhalte des Unterrichts in Bezug auf Nature of Science zu reflektieren. (vgl. ebd., S. 125f.)

* Explizitheit: Nature-of-Science-Aspekte sollten wie ,herkémmliche“ Fachinhalte explizit
im Unterricht vermittelt werden. (vgl. ebd., S. 126)

* Fachintegration: Nature of Science sollte nicht unabhéngig von Fachinhalten vermittelt
werden. (vgl. ebd.)

* Elementarisierung: Auch Nature-of-Science-Inhalte miissen elementarisiert werden, um
adressatengerecht vermittelt werden zu konnen. (vgl. ebd.)

Diese Gestaltungsaspekte bieten eine fundierte Grundlage zur Implementierung von Nature-of-
Science-Lerngelegenheiten im Physikunterricht in Verbindung mit wissenschaftlichen Kontro-
versen. Besonders die beiden Gesichtspunkte Authentizitdt und Fachintegration diirften mit-
hilfe wissenschaftlicher Kontroversen leicht erfiillt werden konnen, da sie kontroversen wis-
senschaftlichen Themen geradezu inhérent sind.
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Die dargelegten Erwédgungen fiir den Umgang mit wissenschaftlichen Kontroversen im Phy-
sikunterricht zeigen, dass die Realisierung des zugehorigen Bildungswertes im Bereich der
Kommunikations- aber auch der Erkenntnisgewinnungskompetenz durch die konkrete Unter-
richtsgestaltung bestimmt wird und damit in der Verantwortung der Lehrkrifte liegt. Diese
sollten folgende Aspekte bei der Planung und Durchfiihrung entsprechender Unterrichtskon-
zepte besonders beriicksichtigen:

(1) Multiperspektivitdt zur Umsetzung des Kontroversititsprinzips ermoglichen und die Auf-
geschlossenheit der Lernenden fordern

(2) Moglichkeiten zum Diskutieren und Trainieren der Argumentationsfahigkeiten der Ler-
nenden integrieren

(3) dabei unterstiitzen, Informationsklarheit (beispielsweise durch geeignete Recherchen
und das Explizieren nicht vorhandener Wissensbestinde) zu gewinnen sowie einen be-
wussten, kritischen Umgang mit Informationsquellen einfordern

(4) Lernende grundsatzlich zu einer kritischen Haltung ermutigen
(5) Bewertungsstrukturwissen zur Reflexion der eigenen Urteilsprozesse vermitteln
(6) explizit Nature-of-Science-Aspekte thematisieren

Anhand bestehender Empfehlungen fiir den Umgang mit gesellschaftlich relevanten Kontro-
versen bzw. Socio-Scientific Issues konnten somit didaktische Hinweise fiir die Auseinanderset-
zung mit wissenschaftlichen Kontroversen im naturwissenschaftlichen Unterricht aufgestellt
werden. Offen bleibt soweit allerdings die Frage, wie Lehrkréfte bisher, ohne ein gezieltes
Schulungsprogramm, mit wissenschaftlichen Kontroversen im Physikunterricht umgehen. Im
folgenden Kapitel wird beschrieben, welche Einblicke die fachdidaktische Forschung hierzu
bisher gewinnen konnte.

2.4.2 Der Umgang von Lehrkriften mit wissenschaftlichen Kontroversen
im naturwissenschaftlichen Unterricht

Zu der Frage, wie Lehrkrifte im naturwissenschaftlichen Unterricht (insbesondere im Phy-
sikunterricht) mit wissenschaftlichen Kontroversen umgehen, liegen bisher kaum fachdidakti-
sche Forschungsergebnisse vor. Erkenntnisse dazu wéren jedoch aus physikdidaktischer Sicht
wiinschenswert, um einschétzen zu kénnen, inwieweit Physiklehrkrifte das Potenzial wissen-
schaftlicher Kontroversen nutzen kdnnen und ob gegebenenfalls Fortbildungsprogramme fiir
Lehrkréfte oder Ausbildungsinhalte fiir Physiklehramtsstudierende entwickelt werden sollten.
Dies ist ein wichtiges Untersuchungsziel fiir die Fachdidaktik, da es von den Lehrkréften ab-
héngt, inwieweit wissenschaftliche Kontroversen Unterrichtsinhalte sind und Lernende von
deren Bildungswert (siehe Kapitel ab S. profitieren konnen. In diesem Abschnitt soll
deshalb vorgestellt werden, welche fachdidaktischen Einblicke die Studie von Dunlop und Ve-
neu (2019) diesbeziiglich gewahrt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Studie nicht auf Un-
terrichtsbeobachtungen beruht und somit keine direkten Schliisse in Hinblick auf tatsdchlichen
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Unterricht gezogen werden konnen. Weitere empirische Untersuchungen sind im konkreten
Zusammenhang mit der Frage nach dem Umgang von Lehrkriften der naturwissenschaftli-
chen Facher mit wissenschaftlichen Kontroversen soweit nicht bekannt.

Dunlop und Veneu (2019) befragten mithilfe halbstrukturierter Interviews 18 englische
Lehrkrifte der naturwissenschaftlichen Facher (7 Biologielehrkrafte, 6 Physiklehrkréfte, 5 Che-
mielehrkrifte), um zu untersuchen, inwieweit wissenschaftliche Kontroversen eine Rolle im
Unterricht dieser Lehrkréfte spielen und wie sie mit diesen umgehen. Dabei beziehen sich die
Forscherinnen in Anlehnung an die von Wazeck (2013) unterschiedenen Arten wissenschaft-
licher Kontroversen (siehe Kapitel S. auf Kontroversen in der Wissenschaft (vgl.
Dunlop und Veneu [2019, S. 691), was zum Begriffsverstindnis wissenschaftlicher Kontrover-
sen, wie es in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, passt. Auch Dunlop und Veneu gelangen
zu der Einschitzung, dass solche wissenschaftlichen Kontroversen ,are less well understood
in educational settings“ (ebd.). In den Interviews gaben die Autorinnen den Lehrkraften keine
bestimmten wissenschaftlichen Kontroversen vor, so dass sich diese anhand eigener Themen
dullerten. Das bedeutet allerdings auch, dass die Kontexte, in denen die Aussagen der Lehrkréaf-
te stehen, differieren konnen. Mithilfe einer qualitativen Analyse entwickelten die Forscherin-
nen sogenannte ,soziale Reprédsentationen“ zum Wesen und Unterrichten wissenschaftlicher
Kontroversen. Dabei subsumieren sie unter diesen sozialen Reprasentationen sowohl beliefs
als auch Wertevorstellungen und Methoden oder Vorgehensweisen der Lehrkrifte zu wissen-
schaftlichen Kontroversen und deren Lehre (vgl. ebd., S. 694). Insgesamt arbeiten Dunlop und
Veneu die folgenden sechs sozialen Reprasentationen aus:

(1) Wissenschaftliche Kontroversen sind dichotom und theorieabhéngig sowie zentral fiir
die wissenschaftliche Praxis.

(2) Das Unterrichten wissenschaftlicher Kontroversen ist dem Unterrichten ,,der Fakten“ und
dem Abdecken des Curriculums untergeordnet.

(3) Das Unterrichten von Kontroversen ist riskant.
(4) Im Umgang mit Kontroversen ist ein Gleichgewicht erreichbar und wiinschenswert.
(5) Lehrkréfte diirfen ihre eigenen Ansichten nicht teilen.

(6) Lehrkréfte und Schiiler verfiigen nicht iiber ausreichende Kenntnisse, um mit wissen-
schaftlichen Kontroversen in der Schule umzugehen. (ebd., S. 699)

Anhand der Reprasentationen wird deutlich, dass die Vorstellungen oder Ideen zum Unter-
richten wissenschaftlicher Kontroversen nicht immer geeignet erscheinen. So sehen die befrag-
ten Lehrkréfte in wissenschaftlichen Kontroversen das Bestehen lediglich zweier, sich gegen-
iiberstehender Positionen (siehe (1)) (vgl. ebd., S. 699 f.). Diese Auffassung wird aber haufig
nicht der vielfaltigen Perspektiven auf eine kontroverse Problemstellung gerecht werden kon-
nen (siehe Kapitel (1) S.[71), wodurch im Unterricht nur teilweise Multiperspektivitat
erreicht werden wird. Auf der anderen Seite stellen die Lehrkréfte in (1) Beziige zur Theorie-
geladenheit wissenschaftlichen Wissens her und zeigen ein Bewusstsein fiir die Interpretati-
onsbediirftigkeit wissenschaftlicher Daten (vgl. ebd.).
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Problematisch sind die Auerungen der Lehrkrifte im Hinblick auf die Bedeutung wissen-
schaftlicher Kontroversen fiir den Unterricht (siehe (2)). Obwohl die Befragten Kontroversitét
als ein wesentliches Element der Wissenschaft ansehen, werden Kontroversen in der Wissen-
schaft nicht unbedingt als unterrichtsrelevant eingestuft (vgl. ebd., S. 701). Demgegeniiber
wird das Unterrichten der Sachinhalte als wesentlicher angesehen, da die Lehrkrifte sich in
der Verantwortung sehen, ihre Schiiler auf Abschlusspriifungen vorzubereiten und ihnen insge-
samt gute Noten zu ermdglichen. Da in Priifungssituationen aber kaum Kompetenzen im Um-
gang mit wissenschaftlichen Kontroversen notwendig sind, werden diese auch im Unterricht
vernachlissigt. Fiir die Lehrkréfte zdhlen vor allem die curricular vorgeschriebenen Lerninhal-
te. Da Kontroversen hier nicht weiter vertreten sind, erscheint es nicht sinnvoll, Unterrichtszeit
in die Auseinandersetzung mit kontroversen wissenschaftlichen Themen zu investieren (vgl.
ebd., S. 700). Solange Lehrkréfte jedoch keine Notwendigkeit fiir die Integration wissenschaft-
licher Kontroversen im Schulunterricht sehen, wird deren Bildungswert nicht genutzt werden
koénnen. Das Problem kénnte im Umkehrschluss dadurch gelost werden, dass wissenschaftliche
Kontroversen explizit im Curriculum verortet werden. Ungiinstig ist ein naturwissenschaftli-
cher Unterricht exklusive kontroverser Fachinhalte auch fiir das Nature-of-Science-Verstandnis
der Lernenden, da wissenschaftliche Praxis verzerrt abgebildet wird. Wenn der Diskurs un-
ter Wissenschaftlern im Unterricht ausgeklammert wird, ist das eher einem Nature-of-Science-
Konzept zutraglich, in dem wissenschaftliche Erkenntnisse als sicher und feststehend gelten.
Dunlop und Veneu argumentieren aufderdem, dass die Lehrkréfte von einer Unvereinbarkeit
zwischen der Vermittlung von Sachwissen und kontroversen Themen ausgehen, die tatséchlich
nicht existiere. Denn bei der Beschéftigung mit wissenschaftlichen Kontroversen kénnen Schii-
ler ihr Sachwissen anwenden oder dazu motiviert werden, sich neue Lerninhalte anzueignen
(vgl. ebd. S.700 f.). Prinzipiell, so Dunlop und Veneu, sind die Lehrkréfte durchaus in der Lage,
mogliche Unterrichtsaktivitdten anzugeben, die den Umgang mit wissenschaftlichen Kontro-
versen im Unterricht ermoglichen. Beispielsweise werden von den Lehrkriften verschiedene
Diskussionsformate, der Einsatz von concept cartoons, das Verfassen von Argumentationen,
die Priifung von Informationen, die Nutzung von Videos zur Einfiihrung in ein Thema, Story-
telling oder ein problemorientierter Unterricht erwogen (vgl. ebd., S. 701). Hier lassen sich
bereits Ankniipfungspunkte an die in Kapitel (ab S. diskutierten unterrichtsprakti-
schen Moglichkeiten zur Auseinandersetzung mit kontroversen Themen in der Wissenschaft
entdecken, wie das Trainieren von Argumentationsfihigkeiten oder das kritische Hinterfragen
von Informationen. Auf der anderen Seite finden sich bei Dunlop und Veneu keine Hinweise
darauf, dass die Lehrkrafte wissenschaftliche Kontroversen im Unterricht als Gelegenheit zur
Thematisierung verschiedener Nature-of-Science-Aspekte ansehen.

Interessant ist, dass die Lehrkrafte in der Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Kon-
troversen im Unterricht eine Gefahr (siehe (3)) mit Blick auf das Vertrauen der Schiiler in
wissenschaftliche Erkenntnisse sehen (vgl. ebd., S. 701 f.). Scheinbar nehmen die Interview-
ten an, die Schiiler wiirden von der Kontroversitit und diskursiven Arbeitsweise in der Wis-
senschaft moglicherweise auf eine generelle, zu starke Relativierung wissenschaftlicher Ergeb-
nisse und Aussagen schlussfolgern. Dabei bieten wissenschaftliche Kontroversen im Gegenteil
Anlésse, die fachspezifischen Giitekriterien und Standards der wissenschaftlichen Praxis (z. B.
Reproduzierbarkeit, Transparenz, Peer-Review-Verfahren etc.) offenzulegen, die das Vertrau-
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en in wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung eher stiitzen sollten. Ein dhnliches Verstdndnis
teilen wahrscheinlich auch Dunlop und Veneu, die ebenfalls eine Chance im Versténdnis fiir
Meinungsverschiedenheit und Uneinigkeit unter Wissenschaftlern sehen, Schiiler in ihrem re-
flektierten Vertrauen in die Wissenschaft zu bekraftigen (vgl. ebd., S. 702). Unangemessen sei
demgegeniiber die Ausblendung wissenschaftlicher Diskurse im Unterricht, da Lehrkréfte den
Lernenden wissenschaftliches Wissen dann als sicherer prasentierten, als es eigentlich ist und
kein addquates Bild der Wissenschaften vermittelten wiirden (vgl. ebd.).

Die Repriasentationen (4) und (5) geben Aufschluss iiber die Ansichten der Lehrkrifte zum
Vertreten eines eigenen Standpunktes und einer moglichst ausgeglichenen, neutralen Darstel-
lung der kontroversen Fachpositionen im Unterricht. An sich ist die Idee der Lehrkréfte, dass
unterschiedliche Positionen im Unterricht widergespiegelt werden sollten, so dass sich die
Schiiler selbst eine eigene Meinung bilden kénnen (vgl. ebd., S. 703), gut mit dem Kontro-
versitdtsprinzip vereinbar. Allerdings sto3t dies auf Grenzen und Kritik, wie in Kapitel
(ab S. erldutert wurde. Diese Bedenken erkennen auch Dunlop und Veneu prinzipiell an,
wenngleich sie hier einen Unterschied sehen:

In contrast to controversies about science, where balance is likely to be illusory, in
the case of controversies in science, the pursuit of balance is perhaps more credible
because teachers and students alike are less likely to be emotionally invested in
competing positions: the disagreement relates to intellectual rather than emotional
tension [Hervorhebung im Original]. (ebd., S. 703 £.)

Inwiefern die Sachgebundenheit der Diskussion allerdings vor Verzerrungen bei der Darstel-
lung im Unterricht schiitzen kann, ist unklar. Schlief8lich diirfte der eigene fachliche Stand-
punkt des Lehrers sogar wesentlich die Auswahl und Gestaltung von Lerninhalten beeinflussen.
Ebenfalls fragwiirdig (siehe Kapitel ab S. ist die von den Lehrkraften vorgebrach-
te Idee, sie sollten im Unterricht objektiv sein, ohne selbst eine konkrete Position zu vertreten
(siehe (5)) (vgl. ebd., S. 704). Ahnliche Ergebnisse zu den Ansichten von Lehrkriften in Bezug
auf Neutralitdt und Ausgewogenheit werden aber auch von Dillon, Grace und Oulton (2004,
vgl. S. 4) fiir Kontroversen im naturwissenschaftlichen Unterricht und von Stradling (1984,
vgl. S. 125) fiir Kontroversen im Unterricht allgemein genannt.

Als Herausforderung betrachten die von Dunlop und Veneu interviewten Lehrkréfte vor al-
lem auch, iiber das notwendige Fachwissen zu verfiigen (siehe (6)). Die Lehrkréfte sehen hier
eigene fachliche Defizite, die einer Behandlung wissenschaftlicher Kontroversen im naturwis-
senschaftlichen Unterricht entgegenstehen konnten. Fehlendes Expertenwissen verursacht Un-
sicherheit, die dazu fiihrt, dass die Lehrkréfte kontroversen wissenschaftlichen Themen im
Unterricht gegentiber kritisch sind (vgl. ebd., S. 705). Auch die eigene fachliche und fach-
didaktische Vertiefung oder systematische Aktualisierung des Fachwissens werden dabei als
limitierende Faktoren gesehen (vgl. ebd): Wie kdnnen Lehrkrafte auf dem jeweils aktuellen
Stand der Forschung bleiben? Wie konnen aktuelle wissenschaftliche Themen fiir den Unter-
richt vereinfacht und aufbereitet werden? Zusétzlich sind die Lehrkrafte davon {iberzeugt, dass
ihre Schiiler nicht iiber die erforderlichen fachlichen Voraussetzungen verfiigen, um sich im
Schulunterricht mit wissenschaftlichen Kontroversen geeignet auseinandersetzen zu kénnen
(vgl. ebd.). Dem halten Dunlop und Veneu eine verdanderte Zielperspektive entgegen:
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Teaching scientific controversy requires more than knowing: it calls for questio-
ning, application, evaluation and argumentation in assessing different knowledge
claims. (ebd.)

Das heil3t, die fachliche Durchdringung einer wissenschaftlichen Kontroverse muss nicht das
entscheidende Lernziel sein, da andere Bildungsinhalte im Zusammenhang mit Kontroversen
im naturwissenschaftlichen Unterricht angestrebt werden konnen. Dariiber hinaus ist fiir den
Fachinhalt eine didaktische Rekonstruktion genauso notwendig, aber auch moglich, wie fiir
andere (wenn auch anspruchsvolle) Themen des Physikunterrichts auch.

Die Autorinnen der Studie leiten aus den Ergebnissen ihrer Erhebung zusammenfassend
ab, dass Lehrkrifte in Bezug auf das Unterrichten mit und iiber wissenschaftliche Kontrover-
sen Unterstiitzung benétigen (vgl. ebd., S. 707). Hierzu sind einerseits Fortbildungen denkbar,
die allgemeine Prinzipien oder Strategien zur Integration wissenschaftlich kontroverser Frage-
stellungen im Unterricht vermitteln. Andererseits konnte es auch einen Bedarf fiir spezifische
Angebote zur Vertiefung bestimmter fachwissenschaftlicher Inhalte geben.

Da die vorgestellte Untersuchung die einzige bekannte empirische Studie im Bereich der Na-
turwissenschaftsdidaktik ist, stellen Erkenntnisse zum Umgang von Physiklehrkraften mit wis-
senschaftlichen Kontroversen im Unterricht weiterhin ein Forschungsdesiderat dar. Beispiels-
weise ist ungeklart, inwiefern Physiklehrkréfte Elemente des in Kapitel[2.2] (ab S. skizzier-
ten Bildungswertes im Unterrichtskontext realisieren konnen, wie sie in Unterrichtssituationen
reagieren wiirden und wie sie mit einer konkreten Fachkontroverse zunéchst selbst umgehen.
Sich daraus ergebende Forschungsziele und Untersuchungsfragen, werden fiir diese Arbeit in
Kapitel [4] (ab S. entwickelt.
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2.5 Wissenschaftliche Kontroversen als
Entscheidungssituation fiir Lehrkrafte

Werden Physiklehrkrafte mit einer wissenschaftlichen Kontroverse zu einem lehr- bzw. bil-
dungsplanrelevanten physikalischem Thema konfrontiert, werden zwangslaufig Urteils- und
Entscheidungsvorgénge initiiert, da die Relevanz fiir eine Auseinandersetzung im Schulkon-
text bewertet und fiir die Aufbereitung im Unterricht mogliche Optionen abgewogen werden
miissen. Dieser Prozess beinhaltet sowohl fachwissenschaftliche als auch fachdidaktische Er-
wagungen. Sehen sich Lehrkrifte einer solchen Situation gegeniibergestellt, miissen sie Ar-
gumente gewichten, die verschiedenen Fachpositionen und didaktischen Handlungsmoglich-
keiten kritisch bewerten sowie sich ein Bild vom Fiir und Wider dieser Positionen mit Bezug
auf ihre eigene professionelle Lehrtitigkeit machen. Lehrkrifte befinden sich damit in einer
Entscheidungssituation, da sie prinzipiell vor der Beantwortung der folgenden Frage stehen:
Wie stelle ich das Thema in meinem Unterricht dar?

Entscheidungsprozesse und Urteile, die innerhalb dieser Situation getroffen werden, kon-
nen aus Sicht der Psychologie des Denkens beschrieben werden. Betsch, Haberstroh und Hoéhle
(2002, vgl. S. 456 f.) fithren zur Strukturierung dieses Entscheidungsprozesses ein Stufenmo-
dell ein, in dem sie Phdnomene und Effekte verschiedener Teilprozesse zusammenfassen, die
in der Psychologie bekannt sind und zumindest teilweise durch Entscheidungstheorien erklart
bzw. beschrieben werden konnen. Dieses Rahmenmodell fiir den Prozess des Entscheidens
(vgl. Betsch, Funke und Plessner 2011, S. 75) ist in den naturwissenschaftlichen Fachdidakti-
ken bereits etabliert und wurde fiir die Begriindung von Kompetenzmodellen zur Bewertungs-
kompetenz herangezogen (vgl. Eggert und Bogeholz 2006} Hottecke |2013; Hostenbach et al.
2011)). Es gliedert den Entscheidungsprozess in drei Phasen (vgl. Betsch, Funke und Plessner
2011}, S. 75; siehe Abbildung[2.1] S.[85):

1. prdselektionale Phase (vgl. ebd., S. 76):

Zuerst wird eine Situation als Entscheidungssituation erkannt. Anschliefend beginnt
die Informationssuche, die mit unterschiedlichen Entscheidungsstrategien in Verbindung
stehen kann, bei denen bestimmte Bewertungskriterien (analytische Strategien) beriick-
sichtigt werden (vgl. ebd., S. 100 ff.). Fiir die Entscheidung bedeutsame Informationen
konnen dabei sowohl im eigenen Gedachtnis oder der dufderen Umwelt gefunden wer-
den. Den Informationen werden dabei die moglichen Handlungsoptionen sowie Attribu-
te dieser Optionen (insbesondere die Wahrscheinlichkeiten moglicher Konsequenzen)
entnommen. Diese Teilprozesse gehen der eigentlichen Entscheidung voraus, beeinflus-
sen diese aber malf3geblich.

2. selektionale Phase (vgl. ebd., S. 75):
Es wird die eigentliche Entscheidung getroffen. Die méglichen Handlungsoptionen und
deren Konsequenzen werden bewertet (Bewertungskriterien), so dass anhand dessen
eine Auswahl einer Option erfolgt, im dem Sinne, dass sich eine Absicht ausbildet, die
gewahlte Option umzusetzen.

3. postselektionale Phase (vgl. ebd., S. 76):
Nach der Entscheidung fiir eine Option folgt in dieser Phase die Umsetzung der Hand-
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Abbildung 2.1: Rahmenmodell des Entscheidungsprozesses nach Betsch, Funke und Plessner
2011|(S. 75, Abb. 7.4)

postselektional

lungsabsicht in tatsichliches Verhalten. Dadurch kénnen Erfahrungen mit der getroffe-
nen Entscheidung gesammelt werden, da das Verhalten schliellich auch ein Feedback
der Umwelt bewirkt. Aufgrund dieser Informationen kénnen Lernprozesse initiiert wer-
den, die Einfluss auf zukiinftige Entscheidungsprozesse nehmen koénnen.

Fiir die Auseinandersetzung einer Lehrkraft mit einer wissenschaftlichen Kontroverse, deren
Thematik wichtig fiir einen bestimmten Unterrichtsinhalt ist, konnen sich diese drei Phasen
zum Beispiel konkret wie folgt darstellen:

1. prdselektionale Phase:
Die Feststellung unterschiedlicher, miteinander unvereinbarer Positionen zu einem un-
terrichtsrelevanten Inhalt fiihrt zu der Entscheidungsfrage: Wie soll dieser Inhalt im Un-
terricht dargestellt werden? Als Antwort auf diese Frage werden die prinzipiellen Mog-
lichkeiten, die Thematik zu unterrichten (inklusive wichtiger Schritte einer notwendigen
didaktischen Rekonstruktion), unterschieden. Zum Beispiel konnten die folgenden Op-
tionen fiir den Unterricht erwogen werden:

* Das Thema wird wie in der Vergangenheit unterrichtet.

* Es wird genau eine der verschiedenen fachlichen Positionen im Unterricht abgebil-
det.

* Die Kontroversitit des Inhaltes wird multiperspektivisch vermittelt.
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Davon ausgehend werden Hintergrund- und Sachinformationen zusammengetragen, Be-
lege fiir verschiedene Aussagen gesucht, Argumente iiberpriift und verglichen, Diskussi-
onspunkte nachvollzogen, didaktische Konsequenzen fiir die Umsetzung im Unterricht
abgeleitet und gegebenenfalls bestimmte Bewertungskriterien fiir die Sichtung und Ein-
ordnung dieser Informationen herangezogen. Beispielsweise konnten sich Lehrkrifte
auch ganz konkret iiberlegen, welche Fragen oder Probleme Schiiler im Unterricht bei ei-
ner bestimmten Darstellung haben konnten, wie sich die Ansatze vor dem Hintergrund
iibergeordneter Lernziele rechtfertigen lassen oder inwieweit Einschrinkungen durch
Vorgaben des Lehr- bzw. Bildungsplanes bestehen.

. selektionale Phase:

Die verschiedenen Moglichkeiten zur Darstellung des Inhaltes im Unterricht werden mit-
einander verglichen und bewertet. Dabei miissen sowohl fachwissenschaftlich als auch
fachdidaktische Aussagen, Argumente und Konsequenzen beurteilt und gewichtet wer-
den. Bei dieser Bewertung konnen beispielsweise Kriterien der fachlichen Logik und
Korrektheit, aber auch fachdidaktische Kriterien, wie die Verstdndlichkeit bzw. Nach-
vollziehbarkeit eines Zugangs, die Anschlussfahigkeit oder Fragen der Leistungsbewer-
tung einbezogen werden, um zu einer Entscheidung zu gelangen. Aus dieser Abwagung
resultiert schlieBlich die Festlegung auf eine bestimmte Darstellung des Inhaltes im Un-
terricht. Diese Handlungsintention kann zum Beispiel anhand konkreter Unterrichtspla-
nungen oder der Formulierung von Lernzielen sichtbar gemacht werden.

3. postselektionale Phase:

Entsprechend der Entscheidung fiir eine bestimmte Darstellung des Inhaltes im Unter-
richt wird dieser durchgefiihrt. Dabei werden die Schiiler, moglicherweise auch deren
Eltern oder die Kollegen der Lehrkraft auf den Unterricht reagieren und Riickmeldungen
(z. B. zum Lernerfolg, entstandene Fragen oder Problemen) liefern, die von der Lehrkraft
reflektiert werden kénnen.

Das vorgestellte Rahmenmodell fiir den Prozess des Entscheidens scheint damit giinstig fiir
eine Analyse der Auseinandersetzung von Lehrkréften mit einer wissenschaftlichen Kontrover-
se zu sein. Es ermoglicht die Strukturierung einer entsprechenden fachdidaktischen Untersu-
chung und gibt Hinweise in Bezug auf das Design einer solchen Erhebung und die Auswahl
moglicher Instrumente (siehe Kapitel[4] ab S.[141]und Kapitel 5] ab S. [147).
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen
Kontroverse:
Die relativistische Masse in der
Speziellen Relativitatstheorie

Physikalische Begriffe sind freie Schopfungen des menschlichen Geistes und,
obwohl es so scheinen mag, nicht eindeutig durch die Aufsenwelt bestimmt.
— Albert Einstein und Leopold Infeld, Die Evolution der Physik

3.1 Darstellung der verschiedenen wissenschaftlichen
Positionen

3.1.1 Beschreibung der beiden Ansitze zum Massebegriff

In Kapitel [3| wird exemplarisch eine konkrete wissenschaftliche Kontroverse dargestellt. Dazu
wird die Fragestellung analysiert, ob die Masse eines Objektes in der Speziellen Relativitéts-
theorie von der Geschwindigkeit dieses Objektes abhéngig ist. Eine Frage, zu der Adler (1987,
S. 739) schreibt:

[...] a question my son asked me after his first day of high school physics. My
answer, ,,No!“ Well, yes ...“  Actually, no, but don‘t tell your teacher.”

Inwiefern sich Physiker in Bezug auf diese Frage uneinig sind (vgl. Kneubil 2018, S. 13; Hecht
20093, S. 336) und der mit ihr verbundene Begriff der sogenannten relativistischen Masse
kontrovers diskutiert wird (vgl. z. B. Petkov|2009, S. 114; Jammer [2000, S. 54; Millette 2017,
S. 202), soll in den Kapiteln[3.1|und [3.2]beschrieben werden. Insgesamt dient die Betrachtung
dieser konkreten wissenschaftlichen Kontroverse drei iibergeordneten Zielen:

1. Wissenschaftliche Kontroversen besitzen fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht einen
besonderen Bildungswert (siehe Kapitel ab S.[34). Allerdings stellen physikdidak-
tische Erkenntnisse zum Umgang von Physiklehrkriften mit solchen Kontroversen und
der damit verbundenen moglichen Realisierung dieses Bildungswertes ein Forschungs-
desiderat dar (siehe Kapitel[2.3.3] ab S.[6I|und Kapitel[2.4.2] ab S.[79). Fiir die Untersu-
chung dieses Forschungsbereichs bedarf es einer konkreten Kontroverse in der Physik als
fachinhaltlichem Kontext einer entsprechenden Erhebung. Die hier dargestellte Kontro-
verse zum Begriff der relativistischen Masse wird dazu im Rahmen der im Teil IT dieser
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Arbeit vorgestellten empirischen Untersuchung verwendet und soll an dieser Stelle im
vorliegenden Abschnitt als Grundlage dafiir hinreichend aufgearbeitet werden.

2. Die Beschreibung einer bestimmten wissenschaftlichen Kontroverse illustriert beispiel-
haft die in Kapitel (ab S. aufgestellten Merkmale zur Charakterisierung wis-
senschaftlicher Kontroversen. Damit soll die hier vorgestellte Kontroverse einen Beitrag
zur Begriffsbildung bzw. dessen Anwendung leisten. Diese Zielstellung ist insbesondere

fiir die beiden Abschnitte (ab S.[101) und (ab S.[122) leitend.

3. Die Thematik der relativistischen Masse, die in diesem Kapitel als wissenschaftliche Kon-
troverse dargestellten wird, ist auch Inhalt der Lehr- bzw. Bildungsplédne einiger deut-
scher Bundeslinder (siehe Tabelle S.[127). Die Aufbereitung dieses Lerninhaltes
eroffnet somit eine neue physikdidaktische Perspektive auf die Darstellung dieses The-
mas im Schulunterricht, wie sie vor allem im Abschnitt[3.3] (ab S. erlautert werden
soll.

Im vorliegenden Abschnitt wird zunéchst allgemein beschrieben, welche verschiede-
nen Positionen in der Physik hinsichtlich der Verwendung der Begrifflichkeit einer geschwin-
digkeitsabhingigen relativistischen Masse bestehen. Hierzu werden wesentliche Aussagen der
beiden zugrundeliegenden Massekonzepte in der Speziellen Relativitdtstheorie dargestellt, um
einen Uberblick zu den beiden fachwissenschaftlichen Standpunkten zu erhalten. Anschlie-
Bend werden diese Positionen genauer problematisiert, indem einzelne Argumente und Dis-
kussionspunkte in Kapitel systematisch erfasst werden.

Zwei verschiedene Massekonzepte in der Speziellen Relativitéitstheorie

In seiner Speziellen Relativitdtstheorie formulierte Albert Einstein die physikalischen Konzep-
te von Raum und Zeit neu. Zeitintervalle und Lidngenmalf3stibe sind bei Einstein nicht langer
wie einst fiir Newton absolute Grofden, sondern abhingig vom jeweiligen Bezugssystem - sie
sind relativ. Inwiefern allerdings auch dynamische Eigenschaften von Korpern, insbesondere
deren Masse, im Rahmen der Speziellen Relativitdtstheorie revidiert werden miissen und nur
in Abhingigkeit vom jeweiligen Bezugssystem betrachtet werden konnen, soll im Folgenden
genauer beleuchtet werden.

Blickt man in verschiedene Lehrbiicher der Physik (siehe Tabelle S.[89 nicht reprasen-
tative Auswahl), die fiir Studierende in der universitdren Ausbildung geeignet sind, zeichnen
sich prinzipiell zwei unterschiedliche Konzepte zur Masse von Objekten ab, die sich in der Fra-
ge danach unterscheiden, ob die Masse eines Objektes abhingig vom gewéhlten Bezugssystem
und damit dessen Geschwindigkeit ist:

e Ansatz 1 (Pro m(v)):
In einem Teil der Lehrbiicher wird man auf den Ansatz sto3en, zwischen der Ruhemasse
in bjekt n iner relativistischen M = —2% _ zu unterscheiden.
mg eines Objektes und seiner relativistischen Masse m, muu erscheide
Letztere ist eine vom Bezugssystem abhingige Grofde, die mit der Geschwindigkeit v
eines Objektes zunimmt: m, = m(v).

* Ansatz 2 (Anti m(v)):
Ein anderer Teil der Lehrbiicher verzichtet auf den Begriff der relativistischen Masse m,.
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und beschreibt die Masse als invariante, also geschwindigkeitsunabhingige Grof3e m,
die in jedem Bezugssystem denselben Wert besitzt.

Masse m(v)

Ansatz 1 (Pro m(v))

Ansatz 2 (Anti m(v))

Demtroder [2017; Experimentalphysik.
4. Kern-, Teilchen- und Astrophysik. 5. Auflage.
Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum

Boblest, Miiller und Wunner [2016; Spezielle und
allgemeine Relativitdtstheorie. Grundlagen, Anwen-
dungen in Astrophysik und Kosmologie sowie relati-
vistische Visualisierung. Berlin, Heidelberg: Sprin-
ger Spektrum

Woodhouse [2016: Spegzielle Relativitdtstheorie.
Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum

Bartelmann et al.|2015: Theoretische Physik. Ber-
lin, Heidelberg: Springer Spektrum

Wagner, Reischl und Steiner|2014; Einfiihrung in
die Physik. 3. erweiterte Auflage. Wien: Facultas
Verlags- und Buchhandels AG

Tipler und Mosca|2015; Moderne Physik. 2. Aufla-
ge. Miinchen: Oldenbourg Wissenschaftsverlag

Mittelstaedt|2013 Rational Reconstructions of Mo-
dern Physics. Second Enlarged Edition. Dordrecht,
Heidelberg, New York, London: Springer

Harris [2013; Moderne Physik. Lehr- und Ubungs-
buch. 2. aktualisierte Auflage. Miinchen: Pearson

Inverno [2009; Einfiihrung in die Relativitdtstheo-
rie. 2. durchgesehene und korrigierte Auflage.
Weinheim: WILEY-VCH

Giancoli [2010; Physik. Lehr- und Ubungsbuch. 3.
aktualisierte Auflage. Miinchen: Pearson Studium

Glinther 2009: Starthilfe Relativitdtstheorie. Ein
neuer Einstieg in Einsteins Welt. 3. iiberarbei-
tete und erweiterte Auflage. Wiesbaden: View-
eg+Teubner

Meschede (Hrsg.) |2010: Gerthsen Physik. 24.
iiberarbeitete Auflage. Berlin, Heidelberg: Sprin-
ger

Petkov [2009: Relativity and the nature of spaceti-
me. Second Edition. Dordrecht, Heidelberg, Lon-
don, New York: Springer

Tsamparlis|2010: Special Relativity. An Introducti-
on with 200 Problems and Solutions. Berlin, Hei-
delberg: Springer

Freund |2007; Spezielle Relativitdtstheorie fiir Stu-
dienanféinger. Ziirich: vdf Hochschulverlag

Forshaw und Smith [2009: Dynamics and Relativi-
ty. Chichester: WILEY

Rindler |2006; Relativity. Special, General and Cos-
mological. Second Edition. Oxford, New York: Ox-
ford University Press

Halliday, Resnick und Walker|2009; Halliday Phy-
sik. 2. iiberarbeitete und erginzte Auflage. Wein-
heim: WILEY-VCH

Goenner|2004; Spezielle Relativitdtstheorie und die
klassische Feldtheorie. 1. Auflage. Miinchen: Else-
vier

Bethge und Schroder|2006: Elementarteilchen und
ihre Wechselwirkungen. 3. iiberarbeitete und er-
weiterte Auflage. Weinheim: WILEY-VCH

Tabelle 3.1: Physiklehrbiicher mit (Ansatz 1) bzw. ohne (Ansatz 2) geschwindigkeitsabhédngige

Ansatz 2 ist in dem Sinne mit der Newtonschen Mechanik vereinbar, als das auch dort die
Masse eines Korpers eine invariante physikalische Grofle ist (vgl. Bickerstaff und Patsakos
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1995, S. 63). Das bedeutet, dass dieser Ansatz keine génzlich neue Konzeption des Massekon-
zeptes in der Speziellen Relativitdtstheorie gegentiber der klassischen Newtonschen Dynamik
vorsieht. Der mathematische Ausdruck fiir die relativistische Masse m, = ‘/% (Ansatz 1)

wurde laut Hecht (20094, vgl. S. 339) 1908 erstmals von Lewis verwendet. Zusammen mit
Tolman leitete er die geschwindigkeitsabhéingige Masse aus mechanischen Stof3prozessen her.
Okun (2006, vgl. 1329) gibt an, dass neben Lewis und Tolman auch andere namhafte Physi-
ker wie beispielsweise Born das Konzept der relativistischen Masse befiirworteten, so dass sich
dieser Begriff bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts etablierte. Einstein selbst, so Hecht (2009b),
vgl. S. 800), verwendete den Ausdruck m, = ™0__ fiir die relativistische Masse in keiner

seiner Veroffentlichungen. Dennoch ging auch Einstein zeitweilig davon aus, dass die Masse
eines Korpers nicht unabhingig von dessen Geschwindigkeit betrachtet werden kann. Nach-
dem Planck in einer Arbeit von 1906 die Gleichung des relativistischen Impulses ableitete,
verwarf Einstein die Idee der geschwindigkeitsabhdngigen Masse und ging fortan von einem
invarianten Massebegriff aus (vgl. ebd., S. 799, 804). In einem Brief an Lincoln Barnett vom
19. Juni 1948 schrieb Einstein:

Es ist nicht gut, von der Masse M = \/m_z eines bewegten Korpers zu sprechen,
1-%

da fiir M keine klare Definition gegeben werden kann. Man beschrankt sich besser
auf die ,,Ruhe-Masse“ m. Daneben kann man ja den Ausdruck fiir momentunﬂ und
Energie geben, wenn man das Tragheitsverhalten rasch bewegter Korper angeben
will. (Albert Einstein, zitiert nach Okun|1989al, S. 32)

Detailliertere Aspekte der historischen Entwicklung der beiden Ansitze, besonders des Ansat-
zes 1, konnen beispielsweise bei Hecht (2009b), Hecht (2009a) oder Strnad (1991) nachge-
lesen werden, sollen hier aber nicht weiter vertieft werden.

Interessant ist an dieser Stelle allerdings die Frage, inwieweit die beiden verschiedenen Mas-
sekonzepte in der Fachwelt verbreitet sind und welche Relevanz sie folglich in der Fachlitera-
tur haben. Oas (2008) analysierte zu diesem Zweck insgesamt 637 Arbeiten (darunter neben
Physiklehrbiichern beispielsweise auch populdrwissenschaftliche oder philosophische Werke
und Science-Fiction-Literatur). Dabei stellt er unter anderem fest, dass 477 aller begutachte-
ten Werke das Konzept der relativistischen Masse nutzen (vgl. ebd., S. 6). Die Untersuchung
differenziert die beriicksichtigten Werke nach vier verschiedenen Kategorien:

(a) Lehrbiicher zur Speziellen und Allgemeinen Relativitatstheorie

(siehe Abbildung S.

(b) Einfiihrungslehrbiicher und Lehrbiicher zur modernen Physik
(siehe Abbildung S.

(c) popularwissenschaftliche Biicher liber Relativitdt und Physik

(siehe Abbildung S.

(d) Sonstige (diverse Themen)
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3.1 Darstellung der verschiedenen wissenschaftlichen Positionen

pre 1970 1970-74 1975-79 1980-84 1985-89 1990-94 1995-99 2000-05

L L w1 |

RM 12 SRT, GRT

16
20
24
28

Abbildung 3.1: Lehrbiicher zur Speziellen (SRT: Special Relativity Textbooks) und Allgemei-
nen Relativitdtstheorie (GRT: General Relativity Textbooks) mit (RM) und ohne
(no RM) Einfithrung der relativistischen Masse, geordnet nach dem Erschei-

nungsjahr (Oas|2008] S. 8, Abb. 1)

pre 1970 1970-74 1975-79 1980-84 1985-89 1990-94 1995-99 2000-05

26 IPT, MPT

92

222

56

Abbildung 3.2: Einfiihrungslehrbiicher (IPT: Introductory Physics Textbooks) und Lehrbiicher
zur modernen Physik (MPT: Modern Physics Textbooks) mit (RM) und ohne
(no RM) Einfithrung der relativistischen Masse, geordnet nach dem Erschei-
nungsjahr (Oas , S. 8, Abb. 2)
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

pre 1970 1970-74 1975-79 1980-84 1985-89 1990-94 1995-99 2000-05 18

EE |

. L
8
RM 12 86

16
20
24
28 Pop. Phys.
32
36

no RM

Abbildung 3.3: populdrwissenschaftliche Biicher iiber Relativitat und Physik (Pop. Phys.: Popu-
larizations of Relativity and Physics) mit (RM) und ohne (no RM) Einfiihrung
der relativistischen Masse, geordnet nach dem Erscheinungsjahr (Oas [2008),
S. 9, Abb. 3)

Die Abbildungen bis veranschaulichen die Ergebnisse der Literaturanalyse in Dia-
grammen, in denen, geordnet nach dem Erscheinungsjahr, die Anzahlen der von Oas gefun-
denen Werke ohne (no RM) und mit (RM) relativistischer Masse aufgetragen sind. Insgesamt
zeigen die Daten bei den Lehrbiichern zur Speziellen und Allgemeinen Relativititstheorie ((a),
siehe Abbildung[3.1] S. sowie bei den Einfithrungslehrbiichern und Lehrbiichern zur mo-
dernen Physik ((b), siehe Abbildung S. , dass sowohl Ansatz 1 mit relativistischer Mas-
se, als auch Ansatz 2 ohne relativistische Masse in der physikalischen Fachliteratur verwendet
wird. Im Bereich der Einfiihrungslehrbiicher und Lehrbiicher zur modernen Physik ((b), siehe
Abbildung[3.2] S. lasst sich zusétzlich ein Trend zur Verwendung der Masse als invariante
(nicht geschwindigkeitsabhingige) Grofse beobachten. Dies zeigt sich zum einen daran, dass
die Anzahl der Lehrbiicher ohne Einfiihrung der relativistischen Masse (no RM) mit dem Er-
scheinungsjahr zunimmt. Daneben verschiebt sich tendenziell auch das Verhéltnis der Zahl der
Werke mit bzw. ohne relativistische Masse zugunsten eines Verzichtes auf das Konzept der rela-
tivistischen Masse. Fiir populdrwissenschaftliche Biicher iiber Relativitdt und Physik ((c), siehe
Abbildung zeigt sich im Kontrast dazu, dass die Idee einer geschwindigkeitsabhidngigen
Masse sehr hdufig verwendet wird.

Die Tatsache, dass in Bezug auf die Masse zwei unterschiedliche Konzepte in der Physik An-
wendung finden, gibt Anlass dazu, die beiden Ansitze 1 und 2 genauer zu betrachten. Hierzu
werden diese Ansitze in den néchsten beiden Abschnitten hinsichtlich wesentlicher Aspekte
und Unterschiede einzeln erlautert.

!Gemeint ist der Impuls p eines Korpers.
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3.1 Darstellung der verschiedenen wissenschaftlichen Positionen

Ansatz 1 (Pro m(v)): Die Masse eines Objektes ist relativ
In diesem Ansatz wird die Masse

m(v) = Lz (3.1)
1-(3)
mit y = 1 s
1-(¢)
m(v) =ym, (3.2)

eines bewegten Objektes als bezugssystemabhéngige Grof3e verstanden und von der Ruhemas-
se m, dieses Objektes unterschieden. Der Idee, dass die Masse abhéngig von der Geschwindig-
keit ist, wird beispielsweise die folgende anschauliche Uberlegung zugrunde gelegt (vgl. z. B.
Beyvers und Krusch 2009, S. 54-56):

Betrachtet wird die in Abbildung (S. dargestellte Situation. Ein Korper wird mit kon-
stantem Geschwindigkeitsbetrag v (v < ¢, gemessen im Ruhesystem I der Mauer) senkrecht
auf eine Mauer geschossen. Beim Aufprall auf die Mauer wird der Kérper entsprechend seiner
Masse m und seines Geschwindigkeitsbetrags v eine Vertiefung in der Mauer verursachen. Die
Tiefe dieser Einschlagstelle ist damit ein Mal? fiir den Betrag p des Impulses des Korpers und
umso ausgepragter, je hoher die Geschwindigkeit oder die Masse des Korpers sind. Im Ruhe-
system I der Mauer gilt somit (s: Abstand des Korpers bis zur Mauer zum Zeitpunkt t = 0,
t: vergangene Zeit bis zum Einschlag in der Mauer):

p=mv= m% (3.3)

Ein Beobachter (im System I”), der sich in einer Rakete senkrecht zur Bewegungsrichtung des
Korpers mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag u relativ zur Mauer bewegt, ermittelt auf-
grund der Zeitdilatation t’ = yt (mit y = L ) eine kleinere Geschwindigkeit v/ des

u)2

Geschosses. Da senkrecht zur Bewegungsrichtungc der Rakete keine Liangenkontraktion statt-
findet, misst der Beobachter in der Rakete im System I’ den gleichen Abstand des Kérpers von
der Mauer (zu Beginn), wie ein Beobachter in I. Somit gilt s’ = s. Dementsprechend ermittelt
der Beobachter in der Rakete als Betrag p” des Impulses:
s’ s
p=m'v=m'=—=m'— (3.4
t’ rt
Da sowohl ein Beobachter, der in I ruht, als auch der Beobachter in der Rakete (I’) die glei-
che Eindringtiefe des Korpers in der Wand bestimmerﬂ (keine Langenkontraktion entlang der

Richtung der Wandtiefe), muss fiir die Betrage der Impulse gelten:

p'=p (3.5)
m’i = mi (3.6)
vt t
=m' =ym 3.7

2Da Ereignisse auch in der Relativititstheorie nicht abhingig vom Bezugssystem sind, muss die ,Beschidigung*
der Wand fiir beide Beobachter identisch sein.
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

Abbildung 3.4: Begriindung der Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse m(v)

Das heil3t, die Masse m’ wichst mit dem Betrag u der Geschwindigkeit des Beobachters in
der Rakete und ist damit relativ, also bezugssystemabhéngig. Diese anschauliche Begriindung
dient allerdings eher dazu, die Relativitit der Masse plausibel zu erkliren und stellt keine
logisch strenge Ableitung einer Geschwindigkeitsabhédngigkeit dar.

In dem Fall wére der vorausgesetzte Zusammenhang fiir den Impuls eines Korpers pyepion =
mv problematisch, da diese Beziehung in der Newtonschen Mechanik gilt, widhrend in der Spe-
ziellen Relativitatstheorie fiir den Impuls p = ymv (bzw. p = ymyv) gelten muss. Um analog
zur Newtonschen Physik den Impuls weiterhin als Produkt aus Masse und Geschwindigkeit
eines Korpers bestimmen zu kénnen, wird die sogenannte relativistische Masse m, definiert,
um auch in der Speziellen Relativititstheorie den Impuls in ,,gewohnter Weise“ formulieren zu
konnen:

m, =ym, (3.8)
p=Ymyv <= p=m.v (3.9

Synonym zum Ausdruck fiir die relativistische Masse werden mitunter auch die Begriffe ,be-
wegte Masse“, ,dynamische Masse“ oder ,Impulsmasse“ verwendet.

Indem man an klassischen (newtonschen) Vorstellungen ankniipft, kann die Geschwindig-
keitsabhangigkeit der Masse auch in folgender Weise begriindet werden (vgl. Grehn und Krau-
se 2007, S. 366): Durch die bestdndige Zufuhr an Energie kann ein Korper beschleunigt wer-
den, wodurch sich sein Impuls immer weiter erh6ht. Da der Impuls nun bei konstanter Energie-
zufuhr beliebig anwachst, die Lichtgeschwindigkeit allerdings eine Geschwindigkeitsobergren-
ze fiir alle Korper darstellt, so dass die Geschwindigkeit des Korpers nicht beliebig vergrof3ert
werden kann, muss die Energiezufuhr zu einer Erh6hung der Masse beitragen. Damit muss
sich mit der Geschwindigkeit eines Objektes auch seine Masse erhohen. In diesem Erklérungs-
ansatz inbegriffen ist die Idee, die zugefiihrte Energie wiirde aufgrund der Aquivalenz von
Masse und Energie (E = m,c?) in Masse ,,umgewandelt“ werden.
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3.1 Darstellung der verschiedenen wissenschaftlichen Positionen

Dabei unterscheidet sich je nach Massekonzept auch, wie genau die Gleichung zur Aquiva-
lenz von Masse und Energie notiert und interpretiert wird (vgl. Okun 19894, S. 31 f.). Relati-
vistisch gilt fiir die Gesamtenergie E:

E = ymyc? (3.10)
Mit der relativistischen Masse (3.8) ergibt sich:
E =m,c? (3.11)

In dieser Notation ist die relativistische Masse abhédngig von der Energie. Da diese wiederum
eine bezugssystemabhingige Grofe ist, muss auch die relativistische Masse bezugssystemab-
héngig sein (vgl. ebd.).

Mit diesem Ansatz kann argumentiert werden, dass die (relativistische) Masse eines Protons
in einem Teilchenbeschleuniger bei Erhéhung der Geschwindigkeit des Protons anwéchst. Da
sich mit der Geschwindigkeitserhohung auch die Energie E des Protons vergrof3ert, steigt nach
Gleichung (3.11) auch die relativistische Masse des Protons an.

Eine weitere Konsequenz ist, dass Objekten ohne Ruhemasse (m, = 0) gemal} dieser In-
terpretation eine Masse zugeordnet werden kann. Hierzu wird gemaf3 (3.11) Photonen eine
(relativistische) Masse mithilfe von (3.12) zugeschrieben, da Photonen eine bestimmte Energie
besitzen. Demnach ist die relativistische Masse eines Photons durch seine Energie E gegeben:

E

= (3.12)

Auch die Masse M eines Systems aus n Teilchen kann mithilfe der relativistischen Massen
m,; der das System konstituierenden Teilchen (mit den jeweiligen Energien E;) einfach be-
stimmt werden (vgl. Sandin 1991} S. 1032):

n
Z Ei n
i=1

E : E.
M= Sysztem = (_21) (3.13)
c c . c
i=1
n
=>m,; (3.14)
i=1

Das heif’t, die Systemmasse M entspricht der Summe der relativistischen Massen m,.; seiner
Bestandteile, sie ergibt sich nicht aus der Summe der Ruhemassen m,, ; der Teilchen. Ein Merk-
mal des Ansatzes 1 ist also die Additivitat der (relativistischen) Masse. Betrachtet man zum
Beispiel ein Gas, das in einem Ballon (die Masse des Ballons wird vernachléssigt) eingeschlos-
sen ist, ergibt sich die Gesamtmasse des Gases schlicht aus den relativistischen Massen der
Gasteilchen. Wird die Temperatur des Gases durch Warmezufuhr vergroBert (AE = Q), erhoht
sich in Folge dieser Energiezufuhr auch die Gesamtmasse des Gases. Die hohere Gastempera-
tur manifestiert sich auf Teilchenebene in h6éheren kinetischen Energien der Gasteilchen, die
sich mit erhohten Geschwindigkeiten bewegen. Diese Geschwindigkeitserh6hung fithrt zum
Anwachsen der relativistischen Massen der Teilchen und miindet dadurch auch insgesamt in
einer VergrofSerung der Masse des Gases.
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

Einige weitere spezifische Aspekte des Ansatzes 1 werden in Kapitel (ab S.[101) disku-
tiert. Den grundlegenden Ideen dieses Ansatzes werden nun die entsprechenden Kernaussagen
des Ansatzes 2 gegeniibergestellt.

Ansatz 2 (Anti m(v)): Die Masse eines Objektes ist invariant

In Ansatz 2 wird die Masse m eines Objektes als geschwindigkeitsunabhéngige GroRe behan-
delt. Die Unterscheidung zweier Massen m(v) = m, und m, entféllt damit, da die Masse als
invariante Grofde stets denselben Wert in allen Inertialsystemen besitzt, so dass nur eine ein-
zige Masse m betrachtet wird.

Im Prinzip basiert dieser Ansatz auf der von Minkowski 1908 entwickelten Formulierung
der Speziellen Relativitdtstheorie mithilfe von Vierervektoren. Grundgedanke ist dabei, dass
gemal’ dem Einsteinschen Relativitdtsprinzip kein Inertialsystem ausgezeichnet ist (1. Postu-
lat). Mathematisch spiegelt sich diese Gleichberechtigung aller Inertialsysteme darin wider,
dass die Gleichungen physikalischer Gesetze in beliebigen Inertialsystemen immer die gleiche
Form besitzen. Um diese Bedingung zu erfiillen, miissen die Gesetze kovariant sein, das heil3t,
sie behalten unter Lorentz-Transformationen stets ihre mathematische Form (Forminvarianz).
Dies gilt wiederum genau dann, wenn die Gleichungen der physikalischen Gesetze mit Vierer-
Tensoren (der gleichen Stufe) formuliert werden (vgl. Nolting 2016, S. 36). Hierzu werden
Ereignisse im vierdimensionalen Minkowski-Raum durch Vierervektoren (Tensor erster Stufe)
beschrieben:

ct

xu=|* =(Ct) (3.15)
y X
Z

Soll nun der Impuls als Vierervektor definiert werden, muss folgende Problematik bertick-
sichtigt werden: In der Newtonschen Mechanik ist der Impuls definiert als

PNewton = MV = ma (316)

In der Speziellen Relativitatstheorie wiirde diese Definition allerdings dazu fiihren, dass der
Impulserhaltungssatz nicht gilt, da (3.16) vom Bezugssystem abhéngig ist (vgl. Tipler und
Llewellyn 2010, S. 81; Griffiths (1996, S. 97). Da dieses Problem durch die Geschwindigkeit

d_)t( in (3.16) entsteht, ist es sinnvoll, eine geeignete Vierer-Geschwindigkeit u* zu definieren.
Dabei zeigt sich, dass
dx*
dr
als ,naheliegender Kandidat“ fiir die Vierer-Geschwindigkeit nicht die notigen Transformati-
onseigenschaften fiir einen Vierervektor aufweist (vgl. Bartelmann et al. 2015, S. 342). Dies

kann gelost werden, indem man nach der Eigenzeit 7 an Stelle der Zeit t differenziert und als
Vierer-Geschwindigkeit u* definiert:

(3.17)

ax"

U —
u” =
dt

(3.18)
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3.1 Darstellung der verschiedenen wissenschaftlichen Positionen

Damit folgt fiir die Vierer-Geschwindigkeit unter Beriicksichtigung der Zeitdilatation

dt =ydr (vgl. ebd.):
dx* dx* dt d (ct c
U — —_—_— = v — = 1
T T de de Ydt(X) Y(v) (3.19)

Nun kann auch der Impuls-Vierervektor P* durch
P* = mu* (3.20)

definiert werden, so dass der Impulserhaltungssatz lorentzinvariant ist, das hei3t ohne Wi-
derspruch zum Relativitatsprinzip erfiillt werden kann (vgl. Griffiths 1996, S. 97). Setzt man
(3.19) in (3.20) ein, ergibt sich fiir den Vierer-Impuls

P“:zmy(s)::(mgc) (3.21)

p=myv (3.22)
P = YPnNewton (3.23)

Ersetzt man in (3.21) die Zeitkomponente (0. Komponente eines Vierervektors) mit
E = myc? (3.24)

durch die Energie E, kann der Impuls-Vierervektor wie folgt geschrieben werden:

E
PM:(?) (3.25)
p

Da in dieser Schreibweise die Energie als Zeitkomponente des Impuls-Vierervektors auftaucht,
wird P* auch als ,Energie-Impuls-Vierervektor“ bezeichnet.
Die Bedeutung der Masse in diesem Ansatz wird nun klar, wenn man das Skalarprodukt des

Vierer-Impulses bildet:
E E E\2
PMPH =\ c C = (—) —p2 (3.26)
p/\-p ¢

Da das Skalarprodukt zweier Vierervektoren eine skalare, invariante (invariant unter Lorentz-
transformation) Grofe liefert (vgl. z. B. Nolting 2016, S. 41), hat P¥P, in jedem Bezugssystem
denselben Wert. Betrachtet man ein Inertialsystem, in dem p = O (Ruhesystem) gilt, ergibt sich
mit der Ruheenergie E, und (3.24) (y =1 fir v = 0):

E 2
ptp, = (TO) = (mc)? (3.27)
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

Aufgrund der Lorentzinvarianz des Skalarproduktes hat P*P, in jedem Inertialsystem densel-
ben Wert (mc)? (siehe (3.27)), so dass sich mit (3.26) und (3.27) fiir den Zusammenhang
zwischen Energie, Impuls und Masse Gleichung (3.28) ergibt:

2
(%) —p? = (mc)? (3.28)
& E2—(pc)? = (mcz)2 (3.29)

Somit entspricht die Masse der Norm (dem ,Betrag“, der ,Linge“) des Impuls-Vierervektors
und ist als solche eine invariante skalare Gro3e. Die Masse m ist deshalb nicht abhéngig von der
Geschwindigkeit eines Objektes und besitzt in jedem Inertialsystem denselben Wert. Darum
wird in Ansatz 2 begrifflich nicht zwischen der ,,Ruhemasse“ m, und einer ,bewegten Masse“
(beobachtet in einem vom Ruhesystem verschiedenen Inertialsystem) differenziert. Stattdes-
sen wird ausschlie3lich der Begriff ,Masse“ fiir m verwendet, da der Begriff ,,Ruhemasse“ seine
Bedeutung verliert und irrefiihrend ist, wenn ein bewegtes Objekt betrachtet wird (vgl. Tay-
lor und Wheeler (1992, S. 251). Fiir ein einzelnes Teilchen ist die invariante Masse m aber
prinzipiell die Ruhemasse, wie sie in Ansatz 1 verwendet wird (m = m,).
Aus (3.29) folgt fiir mitbewegte Beobachter im Ruhesystem eines Objektes (p = 0):

Ey = mc? (3.30)

Das bedeutet, die Masse eines Objektes entspricht seiner Ruheenergie. Da die Ruheenergie ei-
ne GroRe ist, tiber die beliebige Beobachter verschiedener Bezugssysteme tibereinstimmen, ist
auch anhand der Gleichung (3.30) fiir die Aquivalenz von Masse und Energie (genauer: Ruhe-
energie) schliissig, dass ebenso die Masse unabhingig vom gewihlten Bezugssystem ist. Auch
Einstein formulierte die Masse-Energie-Aquivalenz im Grunde gemifR (3.30) und bezog die
Energie auf das Ruhesystem des jeweiligen Objektes. Entgegen der hdufigen Ansicht, Einstein
hitte seine beriihmte Gleichung in Form und Bedeutung mit E = mc? angegeben, wobei m
eine geschwindigkeitsabhidngige Masse und E die Gesamtenergie wire, trifft dies jedoch nicht
zu (vgl. Hecht|2011a, S. 591), wie das folgende Beispiel zeigt:

Wendet man ferner die letzte der Gleichungen (43) auf einen ruhenden Masse-
punkt an (g = 0), so sieht man, dafs die Energie E, eines ruhenden Korpers seiner
Masse gleich ist [Hervorhebung im Original]. Bei Wahl der Sekunde als Zeiteinheit
wiirde sich
Eo=mc? (44)

ergeben haben. Masse und Energie sind also wesensgleich, d. h. nur verschiedene
AuRerungsformen derselben Sache. Die Masse eines Korpers ist keine Konstante
sondern mit dessen Energiednderungen verdnderlich. (Einstein [2002} S. 49)

Einstein meint im letzten Satz jedoch nicht, dass die Masse sich mit der Geschwindigkeit eines
Korpers dndern kann, sondern dass sich die Masse eines Objektes verdndert, wenn dessen
Ruheenergie verdndert wird. Absorbiert beispielsweise ein Atom ein Photon, vergréRert sich
EPhoton

nach (3.30) die Masse dieses Atoms um 5
c

, da seine Ruheenergie um die Energiemenge
des Photons wichst.
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3.1 Darstellung der verschiedenen wissenschaftlichen Positionen

Wird wiederum einem Proton in einem Teilchenbeschleuniger kinetische Energie zugefiihrt,
indem es auf immer hohere Geschwindigkeiten beschleunigt wird, verdndert sich dadurch
nicht die Ruheenergie E, des Protons und somit auch nicht dessen Masse. Lediglich die Ge-
samtenergie

E =myc? = Ey+ Epp, (3.31)

des Teilchens vergrof3ert sich durch die anwachsende kinetische Energie Ey;,, des Protons im
Beschleuniger, wihrend seine Masse unverandert bleibt, da eben nicht die Ruheenergie E, des
Protons erhoht wird (vgl. Manor [2015] S. 1407).

Einem Photon wird in Ansatz 2 (ohne relativistische Masse) keine Masse zugeschrieben.
Da sich Photonen mit Lichtgeschwindigkeit bewegen und in der Speziellen Relativitédtstheorie
postuliert wird, dass die Geschwindigkeit des Lichts in allen Bezugssystemen gleich grof3 ist
(2. Postulat zur Invarianz der Lichtgeschwindigkeit), existiert fiir Photonen kein Ruhesystem.
Demzufolge besitzen Photonen ausschlieRlich kinetische Energie, aber keine Ruhenergie (vgl.
Okun|1989a, S. 32). Deshalb ergibt sich entsprechend Gleichung (3.30), dass Photonen wegen
Ey = 0 keine Masse (m = 0) besitzen.

Bei einem System aus n Teilchen bestimmen sowohl die (Ruhe-)Massen m; der Systembe-
standteile als auch deren kinetische Energien Ey;, ; die Masse M des Systems (vgl. z. B. Taylor
und Wheeler|1992, S. 247 £.). Diese ist nach (3.30) proportional zur Ruheenergie E g ¢em des
Teilchensystems, so dass analog zu (3.13) festgehalten werden kann:

EO,System i=1 . - Ei
M= 2 = 2 = (—) (3.32)

Die Energie E; jedes Teilchens des Systems setzt sich zusammen aus dessen Ruheenergie E ;
und der jeweiligen kinetischen Energie Ej;,; (Krafte zwischen den Teilchen sollen hier ver-
nachlissigt werden, so dass keine potenziellen Energien beriicksichtigt werden):

E; =Ey; + Egin,i (3.33)

Dementsprechend ergibt sich fiir die Masse des Systems mit (3.32):

"B . Epe
M= (ﬂ+ "”") (3.34)
c2 c2
i=1
< = ( Egin,i
:Zmi+2( cz’) (3.35)
i=1 i=1

Die Masse eines Systems entspricht somit im Allgemeinen nicht der Summe der (Ruhe-)Massen
seiner Bestandteile. Insofern ist die Masse in Ansatz 2 nicht additiv (vgl. Hecht|2011b, S. 41).
Im Unterschied zu Ansatz 1, bei dem die relativistische Masse (wie die Gesamtenergie) im
Prinzip eine Erhaltungsgrofe ist, gilt dies nicht fiir die (Ruhe-)Masse in Ansatz 2 (vgl. Leong
und Chin|2005, S. 62). Folgendes Beispiel aus Tipler und Llewellyn (2010, vgl. S. 107 £.) illus-
triert diesen Zusammenhang anschaulich:
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

Zwei Teilchen, jeweils mit einer Masse von m = 4kg, bewegen sich in ihrem Schwerpunktsys-
tem mit einer Geschwindigkeit von v = 0,6¢ geradlinig aufeinander zu. Die Berechnung der
Energie Ep fiir jedes Teilchen im Schwerpunktsystem ergibt:

1
'}/:—:1,25

1_(0,6c)2
c
pr =myv = 3kgc

EZ= (mcz)2 + (pc)?

Er= \/(4kgc2)2 + (3kgee)? = 5kgc?

Damit lasst sich die Gesamtmasse M des Systems der beiden nicht miteinander wechselwir-
kenden Teilchen bestimmen:

_ EO,System ZET _

c2 c2

10kg

Offensichtlich ist demnach die Gesamtmasse des Systems der beiden Teilchen mit 10 kg grof3er,
als die Summe der Massen der einzelnen Teilchen (2 - 4kg = 8kg).

Damit wird auch klar, dass sich die Masse eines in einem Ballon (dessen Masse vernachléssigt
wird) eingeschlossenen Gases nicht allein durch Addition der Massen der Gasteilchen ergibt.
Zusétzlich miissen deren kinetische Energien beriicksichtigt werden, die einen Beitrag zur Ge-
samtmasse des Gases leisten. Fiihrt man diesem Gas Warme zu (AE = Q), um die Temperatur
zu erhohen, vergrof3ern sich auch die kinetischen Energien der Teilchen. Diese Energieerho-
hung bewirkt eine Vergroflerung der Gasmasse insgesamt, obwohl die einzelnen Massen der
Gasteilchen konstant bleiben. Denkt man sich statt der Gasteilchen masselose Photonen, be-
sitzt aufgrund der kinetischen Energien der Lichtquanten das System der Photonen als Ganzes
dennoch eine von Null verschiedene Masse (vgl. Hecht|2011bl, S. 41 f.).

Tabelle 3.2: Vergleich wesentlicher Aussagen der beiden Massekonzepte

Ansatz 1 (Pro m(v))

Ansatz 2 (Anti m(v))

Masse ist bezugssystemabhéngig.
Sie wachst mit der Geschwindigkeit eines Objek-
tes.

Masse ist invariant.
Sie ist unabhéngig von der Geschwindigkeit eines
Objektes.

Es wird zwischen der Ruhemasse m, und der re-
lativistischen Masse m, = ym, unterschieden.

Es gibt nur eine Masse m, die fiir alle Beobachter
denselben Wert hat.

Zusammenhang zwischen Masse und Energie:
E= mrc2 (E: Gesamtenergie)

Zusammenhang zwischen Masse und Energie:
E, = mc? (E,: Ruheenergie)

Photonen kann die Masse C% zugeordnet werden.

Photonen sind masselos.

Die Masse eines Systems entspricht der Summe
der relativistischen Massen seiner Bestandteile.

Die Masse eines Systems entspricht im Allgemei-
nen nicht der Summe der Massen seiner Bestand-
teile.
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3.1 Darstellung der verschiedenen wissenschaftlichen Positionen

Die beiden Ansitze 1 und 2 unterscheiden sich, wie beschrieben, grundlegend in wesentli-
chen Ideen und Kernaussagen. Tabelle (S. stellt einige wichtige Gesichtspunkte der
beiden verschiedenen Ansitze zusammengefasst gegeniiber. Die Diskussion iiber mogliche Vor-
und Nachteile bzw. iiber die jeweilige Berechtigung der beiden Ansétze folgt im nichsten Ka-
pitel.

3.1.2 Diskussionspunkte und Argumente der beiden Ansitze

In diesem Abschnitt wird dargestellt, welche fachlichen Diskussionspunkte unter Physikern in
Bezug auf den Gebrauch des Begriffs der relativistischen Masse bestehen. Dabei sollen eini-
ge wesentliche Argumentationen im Diskurs um die Frage der Geschwindigkeitsabhéngigkeit
der Masse in der Speziellen Relativitdtstheorie beleuchtet werden. Zu beriicksichtigen sind
dabei die folgenden beiden Gesichtspunkte: Erstens ist die vorliegende Arbeit physikdidakti-
scher Natur. Das bedeutet, dass fachwissenschaftliche Argumente hier zum Teil nur skizziert
werden konnen und sich auf besonders wichtige, grundsétzliche Aspekte der fachlichen Dis-
kussion bezogen wird. Zentral ist insofern die kontrastierende Analyse der verschiedenen Ar-
gumentationslinien der beiden Fachpositionen, nicht aber die dezidierte fachwissenschaftliche
Erorterung derselben. Fiir ein ausfiihrliches Studium der physikalischen Details und inhaltli-
chen Feinheiten des Fachdiskurses muss auf die jeweils genannten Quellen verwiesen werden.
Zweitens muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass bei der Analyse und Darstellung
kontroverser Themen die Forderung nach Neutralitdt wahrscheinlich prinzipiell nicht erfiillt
werden kann, da durch die Auswahl und Darstellung von Inhalten eine subjektive Verzerrung
nicht auszuschliefen ist (vgl. Scott, Richards und Martin |1990, S. 474). Um diesem Problem
zu begegnen, wurde sich um eine moglichst breite Sichtung der Literatur zum Themenschwer-
punkt der relativistischen Masse bemtiht. Nachfolgend werden einige der dabei identifizierten
Diskussionspunkte zur Konsistenz, Relevanz, Verstdandlichkeit oder der Fachlogik in Bezug auf
die Anséatze 1 und 2 erlédutert.

(1) Konsistenz mit dem Vierervektor-Formalismus

Als einer der stirksten Gegner des Konzeptes der geschwindigkeitsabhéngigen relativistischen
Masse argumentiert Okun (1989al, vgl. S. 31 f.), die Masse sei in den Gleichungen der Speziel-
len Relativitdtstheorie die gleiche, wie in der Newtonschen Mechanik. Ausgangspunkt seiner
Uberlegung sind dabei die aus dem Vierervektor-Formalismus leicht hervorgehenden Zusam-
menhénge fiir Masse, Impuls und Energie. Okun nutzt Gleichung (3.29) sowie den Zusam-
menhang
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der sich aus (3.22) und (3.24) ergibt. Weiter betrachtet er damit den Impuls und die Energie
fiir den Grenzfall kleiner Geschwindigkeiten (v < ¢) (ebd. S. 32):

Eg
p~vV— =vm
c
p>
E = Ey+ Epip = /P2c2 + m2ct =mc? + =— + ...
2m
g, =2
kin om

Demnach lieRen sich fiir den Bereich kleiner Geschwindigkeiten aus den Gleichungen der Re-
lativitatstheorie die Beziehungen fiir Impuls und kinetische Energie, wie sie in der Newtonsche
Mechanik gelten, ableiten (vgl. ebd.). Dadurch zeige sich, dass die Masse m sowohl in der New-
tonschen Mechanik als auch in der Speziellen Relativitéitstheorie die gleiche Bedeutung habe.
Damit die beiden physikalischen Theorien miteinander korrespondieren (vgl. Okun [1989b)
S. 631), miisse also die Masse in der Relativititstheorie dieselbe sein, wie in der Newtonschen
Mechanik (vgl. Okun [1989al, S. 32). Da in der Newtonschen Mechanik die Masse eine be-
zugssystemunabhéngige GroRRe darstellt (vgl. Bickerstaff und Patsakos 1995, S. 63), ist es mit
Okuns Argument logisch und konsistent, dass die Masse in der Relativititstheorie ebenso eine
Invariante ist.

Auch mithilfe des Vierervektor-Formalismus (siehe Kapitel ab S.[87] Ansatz 2) ergibt
sich die Masse als Norm des Vierer-Impulses (siehe auch Gleichung (3.29)) und somit als
invariante Grof3e (vgl. z. B. Taylor und Wheeler 1992, S. 246; Bleck-Neuhaus 2013} S. 404).
Da die Masse demnach ein Skalar ist, erschwere der Begriff einer geschwindigkeitsabhédngigen
Masse das Verstandnis der Relativitiatstheorie (vgl. Okun [2009, S. 430).

Vasiliev (2012, S. 139) kritisiert Okuns Argumentation, da dabei ,,a priori“ angenommen
werden wiirde, dass die Masse ein Skalar sei. Hier sieht Vasiliev einen logischen Fehler, da
man nicht von vornherein hiervon ausgehen konne. Ob die (relativistische) Masse wiederum
eine skalare Grolde sein miisse, konne sich schlief8lich nur in Verbindung mit der experimen-
tellen Erfahrung zeigen. Annahmen der Newtonschen Mechanik, in der die Masse skalar ist,
koénnten nicht einfach auf den Giiltigkeitsbereich der Relativitdtstheorie erweitert werden (vgl.
ebd. S. 137). Vasiliev selbst beschreibt die relativistische Masse als , relativistische Messung der
Tragheit“ und gibt an, dass sie eine Komponente eines Vierervektors sei (0. Komponente des
Vierer-Impulses in Gleichung (3.25) kann mit (3.11) durch m, ausgedriickt werden). Dies sei
grundlegend fiir die Giiltigkeit von E = mc? fiir alle Geschwindigkeiten (vgl. ebd., S. 142). In
diesem Diskussionspunkt zeigen sich insofern zwei unterschiedliche Auffassungen dariiber, in
welchem Verhéltnis bzw. Zusammenhang die Newtonsche Mechanik und die Relativitédtstheo-
rie zueinander stehen (siehe auch Diskussionspunkt[3.1.2] S.[115).

(2) Analogiebetrachtung zur Relativitit der Zeit

Sandin (1991, S. 1034) bezieht sich in ihrem Artikel zur Befiirwortung des Konzepts der re-
lativistischen Masse auf eine Kritik von Adler (1987), der den Standpunkt vertrete, die relati-
vistische Masse sei nicht ,real“. Dem halt Sandin entgegen, dass ein bewegter Beobachter fiir
die Masse den Wert m, = ym, messe, was fiir diesen Beobachter insofern ,,real“ sei. Dies kon-
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ne somit analog zur verdnderten Zeit- bzw. Langenmessung in Abhingigkeit vom gewahlten
Bezugssystems betrachtet werden.

Die Analogie zur Zeitdilatation und Langenkontraktion nutzt auch Millette (2017)). Wah-
rend fiir verschiedene Beobachter im selben Ruhesystem Zeiten und Lidngen unverdnderliche
Grofden sind, dndern sich diese bei der Beschreibung aus dazu bewegten Systemen. Die Re-
lativitat der Masse sei ein zur Zeitdilatation und Liangenkontraktion ganz &hnlicher, ,schein-
barer“ Effekt, der in bewegten Bezugssystemen auftrete (vgl. ebd., S. 203 f.). So gesehen sei
die relativistische Masse keine einem Objekt an sich innewohnende Eigenschaft, sondern ei-
ne ,effektive Masse“ und ,represents a quantity of energy that behaves in dynamic equations
similar to a mass“ (ebd., S. 204). Konkret entspriache die relativistische Masse der Messung
der Gesamtenergie eines Objektes, je nach Beobachtung aus einem bestimmten Bezugssystem
und damit in Abhingigkeit von der Relativgeschwindigkeit eines Beobachters. Fiir Millette er-
wéchst der Nutzen des Konzeptes der relativistischen Masse aus dem Relativititsprinzip. Da
kein Bezugssystem ausgezeichnet ist, sei die Betrachtung einer geschwindigkeitsabhédngigen
Masse, welche die Bezugssystemabhéngigkeit beriicksichtigt, sinnvoll (vgl. ebd.).

Auch Petkov (2009, vgl. S. 115) formuliert aus dem Vergleich von m, = ymyund t = vyt
heraus ein Argument fiir die relativistische Masse. Dabei greift er eine Aussage von Taylor und
Wheeler (1992, vgl. S. 250) auf, die zwischen der Ruhemasse als ,,Betrag” (Norm) des Impuls-
Vierervektors und der relativistischen Masse, die im Prinzip der Gesamtenergie und somit ei-
ner Komponente dieses Vierer-Impulses entspricht, unterscheiden (siehe Diskussionspunkt (3),
S.[I03). Wenn eine solche Abgrenzung zwischen relativistischer Masse und Ruhemasse gegen
die Verwendung des Konzeptes der relativistischen Masse spréiche, miisse derselben Logik fol-
gend auch die ,Koordinatenzeit“ t als obsolet erkldart werden und nur noch die Eigenzeit T
verwendet werden diirfen. Ebenso, wie zwar die Eigenzeit eine Invariante ist, wihrend die
Koordinatenzeit bezugssystemabhéngig betrachtet werden muss, sei neben der invarianten
Ruhemasse auch die relativistische Masse als bezugssystemabhéngige Grof3e zu akzeptieren.

Der Vergleich zur Relativitit der Zeit bringt Khrapko (2000, S. 1269) zu der Einschatzung:

Transition from the rest mass to the relativistic one in the relativistic theory appears
to encounter the same psychological problems as transition from proper to relative
time.

(3) Relativistische Masse und Gesamtenergie
Anhand von Gleichung (3.11)

E=m.c

wird deutlich, dass ein sehr enger Zusammenhang zwischen der relativistischen Masse und
der Gesamtenergie besteht. Da die relativistische Masse eines Objektes (bis auf c2) im We-
sentlichen dessen Gesamtenergie entspricht, steht die Relevanz bzw. Notwendigkeit der rela-
tivistischen Masse in Frage (vgl. Okun [2000, S. 1272; Rafelski 2019, S. 251; Bickerstaff und
Patsakos (1995, S. 64 f.; Greiner und Rafelski|1992, S. 85). Griffiths (1996, S. 99) betrachtet
die relativistische Masse deshalb als ,iiberfliissige Grol3e, die keinerlei niitzliche Funktion be-
sitzt“, da alle physikalischen Zusammenhange und Aussagen zur relativistischen Masse ebenso
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mit der Gesamtenergie ausgedriickt werden konnten. So wiirde beispielsweise die Additivitét
der relativistischen Masse (siehe Kapitel[3.1.1] ab S. Ansatz 1) auf den Energieerhaltungs-
satz zurlickgefithrt werden konnen (vgl. ebd.). Weil man sich, so gesehen, stets direkt auf
die Gesamtenergie beziehen kann, sei die relativistische Masse keine notwendige Grof3e (vgl.
FlielSbach |2018, S. 50; Bartelmann et al. 2015, S. 359).

Vasiliev (2012} vgl. S. 142) entgegnet dem Argument, dass die relativistische Masse im Prin-
zip der Gesamtenergie gleichkommen wiirde, dass auch die Ruhemasse lediglich der Ruhe-
energie entspréche. Insofern stellt sich die Frage, weshalb eine Trennung von Ruheenergie E,
und Gesamtenergie E gerechtfertigt ist, wihrend die Unterscheidung zwischen Ruhemasse m,
und relativistischer Masse m, es nicht ist. Eine Antwort gibt Okun (2000, vgl. S. 1271) vor
dem Hintergrund der Zusammenhange im Vierervektor-Formalismus: Da die Energie eine be-
zugssystemabhéngige Grofle ist, miisse die Ruheenergie als Spezialfall einer Betrachtung im
Ruhesystem mit E, gegeniiber der Energie E in einem beliebigen Bezugssystem unterschie-
den werden. Demgegeniiber sei die Masse allerdings eine bezugssystemunabhéngige Grofde,
so dass eine Abgrenzung zwischen der Masse im Ruhesystem und in einem bewegten System
keinen Sinn ergébe.

Aufgrund des Vergleichs zur Energie sei die relativistische Masse nicht fundamental, was sich
auch daran zeige, dass die Masse zwar in der Gleichung fiir den Impuls ersetzt werden kann
(p = m,v), aber beispielsweise weder im Newtonschen Grundgesetz noch in der klassischen
Gleichung fiir die kinetische Energie durch m, = ym, ersetzt werden kénne (vgl. Whitaker
1976, S. 55, siehe auch Giancoli 2010, S. 1247):

Dieses Argument sei nach Sandin (1991], vgl. S. 1034) nicht stichhaltig, da man die Masse
in diesen beiden Gleichungen der Newtonschen Mechanik ebenso wenig durch die invariante
Masse m ersetzen konne:

Vielmehr sei es schlicht so, dass diese beiden klassischen Gleichungen nicht in der Form im
Bereich der relativistischen Physik giiltig sind.

Bickerstaff und Patsakos (1995, vgl. S. 65) sowie Okun (1989b, vgl. S. 629) stellen im Sinne
einer fehlenden Relevanz der relativistischen Masse heraus, dass eine wesentliche Erkenntnis
der Relativititstheorie in Ey = mc? (mit m als ,,Ruhemasse®) stecke, nicht aber in E = mrcz.
Der Zusammenhang zwischen Ruheenergie und Masse (E, = mc?) ,tells us that the previously
known entity, Newtonian mass, is to be interpreted as a form of energy* (Bickerstaff und Pats-
akos 1995, S. 65). Die Gleichung E, = mc? enthielte die schwerwiegende und grundlegend
neue Idee, dass jedem Korper schon an sich eine ihm innewohnende Energie (die Ruheener-
gie) zugeordnet werden kann, die seiner (Ruhe-)Masse entspricht (vgl. ebd.; Okun [1989b,
S. 634). Demgegeniiber habe die relativistische Masse ,,a much more subordinate status than
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it enjoys“ (Brehme|[1968|, S. 899). Diese Einschitzung der Bedeutung der relativistischen Mas-
se teilt auch Adler (1987) und empfiehlt Lehrenden, die dennoch nicht auf die Begrifflichkeit
der relativistischen Masse verzichten wollen:

[...] its status as a ,,convenience® should be made clear and it should not be presen-
tet as, in any sense, fundamental to the special theory of relativity. (ebd., S. 743)

Die (Ruhe-)Masse hingegen unterscheidet sich nach Taylor und Wheeler (1992 vgl. S. 250)
- im Gegensatz zur relativistischen Masse - grundlegend von der Energie. Wahrend die (Ruhe-
)Masse der Norm des Impuls-Vierervektors entspricht, ist die Energie als Komponente dieses
Vierervektors ein schon mathematisch gidnzlich verschiedenes Objekt. Allein im Ruhesystem
eines Objektes gleicht die (Ruhe-)Masse der Energie des Objektes (bis auf ¢2). Grundsitzlich
ist die (Ruhe-)Masse allerdings invariant, wohingegen die Energie bezugssystemabhéingig ist
(vgl. Okun|1989a, S. 32). Deshalb kritisieren Taylor und Wheeler (1992, S. 250 f.) den Begriff
der relativistischen Masse:

The concept of ,relativistic mass“ is subject to misunderstanding. That's why we
don‘t use it. First, it applies the name mass - belonging to the magnitude of a 4-
vector - to a very different concept, the time component of a 4-vector. Second,
it makes increase of energy of an object with velocity or momentum appear to
be connected with some change in internal structure of the object. In reality, the
increase of energy with velocity originates not in the object but in the geometric
properties of spacetime itself.

Dementsprechend schlagen Taylor und Wheeler vor, ausschlief8lich von der ,Masse®“ zu spre-
chen und weder den Begriff ,relativistische Masse®, noch den der ,,Ruhemasse“ zu verwenden
(vgl. ebd., S. 251). Auch Kolbenstvedt und Stglevik (1991}, vgl. S. 828) schlagen deshalb vor,
auf my und m, = ymg zu Gunsten einer Masse m zu verzichten.

(4) Masse als charakteristische Teilcheneigenschaft

Ein Teilchen kann mithilfe seiner (Ruhe-)Masse charakterisiert werden (vgl. Okun [1989b),
S. 634; Kobel et al. [2018| S. 10; Bartelmann et al. 2015 S. 356), so dass der Masse eine
wichtige Bedeutung bei der physikalischen Beschreibung der Welt beigemessen werden kann:
,The mass (in the standard model) is a fundamental descriptor of a particle“ (Aubrecht 2004,
S. 970). Anhand der (Ruhe-)Masse eines Teilchens gelingt dessen Identifikation (vgl. Strnad
1991}, S. 71). Um erkennen zu kénnen, um was fiir ein Teilchen es sich handelt, ist die Masse
eine entscheidende Grof3e, die zum Beispiel dhnlich wie die elektrische Ladung eine definieren-
de Eigenschaft eines Teilchens ist (vgl. FlieSbach 2018, S. 24). Als ein solches fundamentales
Merkmal eines jeden Teilchens, sollte die Masse keine mit der Geschwindigkeit veranderli-
che und somit vom Bezugssystem abhéngige Eigenschaft sein (vgl. ebd.; Kobel et al. 2018,
S. 10). Da die relativistische Masse eines Teilchens in verschiedenen Bezugssystemen aber un-
terschiedliche Werte annimmt, konnte sie dem Anspruch (wie er oben formuliert wurde) an
ein Konzept von Masse als unabhingige, eindeutige und somit charakteristische Eigenschaft
eines Teilchens nur schwerlich gerecht werden.
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(5) Anwendung nichtrelativistischer Gleichungen

Aus den vorangehenden Diskussionspunkten erwéchst zum Teil die Frage nach der Bedeu-
tung oder Relevanz des Begriffs der relativistischen Masse. Eine mogliche Antwort gibt Rindler
(1990, S. 143), der die Verwendung der relativistischen Masse befiirwortet:

To me, m = ymy, is a useful heuristic concept. It gives me a feeling for the magni-
tude of the momentum p = mv at various speeds. The formula E = mc? reminds
me that energy has mass-like properties such as inertia and gravity, and it tells me
how energy varies with speed.

Wahrend Ungar (2011}, vgl. S. 47) Rindler in seiner Ansicht zustimmt und die relativistische
Masse in dem Sinne ebenfalls als niitzlich erachtet, st6f3t diese Position beispielsweise bei Okun
(1989a, vgl. S. 33) auf Kritik: Grundlage der Idee einer geschwindigkeitsabhidngigen relativis-
tischen Masse sei die Verwendung nichtrelativistischer Gleichungen, insbesondere p = mv,
die in der Speziellen Relativitdtstheorie jedoch nicht angewendet werden diirften. Tatséch-
lich konnte Rindler die Ubertragung klassischer (newtonscher) Vorstellungen (p = mv) auf
den relativistischen Bereich meinen, wenn er von einem (klassischen) ,,Gefiihl“ fiir die GrofRe
des Impulses spricht. Okun (1998, vgl. S. 405) betrachtet gerade die Verwendung von p = mv
als Hauptursache fiir die Unklarheiten in Bezug auf die Masse in der Relativitdtstheorie. Damit
entstehe der Eindruck, die Masse wiirde von der Geschwindigkeit eines Objektes mitbestimmt.
Auch historisch gesehen fithrt Okun (1989b), vgl. S. 629) die Entstehung des Konzeptes der re-
lativistischen Masse Anfang des 20. Jahrhunderts auf die Entlehnung der Impulsdefinition der
Newtonschen Mechanik hinein in die Relativitdtstheorie zuriick, in der p = mv allerdings nicht
giiltig ist. Der Ausdruck m, = ym,, fiir die relativistische Masse sei somit nur aus ,,psycholo-
gischen Griinden“ eingefiihrt worden und heute ein ,,obsoletes und essentiell inaddquates®,
narchaisches“ Konzept (Okun (1987, S. 12).

Auch Embacher (2010, vgl. S. 206) und Aubrecht (2004)) beméngeln das Konzept der relati-
vistischen Masse wegen einer unrechtméf3igen Anwendung bzw. Kombination relativistischer
und nichtrelativistischer Gleichungen, wobei nur p = myv auch fiir relativistische Geschwin-
digkeiten gilt. Die Anwendung der klassischen Beziehung p = mv steht in der Relativitétstheo-
rie im Widerspruch zum Impulserhaltungssatz, so dass statt der ,herkdmmlichen“ Geschwin-
digkeit die Vierer-Geschwindigkeit u* in der Relativitédtstheorie genutzt werden muss, womit
sich p = myv ergibt (vgl. Griffiths (1996} S. 97; Bartelmann et al. 2015, S. 342).

Da die Nutzung der relativistischen Masse m, in p = m,vim Endeffekt aber auch zu richtigen
Berechnungen fiihrt, weil nicht die Newtonsche Masse, sondern m, = ymg in der Impulsde-
finition eingesetzt wird, konnte man die Kritik als ,akademisches Geplankel abtun“ (Fliel3-
bach|2018| S. 50). Die Niitzlichkeit der relativistischen Masse konnte wiederum darin liegen,
dass sie einen Ubergang von der Newtonschen Mechanik hin zur Relativititstheorie méglich
macht (vgl. ebd., S. 49). Hier taucht also im Sinne Rindlers (siehe oben) die Frage auf, ob
die relativistische Masse eine geeignete Heuristik im Bereich der Speziellen Relativitdtstheo-
rie bietet. Oas (2008|, vgl. S. 4) betrachtet ein solches Vorgehen jedoch als fragwiirdig, da die
geschwindigkeitsabhingige Masse m,. nicht mit dem Vierervektor-Formalismus konsistent sei.
Die heuristische Verwendung der relativistischen Masse sei vergleichbar damit, die Zentrifu-
galkraft als Erklarung dafiir zu nutzen, dass es ,scheinbar” eine Kraftwirkung auf Kérper im
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beschleunigten Bezugssystem gébe, ohne dabei auf die Unterschiede zwischen beschleunigtem
Bezugssystem und Inertialsystem einzugehen.

(6) Kinematischer Ursprung des Lorentz-Faktors

Ein weiterer Diskussionspunkt im Zusammenhang mit der Gleichung fiir den Impuls p = myv
(bzw. p = ymgv) ist die Frage nach der Herkunft des Lorentz-Faktors y und der damit einher-
gehenden Verkniipfung mit der (Ruhe-)Masse (m bzw. my) oder der Geschwindigkeit v. Oas
(2008, vgl. S. 4) und Strnad (1991, vgl. S. 72) halten fest, dass der Faktor y seinen Ursprung
in kinematischen Betrachtungen findet und in Bezug auf den Impuls p = myv nicht mit dyna-
mischen Aspekten verkniipft sei. Auch Boblest, Miiller und Wunner (2016} vgl. S. 93) geben
an, dass y in der Konzeption des Vierervektor-Formalismus mit der Vierer-Geschwindigkeit
verbunden sei und nicht mit der Masse in Verbindung stehe. Demnach (siehe Kapitel
ab S. Ansatz 2) ist y in Gleichung (3.21) mit der Vierer-Geschwindigkeit u* assoziiert und
gelangt im Prinzip aufgrund der Zeitdilatation in die Impulsdefinition:

p=m-yv

Zu dieser Uberzeugung gelangen auch Dorfmiiller, Hering und Stierstadt (1998, vgl. S. 962)
und Brehme (1968|, vgl. S. 899 f.), der in der Verkniipfung von y mit der Masse m bzw. m, zur
relativistischen Masse m, = ym, den Versuch einiger Physiker sieht, weiterhin die gewohnliche
Koordinatengeschwindigkeit v im Zusammenhang mit dem Impuls p verwenden zu konnen,
ohne auf die Vierer-Geschwindigkeit u* zuriickgreifen zu miissen. An sich reprisentiere der
Lorentz-Faktor y aber ein besonderes kinematisches Merkmal der vierdimensionalen Raum-
zeit:

The dynamical behavior of motion is ,relativistic* only through the relativistic na-
ture on kinematics. [...] By assigning mass a relativistic character, we obscure both
the simplicity and the essentially kinematic nature of relativity. (ebd., S. 900)

Einen ganz dhnlichen Gedanken formuliert auch Nolting (2016, S. 47):

Wir betrachten schliel3lich noch die trige Masse m des Teilchens als Lorentz-Invariante,
da nur ,Raum und Zeit“ in der Speziellen Relativitdtstheorie einer kritischen Re-
vision unterworfen werden, nicht dagegen ,Materie“.

(7) Definition der Masse

Bei der Problematik, welche Masse - die relativistische Masse m, oder die invariante Masse m
- die ,richtige” ist, ergibt sich nahezu zwangslaufig die Frage nach der Definition der Masse.
Atkin (2015) schlagt beispielsweise in Physics Education vor, die Masse iiber die Betrachtung
eines Stol3prozesses mit einem Standardkorper (mit der festgelegten Masse mg) einzufiihren:
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Wie in Abbildung (a) (S.[109) dargestellt, stof3t die Masse m unelastisch mit der Standard-
masse mg zusammen und bildet so einen Korper der Masse m + mg. Mit dem Impuls p = mv
und dem Impulserhaltungssatz definiert Atkin die Masse m durch (vgl. ebd., S. 47):

Pvorher = Pnachher
mvy, = (m+mg)vy
mg
V1

——1
Vs

m=

Um dieses Prinzip direkt auf die Masse in der Speziellen Relativititstheorie iibertragen zu
konnen (siehe Abbildung (b), S.[I09), geht Atkin auch dort von p = mv mit

m = ym, aus. Damit ergibt sich erneut Atkins Definitionsgleichung fiir die (relativistische)
Masse m (vgl. ebd., S. 50):

mvy = Mv,

mc? + mSc2 = Mc?
Mg
V1
——1
V2

=>m=

Dieses Ergebnis folgt aufgrund der Additivitdt der relativistischen Masse m bei der Betrach-
tung der Energien in der zweiten Gleichung. Mit dem Ziel, die Masse in der Relativitédtstheorie
genauso wie in der Newtonschen Mechanik definieren zu kénnen, fordert Atkin, die relativis-
tische Masse als die ,eigentliche” Masse zu verwenden:

I would strongly advocate that the term mass should mean relativistic mass, not
rest mass [Hervorhebungen im Original]. (ebd., S. 49)

Atkins Definition der Masse fiir die Relativitatstheorie muss entsprechend der Argumentation
in Diskussionspunkt (5) (siehe S. zur nicht legitimen Anwendung der klassischen Impuls-
definition im relativistischen Bereich jedoch kritisch gesehen werden.

Die Ubertragbarkeit von Definitionen und Gleichungen aus der Newtonschen Mechanik
spielt auch bei dem Versuch, die Masse als Tragheit eines Kdrpers zu bestimmen, eine wichtige
Rolle. Die Idee, die Masse als zur Trigheit eines Korpers zuzuordnende physikalische Grof3e zu
betrachten, wird gerade von Befiirwortern des Konzeptes der relativistischen Masse genannt.
Beispielsweise gibt Vasiliev (2012, vgl. S. 136, 142) an, die Masse eines Objektes miisse als
die Messung der Trégheit dieses Objektes verstanden werden, welche mit der Energie E des
Objektes verkniipft sei. Wenn man E = m,c? nutzt, miisse diese Triagheitsmessung der relati-
vistischen Masse m, des Objektes entsprechen (vgl. S. 140). Auch Petkov (2009, vgl. S. 116)
geht davon aus, die Masse eines Korpers beschreibe dessen Widerstand gegeniiber einer Be-
schleunigung, also die Anderung seines Bewegungszustandes, und argumentiert:

[...] from the very definition of mass as the measure of the resistance a particle
offers to its acceleration or, in the framework of relativity, as the measure of the
resistance a particle offers when deviated from its geodesic path. That resistance
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v, > v, > v, —=> v, =
m m (m+m) m m M
before after before after
(a) (b)

Abbildung 3.5: (a) Sto3prozess zur Definition der Masse (Atkin [2015, S. 48, Abb. 1)
(b) relativistische Beschreibung eines Stol3prozesses zur Definition der Masse
(ebd., S. 50, Abb. 5)

is different in different reference frames with respect to which the particle moves
with different velocities. Therefore the particle mass should also differ in different
frames. It should be stressed that the resistance arises in the particle; it does not
come from the geometric properties of spacetime. It is spacetime that determines
the shape of a geodesic worldline, but it is the particle that resists when preven-
ted from following a geodesic path. We have a proof that the resistance does not
originate in the geometry of spacetime - a particle whose worldtube is deformed
due to its deviation from its geodesic shape offers the same resistance in flat and
curved spacetime as the equivalence of inertial and passive gravitational masses
shows [...] [Hervorhebungen im Original]. (ebd., S. 115 f.)

Diese Uberlegung basiert vor allem auf der Begrifflichkeit des Widerstandes gegen Bewegungs-
dnderung, welcher an dieser Stelle aber nur sehr unscharf geklart wird.

In der Newtonschen Mechanik gelingt eine Quantifizierung dieses Widerstandes gegen Be-
wegungsdnderung mithilfe des Verhaltnisses zwischen dem Betrag der beschleunigenden Kraft

F
und dem Betrag der dadurch verursachten Beschleunigung eines Korpers —. GeméaR des New-
a

d
tonschen Grundgesetzes F = ma (eigentlich F = d_lz) kann die Masse damit als Proportio-

nalitdtsfaktor zwischen Kraft und Beschleunigung und damit als Messung der Trégheit ge-
deutet werden. In der Relativititstheorie liegt allerdings ein komplizierterer Zusammenhang
zwischen Kraft und Beschleunigung vor. Aufgrund der Abhéngigkeit der Kraft von der Bewe-
gungsrichtung kénnen die folgenden beiden Fille unterschieden werden, bei denen Kraft und
Beschleunigung parallel sind (vgl. Hecht|2011b} S. 40; Bartelmann et al.|2015| S. 357):

e fiir F L vgilt: F| =ymgpa,
o fiir F|| v gilt: F = )/Bmoa”

Um die Masse analog zur Newtonschen Mechanik mit dem Ansatz F = ma als Trégheitsmal}
(Widerstand gegen Bewegungsidnderung) interpretieren zu kénnen, miisste eine ,transversale
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Masse“ m, und eine ,longitudinale Masse“ m; eingefiihrt werden (vgl. Adler|1987, S. 740):
m,=ymyg=>F =m;a;
m; = y?’mo = F” = mla”

Adler (1987, vgl. S. 740) argumentiert nun, dass wegen der Gleichheit der Terme die trans-
versale Masse m, der relativistischen Masse m, = ym, entsprechen miisse. Die transversale
Masse wiederum koénne aber gerade nicht fiir den Widerstand in Bewegungsrichtung (Trég-
heit) verantwortlich sein, da sie den Widerstand gegen eine Beschleunigung senkrecht zur
Bewegungsrichtung kennzeichne. Deshalb sei ein Verstindnis der (relativistischen) Masse als
Tréagheit nicht widerspruchsfrei zu erklaren (siehe auch Okun [1989b) S. 632, 633 f.). Darum
sind diese Massebegriffe heute auch nicht mehr gebrauchlich (vgl. Fliebach 2018, S. 48).
Hinzukommend, so Adler, konne die Masse nicht als Trédgheitsmalf wie in der Newtonschen
Mechanik aufgefasst werden. Dort sei mit der Tragheit eine Eigenschaft von Kérpern an sich
verbunden, die nicht abhéngig von dufleren Umstdnden sei. Betrachte man die longitudinale
und die transversale Masse in der Relativitdtstheorie aber als ein solches Tragheitsmal}, wére
die Masse nicht mehr alleinig eine Eigenschaft des zugehorigen Korpers, sondern auch abhén-
gig von dessen Bewegung (vgl. Adler (1987, S. 740). Das bedeute laut Hecht (2011b} S. 40)
allerdings nicht, dass

[...] mass and inertia are not connected concepts; they surely are. It just means
there is no simple relationship that informs a straightforward definition of mass.

Sandin (1991} vgl. S. 1034) zweifelt an Adlers Argument, da dieser die Masse als Trigheits-
mal {iber den Zusammenhang F = ma bestimmt. Dies sei nach Sandin jedoch unzuléssig, weil
diese Gleichung nur fiir eine konstante Masse gilt, was die relativistische Masse wegen der
Geschwindigkeitsabhangigkeit nicht ist. Die relativistische Masse sei nur dann konstant, wenn
die Geschwindigkeit unverdnderlich ist, was wiederum der Fall sei, wenn die Kraft senkrecht
zur Bewegung gerichtet wéire. Daher sei die relativistische Masse in der Tat die transversale
Masse. Sandin ergédnzt:

The related ideas that we must also have a so-called longitudinal relativistic mass
or a supposed variation of relativistic mass with angle are erroneous because their

. . F
derivations incorrectly attempt to use m = H even when F # ma. (ebd.)
a

Embacher (2010, vgl. S. 214) ist davon iiberzeugt, dass die Masse auch in der Speziellen
Relativitatstheorie als Tragheit angesehen werden konne, ,allerdings nur im Augenblick mo-
mentaner Ruhe [Hervorhebung im Original]“ (ebd.). Dazu betrachtet Embacher die Bewegung
eines geladenen Teilchens in einem duferen elektromagnetischen Feld E(x) unter der Bedin-
gung, dass das Teilchen zum Zeitpunkt t, ruht (v(ty) = 0). Zum Zeitpunkt t, wiirde das
Teilchen dann mit a(ty) durch das Feld E(x) beschleunigt werden:

a(ty) = %E(XO)

Da die Masse m des Teilchens somit durch das Feld E(x), die Ladung q und die Beschleunigung
a(ty) eindeutig bestimmt ist, sei
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[...] gezeigt, dass die Masse (in ihrer Eigenschaft als trdge Masse) in der Spezi-
ellen Relativitdtstheorie ebenso wie in der Newtonschen Theorie den Widerstand
gegen das Beschleunigtwerden (also die Tragheit) ausdriickt, allerdings nur im
Augenblick momentaner Ruhe [Hervorhebung im Original]. (ebd.)

Das heif3t, Embacher verkniipft die Trégheit nicht mit der relativistischen Masse m,, sondern
mit der invarianten Masse m.

Dazu in Kontrast betrachtet Okun nicht die (Ruhe-)Masse m als Malf fiir die Tragheit, son-
dern die Gesamtenergie E eines Objektes (vgl. Okun|2000, S. 1275; Okun|2005, S. 20). Kneubil
(2018, vgl. S. 11) veranschaulicht diesen Gedanken anhand der Gleichungen zur Energie und
zum Impuls, mit denen folgt:

E:)/mc2

p=ymv

s Ey
c2

Wenn nun die Tragheit in der Newtonschen Mechanik dem Faktor mpy .10, i

pNewton = MyewtonV

entspricht, wire in der Relativititstheorie damit {ibereinstimmend die Energie E mit der Trag-
heit eines Objektes verbunden.

Neben dem Ansatz zur Tragheit kann auch versucht werden, die Masse eines Objektes (in der
Newtonschen Mechanik) als ,,Menge an Materie“ zu bestimmen (vgl. ebd., S. 1; Hecht{2011b|
S. 40). Die Idee, die Masse eines Korpers mit der Menge des vorliegenden Stoffes zu identifi-
zieren, bringt allerdings erhebliche Schwierigkeiten mit sich, da in der Relativitdtstheorie die
Masse eines Koérpers aufgrund der Aquivalenz von Masse und Energie zunimmt, wenn dieser
beispielsweise erwdrmt wird. Trotz konstanter Anzahl an Teilchen wére die Masse des Korpers
somit dennoch veranderlich (vgl. Hecht[2011b)| S. 40). Taylor und Wheeler (1992} vgl. S. 248)
bemerken, dass die Masse nicht mit einer ,,Menge an Materie“ verkniipft sei, da beispielsweise
Teilchen, die eine Bindung eingehen, als System eine geringere Masse als urspriinglich in Sum-
me besitzen. Prozesse wie Kernfusion oder radioaktiver Zerfall, bei denen die Verdnderung von
Teilchen und deren Anzahlen nicht ohne weiteres mit der Masse in Verbindung gebracht wer-
den kann, zeigen die engen Grenzen einer solchen Vorstellung (vgl. ebd.). Darum konstatieren
Taylor und Wheeler:

Nature does not offer us any such concept as ,amount of matter“. History has
struck down every proposal to define such a term. Even if we could count number
of atoms or by any other counting method try to evaluate amount of matter, that
number would not equal mass. (ebd.)

Eine weitere Moglichkeit, das Wesen der Masse zu bestimmen, steht im Zusammenhang
mit der gravitativen Wechselwirkung (vgl. Kneubil2018] S. 1). Demnach entspricht die Masse
derjenigen Eigenschaft eines Objektes, welche die Wechselwirkungen desselben durch Gravita-
tion bestimmt (vgl. Hecht/2011b} S. 40). Kneubil (2018], vgl. S. 12) beschreibt, wie im Rahmen
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der Allgemeinen Relativititstheorie jedoch die Bedeutung der Masse fiir die Gravitation durch
diejenige der Energie abgelost wird. Gravitative Wechselwirkungen werden darin nicht auf die
(Ruhe-)Masse eines Objektes zuriickgefiihrt (vgl. Okun 1987, S. 13), sondern werden durch
den Energie-Impuls-Tensor beschrieben (vgl. z. B. Aubrecht|2004). Das heif3t, die Wechselwir-
kung eines Objektes in einem Gravitationsfeld ist im Grunde abhingig von der Energie und
dem Impuls des Objektes (vgl. Okun [1989b). Dieser Aspekt ist besonders fiir die Diskussion
dariiber wichtig, ob ein Photon eine Masse besitzt (siehe Diskussionspunkt (8), S.[I12).

Als letzte hier dargestellte Option kann die Masse mithilfe der Erkenntnisse zur Aquivalenz
von Masse und Energie, welche die Spezielle Relativitétstheorie liefert, charakterisiert werden.
Hierzu schliagt Hecht (2011b, S. 43) die folgende Definition der Masse vor:

The invariant mass of any object - elementary or composite - is a measure of the
minimum amount of energy required to create that object, at rest, as it exists at
the moment.

Dieser Ansatz l&sst sich mithilfe von Gleichung (3.29) begriinden:

(mcz)2 =E2—(pc)?

sme\(E) ()

Offensichtlich ist die invariante Masse eines Objektes durch dessen Energie und Impuls fest-
gelegt (vgl. Okun |2009, S. 430). Im Spezialfall des Ruhesystems des Objektes (p = 0) gilt
(3.30):

Ey= mc?

Basierend auf dieser Aquivalenz von Masse und Ruheenergie kann die Masse eines Objektes
ohne Weiteres als dessen Ruheenergie interpretiert werden (vgl. Ogborn|2005/ S. 221). Genau
dieses Prinzip nutzt Hecht fiir die Definition der Masse. Dabei lédsst sich die obige Formulie-
rung selbstverstdndlich auch anpassen, so dass statt der ,Erschaffung” des Objektes dessen
,Vernichtung® fokussiert wird:

Because energy is conserved, the mass of any object at rest is a measure of the
maximum amount of kinetic energy that can be liberated in the process of annihilating
that object [Hervorhebung im Original]. (Hecht|2011b, S. 43)

Beide Formulierungen sind dquivalent, da ihnen jeweils die Idee der Gleichung (3.30) zugrun-
de liegt. Dieser Zugang praferiert sehr deutlich, die invariante (Ruhe-)Masse m als ,wahre“
Masse eines Objektes anzusehen und nicht dessen relativistische Masse m,..

(8) Masse eines Photons

Wie bereits in Kapitel (ab S. ausgefiihrt, unterscheiden sich die beiden Ansétze 1
und 2 auch in der Frage, ob Photonen massebehaftete Objekte sind. Ansatz 1 ordnet Photonen
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aufgrund deren Energie Epy,,,, €ine relativistische Masse m, zu:

— EPhoton
r Cz
Ansatz 2 sieht die Gleichung E, = mc? als zentral an und schlussfolgert, dass Photonen mas-
selos seien, da sie kein Ruhesystem besitzen (Invarianz der Lichtgeschwindigkeit), so dass
ihnen weder eine Ruheenergie noch eine Masse zugeschrieben werden konne (vgl. Tipler und
Llewellyn 2010, S. 110; Okun|1989a, S. 32).

Diese Interpretation stof3t bei Befiirwortern des Konzeptes der relativistischen Masse auf
Widerspruch. Einige typische Einwdnde werden von Sandin (1991} vgl. S. 1033) zusammen-
getragen, die verschiedene Punkte im Zusammenhang mit der Position masseloser Photonen
nennt, die ihr widerspriichlich oder nur schwer nachvollziehbar erscheinen:

1. Obwohl Photonen keine Masse besitzen, wechselwirken sie dennoch gravitativ. (siehe
auch Vasiliev|2012] S. 138)

2. Obwohl Photonen keine Masse besitzen, konnen sie Masse von einem Korper auf einen
anderen iibertragen.

3. Obwohl Photonen keine (trdge) Masse besitzen, wird eine Kraft benotigt, um ihre Rich-
tung zu dndern oder sie zu ,starten bzw. zu ,,stoppen“.

E E
4. Obwohl der Betrag des Impulses eines Photons p = — -cist, entspricht - dennoch nicht
c c

der Masse des Photons.

5. Obwohl einzelne Photonen jeweils keine Masse besitzen, ist es dennoch moglich, dass
sie mit ihre Energie einen Beitrag zur Masse eines System liefern. Auf der anderen Seite
wird einem System, dass aus Photonen besteht, die sich in die gleiche Richtung bewegen,
keine Masse zugeordnet.

Sandin subsumiert diese Punkte unter der iibergeordneten Fragestellung: ,,How could this
anti-view of photons seem simple or consistent to an introductory student?“ (ebd.).

Die von Sandin vorgebrachten Punkte konnen jeweils auch im Ansatz 2 widerspruchsfrei
erklart werden. Beispielsweise wurden die Punkte 1. und 4. im Abschnitt zuvor ((7) Definition
der Masse) im Hinblick auf die Rolle der Energie diskutiert. Hier wurde erlautert, dass die
gravitative Wechselwirkung mithilfe des Energie-Impuls-Tensors beschrieben wird. Da Photo-
nen eine Energie besitzen, unterliegen sie demnach auch der Gravitation. In 3. ist nicht ganz
klar, was Sandin unter dem , Starten“ und , Stoppen“ eines Photons versteht, aber scheinbar
wird dabei die Frage nach der Tragheit von Photonen gestellt. Auch diese Problematik wurde
bereits im vorangestellten Abschnitt dargestellt (Tragheit ist in der Relativititstheorie mit der
Energie verkniipft). Die Punkte 2. und 5. werden im Ansatz 2 mithilfe der Masse-Ruheenergie-
Aquivalenz (E, = mc?) erklirt (siehe Kapitel abs. . Jeder Beitrag zur inneren Energie
(Ruheenergie) eines Korpers oder Systems verdndert aufgrund dessen auch die Masse dieses
Korpers oder Systems.
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Sandin behauptet jedoch nicht unbedingt, das Ansatz 2 beziiglich der obigen Punkte fehler-
haft sei. Vielmehr wird betont, dass die genannten Punkte fiir Nicht-Experten wenig nachvoll-
ziehbar oder sogar widerspriichlich erscheinen kénnten. Insofern wird im Prinzip eine didak-
tische Frage aufgeworfen: Ist Ansatz 1 leichter verstdndlich, eher plausibel fiir Lernende? In
diese Richtung argumentiert auch Atkin (2015} vgl. S. 50), der es als ,irrefiihrend“ betrachtet,
Photonen keine Masse zuzuordnen. Der Strahlungsdruck, welcher durch einen Impulsiibertrag
von Photonen erklart werden konne, unterstreiche beispielsweise den Ansatz, Photonen mit
einer (relativistischen) Masse zu beschreiben.

(9) Masse eines Systems (Additivitit)

Die relativistische Masse m, in Ansatz 1 ist additiv, das heif3t, dass die Masse eines Systems
sich einfach durch Addition der einzelnen relativistischen Massen der Bestandteile dieses Sys-
tems ergibt. Die (Ruhe-)Masse m in Ansatz 2 besitzt nicht diese Eigenschaft (vgl. Okun|1989b,
S. 631). Inwiefern sich die beiden Anséitze 1 und 2 hinsichtlich dieses Aspektes unterscheiden,
wurde bereits in Kapitel (ab S. dargestellt.

Aufgrund der fehlenden Additivitit konnte Ansatz 2 als weniger intuitiv im Vergleich zu An-
satz 1 angesehen werden, da die (Ruhe-)Masse eines Systems in Ansatz 2 im Allgemeinen nicht
der Summe der (Ruhe-)Massen der Systembestandteile entspricht (vgl. z. B. Embacher 2010,
S. 222; Taylor und Wheeler|1992, S. 247; Tipler und Llewellyn 2010, S. 107). In Ansatz 2 ist
die Masse eines Objektes mit seiner Ruheenergie verkniipft (E, = mc?). Da in die Berechnung
der Ruheenergie eines Systems neben den Ruheenergien der Teilchen des Systems zum Bei-
spiel auch deren kinetische Energien eingehen (vgl. Adler|1987, S. 741; Griffiths{1996, S. 102;
Hecht |2011bl S. 41; Kolbenstvedt und Stglevik 1991, S. 826; Okun [1989b, S. 632), so dass
sich die (Ruhe-)Masse eines Korpers oder Systems durch Energiezufuhr oder -abgabe dndern
kann (vgl. Embacher 2010, S. 224; Tipler und Llewellyn 2010, S. 99), ist die (Ruhe-)Masse
nicht additiv. Dies erscheint auch fiir Whitaker (1976, S. 56) zugegebener Malen , difficult to
accept®.

In der Tat beméngeln Beflirworter des Ansatzes 1 diesen scheinbaren Widerspruch in Ansatz
2 (vgl. Sandin [1991], S. 1034, Vasiliev[2012] S. 138): Die kinetischen Energien der Teilchen
eines Systems bewirken eine Massenzunahme des Systems, obwohl die kinetischen Energien
der Teilchen nicht zu einer VergrofSerung der einzelnen Teilchenmassen fithren. Sandin (1991},
vgl. S. 1032 f.) sieht in der Additivitit deshalb einen klaren Vorteil fiir die Zugénglichkeit
bzw. Verstandlichkeit des Ansatzes 1 mit relativistischer Masse m, gegeniiber Ansatz 2. Auch
Khrapko (2000, S. 1269) betrachtet die fehlende Additivitit der (Ruhe-)Masse in Ansatz 2 als
Defizit:

[...] the rest mass is lacking the property of additivity. We think that physicists do
not mean the rest mass when they speak about beauty as a criterion for truth.

Zu einem sehr enthusiastischem Urteil im Hinblick auf die Bedeutung der Additivitét der rela-
tivistischen Masse gelangt Ungar (2011} S. 47):

Falling under the umbrella of the Minkowskian four-vector formalism, (5.3), and
owing to its additivity property, (6.1), the relativistic mass is no longer the ugly
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duckling of Einstein‘s special theory of relativity. Rather, it is the swan of the theory,

[...].

(10) Legitimitdt und Status der relativistischen Masse

Nolting (2016, S. 51) bezeichnet die Einfiithrung einer geschwindigkeitsabhéngigen relativisti-
schen Masse m, = m(v) = ym, als ,lediglich abkiirzende Schreibweise*, die ,,als eher ungliick-
lich betrachtet werden* miisse. Dabei fillt auf, dass Nolting das Konzept der relativistischen
Masse nicht als physikalisch inkorrekt einstuft, aber hervorheben mochte, das die relativisti-
sche Masse fiir ihn keine wesentliche Bedeutung besitzt. Tatséchlich stellen sich aber auch mit
Blick auf die bereits dargelegten Diskussionspunkte die Fragen, ob nur einer der beiden An-
sdtze 1 und 2 physikalisch bzw. mathematisch erlaubt ist, ob es unter beiden Ansétzen einen
yrichtigen” und einen ,falschen“ gibt, ob einer der Ansétze prinzipiell ,,verboten“ ist. Diesen
Fragen soll im vorliegenden Abschnitt nachgegangen werden.

Hecht (2011a, vgl. S. 598) gibt an, dass zwar viele Physiker im Sinne des Ansatzes 2 iiber-
zeugt seien, dass die Masse eine bezugssystemunabhingige Grolde ist, ergdnzt aber: ,even
though there is no proof - theoretical or experimental - that it is“ (ebd.). Ein solcher Nachweis
konne in Verbindung mit der Energie eines Objektes erbracht werden. Je nach Ansatz wird
davon ausgegangen, dass die Masse eines Objektes durch seine innere Energie festgelegt ist
(Ansatz 2, Ey = mc?) oder zusatzlich durch die kinetische Energie des Objektes mitbestimmt
wird (Ansatz 1, E = m,c?). Ein méglicher Nachweis, welcher dieser beiden Zusammenhinge
(E, = mc? oder E = m,c?) giiltig ist, wire jedoch schwierig, da dieser Nachweis ,inextricably
linked to a determination of the fundamental nature of mass“ sei und ,,beyond the purview of
the special theory“ ldge (ebd.).

Kneubil (2018} vgl. S. 13) stuft die beiden Ansdtze 1 und 2 als dquivalent ein. Mit oder
ohne relativistische Masse geldnge man zu denselben physikalischen Vorhersagen, zu der glei-
chen Physik. Diese Ansicht passt zu Okun (2008, vgl. S. 523), der eine mogliche Ursache fiir
das Vorkommen beider Ansétze darin sieht, dass im Grunde die gleichen mathematischen Be-
ziehungen und Werkzeuge genutzt werden wiirden, wodurch meist keine Abweichungen in
den Ergebnissen entstehen diirften (vgl. auch FlieRbach 2018, S. 53). Dies konnte allerdings
auch eine fachdidaktische Fragestellung sein: Fiihrt einer der beiden Ansitze eher zu Feh-
lern bei mathematischen Berechnungen? Denkbar wére, dass eine Verkiirzung der Gleichung
E = m,ac2 zu E = mc? (wie sie héufiger vorkommt) dazu fiihrt, dass Lernende anstelle der
relativistischen Masse m, = ym nur die Ruhemasse m in die zweite Gleichung fiir m einset-
zen, um die Gesamtenergie E zu berechnen. Moglicherweise ist dahingehend Ansatz 2 weniger
fehleranfillig, da hier nur eine einzige Masse verwendet wird. Dennoch kénnten auch dabei
Rechenfehler aus einer missverstandlichen Notation der Masse-(Ruhe)Energie-Aquivalenz mit
E = mc? statt Ey = mc? (jeweils mit m als ,Ruhemasse) resultieren. In diesem Sinne kann
die genaue mathematische Formulierung der Aquivalenz von Masse und Ruheenergie auch
einen Einfluss auf die korrekte Anwendung der Gleichung und das inhaltliche Verstdndnis des
Zusammenhangs der beiden physikalischen Grof3en haben.

Der iibergeordneten Frage der mathematischen Legitimitét der relativistischen Masse m, =
ymg, gehen konkret Bickerstaff und Patsakos (1995) nach. Sie legen dar, dass es grundsétz-
lich zwei gdngige, mathematisch korrekte Optionen gibt, die Masse als invariante Grof3e der
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Newtonschen Mechanik fiir die Relativitatstheorie zu generalisiererﬁ (vgl. ebd, S. 64):

e Die Masse ist auch in der Relativitiatstheorie eine skalare GroRRe, die sich unter Lorentz-
Transformationen nicht verdndert. (siehe Ansatz 2)

* Die Masse ist eine bezugssystemabhéngige Grolde, die wie die Zeitkomponente (0. Kom-
ponente) eines Vierervektors transformiert wird. (siehe Ansatz 1)

Insofern gestattet die Mathematik der Speziellen Relativititstheorie nach Bickerstaff und Pats-
akos zwei unterschiedliche Massebegriffe (vgl. ebd., S. 66). Diese Ansicht teilt auch Fliebach
(2018, vgl. S. 49), der ausfiihrt, dass die relativistische Masse m, (bis auf ¢) der Zeitkom-
ponente des Vierer-Impulses entspricht (siehe Gleichung (3.21)), wodurch das Transformati-
onsverhalten von m, eindeutig bestimmt ist. Damit sei es prinzipiell legitim, den Begriff der
relativistischen Masse mit m, = ym, zu definieren und anzuwenden. Fliel3bach ist auferdem
iiberzeugt, die relativistische Masse habe damit eine ,,wohldefinierte physikalische Bedeutung*
(ebd., S. 40), da sie sich nur durch c? von der Gesamtenergie E unterscheide.

Im Gegensatz dazu gelangt Roche (2005] vgl. S. 239) unter Beriicksichtigung eines geeig-
neten Messprinzips fiir die Masse zu dem Schluss, dass die relativistische Masse eben kein
wohldefinierter Begriff sei. Roche bemerkt, dass die Messung der relativistischen Masse ei-
nes Objektes mithilfe eines Standardkilogramms im Ruhesystem des messenden Beobachters
erfolgen miisste, was allerdings nicht, wie beispielsweise bei der Zeitmessung, méglich sei.

Beurteilt man die beiden Ansdtze 1 und 2 jedoch nur nach den Kriterien der Logik und
Mathematik, konnte man die Frage, welcher der beiden Ansétze verwendet werden kann bzw.
soll, als ,,Geschmacksfrage* einordnen (vgl. Bickerstaff und Patsakos |1995, S. 64). Jammer
(2000}, S. 56), der sich auf Bickerstaff und Patsakos (1995) bezieht, hilt dazu fest:

From the mathematical point of view both sides of the controversy can be equally
well defended, provided the two generalizations are equally maintainable, and it
is at this point that philosophical considerations come into play.

Laut Jammer, der die Problematik des Massebegriffs in der Relativitdtstheorie auch aus ei-
ner philosophischen Perspektive beleuchtet, sei die Unterschiedlichkeit, die Gegensétzlichkeit
der beiden Ansétze 1 und 2 auf zwei verschiedene wissenschaftsphilosphische Standpunkte
zurlickzufithren (vgl. Jammer 2000, S. 61). Hierzu stellt Jammer der Vorstellung, dass sich
wissenschaftliche Theorien geradlinig und kumulativ zu immer genaueren Wissensbestdnden
und Beschreibungen der Welt weiterentwickeln, die Idee des Paradigmenwechsels in der Wis-
senschaft nach Kuhn gegeniiber (vgl. ebd., S. 56 f.). Demnach seien die wissenschaftlichen
Kategorien und Begriffe einer neueren Theorie mit denen einer &lteren Theorie prinzipiell ,,in-
kommensurabel®, also von einander unabhingig, nicht miteinander vergleichbar und grund-

3Bickerstaff und Patsakos (1995, S. 63 f.) begriinden dies wie folgt: ,Since the Lorentz transformations hold
for any c they incorporate the Galilean transformations and any quantity which is invariant under the Lorentz
transformations [...] must also be invariant under the Galilean transformations. [...] However, it is clear that any
quantity that transforms in the same way as the time variable will also be invariant in the Galilean limit (since
time is unchanged by Gailean transformations) [Hervorhebung im Original].“ Da die Lorentztransformation
der Zeit t' = y(t — Z—;fx) fiir v < ¢ in die Galilei-Transformation der Zeit t’ = t {ibergeht, erscheint auch der
zweite Gedanke schliissig.
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satzlich verschieden (vgl. ebd., S. 57). Jammer begriindet die Inkommensurabilitit der jeweili-
gen Massekonzepte in der Newtonschen Mechanik und in der Relativitédtstheorie auch physika-
lisch: Die fehlende Additivitit der invarianten (Ruhe-)Masse des Ansatzes 2, also die Tatsache,
dass die (Ruhe-)Masse im Allgemeinen nicht erhalten bleibt, zeige, dass dieses Massekonzept
nicht mit der newtonschen Masse vereinbar ist, da diese eine Erhaltungsgrofde ist (vgl. ebd.,
S. 60). Auf der anderen Seite sei die Masse in der Newtonschen Mechanik eine invariante Gro-
Re, was nicht der Fall fiir die relativistische Masse des Ansatzes 1 ist. Somit konne keiner der
beiden Massekonzepte in der Relativititstheorie einfach mit dem newtonschen Massebegriff
verglichen oder gleichgesetzt werden. Jammer schlussfolgert, dass hinter den Ansétzen 1 und
2 zwei verschiedene wissenschaftsphilosophische Postionen liegen (vgl. ebd., S. 61):

* Verneinung der Inkommensurabilitdt wissenschaftlicher Theorien:
Die Newtonsche Mechanik wird als Grenzfall der Relativititstheorie fiir v < ¢ betrachtet.
Demnach miissten die Massekonzepte der Newtonschen Mechanik und der Relativitéts-
theorie einander gleichen, so dass, wie Okun (1989a, vgl. S. 31 f.) (siehe Diskussions-
punkt (1)) ableitet, die invariante Masse in der Relativitdtstheorie auch diejenige der
Newtonschen Mechanik ist (Ansatz 2).

* Akzeptanz der Inkommensurabilitat wissenschaftlicher Theorien:
Die Relativitatstheorie wird als unabhingig (nicht-newtonsch) von der Newtonschen
Mechanik angesehen. Damit ist es moglich, das Konzept der relativistischen Masse ei-
genstdndig und unabhingig von der Newtonschen Mechanik zu formulieren (Ansatz 1).

Kritikwiirdig ist Jammers Analyse allerdings im Hinblick auf die folgenden beiden Gesichts-
punkte: Erstens vernachlassigt Jammer in seiner Diskussion das Korrespondenzprinzip, das
auch im Zuge der Theoriebildung wichtig ist und fordert, dass die physikalischen Aussagen der
Relativitétstheorie fiir v < ¢ in die der Newtonschen Physik iiberfiihrbar sein sollen. Nolting
(2016 vgl. S. 45, 47 f.) nutzt das Korrespondenzprinzip beispielsweise, um die physikalischen
Gesetze der Speziellen Relativitdtstheorie aufstellen zu kénnen, indem er entsprechende Rand-
bedingungen fiir v < ¢ formuliert. Zweitens folgt aus der Akzeptanz der Inkommensurabilitat
nicht notwendigerweise das Konzept der relativistischen Masse. Im Widerspruch zu Jammers
Unterscheidung beruht die Einfiihrung der relativistischen Masse geradezu auf der Idee, mit
p = m,v an die physikalischen Zusammenhédnge der Newtonschen Mechanik ankniipfen zu
wollen (siehe Diskussionspunkt (5)). Somit entspricht die Motivation einiger Vertreter des An-
satzes 1 (zum Beispiel Rindler (1990)) im Grundsatz eher einer Ablehnung des Prinzips der
Inkommensurabilitét.

Das Korrespondenzprinzip spielt auch fiir Flie3bach (2018)) eine entscheidende Rolle bei der
Bewertung des Konzeptes der relativistischen Masse. Dabei spricht FlieBbach von der ,,Logik
der Theoretischen Physik“ (ebd., S. 52) oder genauer von der Logik ,,mit der physikalische Ge-
setze mit Hilfe von Symmetrien verallgemeinert werden“ (ebd., S. 51). Gemeint ist, dass physi-
kalische Theorien (wie die Newtonsche Mechanik) in noch allgemeiner giiltigen physikalischen
Theorien (wie der Speziellen Relativitatstheorie) sozusagen ,enthalten” sein sollen. Die Glei-
chungen physikalischer Gesetze der Relativitdtstheorie miissen sich im nicht-relativistischen
Grenzfall zu den Gleichungen der Newtonschen Physik vereinfachen lassen (vgl. ebd., S. 51).
Da das Ersetzen der newtonschen Masse durch die relativistische Masse in den newtonschen
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Bewegungsgleichungen allerdings nicht immer zu einer korrekten relativistischen Verallgemei-
nerung fiihrt, wiirde gegen die ,Logik der Theoretischen Physik® verstof3en werden (vgl. ebd.,
S. 52). Dies ist fiir FlieSbach der bedeutendste Kritikpunkt in Verbindung mit dem Begriff der
relativistischen Masse. Andere Aspekte, die gegen die Einfiihrung der relativistischen Masse
sprechen, sind fiir FlieBbach zum Beispiel: Es ist ,,unschon“ zwei verschiedene Grofden als Mas-
se zu benennen. Die relativistische Masse ist keine notwendige Grol3e, da statt dessen einfach
die Energie genutzt werden kann. Diese Aspekte bezeichnet er jedoch als ,,asthetische Punkte®,
die als ,,Geschmackssache“ einzuordnen seien (ebd., S. 50).

Im Dissens dazu betont Oas (2008, S. 2), dass die Verwendung der relativistischen Mas-
se gemals Ansatz 1 eben nicht nur ,a matter of taste“ sei, da dies nicht konsistent mit dem
Vierervektor-Formalismus wére. Jammer (2000, vgl. S. 54) stellt hingegen fest, dass zumin-
dest in der Literatur nicht diese strikte Auffassung abgebildet werde, da trotz der Verwen-
dung des Vierervektor-Formalismus dennoch in Teilen die geschwindigkeitsabhéingige relati-
vistische Masse eingefiihrt werde. Unabhéngig davon, ob die Einfithrung der relativistischen
Masse grundsitzlich ,,Geschmackssache” ist oder nicht, stellt sich jedoch die Frage, ob und
wenn ja, welcher der beiden Ansitze 1 und 2 in der Fachgemeinschaft der Physiker bevorzugt
verwendet wird. Diesbeziiglich kann festgehalten werden, dass im Allgemeinen, aber speziell
in der Teilchenphysik eine Tendenz beobachtet werden kann, auf den Gebrauch der relativis-
tischen Masse zu verzichten (vgl. Jammer 2000, S. 55; Kobel et al. 2018], S. 10; Leong und
Chin 2005, S. 57, 60; Okun |1989b, S. 629; Roche [2005, S. 239), wie sich auch anhand der
Untersuchung von Oas (2008) (siehe Kapitel [3.1.1] S.[91)) vermuten lésst.

Damit zeichnet sich insgesamt das folgende Bild: Zwar scheinen beide Ansédtze mathema-
tisch gerechtfertigt zu sein, so dass keine substanziellen Einwadnde gegen die relativistische
Masse bestehen, was diese Perspektive betrifft. Dennoch nimmt die Relevanz des Ansatzes 1
in der Fachwelt wahrscheinlich ab, so dass Ansatz 2 bedeutsamer sein konnte.

(11) Interpretationen experimenteller Daten

Da die Physik eine empirische Wissenschalft ist, stellt sich die Frage, ob die Ergebnisse entspre-
chender Experimente fiir oder gegen einen der beiden Ansétze sprechen. Hierzu kénnen gela-
dene Teilchen so in ein magnetisches Feld bewegt werden, dass sie aufgrund der Lorentzkraft
F; auf eine Kreisbahn gezwungen werden, deren Radius r abhingig von der Geschwindigkeit
v, der (Ruhe-)Masse m und der Ladung q des Teilchens sowie der Starke des Magnetfeldes B
ist. Mit einer solchen Messanordnung kann dann die Masse (bzw. der Impuls) des Teilchens in
Abhéngigkeit von seiner Geschwindigkeit bestimmt werden (vgl. Tipler und Llewellyn 2010,
S.116):
dp

F; =qvxB=—
L =49 dt

= Bqr=myv=p

Solche Experimente wurden zuerst von Kaufmann durchgefiihrt, der damit die Geschwindig-
keitsabhéngigkeit der Masse untersuchen wollte (vgl. Hecht 2009b} S. 799). Bei der Inter-
pretation der experimentellen Ergebnisse muss allerdings beachtet werden, aus welchem der
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Ansétze 1 bzw. 2 heraus argumentiert wird. Deswegen hebt Okun (19894, vgl. S. 35) hervor,
dass solche Experimente zunédchst nicht die Abhéingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit
der Teilchen untersuchen wiirden, sondern die Abhédngigkeit des Impulses von der Geschwin-
digkeit. Die genaue Interpretation der Ergebnisse kann dann je nach Definition des Impulses
unterschiedlich ausfallen (vgl. Hecht|{2009b} S. 799):

e Ansatz 1:
Bgr
p=ym-v=mv=>m,=m(v) = —
y
In diesem Fall zeigen die experimentellen Daten eine Zunahme der (relativistischen)
Masse mit der Geschwindigkeit der Teilchen (vgl. ebd.).

* Ansatz 2:
P=m-YV=D = YDNewton = Bqr
In diesem Fall zeigen die experimentellen Daten, dass der Impuls nicht linear mit der
Geschwindigkeit der Teilchen zunimmt, wahrend die Masse der Teilchen unverdndert
bleibt (vgl. ebd.). Das heilst, bei groflen Teilchengeschwindigkeiten gilt, dass der rela-
tivistische Impuls eines Teilchens grofer ist, als aufgrund der Newtonschen Mechanik
erwartet (vgl. Ogborn 2005, S. 221).

Somit konnen beide Ansétze zur Deutung der Experimente herangezogen werden:

Actually, all the experiments show is that p is not linearly dependent on v, for v
approaching c. One may, if one wishes, interpret [Hervorhebung im Original] this
as due to an increase in m,; or one may simply interpret it as evidence for the
factor y in equation (3) [p = ymv]. (Bickerstaff und Patsakos (1995, S. 65)

(12) Problematische Vorstellungen

Ein Argument gegen die Einfiihrung der relativistischen Masse ist die Befiirchtung, die Idee
einer geschwindigkeitsabhéngigen Masse konnte problematische Vorstellungen und Missver-
stindnisse bedingen (vgl. Okun (1998, S. 405). Konkret fiihrt eine Unterscheidung zwischen
einer Ruhemasse und einer relativistischen Masse, die mit der Geschwindigkeit eines Objektes
zunimmt, zu der Frage, ,woher die extra Masse kommt“ (Ogborn|2005| S. 221) und moglicher-
weise zu der Vorstellung, dass Objekte bei hoheren Geschwindigkeiten tatsachlich massiver
werden (vgl. Oas 2008, S. 5). Damit kdnnten unangemessene Vorstellungen iiber mogliche
Verdnderungen der inneren Struktur bewegter Objekte provoziert werden (vgl. Adler [1987,
S. 742; Taylor und Wheeler |[1992] S. 251; Manor 2015, S. 1407). Es entstiinden unter ande-
rem Fragestellungen, wie (vgl. Oas|2008] S. 5):

* Wie erhoht der Korper seine Masse? Wie wird er massiver?
* Verdndert sich die Anzahl der Teilchen aus denen der Korper besteht?

* Mit welchem Messverfahren kénnte diese Erhohung ermittelt werden?
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Es wiirde also unter Umstianden vermittelt werden

[...] that the effects of relativity are due to ,,something happening“ to the particle,
whereas they are of course due to the properties of space-time. (Whitaker 1976,
S.55)

Kneubil (2018} vgl. S. 13 f.) befiirchtet aus einer didaktischen Perspektive, dass eine Ver-

wendung der beiden Begriffe ,Ruhemasse” und ,relativistische Masse“ in Ansatz 1 gegebe-
nenfalls zu Missverstdndnissen fithren konnte, weil damit unterschiedliche Bedeutungen mit
dem Begriff ,,Masse“ verbundenen werden kénnen. Die begriffliche Mehrdeutigkeit konnte sich
allerdings auch in konzeptionellen, inhaltlich inaddquaten Vorstellungen niederschlagen. So
fand Oas (2008) Hinweise darauf, dass Lernende, geleitet von der Idee einer geschwindigkeits-
abhangigen Masse, auch annehmen, die Ruhemasse eines Korpers nehme mit der Erh6hung
seiner Geschwindigkeit zu. Das entspricht einem Verstindnis der Masse, das in jedem Falle
(sowohl in Ansatz 1 als auch in Ansatz 2) physikalisch nicht korrekt ist. In einer kleinen nicht
reprasentativen Erhebung prasentierte Oas (2008) insgesamt 164 Studierenden jeweils einen
kurzen Ausschnitt eines allgemeinverstindlichen Textes zur Relativititstheorie, in dem eine
geschwindigkeitsabhidngige Masse genutzt wird. Anschliefend wurden den Studierenden die
folgenden beiden Fragen gestellt:
Al und Bob sind zwei identische Zwillinge (exakt gleiche Kdrper). Bob beobachtet Al vom
Bahnsteig aus. Al befindet sich in einem Eisenbahnwagen, der sich relativ zu Bob geradlinig
und mit einer konstanten, sehr hohen Geschwindigkeit bewegt. Bob liest von seiner eigenen
Waage einen Wert von 90kg abf_r] Die befragten Studierenden sollten fiir die Félle a) und b)
angeben, ob eine kleinere (<), groRere (>) oder gleich grol3e (=) Masse abgelesen wird:

a) Welchen Wert kann Bob von Al’'s Waage ablesen?
b) Welchen Wert kann Al von seiner eigenen Waage ablesen?

Diese Fragen wurden von den Studierenden wie in Tabelle|3.3](S. dargestellt, beantwor-
tet. Von Oas wird hervorgehoben, dass lediglich 28 der 164 Studierenden (17%) im Sinne des
Ansatzes 2 antworten, wahrend immerhin insgesamt 57 Befragte (35%) angaben, dass sich
die Masse im Ruhesystem von Al verdndert. Dies ist jedoch unabhéngig von einer Priferenz
fiir einen der beiden Ansitze 1 oder 2 eine fachwissenschaftlich inakzeptable Vorstellung, da
die (Ruhe-)Masse von Al sich nicht verdndern kann, so dass Al stets denselben Wert (90kg)
von seiner eigenen Waage abliest. Ob die Einfithrung der relativistischen Masse diese ungiins-
tige Vorstellung bedingt, konnte Oas mit seinen Resultaten nicht abschliel3end entscheiden. Er
hélt jedoch fest, dass sich anhand des uneinheitlichen Antwortbildes gezeigt hétte, wie es zu
Verwirrungen der Lernenden kommen konne (vgl. ebd., S. 6).

*Im Original wurde eine Masse von 200 Pfund angegeben. Im Sinne einer besseren Lesbarkeit nach deutschem
Sprachgebrauch wird die Masse hier jedoch entsprechend in kg verwendet.
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Tabelle 3.3: Ergebnisse einer Befragung von Studierenden (Oas|2008, S. 6, Tab. 1)

— Antworten zu b)
| Antworten zu a) | > 90kg | =90kg | <90kg

>90kg 24 70 8
=90kg 11 28 7
<90kg 2 9 5

Fazit

Die Diskussionspunkte (1) bis (12) zeichnen insgesamt folgendes Bild: Formal mathematisch
betrachtet erscheint die Definition einer geschwindigkeitsabhingigen relativistischen Masse
prinzipiell legitim zu sein (siehe Diskussionspunkt (10), S.[115)), so dass die Einfithrung der
relativistischen Masse aus dieser Perspektive heraus nicht als ,fehlerhaft“ oder ,verboten® ein-
geordnet werden kann. Entsprechende Experimente zur Massebestimmung kénnen sowohl mit
(Ansatz 1) als auch ohne (Ansatz 2) relativistische Masse interpretiert werden und sind soweit
nicht in der Lage iiber die Giiltigkeit der beiden Ansétze zu entscheiden (siehe Diskussions-
punkt (11), S.[I18).

Gleichwohl ist mit dem Konzept einer geschwindigkeitsabhingigen Masse inhaltlich kein
fundamental bedeutsames Konzept verkniipft (siehe Diskussionspunkt (3), S.[103). Demge-
geniiber wird die (Ruhe-)Masse eines Teilchens als charakteristische, definierende Eigenschaft
eines Teilchens angesehen (siehe Diskussionspunkt (4), S.[105).

Einwénde gegen die Begrifflichkeit der relativistischen Masse werden gerade in Bezug auf
Konsistenzfragen im Vierervektor-Formalismus (siehe Diskussionspunkt (1), S. , Unklar-
heiten bzw. Schwierigkeiten durch die Kombination nichtrelativistischer mit relativistischen
Gleichungen (siehe Diskussionspunkt (5), S. sowie dem Ursprung des Lorentz-Faktors
im Ausdruck fiir den relativistischen Impuls (siehe Diskussionspunkt (6), S. gesehen.

Andererseits empfinden Befiirworter der relativistischen Masse das Konzept durchaus als
niitzlich (siehe Diskussionspunkt (2), S. und teilweise besser verstandlich als Ansatz 2
(siehe Diskussionspunkt (8), S.[I12|und (9), S.[114). Der Verstehensprozess konnte allerdings
auch gerade durch die Verwendung verschiedener Massebegriffe sowie der damit verbundenen
problematischen Vorstellung, die (Ruhe-)Masse eines Objektes nehme mit der Geschwindigkeit
desselben zu, erschwert werden (siehe Diskussionspunkt (12), S.[I19).

Letztlich steht die Frage der Einfiihrung der relativistischen Masse auch in Zusammenhang
mit der Definition der Masse als physikalische GréRe an sich. Inwieweit diesbeziiglich die Mas-
se als Tragheitsmal} oder ,Menge an Materie“ angesehen werden kann und welche Verbindung
zur gravitativen Wechselwirkung oder auch zur Ruheenergie eines Objektes besteht, wurde in
Diskussionspunkt (7) (S. erliutert.

Wahrend in der Literatur zwar prinzipiell beide Ansitze vorgefunden werden kdnnen, scheint
dennoch der Ansatz 2 gegeniiber Ansatz 1 in der Fachwelt an Bedeutung zu gewinnen (siehe
Diskussionspunkt (10), S.[115/und Kapitel[3.1.1} ab S.[87).

In Summe bilden die hier vorgestellten Diskussionspunkte zwei sich kontrovers gegeniiber-
stehende Fachpositionen ab, wie im folgenden Kapitel konkret beschrieben werden soll.
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3.2 Einordnung als wissenschaftliche Kontroverse

Der Diskurs zwischen bzw. {iber die beiden Ansétze 1 und 2 wird in diesem Kapitel als wissen-
schaftliche Kontroverse eingeordnet. Hierzu werden die in Kapitel[2.1.2] (ab S. dargelegten
sieben Merkmale einer wissenschaftlichen Kontroverse herangezogen und im Folgenden ein-
zeln erortert.

(1) verschiedene, miteinander unvereinbare Positionen

Wie in Kapitel (ab S.[87) vorgestellt, bestehen im Hinblick auf das Massekonzept in der
Speziellen Relativitédtstheorie zwei verschiedene physikalische (und somit fachspezifische) An-
sédtze. So vertreten Fachwissenschaftler, wie beispielsweise Adler (1987), Okun (1989a), Taylor
und Wheeler (1992) oder Griffiths (1996) die Ansicht, die Masse eines Objektes sei eine in-
variante GroRe und somit unabhédngig von der Geschwindigkeit. Auf der anderen Seite sind
Befiirworter der Einfiihrung einer relativistischen Masse, wie zum Beispiel Rindler (1990),
Sandin (1991), Petkov (2009) oder Vasiliev (2012) davon iiberzeugt, die Masse nehme mit
der Geschwindigkeit zu. Auch Tabelle (S. sowie die Literaturanalyse von Oas (2008])
(siehe Kapitel [3.1.1] ab S. zeigen, dass diese beiden Ansétze in der Fachwelt vorkommen.
Insofern kann festgehalten werden, dass verschiedene fachwissenschaftliche Positionen zur
Frage der Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Masse vorliegen.

Beide Positionen schliel3en einander jedoch logisch aus: Die Masse kann entweder als be-
zugssystemabhéngige oder -unabhéngige Grol3e betrachtet werden. Es konnen nicht beide
Ansitze gleichzeitig konsistent vertreten werden. Beide Positionen konnen allerdings in ei-
nem wissenschaftlichen, physikalischen Kontext gerechtfertigt werden (siehe z. B. Diskussi-

onspunkt (10) in Kapitel[3.1.2] S.[115).

(2) argumentativer, kritischer Diskurs und (3) offentlicher Diskurs

In einer wissenschaftlichen Kontroverse werden Argumente, Belege und vor allem gegenseitige
Kritik offen unter Wissenschaftlern ausgetauscht. Die in Kapitel (ab S. dargestell-
ten zwolf Diskussionspunkte illustrieren die beiden Merkmale (2) und (3) wissenschaftlicher
Kontroversen (siehe Kapitel ab S. fir den Diskurs um die relativistische Masse.
Die dort diskutierten Gesichtspunkte fassen Argumente und Gegenargumente von Fachwis-
senschaftlern zusammen, die in entsprechenden Fachzeitschriften, fiir die wissenschaftliche
Gemeinschaft zugénglich, publiziert wurden. Dabei werden beispielsweise Aspekte der Wider-
spruchsfreiheit (siehe Kapitel Diskussionspunkt (1), S. oder der Erklarungskraft
(siehe Kapitel z. B. Diskussionspunkt (8), S. oder (9), S. oder (11), S.
eines Ansatzes betrachtet. Hinzu kommt aber auch, und das ist wesentlich, wechselseitige Kri-
tik, in der sich Wissenschaftler in ihren Artikel aufeinander beziehen und auf die Argumente
anderer reagieren. Dies zeigt sich beispielsweise bei Sandin (1991) durch die Bezugnahme
auf einen Artikel von Adler (1987)), bei Vasiliev (2012) in der Auseinandersetzung mit Okun
(1989a)), bei Petkov (2009)), der die Position von Taylor und Wheeler (1992) in Frage stellt oder
bei einem Kommentar von Khrapko (2000) zu Okun (1989b), auf den Okun (2000) antwortet.
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(4) Relevanz fiir eine bestimmte Personengruppe

Der Disput zur Verwendung der relativistischen Masse ist fiir die Gemeinschaft der Physiker be-
deutsam, da dabei das Verstdandnis eines Grundbegriffes der Physik verhandelt wird und auch
insgesamt die physikalische Bedeutung der GroRe Masse zur Diskussion steht. Konkret spiegelt
sich diese inhaltliche Tragweite in Fragen zum Wesen der Masse wider, wie beispielsweise:

* Ist die Masse eines Objektes eine fundamentale Eigenschaft, durch die insbesondere die
Teilchenarten bestimmt sind? (siehe Kapitel [3.1.2] Diskussionspunkt (4), S.[105)

* Was ist Masse bzw. wie kann sie definiert werden? Welche physikalische Eigenschaft
eines Objektes beschreibt die Masse? (siehe Kapitel(3.1.2] Diskussionspunkt (7), S.[107)

* Sind Photonen massebehaftete Objekte? (siehe Kapitel[3.1.2] Diskussionspunkt (8), S.[112)

* Ist die Masse eine additive Grof3e? Setzt sich die Masse eines Korpers allein aus den Mas-
sen seiner Bestandteile zusammen? (siehe Kapitel|3.1.2| Diskussionspunkt (9), S.[114)

Neben der inhaltlichen Bedeutsamkeit kann auch die ,,Sichtbarkeit“ der Diskussion um das
Konzept der relativistischen Masse in wissenschaftlichen Publikationen als Kriterium fiir deren
Relevanz herangezogen werden. Eben diese fachoffentliche Reprasentation kann anhand der
Darlegung der verschiedenen Diskussionspunkte in Kapitel [3.1.2] (ab S. [I01]) nachvollzogen
werden. Dariiber hinaus enthalten auch verschieden Lehrbiicher der Physik (z. B. Greiner und
Rafelski|1992, S. 85; Dorfmiiller, Hering und Stierstadt|{1998, S. 962; Meschede (Hrsg.) 2010,
S. 647) Hinweise auf die uneinheitliche Verwendung der unterschiedlichen Ansétze 1 und 2,
wie das folgende Beispiel zeigt:

my

Gelegentlich wird die Grofe m = als ,,geschwindigkeitsabhingige Mas-

V2
1——
Cz

se“ bezeichnet. [...] Man muss aber unbedingt beachten, dass die GroRe m, im

Gegensatz zu m,, keine lorentzinvariante Grof3e ist. (Meinel {2016}, S. 57)

Die Relevanz des Diskurses um die Einfithrung einer geschwindigkeitsabhidngigen Masse
wird besonders deutlich, wenn Experten diesbeziiglich selbst die Existenz unterschiedlicher
Ansitze feststellen (vgl. z. B. Leong und Chin 2005, S. 57; Kneubil |2018, S. 13), von ,zwei
Schulen® (Hecht [2009a, S. 336) oder einer ,heated debate“ (Jammer 2000, S. 54) sprechen.
Manor (2015, S. 1407), Petkov (2009, S. 114) und Jammer (2000, S. 56) bezeichnen die
Diskussion zu Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse als Kontroverse und Millette (2017,
S. 202) formuliert hierzu: ,, There is no consensus in physics community on the validity and
use of the concept of relativistic mass.“ Dies driickt die Wahrnehmung der Wissenschaftler bzw.
ein Bewusstsein fiir die Kontroverse aus und zeigt somit die Bedeutung bzw. den Status der
Problemstellung um den Begriff der Masse auf.

(5) Unauflosbarkeit des Konflikts

Trotz der verschiedenen in Kapitel [3.1.2 (ab S.[101)) vorgestellten Diskussionspunkte hat sich
soweit nicht gezeigt, dass einer der Ansatze 1 oder 2 rein prinzipiell illegitim ist. Weder unter
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

mathematischen Kriterien noch unter experimentellen Gesichtspunkten (Moglichkeit unter-
schiedlicher Interpretationen der Experimente) ist eine Entscheidung fiir genau einen der bei-
den Ansitze zwingend (siehe Kapitel [3.1.2] Diskussionspunkt (10), S.[115/und (11), S.[118).
Als mogliche zusétzliche Entscheidungskriterien werden Aspekte im Zusammenhang mit der
Relevanz der unterschiedlichen Massebegriffe (siehe Kapitel Diskussionspunkt (3), S.
und (4), S.[105), der Verstandlichkeit (siehe Kapitel [3.1.2] z. B. Diskussionspunkt (9), S.
oder problematische Vorstellungen (siehe Kapitel Diskussionspunkt (12), S. ge-
nannt. Diese lassen aber nicht unweigerlich nur einen der Ansitze 1 oder 2 zu. Es sind zum
Teil subjektive bzw. ,weichere“ Kriterien, als die mathematische Widerspruchsfreiheit oder em-
pirische Evidenz. Da insofern keiner der beiden Ansitze 1 und 2 grundsatzlich ausgeschlossen
werden kann, steht kein absolutes, wissenschaftliches Verfahren zur Verfiigung, um die Kon-
troverse zur Einfiihrung der relativistischen Masse zweifelsfrei aufzulésen. Daher wird eine
Préferenz fiir einen der beiden Ansatze 1 oder 2 teilweise sogar als ,,Geschmackssache“ (siehe
Kapitel [3.1.2] z. B. Diskussionspunkt (10), S. eingestuft.

Als moglicher Indikator fiir die Unauflosbarkeit des Konfliktes unterschiedlicher Positionen
kann auch die Bestdndigkeit der kontroversen Standpunkte dienen. Beispielsweise kann man
fiir eine zeitliche Einordnung zum einen das Publikationsjahr des fiir den Diskurs markanten
Beitrags ,,The Concept of Mass“ von Okun (1989a), welcher danach in den Diskussionsarti-
keln zur Relativitdt der Masse haufig zitiert wurde, nehmen. Zum anderen kénnte man davon
ausgehen, dass auch 2018, dem Erscheinungsjahr des Buches ,Die relativistische Masse“, in
dem Flief$bach (2018) aus Sicht der theoretischen Physik Pro und Contra diskutiert, die Kon-
troversitdt der Thematik weiterhin besteht. So liel3e sich eine Dauer der Kontroverse um die
Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse iiber drei Jahrzehnte abschétzen und damit eine hin-
reichende Bestidndigkeit des kontroversen Diskurses der Ansétze 1 und 2 belegen.

(6) Einfluss grundlegender Voraussetzungen oder Annahmen

Im Rahmen wissenschaftlicher Kontroversen konnen Ursachen des fachlichen Diskurses in un-
terschiedlichen Voraussetzungen oder Grundannahmen gefunden werden. Solche Unterschie-
de konnen in der Diskussion zur Relativitdt der Masse zum Beispiel bei der Bedeutung bzw.
Definition der Masse gefunden werden (siehe Kapitel Diskussionspunkt (7), S. : Ist
die Masse ein Mal} fiir die Tragheit? Entspricht die Masse einer ,Menge an Materie“? Haben
alle Objekte, die der Gravitation unterliegen, eine Masse?

Laut FlieBbach (2018, S. 37) steht die Beurteilung der beiden Ansdtze 1 und 2 im Zusam-
menhang mit der ,Logik zur Aufstellung physikalischer Gesetze“. Damit beschreibt Fliel3bach
die Abhangigkeit der Positionierung zu den Ansitzen 1 und 2 von einer sehr grundlegenden
Bedingung, hinter der die fundamentale Frage steht, wie wissenschaftliche Theorien aufge-
baut bzw. formuliert werden sollten. Jammer (2000)) ist sogar davon iiberzeugt, dass bei der
Entscheidung fiir einen der beiden Ansitze 1 oder 2 auch wissenschaftsphilosophische Erwa-
gungen zum Tragen kommen (siehe Kapitel [3.1.2] Diskussionspunkt (10), S.[I15).

(7) Subjektivitit

Auch wenn in der wissenschaftlichen Praxis der Anspruch moglichst hoher Objektivitét be-
steht, konnen subjektive Elemente, zum Beispiel in der Diskussion wissenschaftlichen Wissens,
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3.2 Einordnung als wissenschaftliche Kontroverse

nicht ausgeklammert werden. Dementsprechend kénnen auch Wissenschaftler immer nur ei-
ne personliche, subjektive Perspektive zu wissenschaftlichen Problemstellungen einnehmen.
Diese individuelle Perspektive kann beispielsweise durch die Zugehorigkeit zu einer bestimm-
ten ,,Fach-Community“ geprégt sein. So wird von einigen Autoren (vgl. Jammer 2000, S. 55;
Kobel et al. [2018], S. 10; Leong und Chin [2005} S. 57, 60; Okun [1989b, S. 629; Roche 2005/,
S. 239) angegeben, dass insbesondere unter Teilchenphysikern eine starke Praferenz zu Ansatz
2 besteht.

In welchem konkreten Mafde die Relativitit der Masse eine kontroverse Fragestellung fiir
den einzelnen Wissenschaftler ist, hangt sicherlich sowohl von der Relevanz der Problemstel-
lung fiir den eigenen Arbeitsbereich als auch davon ab, inwieweit der persénliche fachliche
Standpunkt durch die jeweiligen Diskussionspunkte (siehe Kapitel[3.1.2] ab S.[101)) herausge-
fordert wird. Beispielsweise wiirde ein iiberzeugter Gegner des Konzeptes der relativistischen
Masse (Ansatz 1) wie Okun, der eine geschwindigkeitsabhdngige Masse nicht vereinbar mit
dem Vierervektor-Formalismus hélt, moglicherweise seine eigene, sehr gefestigte Fachposition
nicht weiter in Frage gestellt sehen und die Thematik insofern kaum oder nur geringgradig als
kontrovers betrachten.

Ein weiterer mit der Subjektivitdt verbundener Aspekt ist, dass Kontroversitét in der Wissen-
schaft nicht unabhingig von der zeitlichen Entwicklung ist. Bezogen auf den Diskurs der bei-
den Ansétze 1 und 2 bedeutet dies, dass sich der Trend hin zur Anwendung des Ansatzes 2, den
Oas (2008) seiner Analyse der Fachliteratur entnimmt, zukiinftig weiter durchsetzen konnte
und Ansatz 1 unter Umstinden zunehmend verdringt. Uber die Zeit konnte sich dadurch ein
Konsens unter Physikern etablieren, der kontinuierlich zu einem Abbau von Kontroversitit in
der wissenschaftlichen Gemeinschaft fiihrt. In diesem Prozess wird dem einen Wissenschaftler
die Relativitit der Masse noch kontrovers erscheinen, wihrend sie fiir einen anderen schon
nicht mehr besonders diskussionswiirdig ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Thematik der Relativitit der Masse die
charakteristischen Merkmale einer wissenschaftlichen Kontroverse erfiillt. Wie die in diesem
Kapitel behandelten Belege zeigen, kann die Diskussion um die beiden Ansétze 1 und 2 ent-
sprechend der Begriffsbildung in Kapitel (ab S. als wissenschaftliche Kontroverse
eingeordnet werden. Diese Einordnung sollte, wie in Merkmal (7) erldutert, als ,Momentauf-
nahme“ verstanden werden, da es moglich ist, dass in Zukunft einer der beiden Ansétze durch
die physikalische Gemeinschaft konsensfahig favorisiert werden wird. Eine solche, auf einen
der beiden Ansétze zulaufende Entwicklung im Aushandlungsprozess konnte bereits begonnen
haben. Zumindest lief3e sich diese Vermutung bezugnehmend auf die Ergebnisse der Litera-
turanalyse von Oas (2008) ableiten.
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

3.3 Schlussfolgerungen fiir den Physikunterricht

3.3.1 Schulische Perspektive zur Relativitat der Masse

In Kapitel [3.2] (ab S. wurde die Frage nach der Relativitdt der Masse als wissenschaftliche
Kontroverse eingeordnet. Da dieser Fachinhalt gemif3 der Lehr- bzw. Bildungspldne der Bun-
deslénder (siehe Tabelle S. ein relevantes Thema des Physikunterrichts an Schulen
ist, soll in diesem Kapitel aufgezeigt werden, wie dieser Inhalt grundséatzlich im Schulkontext
dargestellt werden kann, um den Anforderungen an Kontroversitidt moglichst gerecht werden
zu konnen. Dabei ist es das Ziel, anhand der Prinzipien zum Umgang mit wissenschaftlichen
Kontroversen, wie sie in Kapitel (ab S.[67) eingefithrt wurden, fiir den Physikunterricht
zur Masse in der relativistischen Dynamik Leitideen zu skizzieren, welche durch die Physik-
lehrkrafte konkretisiert ausgestaltet und umgesetzt werden kénnen. Damit lautet die zentrale
Fragestellung dieses Kapitels: Wie soll die Thematik der Relativitdt der Masse im Physikunterricht
dargestellt werden? Vorbereitend wird im nachstehenden Abschnitt die schulische Perspektive
auf die Thematik der Relativitdt der Masse analysiert.

Nach Hartig, Kauertz und Fischer (2012, S. 198) zdhlen zu den haufigsten Quellen fiir die Un-
terrichtsvorbereitung von Lehrkréiften die jeweiligen Lehr- und Bildungsplane, Schulbiicher
sowie das eigene Vorwissen bzw. die Erfahrung der Lehrkrafte. Um zunichst die schulische
Perspektive auf die in Frage stehende Thematik zu erfassen, ist eine Analyse der Lehr- bzw.
Bildungspldne der Bundesldnder hilfreich. Hierbei findet sich die geschwindigkeitsabhingi-
ge relativistische Masse, als verbindlicher Bestandteil, explizit in den Lehr- bzw. Bildungspla-
nen der neun Bundesldnder Bayern, Bremen, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Saarland, Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein und Thiiringen wieder (siehe Tabelle S.[127). Auch
in einigen anderen Bundesldndern (Baden-Wiirttemberg, Berlin, Brandenburg, Niedersachen,
Rheinland-Pfalz) ist die Behandlung der Masse in der Speziellen Relativititstheorie im Rah-
men der jeweiligen Lehr- bzw. Bildungsplédne prinzipiell moglich, jedoch nicht verbindlich oder
ausdriicklich als Lerninhalt ausgewiesen.

Neben den Lehr- bzw. Bildungspldnen der Bundeslander wird die schulische Perspektive
auf den Massebegriff in der Speziellen Relativititstheorie sowohl durch das Fachwissen der
Physiklehrkréfte als auch durch die von ihnen verwendeten Schullehrbiicher reprasentiert. In-
wieweit Physiklehrkréifte von der Kontroverse um die Relativitdt der Masse wissen und ihren
Unterricht in dieser Hinsicht gestalten, ist soweit nicht bekannt. Naheliegend ist jedoch die
Vermutung, dass sich der fachliche Horizont der Physiklehrkréfte wahrscheinlich vor allem an
den entsprechenden Lehr- bzw. Bildungsplédnen und Schullehrbuchinhalten orientiert. In ei-
ner ausgesprochen kleinen und nicht repréasentativen Stichprobe einiger zufillig ausgewahlter
Physikschulbiicher finden sich, wie in Tabelle[3.5|(S. angefiihrt, ausschlief8lich solche, die
dem Ansatz 1 mit relativistischer Masse folgen. Dies entspricht auch der Erwartung, dass sich
die Inhalte der Schullehrbiicher nach denen der Lehr- und Bildungspléine richten. Folglich ist
im schulischen Kontext grofstenteils mit der Einfiihrung der relativistischen Masse (Ansatz 1)
zu rechnen, die nicht vor dem Hintergrund einer bestehenden fachwissenschaftlichen Debatte
reflektiert wird.
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Tabelle 3.4: Relativistische Masse in den Lehr- bzw. Bildungsplénen (allgemeinbildende Schu-

len) einiger Bundeslander

Bundesland Verortung Fundstelle Quelle

Bayern Jahrgangsstufe 11, ,Massenzunahme bei hoch- Staatsinstitut fiir Schulqualitét
11.3 Bewegung gela- energetischen Elektronen und Bildungsforschung Miin-
dener Teilchen in Fel- anhand eines historischen chen (Hrsg.): Staatsinstitut fiir
dern und Einblick in  Versuchs (z. B. Bucherer/ Schulqualitit und Bildungs-
die spezielle Relativi- Kaufmann), forschung Miinchen (Hrsg.)
tatstheorie relativistische Masse [o.D.

E = mc?“

Bremen Leistungskurs: »Relativistische Masse“ (S. 12)  Senatorin fiir Bildung und
Spezielle Relativitats- Wissenschaft (Hrsg.) [2008;
theorie Physik.  Bildungsplan  fiir

die Gymnasiale  Oberstufe.
Qualifikationsphase. Bremen

Hessen Leistungskurs (erhoh- ,relativistische Massenzunah- Hessisches Kultusministerium
tes Niveau): me als Phanomen“ (S. 33) (Hrsg.): Hessisches Kultusmi-
Q1.2 Magnetisches nisterium (Hrsg.) |o.D.| Wies-
Feld baden

Nordrhein- Grundkurs: Inhaltsfeld ,Verdnderlichkeit der Masse“,  Ministerium fiir Schule und

Westfalen 5, Relativitdit von ,Ruhemasse und dynamische Weiterbildung des Landes
Raum und Zeit Masse“ (S. 36), Nordrhein-Westfalen (Hrsg.)
Leistungskurs: »Relativistische Massenzunah- [2014; Kernlehrplan  fiir
Inhaltsfeld 2, Relativi- men“ (S. 38) die Sekundarstufe II Gym-
tatstheorie nasium /Gesamtschule in

Nordrhein-Westfalen.  Physik.
1. Auflage. Diisseldorf

Saarland Grundkurs, Leistungs- ,geben an, dass der Term Ministerium fiir Bildung und
kurs: Felder, Relativis- o = die dynamische Masse  Kultur Saarland (Hrsg.) [2019:
tische Betrachtung von -z . . . Lehrplan Physik. Gymnasiale
Bewegungen m(v).emes .Tellchens angibt, Oberstufe. Grundkurs. Haupt-

wobei m, die Ruhemasse des phase. Erprobungsphase
Teilchens ist“,
skizzieren  den Zusam-
menhang  zwischen  der
dynamischen Masse eines
Teilchens und seiner Ge-
schwindigkeit®,
,geben die  Einstein’sche
Masse-Energie-Aquivalenz an:
W) =m()-c* (GKS. 19)
Sachsen Leistungskurs 12: »Relativitit der Masse“ (S. 50)  Sé&chsisches Staatsministerium

Lernbereich 6, Einblick
in die Relativititstheo-
rie

fiir Kultus (Hrsg.): Séchsisches
Staatsministerium fiir Kultus
(Hrsg.) |o. D.|Dresden

127



3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

Tabelle 3.4: Relativistische Masse in den Lehr- bzw. Bildungsplédnen (allgemeinbildende Schu-
len) einiger Bundeslander (Fortsetzung)

Sachsen- Jahrgangsstufen ,die Abhéngigkeit der Masse Sachsen-Anhalt, Ministerium
Anhalt 11/12, eines Korpers von seiner Ge- flir Bildung (Hrsg.) [2019:
grundlegendes und schwindigkeit begriinden und Fachlehrplan Gymnasium.
erhdhtes Anforde- ihre Beriicksichtigung bei Be-  Physik
rungsniveau, schleunigern erldutern®,
Themenbereich: ,die dynamische Masse be-
Ausgewdhlte Gebiete rechnen und damit Phdnome-
der nichtklassischen ne in Natur und Technik erkl&-
Physik, Kompe- ren,
tenzschwerpunkt: relativistische Massenzunah-
Spezielle Relativitidts- me“ (S. 47)
theorie
Schleswig- Grundkurs: Hn aktuellen Teilchen-  Ministerium fiir Bildung, Wis-
Holstein 12.1 Elektrische  beschleunigern (TESLA)  senschaft, Forschung und Kul-
Ladung und Felder, bewegen sich Elektronen mit tur des Landes Schleswig Hol-
ergdnzende Inhalte nahezu Lichtgeschwindigkeit. stein (Hrsg.) [2002: Lehrplan
Statt der Geschwindigkeitsdn-  fiir die Sekundarstufe II. Gym-
derung tritt die Anderung der  nasium, Gesamtschule. Physik.
Masse auf.“ (S. 37) Kiel
Thiiringen Jahrgangsstufe 12, »,Gleichungen fiir die relati- Thiiringer Ministerium fiir Bil-
erhohtes Anforde- vistische = Massendnderung, dung, Wissenschaft und Kultur
rungsniveau, den relativistischen Impuls (Hrsg.)|2012; Lehrplan fiir den
4.4 Themenbereich: sowie die relativistische Erwerb der allgemeinen Hoch-

Spezielle Relativitéts-
theorie

Masse-Energie-Beziehung in-
terpretieren und anwenden®,
,Experimente und Phino-
mene zur Bestitigung der
relativistischen Massendnde-
rung und der relativistischen
Masse-Energie-Beziehung
nennen“ (S. 41)

schulreife. Physik. Erfurt

Im Vergleich zwischen der oben beschriebenen Perspektive des Physikunterrichts einerseits
und der fachwissenschaftlichen Perspektive einer vorhandenen wissenschaftlichen Kontrover-
se andererseits (siehe Kapitel[3.2] ab S. wird deutlich, dass ein inhaltlicher Widerspruch
besteht, der aus didaktischer Sicht problematisch ist. Insofern soll im folgenden Abschnitt be-
griindet werden, welche Grundsétze im Sinne einer kontroversen Auseinandersetzung mit den
Ansitzen 1 und 2 im Physikunterricht beriicksichtigt werden sollten.
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Tabelle 3.5: Schullehrbiicher mit geschwindigkeitsabhéngiger Masse m(v) (Ansatz 1)

Ansatz 1 (Pro m(v))

Apolin (2019): Big Bang 2. Physik Oberstufe. 1. Auflage.
Stuttgart: Ernst Klett Verlag

Bliiggel et al. (2019): Impulse Physik. Oberstufe. 1. Auflage.
Stuttgart, Leipzig: Ernst Klett Verlag

Meyer und Schmidt (2016): Physik. Gymnasiale Oberstufe. 2. vollstindig
iiberarbeitete Ausgabe. Berlin, Mannheim: Duden Schulbuchverlag

Ackermann et al. (2015): Fokus Physik. Gesamtband SII. 1. Auflage.
Berlin: Cornelsen

Diehl et al. (2012): Physik Oberstufe. Qualifikationsphase. 1. Auflage.
Berlin: Cornelsen

Bader (2010), Hrsg.: Dorn/Bader. Physik. Gymnasium SEK II.
Braunschweig: Schroedel

Weidl (2010): Mehr Erfolg in Physik. Relativitdtstheorie, Quanten-, Atom- und
Kernphysik. Miinchen: Mentor-Verlag

Grehn und Krause (2007), Hrsg.: Metzler Physik. Schiilerband SII.
4. Auflage. Stuttgart: Schroedel

Ebert et al. (1995): Physik. Sekundarstufe 2. Gesamtband. 1. Auflage.
Berlin: Volk und Wissen

Jupe, Ludwig und Knopf (1995): Spezielle Relativitdtstheorie, Atomphysik
(Kursthemen Physik). Frankfurt am Main: Diesterweg

3.3.2 Die Relativitat der Masse als wissenschaftliche Kontroverse im
Physikunterricht

In diesem Abschnitt soll erldutert werden, welchen Leitideen der Physikunterricht bei der Be-
handlung der Masse in der relativistischen Dynamik folgen sollte. Hierzu wird sich an den in
Kapitel (abSs. erorterten unterrichtlichen Prinzipien bei der Auseinandersetzung mit
wissenschaftlichen Kontroversen im Schulunterricht orientiert. AnschlieRend wird begriindet,
warum eine inhaltliche Fokussierung auf einen der beiden moéglichen Ansétze im Physikunter-
richt sinnstiftend erscheint. Dabei wird argumentiert, Ansatz 2 im Unterricht den Vorzug zu
gewéhren.

(1) Kontroversitatsprinzip und Multiperspektivitit

Gemal} des Kontroversitéatsprinzips miissen Inhalte, die in der Wissenschaft kontrovers sind,
auch im Schulunterricht in ihrer Kontroversitit dargestellt werden. Daraus folgt fiir den Phy-
sikunterricht, dass die beiden Ansitze 1 und 2 sowie deren fachwissenschaftlicher Status mog-
lichst multiperspektivisch betrachtet werden sollten. Die Sinnhaftigkeit dieser Herangehens-
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

weise wird liber die normative Forderung des Kontroversititsprinzips hinaus auch durch die
beiden folgenden empirischen Untersuchungen unterstrichen.

In einer Studie mit 185 Lehramtsstudierenden (90 im Einfiithrungskurs, 95 im Fortgeschritte-
nenkurs zur modernen Physik) einer Universitét in der Tiirkei untersuchte Selcuk (2011}, vgl.
S. 3) das Verstdndnis von Masse und Dichte in der Speziellen Relativitatstheorie. Nachdem
beide Themen sowohl im Einfiihrungs- als auch im Fortgeschrittenenkurs behandelt wurden,
nutzte Selcuk einen paper-and-pencil-Fragebogen, der anschlieBend quantitativ ausgewertet
werden konnte. In der Erhebung wurden die Befragten unter anderem mit den folgenden bei-
den Fragen konfrontiert:

a) Wie viel wiegt eine Frau, deren Korpermasse im unbewegten Zustand 50kg betrégt, in
einem Fahrzeug, das sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,6¢ bewegt? (ebd.,
S. 6)

b) Die Dichte eines Zylinders betrigt im Ruhezustand 2,7 g cm™>. Wie hoch ist die Dichte
des Zylinders, gemessen von einem stationdren Beobachter auf dem Boden, wenn sich
der Zylinder mit v = 0,8¢ in eine Richtung senkrecht zu dessen Kreisflichen bewegt?
Erlautern Sie Thre Antwort ausfiihrlich. (ebd., S. 7)

In den Tabellen [3.6|und [3.7]wird das Antwortverhalten der befragten Studierenden wiederge-
geben.

Tabelle 3.6: Ergebnisse zu Frage a) (vgl. Selcuk 2011, S. 6)

m unverandert m nimmt zu

Einfithrungskurs 63% 37%
Fortgeschrittenenkurs 91% 9%

Tabelle 3.7: Ergebnisse zu Frage b) (vgl. Selguk 2011} S. 7)

m unverdndert m unverdndert m nimmt zu
V verkleinert V unverdndert V unveradndert

Einfithrungskurs 30% 33% 37%
Fortgeschrittenenkurs 91% 0% 9%

Auf Frage a) antworteten 37% des Einfithrungskurses, dass sich die Masse der Frau erhoht
und berechneten den Wert fiir die geschwindigkeitsabhéngige Masse gemal$ des Zusammen-

hangs m(v) = —=2 =. Dieselben 37% der Studierenden des Einfiihrungskurses bestétigten
1-%

2
ihre Vorstellungen in deren Antworten zu Frage b) (ebd., S. 7). Besonders bemerkenswert

ist dabei, dass die Formel fiir die relativistische Masse nicht in den Universitdtskursen der
Studierenden verwendet wurde (vgl. ebd., S. 6). Ursache fiir deren Anwendung kénnte ne-
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ben dem schulischen Vorwissen der Studierenden auch die Lektiire bestimmter Lehrbiicher
im Rahmen des Selbststudiums sein. Die Ergebnisse zeigen damit, dass aufgrund des prinzi-
piellen Vorkommens der beiden Ansitze 1 und 2 innerhalb der Physik nicht ausgeschlossen
werden kann, dass Lernende mit beiden Ansétzen in Beriihrung kommen. Um Lernende dafiir
zu sensibilisieren und mogliche Irritationen zu vermeiden, erscheint es schon allein deshalb
sinnvoll, die Existenz der beiden Massekonzepte zu thematisieren, da nur so auf eine beste-
hende fachwissenschaftliche Diskussion und den Umgang mit den unterschiedlichen Ansitzen
in der Literatur vorbereitet werden kann.

Ahnliche Schliisse lassen sich aus den Forschungsergebnissen von Unlii Yavas und Kizilcik
(2016) ziehen, die in einer qualitativen Studie untersuchten, welche Lernschwierigkeiten aus
der Perspektive von Studierenden im Bereich der Speziellen Relativititstheorie auftreten kon-
nen. Die Autoren der Studie fiihrten dazu eine Fallanalyse mit Physiklehramtsstudierenden
(mindestens 6. Semester) durch, um Ursachen fiir Schwierigkeiten beim Verstehen und Lernen
der Speziellen Relativititstheorie zu identifizieren. Dazu wurden mit den 25 Teilnehmenden
der Studie Interviews durchgefiihrt, die inhaltsanalytisch ausgewertet wurden. Damit lief3en
sich insgesamt acht Kategorien zu den Lernschwierigkeiten der Studierenden bilden (vgl. ebd.,
S. 13 ff.). Dabei fassen die Forschenden ,,Schwierigkeiten, die sich darauf beziehen, ob Masse
relativ ist oder nicht“ und damit verbundene ,,Schwierigkeiten mit widerspriichlichen Quellen“
(ebd., S. 16) in einer gemeinsamen Kategorie zusammen, der beispielsweise die folgenden drei
Interview-Zitate zugeordnet wurden:

Relative mass used to be accepted, now it‘s not. It is hard to understand that. (ebd.)

The fact that there are two different explanations for the relativity of mass leads
to confusion. (ebd., S. 20)

It seems as if there were two different masses in the (relative) kinetic energy for-
mula. It is very difficult to understand this topic (Relative Energy). (ebd.)

Diese AuRerungen verdeutlichen, dass fiir Lernende offengelegt werden muss, inwieweit in der
Fachliteratur zur Speziellen Relativitédtstheorie zwei verschiedene Massekonzepte ,,parallel”
verwendet werden, um bewusst mit dieser Problematik umgehen zu konnen und potenzieller
Verwirrung der Lernenden vorzubeugen. Einen dementsprechenden Anspruch an Physikleh-
rende fithren auch Bickerstaff und Patsakos (1995, S. 63) an:

Whatever one “s preference, any serious student of relativity needs to be acquain-
ted with both of the conventions used in the literature and so the teacher who
wants to avoid confusion needs to have a clear undestanding of the matter.

Unter diesem Gesichtspunkt sollten auch Schiiler auf die Kontroverse um die Relativitat der
Masse und die Verwendung zweier unterschiedlicher Anséitze im schulischen Physikunterricht
vorbereitet werden, da sie mithilfe des Internets bereits selbst auf die beiden verschiedenen
Ansiétze stol3en konnen.

Um im Physikunterricht Multiperspektivitit beziiglich des Massekonzeptes in der Relativi-
tatstheorie zu realisieren, sollten verschiedene Aspekte der Problematik aus den unterschiedli-
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3 Beispiel einer wissenschaftlichen Kontroverse

chen Perspektiven der Anséitze 1 und 2 heraus betrachtet werden. Hierzu werden exemplarisch
die folgenden Schritte fiir einen Zugang im Unterricht vorgeschlagen, der Kontroversitét be-
riicksichtigt:

1. Feststellung der Existenz zweier verschiedener Massekonzepte (Ansatz 1 und 2):
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Schiilern sollte aufgezeigt werden, dass in der Fachliteratur die beiden verschiedenen
Ansitze 1 und 2 vorgefunden werden kénnen. Durch eine entsprechende Informiertheit
der Schiiler kann méglicher Verwirrung, wie sie zum Beispiel Unlii Yavas und Kizilcik
(2016) herausarbeiten, vorgebeugt werden. Um beide Ansitze zur Masse kennenzuler-
nen, konnten beispielsweise kurze Ausziige aus unterschiedlichen Lehrbiichern der Phy-
sik (siehe z. B. Tabelle[3.1] S. miteinander verglichen werden. Ziel ist dabei auch, die
Aufgeschlossenheit der Schiiler gegeniiber unterschiedlichen Fachpositionen zu férdern
und die Diversitat verschiedener fachinhaltlicher Standpunkte wertschéitzen zu lernen.

. Einblick in grundlegende inhaltliche Aspekte der beiden Ansdtze 1 und 2 gewinnen:

Um die beiden Ansitze unterscheiden zu lernen und um zu verstehen, in welchen kon-
kreten Punkten sich die beiden Ansétze 1 und 2 voneinander abgrenzen lassen, sollten
die wichtigsten Aussagen bzw. Folgerungen der unterschiedlichen Ansitze gegeniiber-
gestellt werden. Hierzu konnte sich an den Inhalten von Tabelle 3.2] (S[I00) orientiert
werden.

. Kontroversitdt nachvollziehen kénnen:

Damit Schiiler nachvollziehen kénnen, inwiefern die beiden Ansétze 1 und 2 kontrovers
sind, kann im Unterricht eine Auswahl der folgenden Diskussionspunkte (siehe Kapi-
tel[3.1.2] ab S.[I01)) zumindest teilweise thematisiert werden:

(2) Analogiebetrachtungen zur Relativitéat der Zeit (S.
(3) Relativistische Masse und Gesamtenergie (S.
(4) Masse als charakteristische Teilcheneigenschaft (S.
(5) Anwendung nichtrelativistischer Gleichungen (S.
(8) Masse eines Photons (S.
(9) Masse eines Systems (Additivitét) (S.

(11) Interpretationen experimenteller Daten (S.

(12) problematische Vorstellungen (S.

Dabei sind die gewéhlten Inhalte entsprechend des Fachwissens der Schiiler jeweils
adressatengerecht zu elementarisieren (didaktische Rekonstruktion). Im Rahmen einer
Auseinandersetzung mit einzelnen Diskussionspunkten auf Schulniveau, konnten die
Schiiler dabei Argumente analysieren (siehe (2) Diskutieren und Argumentieren, S.
und Aussagen kritisch reflektieren (siehe (4) kritische Haltung, S.[134). Damit Schiiler
die Kontroversitiat der Diskussion zur Relativitit der Masse besser einschétzen konnen,
ist es hilfreich, verschiedene Merkmale einer wissenschaftlichen Kontroverse (siehe Ka-

pitel [2.1.2] ab S.[24] und Kapitel [3.2] ab S.[122) im Unterricht hervorzuheben.




3.3 Schlussfolgerungen fiir den Physikunterricht

4. Akzeptang beider Ansdtze, speziell bei der Leistungsbewertung:
Lehrkréfte sollten im Unterricht prinzipiell beiden Ansétzen gegeniiber Offenheit zeigen.
Speziell bei der Leistungsbewertung diirfen Schiilern keine Nachteile durch die Anwen-
dung eines bestimmten Ansatzes entstehen.

(2) Diskutieren und Argumentieren

Im Unterricht sollte die Moglichkeit bestehen, ausgewéhlte Aspekte der beiden Anséitze 1 und 2
zu diskutieren. So konnen Schiiler Kompetenzen im Argumentieren und Diskutieren erwerben,
wenn die Giiltigkeit von Argumenten untersucht wird oder die Grenzen bestimmter Aussagen
analysiert werden. Eine entsprechende Gelegenheit kann beispielsweise Diskussionspunkt (5)
(Anwendung nichtrelativistischer Gleichungen, S. bieten: Die relativistische Masse wird
in einigen Lehrbiichern (vgl. z. B. Bader 2010, S. 250; Apolin |2019, S. 464 f.; Ackermann et
al.[2015] S. 460 f.) mithilfe eines Stofprozesses (siehe Beschreibung in Kapitel [3.1.1] Ansatz
1,S. in einem Gedankenexperiment und der Anwendung der newtonschen Beziehung fiir
den Impuls p = mv eingefiihrt. Mit Schiilern kann diesbeziiglich kritisch reflektiert werden,
inwiefern die Annahme des nichtrelativistischen Zusammenhangs p = mv hierbei legitim istﬂ
um relativistische Zusammenhénge zu verstehen. So kénnen im Rahmen der in Kapitel
(ab S. vorgestellten Diskussionspunkte fiir Schiiler verstdndliche Argumentationen her-
ausgegriffen werden und fachlich bewertet werden. Dariiber hinaus kénnen die verschiedenen
Kriterien zur Bewertung der Ansétze 1 und 2 untersucht werden: Spielen in den Diskussions-
punkten zum Beispiel Relevanzkriterien, Verstdndlichkeitskriterien oder Konsistenzkriterien
eine Rolle?

Daneben konnen Schiiler ihre Fahigkeiten schulen, physikalische Zusammenhinge logisch
und inhaltlich klar darzustellen, wenn sie Argumente in eigenen Worten wiedergeben. Lehr-
kréfte sollten dabei darauf achten, dass Schiiler ihre Aussagen gut begriinden, um die Notwen-
digkeit der Fundierung hervorzuheben. Das Finden einer eigenen persénlichen Meinung und
die damit verbundene Positionierung der Schiiler zur Verwendung der beiden Ansétze 1 und 2
besitzt fiir den Physikunterricht an dieser Stelle sicher keine Prioritit, da mit der Klarung des
eigenen Standpunktes keine besonderen Konsequenzen fiir die Schiiler verkniipft sind.

(3) Informationsklarheit gewinnen

Zur Frage nach der Relativitdt der Masse konnen Schiiler Sachinformationen recherchieren
und beispielsweise verschiedene Fundstellen den unterschiedlichen Ansitzen 1 und 2 zuord-
nen. Dabei kénnen die jeweiligen Informationsquellen reflektiert und miteinander verglichen
werden: Denkbar ist beispielsweise, vorher ausgewahlte Abschnitte bzw. Aussagen aus dem
Internet, aus Schullehrbiichern, Physiklehrbiichern (universitares Niveau, das aber auch fiir
Schiiler nachvollziehbar sein muss) oder entsprechend verstéandliche, kurze Ausziige aus wis-
senschaftlichen Zeitschriftenartikeln gegentiberzustellen und Kriterien fiir deren Glaubwiir-
digkeit zu diskutieren (z. B. auch weiterfiihrende Recherchen zum Autor und Einschéitzung
dessen Expertise).

Wichtig ist unter dem Aspekt der Informationsklarheit aber auch, den Status von Informatio-
nen bzw. Wissensbestdnden beurteilen zu konnen. Die Einordnung von Aussagen als ,sicher”,

SRelativistisch gilt p = mv nicht - auer man verwendet die relativistische Masse fiir m.
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L2ungewiss,  ungenau“ oder ,ungeklart” hilft den Schiilern, sich in der Kontroverse zu orien-
tieren und Erkenntnisgrenzen genauer fassen zu konnen. So kann hinsichtlich der Kontroverse
um die Relativitdt der Masse im Unterricht zum Beispiel thematisiert werden, dass auch physi-
kalische Experimente zur Bestimmung der Masse schnell bewegter Teilchen keinem der beiden
Ansitze widersprechen. Empirische Befunde konnen an dieser Stelle keine Informationen zur
Klarung der Problemfrage liefern, da die experimentellen Ergebnisse unterschiedlich interpre-
tiert werden konnen (siehe Kapitel Diskussionspunkt (11), S.[118).

(4) kritische Haltung

Fiir die Vermittlung einer grundsétzlich kritischen Haltung sollte die Lehrkraft die Schiiler ani-
mieren, Aussagen und Argumente zu hinterfragen. Eine Moglichkeit hierzu wurde bereits im
Abschnitt (2) Diskutieren und Argumentieren (S. vorgeschlagen (Kann die newtonsche
Gleichung p = mv fiir den relativistischen Impuls genutzt werden?). Weitere Lerngelegenhei-
ten bietet aber auch der Vergleich unterschiedlicher Quellen, wie bereits im Punkt (3) Informa-
tionsklarheit gewinnen (S. beschrieben wurde. Die Quellen konnen beispielsweise auch
im Hinblick auf die folgenden Gesichtspunkte kritisch hinterfragt werden:

* Welche Belege (Evidenz) werden von den Autoren zur Stiitzung ihrer Aussagen und
Argumente vorgebracht?

* Nennen die Autoren die Limitationen ihrer Aussagen und Schlussfolgerungen?

* Werden von den Autoren auch Gegenargumente einbezogen?

(5) Bewertungsstrukturwissen

Fiir die Reflexion des eigenen Bewertungsprozesses bei der Auseinandersetzung mit der Kon-
troverse zur Relativitit der Masse eignet sich der Urteilskreislauf (Knittel und Mikelskis-Seifert

2013} S. 24) aus Kapitel (S.[77):

1. Beschreibung der Problemsituation

2. Nennung der moglichen Entscheidungsoptionen

3. Begriindung der einzelnen Entscheidungsoptionen (Fiir und Wider)
4. Gewichtung und Abwégung dieser Begriindungen

5. eigene Entscheidung und Begriindung

6. Folgenabschétzung der gewahlten Entscheidungsoption

Gemeinsam konnen die einzelnen Schritte des Kreislaufes mit den Schiilern im Physikunter-
richt nachvollzogen werden (Wie wurden die Schritte praktisch umgesetzt/durchgefiihrt?).
Danach kann der Stand des eigenen Urteilsprozesses verortet werden: Bis zu welchem Urteils-
schritt ist man im Unterricht vorgedrungen (z. B. bis Schritt 3 oder woméglich sogar Schritt 4)?
Da anzunehmen ist, dass die Problematik der Relativitit der Masse im Unterricht anspruchs-
voll ist, so dass der Urteilsprozess voraussichtlich nicht in Gdnze durchlaufen werden kann,
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3.3 Schlussfolgerungen fiir den Physikunterricht

sollte mit den Schiilern auch der Frage nachgegangen werden, warum der Urteilsprozess nur
bis zu einem bestimmten Schritt gelangen konnte.

(6) Nature of Science thematisieren
Wissenschaftliche Kontroversen bieten eine besondere Gelegenheit Nature-of-Science-Aspekte

zu thematisieren. Im Zusammenhang mit dem Diskurs zur Relativitdt der Masse kénnten ins-
besondere die folgenden konkreten Nature-of-Science-Aspekte Beachtung finden:

* Beobachtungen, empirische Daten sind interpretationsbediirftig bzw. theoriegeladen (vgl.
Lederman et al. 2002} S. 499 f.; McComas und Olson (1998l S. 45)

* Vorlaufigkeit: wissenschaftliches Wissen ist nicht immer eindeutig oder sicher (vgl. Le-
derman et al. 2002, S. 502)

* Aushandlungsprozesse sind Bestandteil wissenschaftlicher Praxis (vgl. Osborne et al.
2003, S. 704)

* Wissenschaft hat inhdrente Grenzen (vgl. McComas und Olson 1998, S. 44)

Die von der Lehrkraft gewéhlten Schwerpunkte sollten stets expliziter Unterrichtsinhalt sein.
Automatisch erfiillt die Kontroverse zur Relativitit der Masse die Anspriiche an Authentizitét
und Fachintegration (siehe Kapitel S.[78). Die Nature-of-Science-Aspekte miissen dem
Niveau der Schiiler angepasst elementarisiert werden und sollten reflexiv im Unterricht einge-
bunden werden. Dies konnte mithilfe der folgenden Fragen an die Schiiler realisiert werden:

* Welche Rolle spielt die Interpretation experimenteller Daten in der Wissenschaft?
* Gibt es in der Naturwissenschaft immer sichere, eindeutige Erkenntnisse?

¢ Wie unterscheidet sich dieses Unterrichtsthema (Relativitat der Masse) von anderen The-
men der Physik?

* Wie verdandert die Auseinandersetzung mit der Kontroverse zur Relativitit der Masse
dein Verstdndnis von Wissenschaft?

Den Schiilern konnten auch konkrete Nature-of-Science-Aspekte vorgegeben werden mit der
Aufgabe, zu erldutern, inwiefern bzw. an welcher Stelle sich diese Aspekte in den Unterrichts-
inhalten widerspiegeln.

Inhaltliche Fokussierung auf Ansatz 2 (ohne relativistische Masse)

Neben der kontroversen Darstellung der Thematik im Physikunterricht empfiehlt sich ergdn-
zend (z. B. anschlielfend) aus Griinden der Praktikabilitdt eine inhaltliche Fokussierung auf
genau einen der beiden Ansétze. Dies hat den Vorteil, im Unterricht Komplexitit zu reduzie-
ren und durch konsistente Verwendung eines einzelnen Ansatz Unklarheiten und Lernschwie-
rigkeiten bei den Schiilern zu vermeiden. Wichtig wird dies beispielsweise, wenn Berechnun-
gen im Bereich der relativistischen Dynamik durchgefiihrt (Formulierung von Rechenwegen)
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oder physikalische Erkldrungen, wie die Begriindung der Lichtgeschwindigkeit als Obergren-
ze fiir bewegte Objekte oder die Lichtablenkung durch Gravitationsfelder (Haben Photonen
eine Masse?) nachvollzogen werden. Schiiler miissen im Unterricht (auch bei Folgethemen,
z. B. Quantenphysik) wissen, was eine Lehrkraft meint, wenn von ,Masse* gesprochen wird
(Ruhemasse oder relativistische Masse). Deshalb wird empfohlen, den Physikunterricht nach
der Auseinandersetzung mit der Kontroversitat der Thematik entlang eines einzelnen Ansatzes
auszurichten. Diese Idee ist auch damit vertrédglich, dass Lehrkréafte aufgrund der prinzipiellen
Unmoglichkeit von Neutralitédt ihren personlichen Standpunkt im Unterricht vertreten konnen
(siehe Kapitel S.[71)), wobei diese Positionierung an sich sowie die dafiir ausschlagge-
benden Beweggriinde transparent gemacht werden miissen.

Aus didaktischer Sicht sprechen hauptsédchlich drei Argumente dafiir, hierbei Ansatz 2 im
Unterricht zu bevorzugen und somit auf die Weiterverwendung des Konzeptes der relativisti-
schen Masse zu verzichten:

* In der Fachwelt der Physiker zeichnet sich vermutlich eine Tendenz zu Ansatz 2 ab (siehe
Kapitel [3.1.1] S.[92| und Kapitel [3.1.2] Diskussionspunkt (10), S[II5). Damit die in der
Schule vermittelten Inhalte anschlussfahig bleiben, erweiterbar sind und Umlernprozes-
se (z. B. bei entsprechender Bildungslaufbahn an der Universitidt) vermieden werden
konnen (vgl. Kircher 2015, S. 112), sollte auch der Physikunterricht an Ansatz 2 ausge-
richtet werden.

* Ansatz 1 konnte die unangemessene Vorstellung provozieren, dass auch die (Ruhe-)Masse
eines Objektes mit der Geschwindigkeit zunimmt (siehe Kapitel [3.1.2] Diskussionspunkt
(12), S.[119). Eine zusétzliche Herausforderung ist die Verwendung zweier verschie-
dener Massebegriffe in diesem Ansatz (Ruhemasse und relativistische Masse), wodurch
Unklarheiten bedingt werden konnten. Um diese Probleme zu umgehen, sollte Ansatz 1
nicht weiter im Unterricht verfolgt werden.

* Wie in Diskussionspunkt (3) in Kapitel [3.1.2] (S. beschrieben, ist die relativistische
Masse keine fundamentale oder notwendige Grofde in der Relativitidtstheorie. Insofern
scheint sie auch im Physikunterricht entbehrlich, da aufgrund begrenzter Zeitkontin-
gente vor allem die Vermittlung wesentlicher Kernideen einer physikalischen Theorie
priorisiert werden sollte.

Damit Schiiler die Einschrankung auf einen Ansatz im Unterricht verstehen und einsehen
konnen, ist es essentiell, dass Lehrkréfte diese Entscheidung transparent darstellen. Hierzu
kann einerseits zum Beispiel auf die Argumente in den Diskussionspunkten (3), (4), (5) und
(12) (siehe Kapitel[3.1.2] ab S. zuriickgegriffen werden, um die Verwendung des Ansatzes
2 gegeniiber den Schiilern zu rechtfertigen. Ergdnzend konnen die Ergebnisse der Literatur-
analyse von Oas (2008) (siehe Kapitel[3.1.1] S.[91]f.) genutzt werden, um auf einen Trend zu
Ansatz 2 in der Physik hinzuweisen, dem man auch im Physikunterricht folgen will.

Bei Verwendung des Ansatzes 2 im Physikunterricht, also dem Verzicht auf das Konzept der
relativistischen Masse, sollten Lehrkréfte die folgenden zentralen Punkte bzw. Ideen bei der
Konzeption und Durchfiihrung des Unterrichts besonders beriicksichtigen:
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* sprachliche Klarheit:
Es sollte ausschlieRlich von ,Masse“ gesprochen werden, womit die invariante Masse
bzw. die Ruhemasse eines Objektes gemeint ist. Die Begriffe ,relativistische Masse“ und
,2Ruhemasse“ werden nicht verwendet.

* Wesen der Masse:
Masse ist eine Energieform, sie entspricht der Ruheenergie (also der inneren Energie)
E, = mc? eines Objektes (vgl. Adler|1987, S. 742; Bickerstaff und Patsakos (1995, S. 65;
Leong und Chin 2005, S. 62; Ogborn [2005} S. 221). Dementsprechend kann sie in an-
dere Energieformen umgewandelt werden (z. B. bei der Annihilation eines Elektrons
mit einem Positron: die Ruhenergien der beiden Ausgangsteilchen werden in kinetische
Energie der entstehenden Photonen umgewandelt). Die Masse unterscheidet sich von
der Gesamtenergie E = ymc? wie folgt: Masse ist eine invariante GréRe, jedoch keine
Erhaltungsgrofie. Die Gesamtenergie ist eine Erhaltungsgrbf&eﬂ jedoch nicht invariant.

e Notation und Bedeutung der Masse-Ruheenergie-Aquivalenz:

In der Gleichung E, = mc? fiir die Aquivalenz von Masse und Ruheenergie sollte stets
der Index ,,0“ die Ruheenergie E, kennzeichnen, um eine bessere Unterscheidbarkeit
zur Gesamtenergie E zu erméglichen. Der Zusammenhang ist nicht mit E = ymc? zu
verwechseln. Darum pladiert Embacher (2010, vgl. S. 222) dafiir, die genauere Bezeich-
nung ,,Aquivalenz von Masse und Ruheenergie® an Stelle von ,,Aquivalenz von Masse und
Energie“ zu nutzen. Ruheenergie und Masse sind proportional zueinander. Das heif3t, er-
hoht (verringert) man die Ruheenergie eines Objektes, so erhoht (verringert) sich auch
die Masse dieses Objektes und umgekehrt. Es ist nicht so, dass im Sinne einer ,,ineinander
Umwandlung” eine der beiden Grof3en erschaffen wird, wahrend die andere vernichtet
wird (vgl. Leong und Chin 2005, S. 58; siehe dazu auch Bickerstaff und Patsakos|1995|,
S. 65).

* Notation des relativistischen Impulses:
Um hervorzuheben, dass der Lorentzfaktor y in der Gleichung des relativistischen Im-
pulses nicht mit der Masse assoziiert ist, kann die Gleichung fiir den Impuls in der Form
p = m - yv notiert werden.

Eine solche inhaltliche Fokussierung auf den Ansatz 2 darf nicht als Widerspruch zur Kon-
troversitit der Thematik der Masse in der Relativititstheorie missverstanden werden. Die in-
haltliche Fokussierung sollte immer in Kombination mit den oben beschriebenen Leitideen zur
Umsetzung von Kontroversitit verstanden werden. Kontroversitdt wird in diesem Sinne nicht
durch eine inhaltliche Fokussierung ersetzt, sondern ergianzt. Physikunterricht kann damit so-
wohl der Kontroversitat der Thematik gerecht werden, als auch den Anspriichen des Fachs an
inhaltliche und formale Stringenz geniigen.

®Der Wert einer ErhaltungsgroRen ist in einem beliebigen, aber fest gewihlten Bezugssystem nach einer Wech-
selwirkung identisch mit dem Wert vor dieser Wechselwirkung (vgl. Tipler und Llewellyn 2010} S. 89).
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4 Zielsetzung und Forschungsfragen

4.1 Ableitung der Ziele fiir die empirische Untersuchung

In diesem Kapitel werden die Forschungsziele der vorliegenden Arbeit formuliert und daraus
Forschungsfragen fiir eine empirische fachdidaktische Untersuchung abgeleitet.

Wie im Kapitel (ab S. beschrieben wurde, besitzen wissenschaftliche Kontroversen
fiir den Physikunterricht einen besonderen Bildungswert, der schwerpunktméRig in den Be-
reichen Erkenntnisgewinnungskompetenz (insbesondere Nature of Science) und Kommunika-
tionskompetenz liegt. Die Realisierung dieses Bildungswertes ist abhéngig von der konkreten
Gestaltung des Physikunterrichts und damit von der Lehrkraft, die diesen Unterricht konzipiert
und umsetzt. Jedoch sind Erkenntnisse der Physikdidaktik zum Umgang von Physiklehrkraf-
ten mit wissenschaftlichen Kontroversen und der Nutzung deren Bildungswertes bisher ein

Forschungsdesiderat (siehe Kapitel [2.3.3] ab S. Kapitel [2.4.1] ab S.[67] und Kapitel [2.4.2]
ab S.[79). Damit ergibt sich das iibergeordnete physikdidaktische Forschungsziel:

Es soll untersucht werden, wie (angehende) Physiklehrkrdfte mit wissenschaftlichen
Kontroversen, die fiir den Physikunterricht relevant sind, umgehen und inwiefern sie
deren Bildungswert nutzen.

Diese allgemeine Zielstellung soll nicht nur im Hinblick auf Physiklehrkrifte, sondern auch
auf Physiklehramtsstudierende verfolgt werden, da sich beide Gruppen hinsichtlich wichtiger
Merkmale unterscheiden. Zum einen koénnte ein Vergleich dieser Gruppen Unterschiede auf-
grund bestimmter Unterscheidungsfaktoren wie zum Beispiel dem Alter, der Unterrichtserfah-
rung oder vorhandener themenspezifischer Fachkenntnisse offenlegen. Andererseits konnten
durch den vergleichenden Einbezug beider Gruppen moglicherweise Erkenntnisse gewonnen
werden, die sowohl fiir die erste Phase der Lehrerbildung an den Universititen, als auch fiir die
dritte Phase der Lehrerbildung (Lehrkréftefort- und Lehrkréfteweiterbildung) von Bedeutung
sind. Schlussfolgerungen, die sich aus dieser Erforschung ableiten lassen, konnten Fragen der
Gestaltung von Physikunterricht und der Vorbereitung von (zukiinftigen) Physiklehrkraften
auf den Umgang mit Kontroversitit in der Wissenschaft betreffen. Insofern erscheint es sinn-
voll, neben Physiklehrkraften auch Physiklehramtsstudierende (als zukiinftige Lehrkrifte) in
die Untersuchung einzuschlief3en, um Aspekte der Aus- und Fortbildung von Lehrkréaften be-
riicksichtigen zu konnen.

Die oben genannte iibergeordnete Zielstellung der vorliegenden Forschungsarbeit enthélt
im Wesentlichen zwei Teilziele, die nun wie folgt formuliert werden kénnen:

Ziel 1: Es soll untersucht werden, wie Physiklehrkrdfte und Physiklehramtsstudierende mit wis-
senschaftlichen Kontroversen, die fiir den Physikunterricht relevant sind, umgehen.
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Ziel 2: Es soll untersucht werden, inwiefern Physiklehrkrdfte und Physiklehramtsstudierende den
Bildungswert wissenschaftlicher Kontroversen fiir den Physikunterricht nutzen kénnen.

Dariiber hinaus ist aufgrund der bestehenden Unterschiede zwischen Physiklehrkréften und
Physiklehramtsstudierenden auch der Vergleich dieser beiden Gruppen ein Untersuchungsziel:

Ziel 3: Es soll untersucht werden, inwiefern Unterschiede zwischen Physiklehrkrdften und Physik-
lehramtsstudierenden im Umgang mit wissenschaftlichen Kontroversen und der Nutzung
deren Bildungswertes bestehen.

In Bezug auf die ersten beiden Ziele kann sich die Strukturierung des Forschungsvorhabens
am Modell des Entscheidens nach Betsch, Funke und Plessner (2011}, vgl. S. 75) orientieren,
da die Konfrontation mit einer wissenschaftlichen Kontroverse (zukiinftige) Physiklehrkréfte
zu der Frage fiithrt, wie die kontroverse Thematik im Unterricht dargestellt werden soll. Damit
liegt fiir die (zukiinftigen) Physiklehrkrafte eine fachliche und fachdidaktische Entscheidungs-
situation vor. Die damit verbundenen Entscheidungsprozesse und Urteile, die innerhalb dieser
Prozesse getroffen werden, konnen mithilfe des Rahmenmodells fiir den Prozess des Entschei-
dens erfasst werden (siehe Kapitel ab S.[67). Daraus folgt eine Prézisierung des ersten
Forschungszieles:

Ziel 1: Es soll untersucht werden, wie Physiklehrkrdfte und Physiklehramtsstudierende mit einer
wissenschaftlichen Kontroverse als Entscheidungssituation hinsichtlich der Darstellung des
Fachinhaltes im eigenen Unterricht umgehen.
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4.2 Forschungsfragen

Ausgehend von den oben genannten Zielstellungen werden an dieser Stelle die Forschungs-
fragen dieser Arbeit dargelegt. Abbildung (S.[145) zeigt, wie sich die angegebenen For-
schungsfragen im Modell des Entscheidungsprozesses verorten lassen.

Forschungsfragen in Bezug auf Forschungsziel 1:
Eine wissenschaftliche Kontroverse als Entscheidungssituation fiir Lehrkrifte

Um zu untersuchen, wie Physiklehrkrédfte und Physiklehramtsstudierende mit einer wissen-
schaftlichen Kontroverse als Entscheidungssituation hinsichtlich der Darstellung im Unterricht
umgehen, wird das Rahmenmodell fiir den Prozess des Entscheidens nach Betsch, Funke und
Plessner (2011, vgl. S. 75) herangezogen. In dessen préselektionaler Phase findet zunéchst die
Informationssuche und Analyse der méglichen Handlungsoptionen statt (siehe Abbildung[2.1]
S.[85). Im Hinblick auf diese Auseinandersetzung mit den verschiedenen Positionen einer wis-
senschaftlichen Kontroverse kann Forschungsfrage FF 1.1 aufgestellt werden:

FF 1.1 Wie gehen Physiklehrkrdfte und Physiklehramtsstudierende mit einer wissenschaftlichen
Kontroverse um, wenn sie mit Diskussionspunkten und Argumentationen dieser Kontro-
verse konfrontiert werden?

Uber die priselektionale Phase hinaus spielen bestimmte individuelle Kriterien bei der Be-
wertung von Informationen wihrend der Auseinandersetzung mit einer wissenschaftlichen
Kontroverse auch eine Rolle fiir die eigentliche Entscheidung in der selektionalen Phase. Sol-
che Bewertungskriterien konnen Aufschluss iiber zentrale Aspekte des Entscheidungsprozes-
ses geben, da sie einen Einblick darin gewéhren, welche Informationen aus welchen Griinden
wichtig fiir die Lehrkrafte und Studierenden sind. Somit ergibt sich die folgende Forschungs-
frage:

FF 1.2 Welche Bewertungskriterien nutzen Physiklehrkrdfte und Physiklehramtsstudierende im
Progess der Entscheidung iiber die Art der Darstellung eines kontroversen Fachinhaltes im
Physikunterricht?

Forschungsfragen in Bezug auf Forschungsziel 2:
Nutzung des Bildungswertes einer wissenschaftlichen Kontroverse

Wie in Kapitel (ab S.[67) verdeutlicht wurde, sind eine Reihe unterschiedlicher Prinzi-
pien fiir die Gestaltung des Unterrichts zu wissenschaftlichen Kontroversen zu empfehlen, um
den Bildungswert wissenschaftlicher Kontroversen fiir den Physikunterricht nutzen zu kon-
nen. Inwiefern Physiklehrende diese Prinzipien tatsédchlich beriicksichtigen, wenn sie sich ei-
nem kontroversen Fachinhalt im Zusammenhang mit dem Schulunterricht gegeniibergestellt
sehen, wurde bisher nicht in der Physikdidaktik erforscht. Die damit verbundene Entschei-
dung der Lehrenden fiir eine konkrete Darstellung eines kontroversen Fachinhaltes im Un-
terricht (Handlungsintention) sowie die anschliefende Umsetzung dieser Handlungsabsicht
im Unterricht (Handlungsmoglichkeiten) sind daher von Interesse, um beurteilen zu konnen,
inwiefern eine Realisierung des Bildungswertes wissenschaftlicher Kontroversen stattfinden
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kann. Im Hinblick auf die selektionale und die postselektionale Phase im Rahmenmodell des
Entscheidungsprozesses werden dazu die folgenden beiden Forschungsfragen formuliert:

FF 2.1 a) Welche Handlungsintentionen dufsern Physiklehrkrdfte und Physiklehramtsstudieren-
de bei der Konfrontation mit einer wissenschaftlichen Kontroverse im Unterrichtskon-
text?

FF 2.1 b) Welche Handlungsmdoglichkeiten dufsern Physiklehrkrdfte und Physiklehramtsstudie-
rende bei der Konfrontation mit einer wissenschaftlichen Kontroverse im Unterrichts-
kontext?

Wissenschaftliche Kontroversen eignen sich insbesondere zur Thematisierung von Nature-
of-Science-Aspekten im Unterricht und stellen damit eine Gelegenheit dar, unangemessenen
Schiilervorstellungen zu Nature-of-Science zu begegnen (siehe Kapitel ab S.[54). Dabei
sind Schiiler in ihrem Lernprozess auf die Unterstiitzung durch Lehrkrifte angewiesen. Ver-
mutlich spielt dabei auch das eigene Nature-of-Science-Verstdndnis der Lehrkréfte eine Rolle
(siehe Kapitel ab S. [61). Inwiefern Physiklehrkréfte das Potenzial wissenschaftlicher
Kontroversen im Bereich von Nature of Science im Unterricht entfalten konnen, ist soweit nicht
untersucht worden. Aufgrund der besonderen Bedeutung der Lehrenden bei der Nutzung ei-
ner wissenschaftlichen Kontroverse als Nature-of-Science-Lerngelegenheit im Physikunterricht
sollen die nachstehenden Forschungsfragen untersucht werden:

FF 2.2 a) Welche Nature-of-Science-Vorstellungen von Physiklehrkrdften und Physiklehramtsstu-
dierenden konnen bei der Auseinandersetzung mit einer wissenschaftlichen Kontroverse
rekonstruiert werden?

FF 2.2 b) Welche Nature-of-Science-Aspekte werden von Physiklehrkrdften und Physiklehramts-
studierenden im Zusammenhang mit einer wissenschaftlichen Kontroverse im Unter-
richtskontext thematisiert?

Forschungsfrage in Bezug auf Forschungsziel 3:
Vergleich von Physiklehrkriften und Physiklehramtsstudierenden

Da sich Physiklehrkrifte und Physiklehramtsstudierende hinsichtlich wichtiger Merkmale, wie
Alter, Vorwissen, Praxiserfahrung und Ausbildungsstand insgesamt unterscheiden, sollten die
damit verbundenen, moglicherweise verschiedenen Perspektiven dieser beiden Gruppen mit-
einander verglichen werden. Hierzu wird Forschungsfrage FF 3 aufgestellt:

FF 3 Welche Unterschiede zwischen Physiklehrkrdften und Physiklehramtsstudierenden bestehen
im Hinblick auf die oben genannten Forschungsfragen?
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5 Forschungsdesign und
Auswertungsmethode

5.1 Grundlegende Uberlegungen zum Design

Explorative qualitative Studie

Fiir die Untersuchung der in Kapitel {4 (ab S. genannten Forschungsfragen, wurden in ei-
ner explorativen qualitativen Studie Physiklehrkréfte und Physiklehramtsstudierende befragt.
Da bisher nur wenige empirische fachdidaktische Erkenntnisse zum Umgang von Lehrkréften
mit wissenschaftlichen Kontroversen vorliegen (siehe Kapitel[2.3.3] ab S.[61]und Kapitel[2.4.2]
ab S.[79), wurde ein offenes qualitatives Forschungsdesign verwendet, um ohne vorzeitige
Einengung der Untersuchungsperspektive moglichst tiefgriindige Einblicke in Bezug auf die
Forschungsfragen gewinnen zu konnen. Gerade im Hinblick auf die beiden Forschungsfragen
FF 2.2 a) und b) ist ein qualitatives Format hierzu besonders geeignet (vgl. Sadler, Chambers
und Zeidler 2004, S. 389), wie in Kapitel (ab S. noch genauer begriindet wird.

Konzeption als Laborstudie

Die vorliegende empirische Studie entspricht ihrem Charakter nach einer Laborstudie. Dies
erlaubt die systematische Kontrolle (vgl. Schecker, Parchmann und Kriiger [2018], S. 3; Auf-
schnaiter 2014, S. 81, 84) einiger wichtiger Bedingungen und Einflussfaktoren, die fiir den
Entscheidungsprozess relevant sein konnten. Da gemél} des Rahmenmodells fiir den Prozess
den Entscheidens die in der praselektionalen Phase rezipierten Informationen einen mafgeb-
lichen Einfluss auf die Entscheidungsfindung nehmen, ist es giinstig, diese Informationen im
Erhebungsdesign zu kontrollieren. In diesem Sinne kann gleichzeitig eine Reduzierung der
Komplexitat (vgl. ebd., S. 84) des Untersuchungskontextes erreicht werden, so dass fiir die Be-
fragten die Auseinandersetzung mit einer vorgegebenen wissenschaftlichen Kontroverse hin-
reichend abgeschlossen und vor allem inhaltlich bewaltigbar gestaltet werden kann. Im Zuge
einer Beschrankung der Faktoren, die sensitiv auf die Entscheidungsfindung wirken kénnten,
wurde die Erhebung so weit wie méglich unabhingig vom Versuchsleiter durchgefiihrt. Die
an der Studie teilnehmenden Lehrkrafte und Studierenden erhielten deshalb ein Materialpa-
ket mit ausgewahlten Fachinformationen zu einer wissenschaftlichen Kontroverse sowie den
Erhebungsinstrumenten und allen notwendigen Instruktionen zum Ablauf der Untersuchung.
Mit diesen Materialien konnten sich die Teilnehmenden selbststandig und allein auseinan-
dersetzen, so dass eine Interaktion mit dem Versuchsleiter oder anderen Befragten vermieden
wurde. Neben diesen Vorteilen zur Erhohung der Vergleichbarkeit der erhobenen Daten eignet
sich das Laborsetting insbesondere zur Erforschung von Denkprozessen (vgl. ebd.) und damit
zur Erfassung einiger wichtiger Aspekte des Entscheidungsprozesses bei der Konfrontation mit
einer wissenschaftlichen Kontroverse unter einem vorgegebenen Informationsrahmen.
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Exemplarischer Untersuchungskontext

Die Umsetzung der Forschungsziele bedarf einer konkreten wissenschaftlichen Kontroverse,
die exemplarisch als Untersuchungskontext dienen kann. Die notwendige Verwendung eines
solchen Kontextes wird durch die folgenden beiden Punkte begriindet:

* Um (zukiinftige) Physiklehrkrafte entsprechend der Forschungsfragen mit einer Ent-

scheidungssituation konfrontieren zu kénnen, die einen Entscheidungsprozess initiiert,
wie das Rahmenmodell des Entscheidens nach Betsch, Funke und Plessner (2011} vgl.
S. 75) abbildet, wird eine konkrete physikalische Thematik benétigt. Damit der Ent-
scheidungsprozess moglichst vollstdndig von den (zukiinftigen) Lehrkraften durchlaufen
werden kann, erscheint es sinnvoll, dass sich die Auseinandersetzung auf eine einzige
wissenschaftliche Kontroverse beschrankt, die insofern exemplarisch ist. So kann trotz
der Komplexitat kontroverser Themen eine hinreichend tiefgriindige Auseinanderset-
zung der Lehrkrifte mit einer wissenschaftlichen Kontroverse erreicht werden.

Im Rahmen der Forschungsfragen FF 2.2 a) und b) ist die Rolle von Nature-of-Science-
Vorstellungen und -Aspekten von Interesse. Zu deren Erfassung sind unterrichtsrelevante
Kontexte giinstig (vgl. z. B. Nott und Wellington [1996} Guerra-Ramos 2012} siehe dazu

auch Kapitel [5.2] ab S.[150).

Als konkreter Untersuchungskontext wurde die Kontroverse um den Massebegriff in der
Speziellen Relativitétstheorie, wie sie in Kapitel 3] (ab S.[87) ausfiihrlich beschrieben wurde,
gewdhlt. Die Auswahlkriterien und Vorziige dieser Kontroverse sind vor allem:

* Relevanz fiir den Physikunterricht:

Die Kontroverse zur Relativitit der Masse ist fiir Lehrkréfte relevant, da es sich um ein
potenzielles Unterrichtsthema handelt (siehe Tabelle S. Pflichtthema in Sach-
sen). Bedeutsam ist die Problematik dariiber hinaus, weil die Masse als physikalische
GrundgrofSe ein wichtiger Begriff und Gegenstand des Physikunterrichts ist.

Umfang und Anspruchsniveau:

Im Sinne nicht zu hoher Komplexitit sollte der Untersuchungskontext inhaltlich hin-
reichend abgrenzbar und geschlossen sein. Die fachlichen Aspekte sind fiir Lehrkraf-
te verstandlich und nachvollziehbar (Beriicksichtigung des Vorwissens der Lehrkréfte)
darzustellen. Dass die genannten Gesichtspunkte erfiillt werden konnen, zeigen die in
Kapitel [3.1.2] (ab S. [101)) beschriebenen Diskussionspunkte und Argumente zur Frage
der Relativitdt der Masse.

o Aktualitdt:
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Venturini (2010, S. 264) empfiehlt bei der Auswahl einer fiir Studienzwecke geeigneten
Kontroverse die Aktualitidt des kontroversen Themas zu beriicksichtigen, um Interesse
fiir die Inhalte zu wecken. Dieses Kriterium sollte die Kontroverse um die relativistische
Masse erfiillen, da es sich fiir Lehrkréafte nicht um eine geklérte Problemstellung handeln
diirfte. Dazu kann das Schema zur ,,Weitergabe und Nutzung wissenschaftsbezogener In-
formation“ nach Marks, Stuckey und FEilks (2014} S. 25) herangezogen werden (siehe
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Abbildung[5.1)). Es illustriert, wie sich Erkenntnisse der Wissenschaft auch in der Gesell-
schaft etablieren. Unabhéngig von der Frage, wie aktuell die Kontroverse zur Relativitét
der Masse heute unter den Experten ist, kann festgehalten werden, dass Physiklehrbii-
cher prinzipiell unterschiedliche Fachpositionen widerspiegeln (siehe Tabelle S.
und der Vergleich von Schullehrbiichern keinerlei Hinweise auf die Kontroverse zur Re-
lativitat der Masse zeigt (siehe Tabelle S.[129). Darum ist anzunehmen, dass diese
Kontroverse fiir Lehrkrifte entweder noch nicht besteht, so dass sie ,,unvorbelastet“ da-
mit konfrontiert werden konnen, zumindest aber, dass die Kontroverse fiir Lehrkrifte
kein gelOstes Problem ist.

* Herausforderung der eigenen Position:

Entsprechend der Uberlegung im vorigen Punkt ist davon auszugehen, dass Lehrkrifte
bisher mehrheitlich nicht mit der Kontroverse um die relativistische Masse in Beriih-
rung gekommen sind. Dies scheint plausibel, da Héartig, Kauertz und Fischer (2012 vgl.
S. 198) angeben, dass vor allem Schullehrbiicher und der Lehr- bzw. Bildungsplan wich-
tige Informationsquellen fiir Lehrkrafte sind. Aufgrund der Neuheit der Thematik wird
die Kontroverse als subjektiv herausfordernd (siehe Kapitel S.[30} Merkmal (7))
durch die Lehrkrifte wahrgenommen werden kénnen.

Am Beispiel der Kontroverse um den Massebegriff in der Speziellen Relativitdtstheorie wurde
deshalb analysiert, wie Physiklehrkrafte und Physiklehramtsstudierende mit fachwissenschaft-
lichen Kontroversen umgehen.
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5.2 Wahl der Erhebungsinstrumente

Zentraler Ausgangspunkt fiir die Auswahl und Konzeption der Erhebungsinstrumente ist deren
Kontextualisierung, wie zunichst begriindet werden soll:

Zum einen motiviert das Erkenntnisinteresse im Bereich von Nature-of-Science (siehe FF 2.2 a)
und b)) die Bindung der Datenerhebung an einen unterrichtsrelevanten Kontext. Ausgangs-
punkt hierfiir ist die Kritik an Studien zur Untersuchung von Nature-of-Science-Vorstellungen
mithilfe von Fragebogen. Allchin (2011} vgl. S. 528) stellt diesbeziiglich fest, dass Fragebogen-
studien meistens zu geschlossen sind, als das dadurch wohl begriindete, tiefgriindige AuRe-
rungen der Befragten moglich sind. Deshalb fordert Allchin die Verkniipfung von Instrumenten
mit konkreten Kontexten, die auch einen Bezug zu authentischen Erfahrungen bzw. Fillen her-
stellen (vgl. ebd., S. 529).

Eine &hnliche Kritik wird von Guerra-Ramos, Ryder und Leach (2010) vorgebracht. Die
Autoren gelangen zu der Einschitzung, dass Instrumente, die auf den Vergleich der Nature-
of-Science-Vorstellungen von Lehrkraften mit normativ verorteten, wissenschaftstheoretischen
bzw. -philosophischen Aussagen abzielen, kaum der Vielfalt und Vielschichtigkeit des Nature-
of-Science-Verstdndnisses der Lehrkrafte im Hinblick auf deren Wirkung in pddagogischen Kon-
texten gerecht werden wiirden (vgl. ebd., S. 283, 300). Vielversprechender als geschlossene
Fragebogenformate sei demgegeniiber der Einbezug von Situationen mit starkem Bezug zum
Unterricht (vgl. ebd., S. 299).

Laut Guerra-Ramos (2012, vgl. S. 638) sei fragwiirdig, inwiefern die Nature-of-Science-
Vorstellungen von Lehrkriften als stabile und kontextunabhingige Konzepte betrachtet wer-
den diirften. Deshalb sei der Einsatz kontextfreier Fragen oder Items, die nur sehr allge-
meine bzw. abstrakte Aussagen zur Nature-of-Science abbilden, nicht geeignet. Weiterhin sei
es schwierig, aus Forschungsergebnissen, die ohne Bezug zum Unterrichtskontext gewonnen
wurden, Schlussfolgerungen fiir eben diese Kontexte aus fachdidaktischer Sicht abzuleiten
(vgl. ebd., S. 632). Zudem konnte die Orientierung von Erhebungsinstrumenten an konkreten
Kontexten Problemen bei der Dateninterpretation entgegenwirken, die aufgrund individuel-
ler Begriffsverstindnisse auftreten. So kénnen Vorstellungen zwischen einzelnen Befragten
untereinander, aber auch zwischen Befragten und Forschenden auseinandergehen, wenn es
beispielsweise darum geht, was unter einer ,, Theorie“ oder einem ,Naturgesetz“ verstanden
wird. Solche Begriffe konnen aber gerade durch die Einbettung in konkrete Kontexte klarer
bestimmt werden, was einem gemeinsames Verstdndnis und der Vergleichbarkeit von Daten
zutréglich ist (vgl. ebd., S. 640 f.).

Die Erhebung von Nature-of-Science-Vorstellungen in einem auch padagogisch relevanten
Kontext wird beispielsweise in einer Studie von Taylor und Dana (2003 umgesetzt. Schiissele,
Stahl und Mikelskis-Seifert (2019) nutzen bereits eine wissenschaftliche Kontroverse zur Kon-
textualisierung verschiedener Items bei der Untersuchung von epistemischen Uberzeugungen.
Hervorzuheben ist aber vor allem die Arbeit von Nott und Wellington (1998a), die sogenannte
ycritical incidents” verwenden, um die Nature-of-Science-Vorstellungen von Lehrkraften zu un-
tersuchen (siehe Kapitel ab S.[61). Die Forschenden nutzen dabei Textbeschreibungen
von problematischen Unterrichtssituationen und fordern die befragten Lehrkrafte auf, darzu-
stellen, wie sie in diesen Situationen wahrscheinlich reagieren wiirden, wie sie aufRerdem Han-
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deln konnten und wie sie eigentlich mit der Situation umgehen sollten (vgl. Nott und Welling-
ton [1998a, S. 297). Diese Kontextualisierung mithilfe von Unterrichtssituationen begriinden
Nott und Wellington (1998a, vgl. S. 297) mit der Verortung des Wissens von Lehrkréften zu
Nature of Science in deren Fachwissen und fachdidaktischem Wissen. Tatsdchlich schlussfolgern
Nott und Wellington (1996, vgl. S. 813) anhand des Einsatzes der critical incidents, dass das
Wissen der Lehrkréfte im Bereich Nature of Science im Zusammenhang mit deren unterricht-
lichem Handeln steht. Oulton, Dillon und Grace (2004, vgl. S. 419) sind iiberzeugt, dass sich
critical incidents auch hinsichtlich der Untersuchung des Umgangs mit Kontroversen eignen,
um sich eigener Ein- und Vorstellungen bewusst werden zu konnen und diesen situationsbezo-
gen Ausdruck zu verleihen. Die direkte Verkniipfung mit authentischen unterrichtspraktischen
Situationen, wie sie Nott und Wellington vorschlagen, wird auch von Leuders et al. (2019) als
erfolgsversprechend eingestuft, ,um die dem didaktischen Handeln von Lehrkréften zugrun-
deliegenden kognitiven Strukturen und Prozesse zu erfragen” (ebd., S. 27).

Die obigen Erwédgungen zur Kontextualisierung im Zusammenhang mit den Forschungsfra-
gen FF 2.2 a) und b) lassen sich im Wesentlichen auch auf die Anforderungen an Instrumente
iibertragen, die Aufschluss zu den Forschungsfragen FF 1.1 und FF 1.2 sowie FF 2.1 a) und b)
geben sollen:

* Die Erhebungsinstrumente sollten aufgrund der genannten Probleme mit geschlossenen
Items hinreichend offen sein, auch im Sinne eines explorativen Zugangs.

* Ein direkter Bezug zum Unterrichtskontext ist notwendig, um aus den Ergebnissen der
Erhebung auch Schlussfolgerungen zur Unterrichtspraxis ableiten zu kénnen.

* Die Kontextualisierung hat Vorteile fiir die Interpretation der erhobenen Daten, auch im
Sinne der Vergleichbarkeit.

Vor allem zur Untersuchung der Forschungsfragen 2.1 a) und b) ist die moglichst direkte Ver-
kniipfung des Erhebungsinstrumentes mit authentischen Unterrichtssituationen aufgrund des
damit verbundenen Erkenntnisinteresses unabdingbar.

Im Folgenden soll ausgehend von der Begriindung der prinzipiellen Kontextualisierung der
Erhebungsinstrumente deren konkrete Auswahl erldutert werden.

Gedankenlisten

Um entsprechend der Forschungsfragen FF 1.1 und FF 1.2 zu untersuchen, wie Lehrkréfte bzw.
Lehramtsstudierende mit wissenschaftlichen Kontroversen umgehen und welche Bewertungs-
kriterien sie nutzen, wurden die Befragten im ersten Teil der Erhebung mit verschiedenen
Textmaterialien (Auswahl und Reihenfolge siehe Kapitel ab S. zur Kontroverse um
die Relativitat der Masse in der Speziellen Relativitdtstheorie konfrontiert. Die Auseinander-
setzung der Studienteilnehmenden mit diesen Materialien entspricht den Prozessen in der
préselektionalen Entscheidungsphase (siehe Abbildung S.[152). Die dargebotenen Text-
materialien realisieren hierbei die Kontextualisierung der Erhebung einerseits durch den Bezug
zu einem konkreten unterrichtsrelevanten physikalischem Thema (Relativitdt der Masse) und
andererseits durch die Auswahl authentischer Textinhalte (Lehrbuchtexte, Unterrichtsmaterial
fiir Lehrkrafte, Lehrplan, Ausziige aus wissenschaftlichen Artikeln).
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Abbildung 5.2: Verortung der Erhebungsinstrumente im Rahmenmodell des Entscheidungs-
prozesses nach Betsch, Funke und Plessner (2011}, vgl. S. 75)

Zusatzlich zum Lesen des Textmaterials wurden die Teilnehmenden der Studie aufgefor-
dert, sogenannte Gedankenlisten zu erstellen, bei denen sie die jeweils wichtigsten Gedanken
zu den einzelnen Textmaterialien verschriftlichen sollten (siehe Anhang[AR, S.[265)). Diese Er-
hebungsmethode wurde in Anlehnung an das Verfahren der ,,Gedankenauflistung“ (vgl. Hoyer
und Chaker 2009, S. 398 f.), das im Bereich der Verhaltenstherapie diagnostischen Zwecken
dient, konzipiert. Bei dieser Methode werden die Befragten gebeten, ihre Gedanken zu ei-
nem Thema zu notieren. Diese aufgeschriebenen Gedanken und ihre jeweilige Reihenfolge
ermoglichen einen Einblick in die Ansichten, das Denken und Fiihlen ihrer Urheber (vgl. ebd.,
S. 398). Das offene, ungerichtete Erhebungsformat der Gedankenauflistung gibt den Befrag-
ten Gelegenheit, authentisch auf den Stimulus der zu lesenden Textmaterialien zu reagieren
und lasst eine Inaugenscheinnahme der ,nicht sichtbar ablaufenden »inneren Handlungenc,
die eine Person vollzieht“ (ebd.), zu. Da die Erstellung von Gedankenlisten zeitlich moglichst
unmittelbar mit den tatsdchlich ablaufenden Kognitionen zusammenfallen sollte (vgl. ebd., S.
399), erstellten die Teilnehmenden der Studie direkt im Anschluss an das Lesen jedes einzel-
nen Textmaterials eine Gedankenliste.
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Die Explizierung der eigenen Gedanken ist auch Grundgedanke der Methode des lauten Den-
kens, mit deren Hilfe ebenfalls ein Einblick in laufende Kognitionsprozesse gewonnen werden
soll (vgl. Sandmann 2014, S. 179). Insofern gibt es deutliche Parallelen zur Methode der Ge-
dankenauflistung. Im Unterschied zum lauten Denken erfolgt die AuRerung der Gedanken in
Form von Gedankenlisten wahrscheinlich mit einem grof3eren Zeitversatz aufgrund der Ver-
schriftlichung. Dies hat fiir die konkrete Studie allerdings zwei entscheidende Vorteile: Zum
einen erfordert das Lesen der zum Teil fachlich komplexen Argumentationen in den Textma-
terialien ein hohes Mal} an Konzentration, so dass davon auszugehen ist, dass die Befragten
mit dem simultanen lauten Denken iiberfordert wéren. Das parallele Lesen der Materialien
und verbale AuRRern der eigenen Gedanken wire mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden.
Zum anderen erhalten die Studienteilnehmenden mit den Gedankenlisten die Moglichkeit, die
aufgenommenen Informationen zunéchst entsprechend verarbeiten zu kénnen, bevor sie die
eigenen Gedanken artikulieren. Das schriftliche Erhebungsverfahren begiinstigt damit auch
die Sammlung der wichtigsten Gedanken, da es Raum fiir eine vorherige kurze Selbstreflexion
bietet. Die Entwicklung und Erprobung der Gedankenlisten als Erhebungsinstrument wird in

Kapitel [6.2] (ab S.[I70) beschrieben.

Textvignetten

Um entsprechend der Forschungsfragen FF 2.1 a) und b) zu untersuchen, welche Handlungs-
intentionen und -moéglichkeiten Physiklehrkrafte bzw. Physiklehramtsstudierende bei der Kon-
frontation mit einer wissenschaftlichen Kontroverse im Unterrichtskontext dufsern, wurden im
zweiten Teil der Erhebung vier Textvignetten mit Bezug zur Thematik der Relativitit der Masse
im Physikunterricht eingesetzt (siehe Anhang[A$4, S.[278). Zusétzlich dienen die Textvignetten
der Erforschung von Nature-of-Science-Aspekten, die von Lehrkréften und Lehramtsstudieren-
den im Zusammenhang mit der wissenschaftlichen Kontroverse im Unterrichtskontext thema-
tisiert werden (Forschungsfrage FF 2.2 b)). Die Textvignetten wurden fiir die Erfassung der
Prozesse in der postselektionalen Phase des Entscheidungsprozesses konzipiert und ermogli-
chen die Untersuchung der Implementierung konkreten Lehrendenhandelns in einer fiktiven
Situation im Schul- bzw. Unterrichtskontext sowie der Reaktion der Befragten auf ein entspre-
chendes Feedback (siehe Abbildung S.[152). Insofern werden mithilfe der Textvignetten
keine realen Unterrichtshandlungen der Befragten abgebildet, sondern lediglich wahrschein-
liche Moglichkeiten zu Handeln, die von den Befragten fiir ihre eigene Unterrichtspraxis er-
wogen werden.

Wie zu Beginn dieses Kapitels erlédutert, ist die Kontextualisierung der Erhebungsinstrumen-
te von wesentlicher Bedeutung. Guerra-Ramos (2012, vgl. S. 643 f.) betont, dass der dabei
gewdhlte Kontext nicht nur eine rein inhaltliche Rahmung bieten sollte, sondern daneben
auch die Einbettung in professionstypische Situationen, die Lehrkréfte in ihrem beruflichen
Alltag erleben konnten, zulassen soll. Zur Umsetzung dessen orientiert sich dieser Teil der
Datenerhebung am Einsatz fiktiver, aber authentischer Situationen bzw. Fille, wie sie Nott
und Wellington (1998a) mit ihren ,critical incidents“ vorschlagen. Diese zeigen erhebliche
Ahnlichkeiten mit der Vignettenmethode, bei der sich die Befragten mit zum Teil komplexen,
konkreten Situationen auseinandersetzen.
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Vignetten sind Situations- bzw. Fallbeschreibungen, die als Ausgangspunkt einer Befragung
dienen (vgl. Schnurr 2003, S. 393). Schnurr (2003, S. 396) versteht Vignetten ,insbesonde-
re als Instrument zur ErschliefSung der hinter den Entscheidungen stehenden Pramissen und
Rationalitatsmuster” und legt deren Niitzlichkeit bei der Ergriindung bevorzugter Handlungs-
optionen und Beurteilungskriterien dar. Werden Vignetten in Verbindung mit der Aufforde-
rung zum Begriinden eingesetzt, wiirden ,,in weit starkerem Mal} als sonst die meist implizit
gehaltenen Relevanzmuster, Wahrnehmungsperspektiven und Beurteilungskriterien expliziert
werden“ (ebd., S. 397). Vignetten, die unterrichtsbezogene Situationen bzw. Fille abbilden,
konnen insofern als geeignete Stimuli angesehen werden, um die kontextpezifischen Hand-
lungsmoglichkeiten von Befragten zu untersuchen (vgl. Streit und Weber [2013}, S. 987; Up-
meier zu Belzen und Merkel 2014, S. 203).

Vorteile der Vignettenmethode liegen vor allem im Einbezug authentischer, komplexer Situa-
tionen als Erhebungskontext. Dies begiinstigt die direkte Nahe zur professionellen Unterricht-
spraxis von Lehrkréiften, weshalb Vignetten beispielsweise bereits erfolgreich zur Erfassung
des fachdidaktischen Wissens von Lehrkraften herangezogen wurden (vgl. Rehm und Bolsterli
2014, S. 213 ff.; Tepner und Dollny 2014, S. 312). Dabei wird die 6kologische Validitit (Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf die tatsdchliche Lebenswirklichkeit) von Vignetten vornehmlich
durch eine hinreichende Komplexitat und Authentizitdt der dargestellten Situationen bestimmt
(vgl. Brovelli et al.|2013, S. 310). Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Vignettenstudien auf
die Unterrichtswirklichkeit in Schulen héngt damit sensitiv von der Erfiillung dieser beiden Kri-
terien ab und erfordert eine dementsprechende Konzeption der Vignetten, wie in Kapitel
(ab S. genauer beschrieben wird. Brovelli et al. (2013} vgl. S. 310) legen in diesem Zu-
sammenhang dar, dass verschiedene empirische Studien auf teilweise gute Ubereinstimmung
der mittels Vignetten gewonnenen Ergebnisse mit realen Unterrichtshandlungen hinweisen,
was fiir die Prognosekraft von Vignettendaten spricht.

Die Bearbeitung der Textvignetten erfolgt schriftlich durch die Teilnehmenden der Studie,
um ihnen Gelegenheit zum Nachdenken und zur aktiven Auseinandersetzung mit der wissen-
schaftlichen Kontroverse zu geben. Dieses Vorgehen soll Probleme minimieren, wie sie von
Priemer (2006) in Verbindung mit der Erhebung epistemologischer Uberzeugungen beschrie-
ben werden, da diesbeziiglich Schnittmengen zur Forschung im Bereich von Nature of Science
bestehen. Priemer gibt an, dass gegebene Antworten inkonsistent sein konnen, weil nicht von
einer tiefgreifenden Reflexion epistemologischer Fragestellungen ausgegangen werden kann
und sieht vor allem bei der Durchfiithrung von Interviews einen Nachteil im Druck, prompt
zu antworten. Dieser konne dazu fiihren, dass die Befragten zu leicht abweichenden, ande-
ren Konzepten iibergehen, die gleichsam keine ,,addquaten” Vorstellungen repréasentieren (vgl.
ebd, S. 167). Ein allgemeines Problem bei der Untersuchung epistemologischer Uberzeugun-
gen sieht Priemer zusétzlich in den Interpretationsmoglichkeiten der erhobenen Daten: ,Hier
besteht die Gefahr einer félschlichen Auslegung der Antworten von Probanden durch den Test-
leiter sowohl bei standardisierten Items als auch bei offenen Fragen“ (ebd.). Auch vor diesem
Hintergrund ist die Reaktion der Befragten in schriftlicher Form giinstig. Interpretationsfehler
von AuBerungen aufgrund unklarer oder wenig eindeutiger sprachlicher Darstellungen sollen
ebenso reduziert werden wie der Einfluss des datenerhebenden Forschers (z. B. Intervieweref-
fekte). Ein zusétzliches Argument fiir eine schriftliche Datenerhebung liefern Sadler, Chambers
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und Zeidler (2004) aus der Erfahrung der empirischen Forschung heraus. Die Autoren ana-
lysierten in einer Studie die Nature-of-Science-Konzepte ihrer Befragten sowohl mithilfe der
schriftlichen Antworten eines Fragebogens als auch auf Basis von Interviews und gelangen im
Vergleich der beiden Zugénge zu dem Ergebnis:

Contrary to our expectations, student responses were more expressive and revea-
led more complete lines of rationale in the written responses than in the interview
transcriptions. The combined influences of an unfamiliar interviewer, a novel set-
ting (a teacher preparation area), and the perceived pressure of a tape recorder
may have accounted for the relatively limited remarks offered in the interviews.
(ebd., S. 392 f)

Dementsprechend wurde fiir das Instrument eine schriftliche Datenerhebung vorgesehen.

Fragebogen

Im Rahmen der Datenerhebung wurden insgesamt zwei verschiedene Fragebogen eingesetzt:
* Fragebogen 1 zur Erfassung des Massekonzeptes der Befragten (siehe Anhang[All, S.[263)

* Fragebogen 2 zur Erfassung der konkreten fachlichen Positionierung der Befragten als
Entscheidung in der selektionalen Phase sowie der damit verbundenen Formulierung
von Handlungsintentionen im Unterrichtskontext (siehe Anhang[AB, S.[277)

Um zu untersuchen, wie Physiklehrkréfte und Physiklehramtsstudierende mit einer wissen-
schaftlichen Kontroverse als Entscheidungssituation hinsichtlich der Darstellung im Unterricht
umgehen (Forschungsfrage FF 1.1), wird die Kontroverse zur Relativitit der Masse als Un-
tersuchungskontext genutzt. Dabei ist wichtig, im Vorfeld der Auseinandersetzung mit der
Kontroverse das Vorwissen der Lehrkréfte und Studierenden zu beriicksichtigen, da dies den
individuellen Umgang mit der Kontroverse mitbestimmen wird. Zu diesem Zweck wurde Fra-
gebogen 1 mit geschlossenen Items konzipiert, um die jeweiligen Massekonzepte (Ansatz 1
oder Ansatz 2) der befragten Physiklehrkréfte und Physiklehramtsstudierenden vor der Aus-
einandersetzung mit der wissenschaftlichen Kontroverse zur Relativitit der Masse (siehe Ab-
bildung[5.2] S. identifizieren zu konnen. Informationen zur Entwicklung und Erprobung
des Fragebogens werden in Kapitel (S. angegeben.

Mithilfe des Fragebogens 2 wird die in der selektionalen Phase (siehe Abbildung|[5.2] S.
stattfindende eigentliche Entscheidung iiber die Darstellung des kontroversen Fachinhaltes
im Unterricht untersucht. Ein Teilaspekt dieser Entscheidung ist mit einem fachlichen Urteil
verkniipft. Deshalb wurden die Studienteilnehmenden in den ersten beiden Fragen zu ihrer
Fachposition im Hinblick auf die Relativitit der Masse befragt. Damit die den Lehrkréiften
und Lehramtsstudierenden wichtigen Bewertungskriterien im Zuge dieser Entscheidung er-
fasst werden kénnen (Forschungsfrage FF 1.2), wurden die Teilnehmenden gebeten, ihre Po-
sition zu begriinden. Der zweite Teilaspekt der Entscheidung ist fachdidaktischer Natur, da
die Befragten entscheiden miissen, wie die Thematik der Relativitit der Masse im Physikun-
terricht dargestellt werden soll. Die aus dieser Entscheidung resultierenden Handlungsinten-
tionen (Forschungsfrage FF 2.1 a)) wurden in Form von Lernzielen fiir den Physikunterricht
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festgehalten. Die Begriindung der Fachposition sowie die Nennung von Lernzielen entsprechen
einem offenen Erhebungsformat, in dem die Befragten ohne konkrete inhaltliche Lenkung ei-
gene Gedanken entwickeln (vgl. Bierhoff und Petermann [2014, S. 175), so dass individuelle
Argumente und Uberlegungen aufgenommen werden kénnen (vgl. Hammann und Jérdens
2014, S. 169).
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5.3 Durchfiihrung der Datenerhebung

Nach einer Pilotierung der Erhebungsinstrumente im September 2018 wurde die Hauptstudie
im Zeitraum von Februar bis April 2019 durchgefiihrt. Die Akquise der Physiklehrkrifte erfolg-
te im Zusammenhang mit einer Lehrkréaftefortbildung zur Speziellen Relativitatstheorie, die
auch im séchsischen Fortbildungskatalog fiir Lehrkrifte angeboten wurde. Insgesamt wurde
die Fortbildung zu sechs verschiedenen Zeitpunkten mit jeweils kleinen Teilnehmendenzahlen
an den folgenden Orten ausgerichtet (siehe Tabelle [5.1):

Dresden: an der TU Dresden, Professur fiir Didaktik der Physik
Leipzig: am Zentrum fiir Lehrerbildung und Schulforschung (ZLS)

Meif3en: am Fortbildungs- und Tagungszentrum des Landesamtes fiir Schule und Bildung
(Sachsischen Bildungsinstitut)

Die Physiklehramtsstudierenden wurden im Rahmen einer Blockseminar-Veranstaltung der
Physikdidaktik zur Speziellen Relativitatstheorie im Sommersemester 2019 an der TU Dresden
befragt (zwei verschiedene Seminar-Termine).

Tabelle 5.1: Erhebungszeitpunkte mit Ort und Teilnehmendenzahl

Lehrkrafte Studierende
Ort Dresden Leipzig Meifden Dresden

Zeitpunkt in 2019 | Februar | Méarz | Mérz | Februar | Mirz April | April | April
Teilnehmendenzahl 6 7 8 7 9 6 11 11

Die Datenerhebung wurde jeweils in den Ablauf der Fortbildungs- bzw. Seminarveranstal-
tungen integriert (siche Abbildung S.[158). Um die Vergleichbarkeit der Rahmenbedin-
gungen bei der Datenerhebung mit den Lehrkriften und Studierenden zu gewéhrleisten, wur-
de das Seminar fiir die Studierenden als Blockveranstaltung durchgefiihrt, so dass alle Semi-
narinhalte vor der Datenerhebungsphase und die Datenerhebung selbst identisch mit denen
der Lehrkraftefortbildung sind. Seminar- bzw. Fortbildungsinhalte, die dabei vor der Datenauf-
nahme behandelt wurden, sind thematisch vollstdndig separiert zur Datenerhebung konzipiert
wurden. Das heif3t, im ersten Teil der Fortbildungs- oder Seminarveranstaltung wurden Inhal-
te aus dem Bereich der Kinematik der Speziellen Relativitiatstheorie vermittelt. Dies ermog-
lichte eine Wiederholung wichtiger Begriffe und die Reaktivierung grundlegenden Wissens
zum physikalischen Thema, ohne Bezug auf den Inhaltsbereich der Dynamik der Speziellen
Relativititstheorie zu nehmen, der fiir die Datenerhebung bedeutsam ist. Direkt vor Beginn
der Datenerhebung wurden die Teilnehmenden vom Studienleiter (derselbe bei allen Erhe-
bungen) {iber wichtige Aspekte des Datenschutzes, die zur Verfiigung stehende Bearbeitungs-
zeit sowie den Ablauf der Studie aufgeklirt. Unter dem zuletzt genannten Punkt wurden die
Studienteilnehmenden instruiert, die Erhebungsinstrumente in der vorgegebenen Reihenfolge
selbststdndig und ohne fremde Hilfe (kein Eingreifen des Studienleiters) zu bearbeiten. Um
eine Beeinflussung der Befragten zu vermeiden, wurden die konkreten Ziele und Fragestellun-
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gen des Forschungsvorhabens nicht im Vorfeld erldutert. Das Lesen aller Textmaterialien und
die Bearbeitung der Instrumente durch die Befragten gemaf’ der in Abbildung (S.
dargestellten Reihenfolge beanspruchte etwa 90 Minuten. Teilnehmende, die weniger als die
veranschlagte Zeit bendtigten, konnten eigenstédndig pausieren, ohne den Studienablauf zu
storen.

Zu Beginn der Datenerhebungsphase wurden mithilfe des Fragebogens 1 (sieche Anhang[All,
S. die folgenden soziodemografischen und allgemeinen Daten der teilnehmenden Lehr-
krafte erfasst:

* Geschlecht

* Alter

* Dienstjahre

e Schulart

e Unterrichtsficher, fiir die eine Lehrbefdhigung vorliegt
¢ Unterrichtsfiacher, die zurzeit unterrichtet werden

* Lehrerfahrung im Physikunterricht der Sekundarstufe II

* Unterrichtserfahrung mit dem Thema Spegzielle Relativitdtstheorie
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Fiir die befragten Lehramtsstudierenden wurde Fragebogen 1 angepasst, um die folgenden
soziodemografischen und allgemeinen Daten zu erhalten:

* Geschlecht

* Alter

* Fachsemester

e studierte Schulart

» Zweit- bzw. gegebenenfalls Drittfach

* Unterrichtserfahrung mit dem Thema Spezielle Relativitdtstheorie

Nach der Datenerhebung wurde den Teilnehmenden die Moglichkeit zum gemeinsamen
Austausch und zur Diskussion beziiglich der gelesenen Materialien gegeben (siehe Abbildung[5.2]
S.[152). Die Beitrage wurden dabei vom Studienleiter im Rahmen einer teilnehmenden Beob-
achtung stichpunktartig notiert und unmittelbar im Anschluss an die Fortbildung bzw. das Se-
minar als Gedachtnisprotokoll ergénzt. Die dabei gewonnenen Daten wurden den schriftlichen
Datensdtzen der jeweiligen Befragten beigelegt und dienten zu deren Abgleich. Sie konnten
wiahrend des Auswertungsprozesses fiir die Interpretation der Daten zusatzlich herangezogen
werden.
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5.4 Auswertungsmethoden

Fragebogen 1

Fragebogen 1 wurde entsprechend des in Anhang[E.1|(S. beschriebenen Vorgehens ausge-
wertet, um ermitteln zu kénnen, inwiefern die Befragten zu Ansatz 1 (mit relativistischer Mas-
se) oder Ansatz 2 (geschwindigkeitsunabhédngige Masse) tendieren (konkrete Auswertungs-
methode siehe Kapitel[8.1] ab S.[183). Die Ergebnisse der Fragebogenauswertung wurden an-
schlieBend mit den Aussagen in den Gedankenlisten der Studienteilnehmenden trianguliert,
da die Beantwortung des Fragebogens nicht in jedem Fall eine eindeutige Zuordnung zu einem
der beiden Massekonzepte zuliel3. Der Abgleich der Fragebogendaten mit denen der Gedan-
kenlisten bei der Feststellung der vorhandenen Massekonzepte ermoglichte eine zuverlassigere
Einschitzung des Vorwissens der Befragten zur Masse in der Speziellen Relativitatstheorie.

Gedankenlisten, Fragebogen 2 und Textvignetten

Hauptséchlich erfolgte die Auswertung der Gedankenlisten der Teilnehmenden der Studie so-
wie deren schriftlichen Antworten zu den Textvignetten und im Fragebogen 2 mit qualitativen
Methoden, um die in Kapitel [4| (ab S. formulierten Forschungsfragen beantworten zu
koénnen. Qualitative Methoden erscheinen dabei besonders geeignet, um einen hinreichend of-
fenen Zugang zum Datenmaterial zu erméglichen, der dem Charakter der explorativen Studie
gerecht wird. Die Daten der Gedankenlisten, der schriftlichen Antworten bei den Textvignet-
ten und im Fragebogen 2 wurden transkribiert, computergestiitzt mit der Software MAXQDA
erfasst und mithilfe der inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz
(2016) ausgewertet. Dabei wurden ausgehend von den Forschungsfragen (siehe Tabelle
S. die folgenden Kategoriensysteme erstellt:

Kategoriensystem G: Gedanken bei der Konfrontation mit einer wissenschaftlichen Kontro-
verse

Kategoriensystem B: Bewertungskriterien

Kategoriensystem I:  Handlungsintentionen

Kategoriensystem H: Handlungsmdglichkeiten

Kategoriensystem NG: Nature-of-Science-Vorstellungen (Gedankenlisten)
Kategoriensystem NV: Nature-of-Science-Aspekte im Unterrichtskontext (Vignetten)

Wiahrend die Kategoriensysteme G und B in einem vollstdndig induktiven Prozess ausge-
arbeitet wurden, erfolgte die Entwicklung der Kategoriensysteme I, H, NG und NV deduktiv-
induktiv (vgl. Kuckartz|2016, S. 95), das heil3t, sie basieren auf bestehenden Systematisierun-
gen und wurden ausgehend davon anhand des Datenmaterials konstruiert (vgl. ebd., S. 64).
Als theoretischer Ausgangspunkt der empirischen Gewinnung der Kategoriensysteme I und
H dienten die sechs Gesichtspunkte fiir den Umgang mit wissenschaftlichen Kontroversen im
Unterricht, wie sie in Kapitel[2.4.1] (ab S.[71)) zusammengestellt wurden:
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(1) Kontroversitatsprinzip und Multiperspektivitat

(2) Diskutieren und Argumentieren

(3) Informationsklarheit gewinnen

(4) kritische Haltung

(5) Bewertungsstrukturwissen

(6) Nature of Science thematisieren

Bei der Erstellung der Kategoriensysteme NG und NV flossen die theoretischen Voriiberlegun-
gen zu den Nature-of-Science-Aspekten im Zusammenhang mit wissenschaftlichen Kontrover-
sen ein, wie sie in Kapitel (ab S. diskutiert wurden.

Tabelle 5.2: Ubersicht zu den gebildeten Kategoriensystemen

Forschungsfrage Kategoriensystem Codierleitfaden
FF1.1 Kategoriensystem G~ Anhang B[l (S.|297
FF 1.2 Kategoriensystem B Anhang|BR (S.[315
FF 2.1 a) Kategoriensystem I ~ Anhang|BB (S.|321
FF 2.1 b) Kategoriensystem H  Anhang|B4 (S.[335
FF 2.2 a) Kategoriensystem NG Anhang[Bp (S.[350
FF 2.2 b) Kategoriensystem NV  Anhang[B6 (S.|356

Die Entwicklung und Erprobung der Kategoriensysteme erfolgte jeweils in drei Phasen (sie-
he Abbildung S.[163). In der ersten Phase wurden unter Einbezug von etwa 40% des
Datenmaterials Kategorien mithilfe der folgenden Schrittfolge fiir die inhaltlich strukturieren-
den Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2016, vgl. S. 100) gebildet:

1.

initiierende Textarbeit (ebd., S. 101):

Auf Basis einer ersten Lektiire des kompletten vorliegenden Datenmaterials wurden im
Hinblick auf die Forschungsfragen Fallzusammenfassungen fiir alle Datensitze der Stu-
dienteilnehmenden erstellt. Auf Grundlage dieser Fallzusammenfassungen wurde ein
Teil der Datensétze (etwa 40%) ausgewahlt (siehe Anhang [D] Tabelle S. und
Tabelle S.[381), um in der Entwicklungsphase der Kategoriensysteme die Schritte
2 bis 6 der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse durchzufiihren. Die Auswahl die-
ser Fille orientierte sich dabei an einer breiten Abdeckung méglichst unterschiedlicher
Fille (unterschiedlich sowohl in Bezug auf den Inhalt der Datensétze als auch die sozio-
demografischen und allgemeinen Daten der Befragten) sowie dem Einbezug moglichst
reichhaltiger, vollstandiger Datenséitze. Diese Beschrankung des Umfangs des analysier-
ten Materials ermoglichte einerseits die Kategorienbildung mithilfe der Schritte 2 bis 6
fiir eine liberschaubare Datenmenge. Andererseits konnte somit in einer zweiten Phase
(sieche Abbildung S. {iberpriift werden, inwiefern ein Sittigungseffekt der Ka-
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tegorienbildung erreicht werden konnte, indem die Codierung auf die restlichen rund
60% des Datenmaterials ausgeweitet wurde (vgl. ebd., S. 85, 102).

2. Entwickeln von thematischen Hauptkategorien (ebd., S. 101):
Entsprechend der Forschungsfragen wurden als Hauptkategorien fiir die Datenanalyse
die Themen

¢ Gedanken bei der Konfrontation mit einer wissenschaftlichen Kontroverse (FF 1.1)
* Bewertungskriterien (FF 1.2)

* Handlungsintentionen (FF 2.1 a))

* Handlungsméglichkeiten (FF 2.2 b))

* Nature-of-Science-Vorstellungen (FF 2.2 a))

* Nature-of-Science-Aspekte im Unterrichtskontext (FF 2.2 b))

festgelegt. Aufgrund der erwarteten Komplexitiat durch die spitere Bildung von Unter-
kategorien (siehe Schritt 5) wurde zu jeder dieser Hauptkategorien ein eigensténdiges
Kategoriensystem (siehe Tabelle[A.T] S.[286) erarbeitet.

3. Codieren des Materials mit den Hauptkategorien (vgl. ebd., S. 102):
Der ausgewdhlte Teil der Datensédtze wurde zunédchst mit den Themen der Hauptkate-
gorien codiert. Dabei wurden Textsegmente aus den folgenden Abschnitten der einzel-
nen Datensitze mit den jeweiligen Hauptkategorien codiert (siehe auch Abbildung
S. Zuordnung der Instrumente zu den Forschungsfragen und damit den Hauptka-
tegorien):

¢ Gedanken bei der Konfrontation mit einer wissenschaftlichen Kontroverse:
Codiert wurden die Gedankenlisten.

* Bewertungskriterien:
Codiert wurden die Gedankenlisten, die Antworten im Fragebogen 2 zu 1. und 2.
(fachliche Entscheidung mit Begriindung) sowie die Aussagen in Bezug auf Vignet-
te 1.

* Handlungsintentionen:
Codiert wurden die Antworten im Fragebogen 2 zu 3. (Lernziele) sowie die Aussa-
gen in Bezug auf Vignette 1.

* Handlungsmoglichkeiten:
Codiert wurden die Aussagen in Bezug auf die Vignetten 2A, 2B und 3.

* Nature-of-Science-Vorstellungen:
Codiert wurden die Gedankenlisten.

* Nature-of-Science-Aspekte im Unterrichtskontext:
Codiert wurden die Aussagen in Bezug auf die Vignetten 1, 2A, 2B und 3.

4. Zusammenstellen aller Codings einer Hauptkategorie (vgl. ebd., S. 106):
Es erfolgte fiir jede Hauptkategorie eine Zusammenstellung aller Textsegmente, die mit
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Entwicklung des Anwendung des
Kategoriensystems Kategoriensystems Intercoding Katego
einhaltlich strukturierende « Codierung des gesamten ¢ Vergleich und Diskussion der riensys-
Forschungs- Inhaltsanalyse (Schritte 2-6) Materials Codierungen (konsensuelles tem und
fragen — ’ . i
9 « Definition der Kategorien, ® Uberprifung der Sattigung Calizim) Codier-
Entwicklung Codierleitfaden des Kategoriensystems * Optimierung Codierleitfaden leitfaden
» Weiterentwicklung Codier- * Intercoder-Ubereinstimmung
leitfaden

Abbildung 5.4: Entwicklung und Erprobung der Kategoriensysteme und Codierleitfidden

dieser Hauptkategorie codiert wurden. Die so entstandene Liste aller Codings fiir jede
Hauptkategorie wurde anschliefend genutzt, um Schritt 5 durchfithren zu kénnen.

5. induktives Bestimmen von (Unter-)Kategorien am Material (vgl. ebd., S. 106):

In diesem Schritt werden die eigentlichen Kategorien der einzelnen Kategoriensysteme
gebildet. (Dies entspricht somit der Bildung von Unterkategorien zu den Hauptkategori-
en.) Anhand der Liste aller Codings einer Hauptkategorie (Schritt 5) wurden moglichst
offen induktiv bzw. deduktiv-induktiv erste Kategorien zur Differenzierung der Haupt-
kategorien entwickelt. Die hierbei generierten Kategorien wurden in einem iterativen
Prozess weiterentwickelt und neustrukturiert (vgl. ebd., S. 86), indem inhaltsgleiche
Kategorien zusammengefasst oder in einer gemeinsamen Oberkategorie geordnet und
andererseits inhaltsverschiedene Codings einer Kategorie in unterschiedlichen Unterka-
tegorien neu systematisiert wurden (vgl. ebd., S. 84 f., 106). Wenn keine neuen Kate-
gorien mehr gebildet werden, weil sich alle Textsegmente eindeutig den bestehenden
Kategorien zuordnen lassen, ist eine ,,Sattigung“ (ebd., S. 85) des Kategoriensystems er-
reicht und der Systematisierungs- und Neucodierungsprozess vorlaufig abgeschlossen.
Als Ergebnis dieses Prozesses konnten die gewonnenen Kategorien definiert und mit
konkreten Codings als Ankerbeispielen illustriert werden. Entsprechend des Schemas
zur Kategoriendefinition nach Kuckartz (2016, vgl. S. 40) konnten so erste Codierleitfa-
den zu den Kategoriensystemen ausgearbeitet werden.

6. Codieren des Materials mithilfe der Kategoriensysteme (vgl. ebd., S. 110):
Mithilfe der entwickelten Codierleitfaden wurde das ausgewahlte Material erneut analy-
siert. Beim Codieren auftretende Fragen zur Anwendung von Kategorien, Probleme der
Trennschiirfe, logische Widerspriiche oder inhaltliche Uberschneidungen eigentlich dis-
junkter Kategorien fithrten zu teilweisen Anpassungen von Kategoriendefinitionen und
Prizisierungen der Codierleitfdden.

Im Anschluss an die Entwicklung der Kategoriensysteme und Ausarbeitung der zugehorigen
Codierleifiden wurde in einer zweiten Phase (siehe Abbildung das gesamte verbliebene
Material codiert, um die Sattigung der Kategoriensysteme liberpriifen zu konnen. Da in dieser
Phase keine neuen Kategorien definiert werden mussten, um alle Daten vollstdndig codieren
zu konnen, ist davon auszugehen, dass die Sattigung der Kategoriensysteme bereits nach der
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Durchsicht von maximal etwa 40% des Datenmaterials erreicht werden konnte. Dieser Befund
ist ein Indikator fiir die inhaltliche Représentativitit der Kategoriensysteme in Bezug auf die
gestellten Forschungsfragen. Die Anwendung der Codierleitfiden auf das komplette Daten-
material bedingte nur geringfiigige Anpassungen zur Optimierung der Leitfdden. Da das Kate-
goriensystem G rein induktiv gebildet wurde und die Codierungen inhaltlich vergleichsweise
komplex sind, wurden besonders ,kritische“ Codings ausgewéhlt, um sie gemeinsam mit Fach-
didaktikern (N = 6) nach zunichst eigenstidndiger Codierung zu diskutieren. Anschliefsend
wurden die besprochenen Textstellen auf Grundlage eines Konsens unter den Fachdidaktikern
codiert.

Intercoder

Die Giite der Codierleitfiden und der damit verbundenen Kategoriendefinitionen, aber vor al-
lem auch die Codierungen selbst, wurden in einer dritten Phase (siehe Abbildung[5.4] S.
durch Hinzuziehen eines Intercoders gepriift. Fiir das Intercoding wurden aus allen vollstan-
digen Datensitzen (der Datensatz eines Befragten ist vollstindig, wenn die Gedankenlisten,
alle Antworten zum Fragebogen 2 und allen Textvignetten vorliegen; vollstindig sind etwa
66% aller Datensitze) zuféllig Datensétze ausgewdhlt (siehe AnhangD] Tabelle S.
und Tabelle S.[381). Dieses fiir das Intercoding genutzte Datenmaterial entspricht rund
30% der gesamten vorhandenen Daten. Nachdem im Vorfeld des Codierungsprozesses des In-
tercoders intensiv die Codierleitfiden besprochen wurden, um mogliche Unklarheiten bei der
Anwendung zu vermeiden, wurden alle ausgewéhlten Datensidtze unabhédngig von den bereits
vorliegenden Codierungen codiert. Im Zuge des Intercodings konnte die Anwendbarkeit und
Genauigkeit der Codierleitfdden getestet werden, was die Qualitat der Leitfaden weiter erho-
hen konnte (vgl. Radiker und Kuckartz|2019, S. 288). In Anlehnung an das konsensuelle Codie-
ren (vgl. ebd., S. 289; Kuckartz|2016, S. 211 f.) wurden die bereits vorhandenen Codierungen
mit denen des Intercoders abgeglichen, um Abweichungen identifizieren und diskutieren zu
konnen. Daraus resultierten einige wenige Anpassungen in den Details der Codierleitfdden,
die sich insgesamt bewédhren konnten.

Zusitzlich konnte die Intercoder-Ubereinstimmung zur Messung der Qualitit der Codierun-
gen bestimmt werden. Hierfiir wurden in MAXQDA einerseits die Ubereinstimmungswerte fiir
das Vorhandensein der Kategorien sowie fiir eine segmentweise Ubereinstimmung berechnet.
Die konkreten Ubereinstimmungswerte finden sich im Anhang [d (ab S.[361)). Da die prozen-
tuale Codetiberlappung der codierten Segmente sich sensitiv auf den Wert der Intercoder-
Ubereinstimmung auf Segment-Ebene auswirkt, die Codiereinheiten aber nicht vorab fest-
gelegt wurden, so dass eine starke Uberlappung der codierten Segmente unwahrscheinlich
ist, wurden die Ubereinstimmungswerte jeweils fiir eine 75%-Uberlappung und eine 25%-
Uberlappung ermittelt, um die Giite der Codierungen differenzierter einschitzen zu konnen.
Weil die Definition einheitlicher Codiereinheiten vor Beginn des Auswertungsprozesses nicht
zielfiihrend gewesen wire, wurde auf die Berechnung zufallskorrigierter Ubereinstimmungs-
Koeffizienten (Kappa) verzichtet, die nur bei entsprechend strukturierten Daten angemessen
sind (vgl. Radiker und Kuckartz 2019, S. 303; Kuckartz 2016, S. 216). Fiir die Beantwortung
der Forschungsfragen erscheint es meist unerheblich, inwiefern genau codierte Segmente beim
Intercoding iiberlappen, da vor allem das Vorhandensein einer Kategorie in einem Datensatz
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entscheidend ist und nicht deren exakter Fundort im Text. Dementsprechend ist insbesondere
die Intercoder-Ubereinstimmung fiir das Vorhandensein der Kategorien geeignet zur Beurtei-
lung der Codierungen.

Typenbildung

Die Forschungsergebnisse zeigen insgesamt Unterschiede zwischen den Studienteilnehmenden
im Hinblick auf die Nutzung des Bildungswertes einer wissenschaftlichen Kontroverse im Un-
terricht. Aufgrund dessen werden in Kapitel[8.4] (ab S. Typen gebildet, um diese Ergebnis-
se geeignet strukturieren zu konnen (vgl. Kuckartz|2010a, S. 98) und um die Unterschiedlich-
keit der Befragten in Bezug auf die Nutzung des Bildungswertes bzw. die Auseinandersetzung
mit einer wissenschaftlichen Kontroverse im Unterrichtskontext systematisch zu ordnen (vgl.
Kuckartz 2016, S. 146; Kuckartz |2010b| S. 555). Dabei werden die Studienteilnehmenden so
gruppiert, dass die Zugehorigen einer Gruppen (eines Typs) sich untereinander moéglichst dh-
neln, wihrend die Gruppen im Vergleich moglichst unterschiedlich sein sollen (vgl. Kelle und
Kluge 2010, S. 85; Kuckartz[2010b| S. 555). Fiir die Typenbildung wurden nur méglichst voll-
stindige Datensétze beriicksichtigt (66% der Datensétze). Die Erarbeitung der Typen verlief
entlang der von Kuckartz (2016, vgl. S. 147) vorgeschlagenen fiinf Hauptphasen, die grol3e
Uberschneidungen mit den vier Schritten der Typenbildung nach Kelle und Kluge (2010, vgl.
S. 91 f.) zeigen:

1. Festlegung des Merkmalsraumes (vgl. Kuckartz 2016, S. 154 f.; Kelle und Kluge [2010,
S. 91, 93):
Die Bestimmung derjenigen Merkmale, nach denen die Fille (die Teilnehmenden der
Studie) in unterschiedlichen Typen Kklassifiziert werden sollen, wird von Kuckartz (2010b),
vgl. S. 557) als zentraler Kern der Typenbildung angesehen. Die Auswahl der konkreten
Unterscheidungsmerkmale orientiert sich dabei eng am Forschungsinteresse, zu untersu-
chen, inwiefern Physiklehrkrafte und Physiklehramtsstudierende den Bildungswert wis-
senschaftlicher Kontroversen fiir den Physikunterricht nutzen konnen. In Kapitel
(ab S. wird die Auswahl hierfiir geeigneter Merkmale beschrieben und begriindet.
Grundlage des daraus resultierenden Merkmalsraumes mit den jeweiligen Merkmals-
auspragungen sind Kategorien, die bereits im Rahmen der inhaltlich strukturierenden
qualitativen Inhaltsanalyse entstanden sind (vgl. Kelle und Kluge |2010, S. 94 f.) und
dann im Prozess der Typenbildung durch Reduktion (vgl. Kuckartz[2016, S. 149 f.) weiter
zusammengefasst wurden. Das Reduktionsverfahren erfolgte rekursiv, das heil3t, durch
die Synthese von Kategorien entstehen Typen, die selbst wiederum als Merkmale zur
Bildung neuer Typen verwendet werden (vgl. Kelle und Kluge 2010, S. 89).

2. Gruppierung der Fdlle zur Bildung der Typen (vgl. Kuckartz 2016, S. 147; Kelle und Kluge
2010, S. 91):
In diesem Schritt wurden die Datensdtze der Befragten entsprechend der Merkmals-
auspriagungen des Merkmalsraumes in Gruppen zusammengefasst. Anschliefsend wur-
den die Fille einer Gruppe (eines Typs) miteinander verglichen, um deren Ahnlich-
keit untereinander zu kontrollieren, wahrend andererseits sichergestellt werden musste,
dass sich die gebildeten Typen untereinander hinreichend unterscheiden (Fallkontrastie-
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rung). Die so gebildeten Typen werden in Kapitel [8.4.2| (ab S.[227) dargestellt.

. Beschreibung der Typen (vgl. Kuckartz 2016} S. 147, 157; Kelle und Kluge 2010, S. 92):

Die gebildeten Typen werden auf Basis ihrer jeweiligen Merkmalsauspridgungen charak-
terisiert. Zusatzlich wird fiir jeden Typ eine reprasentative Fallinterpretation durchge-
fiihrt, bei der ein Fall als prototypischer Reprasentant seines Typs vertieft dargestellt
wird (vgl. Kuckartz 2016, S. 158).

. Zuordnung der einzelnen Fille zu den Typen (vgl. ebd., S. 147, 157):

Alle Teilnehmenden der Studie mit vollstindigem Datensatz werden genau einem Typ
zugeordnet.

. Analyse von Zusammenhdngen zwischen den Typen und weiteren Informationen (vgl. ebd.,

S.147f, 158 f.):

Die gebildeten Typen werden im Zusammenhang mit weiteren Informationen betrachtet,
die nicht zum Merkmalsraum gehoren, wie soziodemografische Daten (siehe Fragebogen
1). Konkret wurden die folgenden Informationen typenspezifisch ausgewertet:

e Geschlecht

* Gruppenzugehorigkeit: Lehrkréfte und Studierende

* Alter bzw. Dienstjahre

* Unterrichtserfahrung mit dem Thema Spezielle Relativitdtstheorie

Die konkrete Umsetzung der einzelnen Phasen zur Bildung der Typen wird in Kapitel (ab
S.[225)) beschrieben.
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6 Entwicklung der
Erhebungsinstrumente

6.1 Fragebogen 1 (Erhebung des Massekonzeptes)

Zur Untersuchung des Massekonzeptes (Vorwissen) der Befragten im Vorfeld der Auseinan-
dersetzung mit der Kontroverse um die Relativitit der Masse wurde Fragebogen 1 (siehe An-
hang/AlL, S. entwickelt. Mithilfe des Fragebogens soll bestimmt werden, ob die Befragten
eher zu Ansatz 1 oder 2 (siehe Kapitel [3.1.1] ab S. tendieren, das heilt, ob sie die Masse
als eine geschwindigkeitsabhédngige oder -unabhéngige Gréfe betrachten.

Im Fragebogen werden geschlossene Items formuliert, bei denen die Teilnehmenden der
Studie entweder eine ihrer Meinung nach korrekte Antwort auswéhlen (Aufgabe 1) oder ge-
gebene Aussagen als wahr oder falsch einordnen (Aufgabe 2). Aufgabe 1 wurde in Anlehnung
an Oas (2008, vgl. S. 6) formuliert, der Studierende mithilfe der in Kapitel (S.
beschriebenen beiden Fragen zu ihren Massekonzepten befragte. Die Aussagen in Aufgabe 2
entsprechen einerseits Hauptaussagen zur Unterscheidung zwischen den beiden Ansétzen 1
und 2, wie sie in Tabelle (siehe Kapitel S. gegeniibergestellt werden (siehe
Aussagen in den Items 2.2, 2.4 und 2.5 des Fragebogens). Andererseits bilden die Aussagen
in den Items 2.1 und 2.3 Inhalte ab, wie sie auch in Schullehrbiichern dargestellt werden. So
findet man in Schulbiichern (z. B. Ackermann et al. 2015, S. 461; Diehl et al. 2012, S. 354;
Meyer und Schmidt (2016, S. 528) haufig Erlauterungen zur relativistischen Massenzunahme
am Beispiel von Teilchen in Beschleunigern, was in Item 2.1 des beriicksichtigt wurde. Die
Aussage in Item 2.3 wurde direkt einer Textstelle des Lehrbuchs Fokus Physik | Gesamtband
SIT (vgl. Ackermann et al. 2015, S. 462) entlehnt. Diese Ankniipfungspunkte an das Fachwis-
sen von Lehrkriften auf Schulniveau bzw. an Informationsquellen, mit denen Physiklehrkréfte
in ihrem Berufsalltag arbeiten, begiinstigen eine adressatengerechte Konzeption des Fragebo-
gens.

Tabelle[6.1] (S. zeigt, wie das Antwortverhalten im Fragebogen den beiden unterschied-
lichen Massekonzepten (Ansatz 1 und 2) zugeordnet werden kann. Wird in Item 1.2 die zwei-
te Antwortmoglichkeit ,Ben liest von seiner Waage mehr als 80kg ab.“ ausgewahlt, ist das
ein Hinweis auf die problematische Vorstellung, dass mit der Geschwindigkeit eines Objektes
auch dessen Ruhemasse zunimmt (siehe Kapitel Diskussionspunkt (12), S. und
somit ebenfalls ein Indiz fiir ein Massekonzept geméal} Ansatz 1 (mit relativistischer Masse).
Den Items wurde in Anlehnung an Aslanides und Savage (2013}, vgl. S. 3) zusétzlich eine Si-
cherheitsskala fiir jede Antwort hinzugefiigt. Aslanides und Savage (2013) nutzen fiir jede
Verstéandnisfrage in ihrem Relativity Concept Inventory (RCI) zusatzliche das Item

Rate how confident you are in your answer:
guessing | unconfident | neutral | confident | certain (ebd., S. 3),
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um das tatsachliche Verstdndnis der Befragten besser beurteilen zu konnen. Fiir eine Gewich-
tung der Antworten im Fragebogen 1 wurde diese Idee mithilfe einer vierstufigen Skala (sehr
unsicher bis sehr sicher) adaptiert (siche Anhang [All, S. [263). Die Sicherheitsskala ermog-
licht eine differenzierte Einschédtzung im Hinblick auf das Massekonzept der Befragten, da
die Selbsteinschiatzung der eigenen Zuversicht fiir eine ,korrekte“ Antwort die Aussagekraft
der im Fragebogen 1 gewonnenen Informationen erh6ht. Mithilfe der Sicherheitsskala kon-
nen Antworten, bei denen sich die Befragten eher sehr sicher sind, gegeniiber solchen mit nur
geringer Sicherheit, starker gewichtet werden. Sichere Antworten der Studienteilnehmenden
bieten einen besseren Indikator fiir das jeweilige Massekonzept als unsicher gegebene Antwor-
ten (geratene Antworten spiegeln eher ,,zuféllige” Entscheidungen wider).

Tabelle 6.1: Zuordnung der Antworten im Fragebogen 1 zu den beiden Massekonzepten

Item Ansatz 1 (Pro m(v)) Ansatz 2 (Anti m(v))

1.1 2., 3. Antwortmoglichkeit 1. Antwortmoglichkeit
1.2 1,2, 3. Antwortméglichkeit 1. Antwortmdglichkeit

2.1 wahr falsch
2.2 falsch wahr
2.3 wahr falsch
2.4 wahr falsch
2.5 falsch wahr

Der Fragebogen wurde in drei Phasen erprobt und jeweils weiterentwickelt (sieche Abbil-
dung[6.1} S.[169). Zunéchst wurde das Instrument in einem Seminar fiir Lehramtsstudierende
(8. Fachsemester) zur Speziellen Relativititstheorie mit wenigen Teilnehmenden (N = 4) ein-
gesetzt. Dabei stellte sich heraus, dass die dort verwendeten Items nicht den gewiinschten
Differenzierungseffekt zwischen den beiden Massekonzepten zeigten, da einige der verwen-
deten Aussagen gleichzeitig sowohl mit Ansatz 1 als auch mit Ansatz 2 als wahr bzw. falsch
von den Studierenden interpretiert wurden. Die mangelnde Unterscheidbarkeit konnte im an-
schliefdenden Gesprach mit den Studierenden zur Auswertung des Fragebogens darauf zuriick-
gefiihrt werden, dass unklar blieb, was mit ,Masse“ gemeint ist - die ,Ruhemasse” oder die
yrelativistische Masse“ eines Objektes? Dementsprechend wurden Items ersetzt oder umfor-
muliert, so dass deutlicher hervorgehoben werden konnte, aus welchem Bezugssystem heraus
die Masse eines Objektes betrachtet wird. Als Verstindnishilfe zur Aufgabe 1 wurde eine bildli-
che Darstellung ergéinzt. Der iiberarbeitete Fragebogen wurde anschlief3end im Rahmen einer
Lehrkraftefortbildung (N = 5) pilotiert und am Ende der Fortbildungsveranstaltung mit den
teilnehmenden Physiklehrkriften besprochen, so dass gegebenenfalls auftretende Verstandnis-
schwierigkeiten thematisiert werden konnten. Aufgrund der in der Pilotierung gesammelten
Erfahrung mit dem Erhebungsinstrument, wurde ein Item verworfen und einige Formulie-
rungen konnten weiter optimiert werden. Eine aktualisierte Version des Fragebogens wurde
abschlief3end in einer Expertenbefragung von Physikdidaktikern (N = 7) begutachtet. Hierzu
wurde der Fragebogen frei von den Experten kommentiert. In der Diskussion der Sicherheitss-
kala wurde sich fiir eine vierstufige Skala entschieden, um eindeutigere Ergebnisse erzielen zu
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6 Entwicklung der Erhebungsinstrumente

6.2 Gedankenlisten und Fragebogen 2

Mithilfe von Gedankenlisten sollte erfasst werden, wie sich die Teilnehmenden der Studie
in der praselektionale Phase des Entscheidungsprozesses (siehe Kapitel Abbildung
S. mit Informationen und Positionen einer wissenschaftlichen Kontroverse auseinander-
setzen. Damit die Identifikation einer Entscheidungssituation, die Generierung der Optionen
sowie die Informationssuche in einem solchen Entscheidungsprozess unter Laborbedingungen
simuliert werden konnten, wurden die Studienteilnehmenden mit verschiedenen Textmateria-
lien in einer vorgegebenen Reihenfolge konfrontiert:

Material Nr. 1: Unterrichtsmaterialien:

* Auszug aus einem Physiklehrbuch fiir die Schule,
Position: Ansatz 1 (Masse ist relativ)

* Auszug aus einem Unterrichtsmaterialheft (fiir Lehrkrafte),
Position: Ansatz 2 (Masse ist invariant)
Material Nr. 2: curriculare Unterrichtsziele:
* Auszug aus dem séchsischen Lehrplan, Position: Ansatz 1

* Auszug aus dem tiirkischen Lehrplarﬂ Position: Ansatz 2
Material Nr. 3: Ausziige aus Fachartikeln, Position: Ansatz 2
Material Nr. 4: Auszug aus einem Fachartikel, Position: Ansatz 1
Material Nr. 5: Auszug aus einem Fachartikel, Position: Ansatz 2
Material Nr. 6: Auszug aus einem Fachlehrbuch, Position: Ansatz 1

Material Nr. 7: Informationen zu experimentellen Daten und deren Interpretation:
* Darstellung einer Internetlernplattform, Position: Ansatz 1

* Auszug aus einem Fachartikel, Reflexion der Interpretation mit Ansatz 1
oder 2

Die Textmaterialien Nr. 1 und Nr. 2 wurden so ausgewéhlt, dass der Vergleich der dargebotenen
Unterrichtsmaterialien und -zielvorgaben eine erste Konfrontation mit den beiden gegensatz-
lichen Ansétzen 1 und 2 ermdglichte. AnschlieRend wurde den Studienteilnehmenden fiir das
Lesen der weiteren Textmaterialien die Leitfragen gestellt: ,Wie wiirde ich die Thematik Die
Masse in der Speziellen Relativitdtstheorie in meinem eigenen Physikunterricht darstellen und
vermitteln?“, um eine Entscheidungssituation auszulosen. Damit die Befragten beziiglich die-
ser Leitfrage verschiedene Informationen sichten konnten, um auch mégliche Handlungsoptio-
nen zu entwickeln, wurden in den Textmaterialien Nr. 3 bis Nr. 7 Ausschnitte aus Fachartikeln

1Als einzige verfiigbare Quelle fiir eine curricular festgeschriebene Verankerung des Ansatzes 2 (im Schulunter-
richt) konnte ein Ausschnitt aus dem tiirkischen Lehrplan gefunden werden. Der Bezug zu einem nationalen
Lehr- bzw. Bildungsplan war an dieser Stelle leider nicht moglich.
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bzw. Lehrbiichern présentiert, so dass eine Auseinandersetzung mit den beiden Ansétzen 1
und 2 stattfinden konnte.

Diese Textmaterialien bilden als Informationsquellen zu den unterschiedlichen Positionen
der wissenschaftlichen Kontroverse die Grundlage fiir die Gedankenauflistung. Ein wesentli-
ches Kriterium fiir die Auswahl der Materialien war dabei deren Authentizitit, so dass keine
fiktiven, eigens erstellten Textmaterialien verwendet wurden. Dementsprechend sind die Ma-
terialien Nr. 1 und Nr. 2 so gewahlt, dass direkte Ankniipfungspunkte zum Schulkontext beste-
hen. Um den Studienteilnehmenden auch fiir die Phase der Informationssuche authentische
Materialien zur fachlichen Recherche bereitstellen zu konnen, wurden Ausschnitte aus Verof-
fentlichungen in Fachzeitschriften (bzw. eines Fachlehrbuchs) ausgewéahlt und ins Deutsche
iibersetzt. Alle Inhalte dieser Textausschnitte mussten dabei dem Fachwissen der Lehrkrifte
angemessen sein. Die unterschiedlichen Autoren und Quellenangaben wurden fiir alle Text-
materialien deutlich hervorgehoben, so dass die prinzipielle Glaubwiirdigkeit und Seriositét
der Textausschnitte unterstrichen werden konnte, aber auch, um zu verdeutlichen, dass es sich
nicht um konstruierte Texte handelt. Zur Verhinderung der Uberreprisentation einer der bei-
den Anséitze 1 und 2 wurden die Textausschnitte der Materialien Nr. 3 bis Nr. 7 so gewdhlt, dass
die Anzahl der darin dargestellten Argumente insgesamt iibereinstimmt, wie in Tabelle[6.2|dar-
gestellt. Die Tabelle zeigt auch, dass sich einige der Argumente aufeinander beziehen, wéahrend
gleichzeitig ein gewisses Spektrum verschiedener Argumentations- und Begriindungsansitze
abgebildet wird.

Tabelle 6.2: Argumente in den Textmaterialien fiir Ansatz 1 oder 2

Material Position Argumente im Material

® in der Speziellen Relativitdtstheorie ist die Masse dieselbe, wie in der
Newtonschen Mechanik, sonst wiren die relativistischen Gleichun-
gen nicht mit denen der Newtonschen Mechanik vereinbar (Korre-
spondenzprinzip)
(siehe Diskussionspunkt (1) in Kapitel S.

Nr. 3 Ansatz 2 ® gravitative Wechselwirkung wird nicht von der Masse eines Korpers

bestimmt, sondern von dessen Energie und Impuls
(siehe Diskussionspunkt (7) in Kapitel S.

® Ursache fiir die Einfithrung einer geschwindigkeitsabhdngigen Masse
ist die Verwendung der nichtrelativistischen Beziehung p = mv an-
stelle des eigentlichen relativistischen Zusammenhangs p = myv

(siehe Diskussionspunkt (5) in Kapitel E.].Zl S.106)

® Ansatz 2 ist im Vergleich zu Ansatz 1 schwieriger verstandlich fiir Ler-
nende, da nach Ansatz 2 die Masse eines Systems bei Energiezufuhr
zunimmt, wiahrend die Massen der Teilchen dieses Systems unverén-
dert bleiben
(siehe Diskussionspunkt (9) in Kapitel S.
Nr. 4 Ansatz 1 ® Ansatz 2 wird kritisch hinterfragt: Wie kénnen Photonen keine Masse
besitzen, aber dennoch von Objekten mit Masse angezogen werden?

(siehe Diskussionspunkt (8) in Kapitel S. I
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Tabelle 6.2: Argumente in den Textmaterialien fiir Ansatz 1 oder 2 (Fortsetzung)

® Ansatz 2 wird kritisch hinterfragt: Wie kann ein Photon Masse von
einem Korper auf einen anderen iibertragen, ohne selbst eine Masse
zu besitzen?

(siehe Diskussionspunkt (8) in Kapitel E.l .2] S. !

¢ der y-Faktor in p = myv ist kinematischen Ursprungs und wird durch
die Relativitat der Zeit verursacht
(siehe Diskussionspunkt (6) in Kapitel S.
Nr. 5 Ansatz 2 * Ansatz 1 begiinstigt die problematische Vorstellung, dass auch die
Ruhemasse eines Objektes mit dessen Geschwindigkeit zunimmt

(siehe Diskussionspunkt (12) in Kapitel S. !

® analog zur Zeitdilatation t = y7 ist es legitim, die relativistische Mas-
se m, = ym, einzufiihren
(siehe Diskussionspunkt (2) in Kapitel S.
Nr. 6 Ansatz 1 ® die Tragheit eines Teilchens entsteht ,im“ Teilchen selbst und ent-
stammt nicht den Eigenschaften der Raumzeit

(siehe Diskussionspunkte (6) und (7) in Kapitel S.

Nr. 7 Ansatz 1, 2 * experimentelle Ergebnisse zu bewegten Teilchen in einem Magnet-
feld kénnen mit Ansatz 1 und 2 geeignet interpretiert werden

(siehe Diskussionspunkt (11) in Kapitel S. !

Bis zur endgiiltigen Konzeption, Auswahl und Anordnung der Textmaterialien, wie oben
beschrieben, durchliefen die Materialien verschiedene Entwicklungsphasen, in denen auch
die Gedankenauflistung als Erhebungsmethode pilotiert werden konnte (siehe Abbildung|6.1]
S.[169). In einem ersten Schritt wurden mogliche, in Frage kommende Textmaterialien von
Physikdidaktikern (N = 8) hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Datenerhebung unabhingig von-
einander begutachtet. Dazu wurde von den Experten zum einen die Verstdndlichkeit und Spra-
che der Textmaterialien beurteilt (Kennzeichnung uneindeutiger, ungenauer oder sprachlich
schwer verstiandlicher Textstellen). Zum anderen konnten im Rahmen einer freien Kommen-
tierung Anmerkungen direkt im Material vorgenommen werden. Dies fithrte bereits zu ei-
ner ersten Uberarbeitung und Eingrenzung der Textmaterialien. In einem physikdidaktischen
Seminar zur Speziellen Relativitdtstheorie mit Physiklehramtsstudierenden (N = 4) des 8.
Fachsemesters konnten die iiberarbeiteten Materialien dann erstmalig erprobt werden. Dazu
wurden die Textmaterialien den Studierenden im Seminar zum Lesen zur Verfiigung gestellt
und die Inhalte anschliefSend gemeinsam diskutiert. So konnten neben der reinen Lesedauer
vor allem Verstdndnisschwierigkeiten und Auswirkungen der Materialreihenfolge in Erfahrung
gebracht werden, was zu einer weiteren Uberarbeitung der Auswahl und Zusammenstellung
der Textmaterialien fiihrte. In Verbindung mit der Erstellung von Gedankenlisten wurden die
Textmaterialien dann im Rahmen einer Physiklehrkréftefortbildung (N = 5) als Erhebungsin-
strument getestet. Die dabei entstandenen Gedankenlisten wurden anschlief3end systematisch
hinsichtlich der folgenden Aspekte fiir jedes Textmaterial einzeln ausgewertet:

* Welche Nature-of-Science-Vorstellungen der Physiklehrkrifte lassen sich anhand der Ge-
dankenlisten rekonstruieren?
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* Mit welchen Gedanken reagieren die Befragten auf die dargebotenen Textmaterialien?

* Welche Bewertungskriterien werden von den Teilnehmenden in den Gedankenlisten im
Hinblick auf den Entscheidungsprozess genannt?

* Welche Probleme treten bei der Auswertung der Gedankenlisten auf?

Aufgrund der Auswertung dieser Aspekte sowie der zu hohen Bearbeitungszeit bei der Date-
nerhebung insgesamt (90-120 min fiir Fragebogen, Gedankenlisten und Vignetten), wurden
Textausschnitte gekiirzt, teilweise verworfen und neu zusammengestellt, so dass die Argu-
mente fiir die Ansétze 1 und 2 entsprechend der Tabelle (S. ausgewogen abgebildet
werden. In der Instruktion zur Erstellung der Gedankenlisten wurde einerseits der Hinweis er-
ganzt, dass die Gedankenauflistung keine Zusammenfassung des gelesenen Materials sein soll
und beispielhaft angefiihrt, was unter ,,Gedanken“ verstanden werden kann. Fiir eine bessere
Erfassung des personlichen, begriindeten fachlichen Urteils sowie der Lernziele im Anschluss
an die Textmaterialien wurde Fragebogen 2 konzipiert. Abschliel3end erfolgte eine Beurteilung
der aktualisierten Textmaterialien sowie der Instruktionen zur Erstellung der Gedankenlisten
und Fragebogen 2 durch Physikdidaktiker (N = 5). Neben der erneuten Uberpriifung der Ver-
standlichkeit und Sprache sowie einer freien Kommentierung wurden die Sequenzierung der
Instruktionen und Materialien entlang des Rahmenmodells fiir den Prozess des Entscheidens
diskutiert und fiir den Einsatz in der Hauptstudie bestétigt.
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6.3 Textvignetten

Um die Handlungsintentionen und -mdglichkeiten von (zukiinftigen) Lehrkriften sowie die
von ihnen thematisierten Nature-of-Science-Aspekte im Zusammenhang mit wissenschaftlichen
Kontroversen im Unterrichtskontext zu untersuchen, wurden vier verschiedene Textvignetten
eingesetzt. Die Konzeption und Erstellung der Vignetten wurde in Anlehnung an die Konstruk-
tion von Fillen, wie sie von Upmeier zu Belzen und Merkel (2014) beschrieben wird, in den
folgenden drei Schritten durchgefiihrt:

1. Festlegung des Ziels (vgl. ebd., S. 205 f.):
Die Textvignetten sollen als Erhebungsinstrument in einem qualitativen explorativen De-
sign verwendet werden, um die Forschungsfragen FF 1.2, FF 2.1 a) und b) sowie FF 2.2

b) (siehe Kapitel[4.2] ab S.[I43) zu untersuchen.

2. Bestimmung des Inhaltes (vgl. ebd., S. 207):

Der Inhalt soll sich zum einen an der Praxis orientieren und zum anderen theoretisch ver-
ortet werden konnen (vgl. ebd.). Im Sinne der theoretischen Fundierung bertiicksichtigen
die Inhalte der Textvignetten die jeweiligen Charakteristika von Phasen im Rahmenmo-
dell fiir den Prozess des Entscheidens nach Betsch, Funke und Plessner (2011)). Der Pra-
xisbezug wird durch die Beschreibung problematischer Situationen im Unterrichts- bzw.
Schulkontext hergestellt. Um dementsprechend auch typische Akteure aus dem schu-
lischen Bereich in den Situationsbeschreibungen zu involvieren, werden sowohl eine
andere Lehrkraft als auch Schiiler und Eltern als ,,Protagonisten” in die Vignetten ein-
gebunden. Fiir die konkreten Vignetteninhalte wurden fiktive Szenarien konstruiert, da
entsprechend des Designs als Laborstudie an die Inhalte der Textmaterialien angekniipft
werden sollte und bereits vorhandene Erfahrungen aus der Schulpraxis im Umgang mit
der wissenschaftlichen Kontroverse um die Relativitdt der Masse unwahrscheinlich bzw.
schwer zuganglich sein diirften.

3. Festlegung der Struktur (vgl. ebd., S. 208 f.):
Upmeier zu Belzen und Merkel (2014, Abb. 17.1, S. 206) empfehlen eine dreigeteilte
Strukturierung:

Abschnitt 1: Kontextinformationen
Abschnitt 2: problematische Unterrichtssituation

Abschnitt 3: Handlungsalternativen

Die Unterteilung der Textvignetten in diese drei Abschnitte ist in Abbildung (S. ex-
emplarisch fiir Vignette 2B dargestellt und wurde wie folgt realisiert (vgl. ebd., S. 208 f.): Der
erste Abschnitt einer Vignette enthélt alle notwendigen Informationen zu den als gegeben an-
zusehenden Bedingungen einer Situation (z. B. auch Jahrgangsstufe, Unterrichtsthema). Im
zweiten Abschnitt wird eine problembehaftete Situation im Kontext von Schule und Unterricht
beschrieben. Dabei wurden mono- bzw. dialogische Elemente fiir eine authentische, moglichst
praxisnahe Darstellung verwendet. Um eine Lenkung der Befragten zu vermeiden, enthalten
die Vignetten keine vorgegebenen Handlungsoptionen zur Auflosung der Situation. Da die
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S'Fellen Sie sich vor,"dass Sie noch n|chtAW|e in S|tulat|onl2,§ reagiert haben und %|ch lstatt.dessen Kontextinformationen:
die folgenden Schilerkommentare direkt an die Beitrage von S1 und S2 in Situation 2A — . .
oo - Situation, Bedingungen
anschlieRen: ]
S1: LAlso ich hab das so aus unserem neuen Lehrbuch, dass die Masse mit der ]
Geschwindigkeit zunimmt. Ist das jetzt etwa nicht richtig?“
S2: ,Ich hab das so im Internet gelesen, dass sich die Masse auch in der Relativitdtstheorie,
bei hohen Geschwindigkeiten, nicht verdndert.” Besch reibung einer
S3: ,Hm, vielleicht ist das noch nicht abschliefSend in der Physik gekldrt. Dauert halt noch — problematischen Situation:
ein bisschen, bis man irgendwann eine feste Antwort geben kann.“ Kontext = Schule/Unterricht
S4:  ,Ja, also es muss ja eine sichere Antwort auf diese Frage geben: Also ist die Masse nun
immer gleich grof3 oder héingt sie von der Geschwindigkeit ab? Schlieflich ist die Physik
doch eine Naturwissenschaft!”
Aufgabe: _Handlungsmadéglichkeiten:
Beschreiben und begriinden Sie, wie Sie in dieser Situation auf die obigen Beitrage der open-ended
Schiiler/innen reagieren bzw. was Sie sagen wirden.

Abbildung 6.2: Struktur der Textvignetten

Textvignetten als ,,open-ended cases“ (ebd., S. 209) konstruiert sind, werden die Befragten im
letzten Abschnitt aufgefordert, selbst eine solche Losung (Handlungsmoglichkeiten) zu finden
und diese zu begriinden.

Fiir die Entwicklung der Vignetten wurden dariiber hinaus die folgenden zehn Konstrukti-
onskriterien festgelegt:

Die Vignetten sollen ...

1)

(2)

(3)

4)

)
(6)
(7)

(8)

... Situationen darstellen, in denen sich die Befragten entscheiden oder positionieren
miissen (Entscheidungs- bzw. Beurteilungssituationen). (vgl. Sander und Hoéttecke
2014, S. 2)

... die Befragten in komplexe Situationen versetzen. (vgl. Brovelli et al.|2013} S. 310)

... die Befragten in moglichst authentische, praxisnahe Situationen (Schulkontext) ver-
setzen. (vgl. Brovelli et al. 2013} S. 309 f.; Streit und Weber 2013, S. 988)

... professionsbezogen sein. (Das heil3t, die Vignetten sollten sich in einem nicht zu
weiten Sinn auf den Unterricht beziehen.) (vgl. Streit und Weber 2013, S. 988)

... eine in sich abgeschlossene Situation darstellen. (vgl. ebd.)
... moglichst kurz, jedoch hinreichend detailliert sein. (vgl. ebd.)

... keine Situationen darstellen, die in der Vergangenheit liegen. (vgl. Mummendey und
Grau 2014, S. 52)

... die Befragten dazu anregen, eine konkrete Reaktion (Handlungsmoglichkeit bzw.
Antwort) zu beschreiben. (vgl. Streit und Weber [2013] S. 988; Schnurr[2003] S. 393)
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(9) ... die Befragten dazu auffordern, die von ihnen genannte Reaktion (Handlungsmoglich-
keit bzw. Antwort) zu begriinden. (vgl. Streit und Weber 2013} S. 988; Schnurr |2003|,
S. 393, 397)

(10) ... den Befragten Offenheit in Bezug auf Handlungs- und Antwortméglichkeiten bieten
(mehrere verschiedene Reaktionen sind denkbar). (vgl. Schnurr {2003, S. 397; Bierhoff
und Petermann 2014, S. 175, 177; Tepner und Dollny 2014}, S. 312; Bachtold, Cross und
Munier 2019, S. 6)

Das erste Kriterium schlie8t daran an, wissenschaftliche Kontroversen fiir (zukiinftige) Lehr-
krafte als Entscheidungssituation hinsichtlich der Darstellung im Unterricht zu betrachten (sie-
he Kapitel ab S.[84). Eine besondere Prioritét in der Kriterienliste haben die Komplexitat
(2) und Authentizitét (3) der Textvignetten, da Brovelli et al. (2013} vgl. S. 310) auf deren
Bedeutung fiir die 6kologische Validitdt hinweist.

Die Erprobung, Entwicklung und Auswahl der Textvignetten fand in vier verschiedenen Ent-
wicklungsphasen statt (siehe Abbildung[6.1], S.[169). Mit Orientierung an den oben genannten
Konstruktionskriterien wurden zu Beginn acht Textvignetten ausgearbeitet, die anschlief3end
in einer ersten Expertenbefragung von Physikdidaktikern (N = 8) begutachtet wurden. Hier-
zu wurden sowohl Verstindlichkeit und Sprache (Eindeutigkeit, Genauigkeit) der Vignetten
von den Experten beurteilt, als auch eine freie Kommentierung vorgenommen. Zur Uberprii-
fung und Verbesserung der Qualitit der Vignetten als Erhebungsinstrumente wurden die zehn
zuvor festgelegten Konstruktionskriterien von den Experten mit Hilfe einer verbalen sechsstu-
figen bipolaren Ratingskala (sieche Anhang S. eingeschétzt. Fiir die Erfassung der
Komplexitat der Vignetten wurde zuséatzlich das Modell professioneller Handlungskompetenz
nach Baumert und Kunter (2006)) herangezogen. Mithilfe dieses heuristisch entwickelten Mo-
dells kann die Handlungskompetenz von Lehrkréften geméaR der folgenden vier Aspektberei-
che beschrieben werden: motivationale Orientierungen, Uberzeugungen bzw. Werthaltungen,
selbstregulative Fihigkeiten und Professionswissen. Ein ganz &hnliches Modell zur professio-
nellen Handlungskompetenz von Lehrkréften, speziell fiir den Bereich Physik, wird von Riese
und Reinhold (2010) vorgelegt, die mit ihrem Modell direkt an Baumert und Kunter (2006)
ankniipfen. Um die Komplexitit der Textvignetten beurteilen zu konnen, wurde eingeschétzt,
inwiefern die unterschiedlichen Kompetenzaspekte des Modells bei der Bearbeitung der Vi-
gnetten eine Rolle spielen konnten. Die Experten ordneten dazu jeder Vignette alle Aspekte
des Modells professioneller Handlungskompetenz zu, die von dieser Vignette erfasst werden.
Fiir die Zuordnung stand den Experten eine Beschreibung der einzelnen Modellaspekte nach
Baumert und Kunter (2006), Borowski et al. (2010), Brovelli et al. (2013)), Rabe, Meinhardt
und Krey (2012)), Riese (2009) und Tepner et al. (2012) zur Verfiigung (siehe Anhang A.5.3,
S. [288). Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse durch die Einschatzung anhand der Kon-
stuktionskriterien, insbesondere der Komplexitédt, wurden Vignetten verworfen, iberarbeitet
und auch neu ausgearbeitet, so dass im weiteren Entwicklungsprozess acht neue Textvignet-
ten erprobt werden konnten. In einem zweiten Schritt wurden diese Vignetten im Rahmen
eines physikdidaktischen Seminars fiir Lehramtsstudierende des 8. Fachsemesters (N = 4) als
Diskussionsanlass nach der individuellen Bearbeitung unterschiedlicher Vignetten eingesetzt.
Aufgrund des Austauschs im Seminar und der Auswertung der Antworten der Studierenden
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im Anschluss konnten die Vignetten weiterentwickelt und teilweise neu konzipiert bzw. ver-
worfen werden. Der so aktualisierte Satz von acht Textvignetten konnte danach wahrend einer
Lehrkréftefortbildung fiir Physiklehrkréfte des Gymnasiums (N = 5) als Erhebungsinstrument
pilotiert werden. Dabei erhielt jede Lehrkraft eine Auswahl von je fiinf Vignetten. Die Antwor-
ten der befragten Lehrkrafte wurden anschliel3end systematisch hinsichtlich der folgenden vier
Aspekte fiir jede Textvignette einzeln ausgewertet:

* Welche Handlungsmoglichkeiten werden von den Physiklehrkriften genannt?
* Welche Nature-of-Science-Aspekte werden von den Physiklehrkraften genannt?

* Welche Bewertungskriterien werden von den Physiklehrkraften im Hinblick auf den Ent-
scheidungsprozess genannt?

* Welche Probleme treten bei der Erhebung und Auswertung der Daten zu den Textvignet-
ten auf?

Aufgrund dessen und der noch zu hohen Bearbeitungszeit wurden vier der acht Textvignetten
fiir den Einsatz in der Hauptstudie ausgewahlt. Die Reihenfolge dieser vier Vignetten wurde
entsprechend des Rahmenmodells fiir den Prozess des Entscheidens festgelegt (siehe Abbil-
dung S.[152). In Vignette 2B wurden die fiktiven Schiilerduferungen so angepasst, dass
sie eher eine Antwort der Befragten im Zusammenhang mit Nature of Science provozieren
konnen. Dazu wurden die SchiilerdufSerungen so umformuliert, dass die typische Schiilervor-
stellung ausgedriickt wird, naturwissenschaftliche Erkenntnisse seien sicher und feststehend
(vgl. Hottecke 2001}, S. 21). In einem abschlieRenden Entwicklungsschritt wurden die Textvi-
gnetten einer weiteren Experteneinschitzung (N = 7) unterzogen. Erneut fand dabei neben
der freien Kommentierung der Vignetten eine Priifung der sprachlichen Verstidndlichkeit statt.
Bei der Bewertung der Vignetten anhand der zehn Konstruktionskriterien zeigten sich durch-
gingig sehr gute Ergebnisse (sieche Anhang S.[286). Auch die festgelegte Reihenfolge
der Textvignetten im Erhebungsinstrument und deren Passung zu den Phasen im Modell des
Entscheidens wurde durch die Physikdidaktiker positiv beschieden. Mit einer kleinen Gruppe
der Physikdidaktik-Experten (N = 4) erfolgte eine Priifung der Komplexitit der vier Vignet-
ten. Hierzu wurde bereits im Vorfeld der Expertenbefragung eine Zuordnung der Kompetenza-
spekte gemald des Modells professioneller Handlungskompetenz zu den Textvignetten als Basis
fiir einen Vergleich mit der Einschitzung der Experten erstellt. Die Physikdidaktiker wurden
daraufhin gebeten, analog zur ersten Expertenbefragung, unabhingig voneinander die Kom-
petenzaspekte den Textvignetten zuzuordnen und anschliel3end offen zu diskutieren. Alle Er-
gebnisse des Vergleichs der verschiedenen Zuordnungen werden im Anhang (S.
angefiihrt. Bei einer Ubereinstimmung von mindestens drei der vier Experten mit der Zu-
ordnungsvorlage wurde ein Kompetenzaspekt als bedeutsam fiir eine bestimmte Textvignette
akzeptiert. Daraus ergaben sich die in Tabelle[A.6] (sieche Anhang S. dargestellten
Profile der vier Textvignetten. Tabelle zeigt, dass jede Vignette fiir sich betrachtet durchaus
mehrere unterschiedliche Kompetenzaspekte abdecken kann. Auch wenn in der Auseinander-
setzung mit einer der Textvignetten bei der Befragung nicht zwangslédufig alle angegebenen
Kompetenzaspekte bei den Studienteilnehmenden zum Tragen kommen miissen, so sind die
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6 Entwicklung der Erhebungsinstrumente

in Tabelle genannten Aspekte hierbei wenigstens potentiell bedeutsam. Insofern wird von
einer hinreichenden Komplexitat der Textvignetten ausgegangen. Die Sichtung der Textvignet-
ten durch die Physikdidaktiker bedingte keine relevanten Anderungen an den Vignetten, so
dass diese in der Hauptstudie eingesetzt werden konnten.
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7 Beschreibung der Stichprobe

In diesem Kapitel werden die an der Studie teilnehmenden Physiklehrkrifte und Physiklehr-
amtsstudierenden in Bezug auf wesentliche Merkmale zu deren Charakterisierung beschrieben
und grundlegende Uberlegungen zum Sampling dargelegt.

Da fiir die Untersuchung der Forschungsfragen (siehe Kapitel[4.2] ab S. die Reprasenta-
tivitdt der Stichprobe hinsichtlich soziodemografischer Daten oder anderer Unterscheidungs-
merkmale nicht von Bedeutung ist, erfolgte keine zuféllige Auswahl der Studienteilnehmenden
(vgl. Schreier 2010, S. 241). Entsprechend des qualitativen, explorativen Designs der Studie
wurde sich an den Zielen und Prinzipien des theoretical sampling orientiert, Félle mit ,,theoreti-
scher Relevanz“ (Kelle und Kluge |2010), S. 40) zu beriicksichtigen. Demnach sollen die fiir die
Untersuchung ausgewéhlten Félle das Spektrum der verschiedenen Auspragungen von Merk-
malen abbilden, die aufgrund theoretischer Voriiberlegungen als relevante Auswahlkriterien
festgelegt wurden (vgl. ebd., S. 41). Die ausgewahlten Fille sollen sowohl Ahnlichkeiten als
auch Unterschiede (Kontrastierung) beziiglich dieser Merkmale aufweisen (vgl. ebd., S. 43,
48; Schreier 2010}, S. 244). Als moglicherweise theoretisch relevant erschienen im Vorfeld der
Studie folgende Merkmale:

e Geschlecht

» Erfahrung: Das jeweilige Erfahrungswissen der Befragten im Umgang mit (im weitesten
Sinne) kritischen Unterrichtssituationen konnte unterschiedliche Handlungsméglichkei-
ten im Unterrichtskontext (siehe Situationen in den Textvignetten) bedingen. Um den
Erfahrungsumfang der Befragten zu beriicksichtigen, stellen Alter und Dienstjahre wich-
tige Merkmale der Stichprobe dar.

* spezifisches thematisches Vorwissen: Das Vorwissen im Bereich der Speziellen Relati-
vitdtstheorie (thematischer Erhebungskontext) konnte gegebenenfalls relevant bei der
Auseinandersetzung mit der Kontroverse um die Relativitdt der Masse sein. Dementspre-
chend kann Unterrichtserfahrung zum Thema Spegielle Relativitdtstheorie ein wichtiger
Faktor sein, da bereits physikalische Erklarungsmuster vorhanden sind, die mitunter in
Frage gestellt werden. Auch das eigene Massekonzept der Befragten im Vorfeld der Aus-
einandersetzung mit der Kontroverse zur Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Masse in
der Relativitédtstheorie kann hier eine Rolle spielen.

Neben den oben genannten Merkmalen wére moglicherweise auch die jeweilige Schulart (bzw.
der Lehramtsstudiengang), in der unterrichtet wird (bzw. werden soll), von Interesse. Auf-
grund der Entscheidung fiir die Thematik der Relativitdt der Masse in der Speziellen Relativi-
tatstheorie als exemplarischer Erhebungskontext liegt allerdings ein starker curricularer Bezug
zur gymnasialen Oberstufe vor. Um hinreichend viele Studienteilnehmende mit unterschiedli-
chen Ausprdagungen der Merkmale Geschlecht, Alter und Dienstjahre, Unterrichtserfahrung zum
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7 Beschreibung der Stichprobe

Thema Spezielle Relativitdtstheorie und Massekonzept gewinnen zu kénnen, wurden Lehrkraf-
te im Rahmen mehrerer (identischer) Fortbildungen akquiriert. Die Studierenden wurden im
Zuge eines fachdidaktischen Seminars mit dem Schwerpunkt moderne Physik befragt. Im Sin-
ne der Beriicksichtigung notwendigen Vorwissens zum Themenbereich Spezielle Relativitéts-
theorie wurde sich dabei fiir ein Seminar entschieden, an dem Lehramtsstudierende in eher
hoheren Semestern gegen Ende ihres Studiums teilnehmen. Hierdurch konnte allerdings ei-
ne Varianz der Fachsemester - analog zu den Dienstjahren der Lehrkréfte - zu Gunsten der
Beachtung des physikalischen Vorwissens nur sehr gering einbezogen werden.

Im Folgenden soll die Stichprobe genauer beschrieben werden, um die Heterogenitét der Be-
fragten (vgl. Kelle und Kluge[2010], S. 109) hinsichtlich der genannten Merkmale darzustellen.
An der Hauptstudie nahmen insgesamt 65 Befragte teil, davon 43 Physiklehrkrifte aus Sachsen
und 22 Physiklehramtsstudierende der TU Dresden. Eine Ubersicht der Studienteilnehmenden
findet sich in Anhang [D| (Tabelle S. und Tabelle S.[381). Von den Lehrkriften
unterrichten 37 an Gymnasien und 4 an Berufsbildenden Schulen (2 Sonstige). Ein Grof3teil
der Lehrkrafte besitzt eine weitere Lehrbefdhigung im Fach Mathematik (36), wiahrend nur ein
kleiner Teil Informatik (6), Astronomie (2), Latein (1) oder Technik (1) nennt. Lediglich einer
der Lehrkréfte gab an, derzeit nicht das Fach Physik zu unterrichten. Die Lehramtsstudieren-
den waren alle im Studiengang Lehramt an Gymnasien immatrikuliert. Haufigstes Zweitfach
der Lehramtsstudierenden ist ebenfalls Mathematik (10), gefolgt von Informatik (4), Geogra-
fie (2), Latein (2) sowie Deutsch, Geschichte, Ethik/Philosophie und Musik (je 1).

Geschlecht:

Wie in Abbildung zu sehen, {iberwiegt bei den Lehrkriften leicht der Anteil der Frauen
(58%) gegeniiber den Mannern (42%), wahrend bei den Studierenden der Anteil der Studen-
ten (64%) grofRer im Vergleich zu dem der Studentinnen (36%) ist.

mannl.
64%

(@ (b)

Abbildung 7.1: (a) Verteilung der Geschlechter bei den Lehrkréften
(b) Verteilung der Geschlechter bei den Studierenden
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Alter und Dienstjahre:

Die Studierenden sind alle im Alter zwischen 20 und 30 Jahren (19 in der Altersgruppe 20-25
Jahre, 3 in der Altersgruppe 26-30 Jahre) und befinden sich im achten (12), sechsten (2),
zehnten (1), neunten (1) oder fiinften (1) Semester ihres Studiums (5 keine Angabe). Bei
den Lehrkréften ist ein Drittel jiinger als 50 Jahre (Verteilung der Altersgruppen siehe Abbil-
dung|7.2). Etwa ein Zehntel der Lehrkréfte besitzt nicht mehr als zehn Jahre Berufserfahrung,
70% arbeiten seit mehr als 20 Jahren im Schuldienst (siehe Abbildung.

7% 5%

N % = max. 5 Jahre
G = 30-39 Jahre 9 6-10 Jahre
40-49 Jahre 33% / 16% 11-20 Jah
-20 Jahre
50-59 Jahre
21-30 Jahre
min. 60 Jahre
min. 31 Jahre
unbekannt
o unbekannt
44% ’
@ (b)

Abbildung 7.2: (a) Verteilung der Altersgruppen bei den Lehrkréften
(b) Verteilung der Dienstjahre bei den Lehrkréften

Unterrichtserfahrung zum Thema Spezielle Relativitdtstheorie:

Von den Lehramtsstudierenden konnte noch niemand Unterrichtserfahrung zum Thema Spe-
zielle Relativitdtstheorie sammeln. Bei den Lehrkraften gaben 30 (70%) an, das Thema bereits
in der Schule unterrichtet zu haben, davon 24 auch im Leistungskurs. 12 Lehrkréfte haben
keinerlei Lehrerfahrung mit der Fachthematik.

Massekongzept:

Welches Massekonzept bei den Befragten im Vorfeld der Auseinandersetzung mit der wissen-
schaftlichen Kontroverse um die Relativitit der Masse vorliegt, wird in Kapitel[8.1] (ab S.
genauer beschrieben. An dieser Stelle soll lediglich festgehalten werden, dass Ansatz 1 (ge-
schwindigkeitsabhéngige Masse) sowohl unter den Lehrkraften (35) als auch unter den Studie-
renden (15) am haufigsten vorkommt. Dennoch enthalt die Stichprobe Befragte (Lehrkrafte:
6, Studierende: 2), deren Massekonzept eher Ansatz 2 (geschwindigkeitunsabhéngige Masse)
zugeordnet werden kann. Bei insgesamt 7 Studienteilnehmenden (Lehrkréfte: 2, Studierende:
5) war eine Zuordnung zu einem der beiden Massekonzepte nicht moglich.

Wie oben dargestellt, représentiert die Stichprobe eine Bandbreite unterschiedlicher Merk-
male bzw. deren Auspragungen. Nach der Idee des theoretical sampling ist der Stichprobenum-
fang genau dann ausreichend, wenn die Theorieentwicklung durch Vergroferung der Stichpro-
be nicht weiter voranschreitet und insofern ein Maf$ an Sattigung erreicht wird (vgl. Schreier
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7 Beschreibung der Stichprobe

2010, S. 244). Kelle und Kluge (2010, S. 49) bestimmen diesen Sattigungseffekt dadurch,
dass ,keine theoretisch relevanten Ahnlichkeiten und Unterschiede mehr im Datenmaterial
entdeckt werden kénnen“. Da die vorliegende empirische Studie nicht der Theorieentwicklung
diente, muss das Prinzip der Sattigung auf das Design dieser Studie {ibertragen werden. Eine
Sattigung der Untersuchung wird hier im Hinblick auf die folgenden beiden Punkte erreicht:

* Sdttigung der Kategoriensysteme:

Wie bereits in Kapitel [5.4] (ab S. erldutert, konnte bereits nach Codierung von et-
wa 40% des vorhandenen Materials eine Sattigung der Kategorien erreicht werden. Dies
zeigt, dass bereits alle fiir die Forschungsfragen relevanten Inhalte durch die Kategorien-
systeme erfasst werden und auch bei Ausweitung der Codierungen auf die verbliebenen
60% des Datenmaterials keine neuen Kategorien hinzukommen.

Sdttigung theoretisch erwartbarer Typen:

Im Hinblick auf das Erkenntnisinteresse dieser Studie wurden verschiedene Typen gebil-
det (siehe Kapitel [8.4] ab S.[225). Gem4R des definierten Merkmalsraumes umfasst die
Typologie alle theoretisch erwartbaren Kombinationen an Merkmalsauspragungen (Ty-
pen), da die Dimensionen eigene Position und Nature of Science nur dann ein sinnvolles
Unterscheidungsmerkmal fiir die Typenbildung darstellen, wenn das Merkmal Kontro-
versitdt die Auspragung ja besitzt. Das heilst, Typen mit den Eigenschaften

— nicht kontrovers und neutral (keine Position wird vertreten) oder

— nicht kontrovers und Nature-of-Science-Aspekte werden thematisiert (im Zusammen-
hang mit der wissenschaftlichen Kontroverse; siehe Bildungswert wissenschaftli-
cher Kontroversen im Bereich von Nature of Science)

kommen schon rein logisch nicht vor, so dass maximal fiinf verschiedene Typen auf-
grund der Dimensionen des Merkmalsraumes zu erwarten sind. Da tatsédchlich jedem
dieser fiinf Typen verschiedene Studienteilnehmende zugeordnet werden konnen (siehe
Kapitel [8.4.3] ab S. [234)), wird die gefundene Typologie in diesem Sinne als gesattigt
betrachtet.

Insofern geniigt das Sample den Anspriichen des hier gewéhlten qualitativen, explorativen
Designs.
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8 Ergebnisse der Laborstudie

8.1 Massekonzept der Befragten

Um ermitteln zu kénnen, inwiefern die Studienteilnehmenden vor der Auseinandersetzung
mit der wissenschaftlichen Kontroverse um die Relativitat der Masse zu Ansatz 1 (geschwindig-
keitsabhéngige Masse) oder Ansatz 2 (geschwindigkeitsunabhéngige Masse) tendieren, wurde
Fragebogen 1 (siehe Anhang[A] S. ausgewertet. Hierzu wurden die Antworten der Be-
fragten entsprechend der Selbsteinschédtzung anhand der vorgegebenen Sicherheitsskala ge-
wichtet, um Antworten, bei denen die Befragten zuversichtlicher waren, stiarker beriicksichti-
gen zu konnen. Die konkreten Ergebnisse der Auswertung des Fragebogens finden sich fiir alle
Studienteilnehmenden im Anhang|[E.1|in den Tabellen[E.4| (S. und [E.5|(S.[387). Anschlie-
Bend wurden die Gedankenlisten aller Befragten nach Hinweisen auf bereits vorliegende Mas-
sekonzepte (Vorwissen) durchsucht, um gegebenenfalls eine Triangulation des Fragebogen-
Befunds zu erméglichen. Dabei wurden die Gedankenauflistungen fiir die Textmaterialien 1
und 2 gesichtet, da entsprechend des Rahmenmodells fiir den Prozess des Entscheidens (siehe
Abbildung S. hier die Konfrontation mit den beiden verschiedenen Anséitzen reali-
siert wurde und erst die Auseinandersetzung mit den im Verlauf der Laborstudie folgenden
Textmaterialien die eigene Position beeinflussen diirfte. Die in den Gedankenlisten gefunde-
nen Hinweise auf das Massekonzept der Befragten werden fiir die jeweiligen Studienteilneh-
menden in den Tabellen [E.6] (S. und [E.7] (S. zusammengefasst. Die Einschitzung
des Massekonzepts anhand der Gedankenlisten fiihrte im Vergleich mit den Ergebnissen des
Fragebogens zu einer resultierenden Bewertung, welches Massekonzept im Vorfeld der Aus-
einandersetzung mit der wissenschaftlichen Kontroverse vorlag. Diese Zusammenfiihrung der
Ergebnisse wird in den Tabellen [E.§] (S. und [E.9| (S. gezeigt.

Insgesamt zeigt sich (siehe Tabelle S.[184), dass rund 80% der Lehrkréfte und etwa
zwei Drittel der Studierenden die Masse als relative (geschwindigkeitsabhédngige) Grofde an-
sehen (siehe Abbildung S.[185). Dieses Ergebnis entspricht damit der Erwartung, dass
nicht zuletzt aufgrund der Inhalte von Schullehrbiichern und Lehr- bzw. Bildungsplanen, wie
in Kapitel (ab S. erldutert, davon ausgegangen werden kann, dass die Mehrheit
der Physiklehrkréfte das Bild einer relativistischen, geschwindigkeitsabhéngigen Masse ver-
tritt. Sowohl bei den Lehrkréften als auch bei den Studierenden ist der Anteil derjenigen, die
Masse als eine invariante Grof3e betrachten, gering. Dabei miissen Befragte, die diesem Mas-
sekonzept zugeordnet werden kénnen, nicht zwangsldufig iiber relativistische Vorstellungen
einer invarianten Masse (Ansatz 2) verfiigen. Oftmals entspricht das Verstandnis der physika-
lischen GroRe Masse wahrscheinlich einfach dem der Newtonschen Physik, in der die Masse
ebenfalls unabhingig vom Bezugssystem und damit von der Geschwindigkeit eines Objektes
ist. Insofern ist schlicht nicht bekannt, dass die Masse in der Relativititstheorie teilweise als
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8 Ergebnisse der Laborstudie

relative, bezugssystemabhéngige Grofe beschrieben wird. Dementsprechend lieRe sich zum
Beispiel auch die Aussage einer Lehrkraft zu Beginn der Gedankenauflistung einordnen:

bislang war die Masse eines Korpers fiir mich eine Konstante, ortsunabhingige
Grolke* (da Neutronen, Protonen [und Elektronen] ein konkreter Wert zugeordnet
ist — Tafelwerk)

*bereits die Fragen im einfiihrenden , Test“ haben mich verwundert und ahnen
lassen, dass ich etwas nicht weif3 [...]

wieso wurde mir nie gelehrt, dass es eine sog. relativistische Masse gibt?

— selbst an der Uni (4 Semester Physik) kam es nicht dazu (L27F4)

Bei einem Teil der Befragten war eine geeignete, moglichst eindeutige Zuordnung zu einem re-
lativen oder invarianten Verstidndnis von Masse anhand der Daten nicht moglich (,,? (unklar)).
Unter den Studierenden sind das immerhin fast ein Viertel der Befragten. Dieser vergleichswei-
se hohe Anteil konnte als Hinweis darauf interpretiert werden, dass unter den Studierenden
seltener als bei den Lehrkraften eine bereits vorhandene, gefestigte und fachlich sichere Posi-
tion vorliegt.

Tabelle 8.1: Massekonzepte der Befragten vor der Auseinandersetzung mit der wissenschaftli-
chen Kontroverse (Fragebogen 1)

Lehrkrafte Studierende

relativ 35 15
invariant 6 2
? (unklar) 2 5

Nach der Auseinandersetzung mit den verschiedenen Textmaterialien zur Frage nach der
Relativitdt der Masse wurden die Befragten in Fragebogen 2 (Item 1) um eine kurze fachliche
Einschitzung gebeten. Dabei sollte beurteilt werden, ob in der Speziellen Relativitétstheo-
rie gilt, dass die Masse eines Teilchens mit seiner Geschwindigkeit zunimmt. Das heil3t, ob
die Masse abhéngig vom Bezugssystem, also nicht invariant ist (sieche Anhang|[A] S.[277). Je
nach dem, ob diese Aussage als wahr (relativistische Masse) oder falsch (invariante Masse)
bewertet wurde, konnte die fachliche Position im Hinblick auf das Massekonzept nach dem
Lesen der Textmaterialien (Gewinnung von Informationen zur wissenschaftlichen Kontrover-
se) ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Befragung werden fiir alle Studienteilnehmenden
einzeln im Anhang [E.I]in den Tabellen [E.§| (S. und [E.9] (S. angefiihrt und sind in
Tabelle[8.2] (S. zusammengefasst. Darin zeigt sich, dass der Anteil derer, die einem relati-
vistischen Massekonzept zugeordnet werden kénnen, jeweils bei den Lehrkréften als auch bei
den Studierenden gesunken ist. Wahrend der Anteil der Befragten mit einem invarianten Mas-
severstdndnis weiterhin gering bleibt, ist ein bemerkenswerter Teil der Studienteilnehmenden
nun unentschieden in Bezug auf die Relativitdt der Masse (siehe auch Abbildung[8.1b] S.[185).
Bei den Studierenden gibt fast die Hélfte an, keine Entscheidung hierzu treffen zu konnen, was
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\ehrkréfes vehrkréfeg

ere ier
(;;96\ e”c(rv = relativ (,'796\ 9’7% = relativ
invariant invariant
? (unklar) unentschieden
(a) (b)

Abbildung 8.1: (a) Massekonzepte der Befragten (aullen: Lehrkréfte, N = 43 | innen: Studie-
rende, N = 22) vor der Auseinandersetzung mit der wissenschaftlichen Kon-
troverse (Fragebogen 1)
(b) Massekonzepte der Befragten (aufden: Lehrkriafte, N = 39, 4 keine An-
gabe | innen: Studierende, N = 22) nach der Auseinandersetzung mit der
wissenschaftlichen Kontroverse (Fragebogen 2)

im Vergleich zu den Lehrkréften einem deutlich héheren Anteil entspricht. Dies wére vereinbar
mit der Interpretation der Ergebnisse zu Fragebogen 1, in dem Studierende moglicherweise
aufgrund eines weniger gefestigten und im Laufe eigener Lehrerfahrungen verstetigtem Ver-
stindnisses des physikalischen Sachverhalts seltener als die Lehrkréifte einem Massekonzept
zugeordnet werden konnen. Der verhéltnisméig hohe Anteil der Studierenden, die sich im
Fragebogen 2 nicht auf eine Position festlegen mochten, konnte ebenfalls ein Hinweis darauf
sein, dass die Studierenden héufiger offen fiir die unterschiedlichen Positionen der Kontrover-
se sind und seltener iiber feststehende fachliche Positionen verfiigen. In jedem Fall spiegelt
die Auswertung des ersten Items von Fragebogen 2 wider, dass einige der Befragten nach der
inhaltlichen Vertiefung der fachlichen Thematik und der Beschéftigung mit den Positionen der
wissenschaftlichen Kontroverse verunsichert sind.

Tabelle 8.2: Massekonzepte der Befragten nach der Auseinandersetzung mit der wissenschaft-
lichen Kontroverse (Fragebogen 2)

Lehrkrafte Studierende

relativ 26 9
invariant 3 3
unentschieden 10 10
keine Angabe 4 0
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8 Ergebnisse der Laborstudie

8.2 Auseinandersetzung der Befragten mit einer
wissenschaftlichen Kontroverse

8.2.1 Gedanken bei der Konfrontation mit einer wissenschaftlichen
Kontroverse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse in Verbindung mit dem Kategoriensystem G (Gedanken
bei der Konfrontation mit einer wissenschaftlichen Kontroverse) dargestellt, das Erkenntnis-
se zu Forschungsfrage FF 1.1 abbildet. Dementsprechend wird erlautert, wie die befragten
Physiklehrkréfte und Physiklehramtsstudierenden mit der wissenschaftlichen Kontroverse zur
Relativitit der Masse umgehen, wenn sie sich mithilfe der Textmaterialien zu entsprechenden
Diskussionspunkten und Argumenten informieren konnen. Dabei werden die Daten auch im
Hinblick auf Unterschiede zwischen den Lehrkréften und Studierenden hin analysiert (siehe
FF 3). Fiir die Auswertung der Gedankenlisten konnten insgesamt alle 22 Studierenden und
39 Datensétze der Lehrkréfte einbezogen werden (siehe Anhang[E.2] Tabelle[E.10] S.[394)). Die
einzelnen Kategoriendefinitionen mit Codierregeln und Beispielen fiir das Kategoriensystem
G sind dem Anhang[BJl (S. zu entnehmen und werden an dieser Stelle nicht im Detail
vorgestellt. Abbildung|8.2] (S. zeigt das vollstdndige Kategoriensystem G mit allen Unter-
kategorien.

Kategorienbasierte Auswertung

Wie Abbildung|[8.3] (S. zeigt, entfallt ein erheblicher Teil aller Codierungen auf die Kate-
gorien eigenes Verstdndnis /Wissen reflektieren oder einschdtzen (G4), mit Aussagen /Argumenten
auseinandersetzen (G5), zu Ansatz mit/ohne m(v) positionieren (G6) und Konsequenzen fiir den
Unterricht ableiten (G7), was im Wesentlichen fiir eine haufig tiefgriindige, ernsthafte Ausein-
andersetzung der Befragten mit den Inhalten der Textmaterialien spricht. Dementsprechend
besitzt auch die iberwiegende Mehrheit aller Befragten jeweils mindestens eine Codierung in
diesen Kategorien.

Die Konfrontation mit der wissenschaftlichen Kontroverse fithrt in vielen Fillen dazu, dass
die Befragten ihr eigenes Verstdndnis/Wissen reflektieren oder einschdtzen (G4). Dies kann ei-
nerseits bedeuten, dass die Befragten einfach das eigene Verstindnis eines bestimmten Fach-
inhaltes darstellen (G4.1), wie beispielsweise S11B1:

mein Verstdndnis: Ruhemasse = Masse eines ruhenden Teilchens in einem Inertialsys-
tem — Masse ist unverdnderlich

Dariiber hinaus werden von den Befragten auch konkrete Verstdndnisprobleme und eigene
Wissensliicken thematisiert (G4.2). Dabei spielt zum Teil auch eine Rolle, inwiefern Fachin-
halte als neu empfunden werden (z. B. ,die Gleichung F = y>ma habe ich so noch nie gesehen®,
L30F5). Mitunter fithrt die Auseinandersetzung mit dem eigenen Vorwissens oder individu-
ellen Verstandnisschwierigkeiten auch zu spezifischen Fachfragen (z. B. ,Wenn sich bei AE in
mc? = E nicht die Masse dndert, so ist ¢ # c also miisste sich die Lichtgeschwindigkeit dndern?!“,
S21B2), deren Beantwortung fiir die Studienteilnehmenden wichtig sein konnte, um die per-
sonliche Durchdringung der physikalischen Sachinhalte zu schirfen. Die Selbstreflexion kann
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Inhaltes bewerten

G3. eigene Erfahrungen
beschreiben
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Abbildung 8.2: Kategoriensystem G: Gedanken bei der Konfrontation mit einer wissenschaft-
lichen Kontroverse
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8 Ergebnisse der Laborstudie

Anteil der Befragten

Studierende mit mindestens einer Anteil der Codings an der
Codierung in der Gesamtcodingszahl der
B Lehrkrifte Jjeweiligen Kategorie Jeweiligen Befragtengruppe
(Angaben in Prozent) (Angaben in Prozent)
G7. Konsequenzen fir den 86 20
Unterricht ableiten NN 67 1
G6. zu Ansatz mit/ohne m(v) 100 18
positionieren NN 55 B
G5. mit Aussagen/Argumenten 95 23
auseinandersetzen NN 2 I 28
G4. eigenes Verstandnis/Wissen 86 17
reflektieren oder einschitzen NN s5 P 20
G3. eigene Erfahrungen 18 1
beschreiben N 33 e 4
G2. die Darstellung (Textmerkmale) 36 4
des Inhaltes bewerten [INNEGEGGGN 67 I 10
G1. Informationen des 95 17
gelesenen Materials darstellen NN 56 I 10

Abbildung 8.3: relative Haufigkeiten fiir das Kategoriensystem G

dabei durchaus selbstkritisch sein, wie das folgende Beispiel zeigt: ,sehr schnelle Ausprdgung
von Fehlvorstellungen — hab ich wahrscheinlich auch” (S11B1). Andererseits spiegeln die Ge-
dankenlisten wider, dass ein bestdndiger Vergleichsprozess zwischen den dargebotenen Infor-
mationen in den Textmaterialien mit dem eigenen Verstandnis, Vorwissen und Vorstellungen
der Studienteilnehmenden stattzufinden scheint. Im Ergebnis eines solchen Abgleichs wird
von den Befragten entweder ausgedriickt, dass bestimmte Inhalte zum eigenen Bild und Ver-
stindnisgebdude passen bzw. damit vereinbar sind (G4.3), zum Beispiel ,,Es entspricht meiner
Anschauung.“ (L29F5), oder diesbeziiglich ein Konflikt, eine Irritation besteht (G4.4). Im letz-
teren Fall wird teilweise schlicht Verwirrung ausgedriickt (z. B. ,jetzt bin ich verwirrt®, L21F4)
oder ein Widerspruch zwischen dem eigenen Verstdndnis und den rezipierten Informationen
betont (z. B. ,entspricht nicht meinen Gedankengdngen“, L23F4).

Die insgesamt am hé&ufigsten vergebene Kategorie (siehe Abbildung ist mit Aussagen/
Argumenten auseinandersetzen (G5), was die oftmals aktive Beschéftigung der Studienteilneh-
menden mit den Fachinhalten auf der Ebene der Argumente und Diskussionspunkte unter-
streicht. Hierbei werden die in den Textmaterialien enthaltenen Argumentationsketten von
den Befragten gustimmend /akzeptierend (G5.1) oder kritisierend (G5.2) bewertet. Fiir erste-
ren Fall zeigt sich das Einverstandensein mit den dargebotenen Aussagen und Argumenten
anhand des Mafles an Zustimmung (z. B. ,bei d. Diskussion zu mdéglichen Fehlvorstellungen
gehe ich mit“, L15F3), der Beimessung von Relevanz (z. B. ,Der letzte Satz auf der Vordersei-
te ist der Schliissel“, L14F3) oder Uberzeugungskraft (z. B. ,Text 2 (Photonen) iiberzeugt eher
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8.2 Auseinandersetzung der Befragten mit einer wissenschaftlichen Kontroverse

(aber man ist ja »geprdgt«. ..)“, L26F4) sowie der Nachvollziehbarkeit der Logik der Argumen-
te (z. B. ,,Die mathematischen Argumente sind nachvollziehbar und logisch.“, S1B1). Kritik wird
auf der anderen Seite hinsichtlich der Giiltigkeit von Aussagen, der vorgebrachten Belege oder
Argumentationsstrukturen geiibt (G5.2). Dies zeigt sich zum einen darin, dass die Befragten
begriindet widersprechen (Gegenargumente formulieren), wie S7B1:

meiner Meinung nach, verursacht es keine Widerspriiche, man muss in ein anderes
Bezugssystem gehen, um das plausibel erkldren zu kénnen

oder Aussagen in Frage stellen, um Zweifel zu iiben (z. B. ,Ist das nicht experimentell gesi-
chert?”, L26F4). Zum anderen werden die vorgefundenen Begriindungen bzw. Belege ganz
allgemein kritisiert: ,,Klingt fiir mich nach wenig belegten Aussagen® (S10B1). Daneben beman-
geln Studienteilnehmende die Genauigkeit von Aussagen (z. B. ,Jetzt wird der Begriff »Wider-
stand« eingefiihrt, aber die Eigenschaften dieses Begriffs bleiben unklar.“, L43F6) oder zweifeln
an deren Schliissigkeit:

Gesamtenergie der Gasmenge und Masse der einzelnen Atome werden meiner Meinung
nach kurzschliissig aufeinander bezogen (L14F3)

Indem die Befragten die Textinhalte, mit denen sie konfrontiert werden, aktiv durchdenken, er-
geben sich zum Teil auch weiterfiihrende Fragen (G5.3). Solche Fragestellungen lassen zumeist
auch ein Interesse der Fragestellenden erkennen, Informationen oder Erklarungen zu erhalten,
die nicht aus dem gelesenen Material gewonnen werden kénnen, um Aussagen, Zusammen-
hénge oder Standpunkte besser nachvollziehen oder einordnen zu konnen (z. B. ,,Aber welche
Fehlvorstellungen werden bedient!?“, S22B2). Dieses Interesse kann dabei auch ganz konkrete
fachwissenschaftliche Gesichtspunkte (z. B. die Kldrung des mathematischen Hintergrundes)
adressieren, wie beispielsweise bei L26F4: ,Wo kommt denn Gl. (5) her?“ Die Auseinander-
setzung mit den Textinhalten reicht bis zur Formulierung eigener Argumente /Belege (G5.4) als
Reaktion auf die gelesenen Inhalte. Die gedullerten Gedanken der Befragten gehen im Falle
dieser Codierung insofern iiber die Textinhalte hinaus, als das von den Studienteilnehmenden
selbst Argumente zur Be- bzw. Widerlegung von Aussagen vorgebracht werden, die inhaltlich
nicht im Lesematerial enthalten sind. Ein passendes Beispiel hierfiir stellt die folgende Bemer-
kung von L37F5 dar:

Meiner Meinung nach ist ein Verweis auf die relativistische Masse(zunahme) notwen-
dig, um zu erkldren, dass ein Elektron auch bei hohen Beschleunigungsspannungen
nie schneller als ¢ werden kann

Solche eigenen Argumente finden sich héufiger bei den Lehrkréften als bei den Studierenden,
was darauf zuriickgefiihrt werden koénnte, dass die Lehrkrifte zum Teil bereits {iber Unter-
richtserfahrung zur Thematik der Relativitédtstheorie verfiigen. Die damit verbundene Unter-
richtsvorbereitung erfordert eine Aufarbeitung und Systematisierung der Fachinhalte, die mit
einem hoheren themenspezifischem Fachwissens einher gehen konnte. Zusatzlich verfiigen die
Lehrkrifte moglicherweise iiber ein stirker vernetztes Uberblickwissen in Bezug auf die physi-
kalischen Sachinhalte der Oberstufe, mit dessen Hilfe sie Argumente generieren konnen, wie
zum Beispiel:
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ich bin Vertreter des pro-relativistischen-Masse-Standpunktes [... ] in der Kernphysik
werden dadurch Bindungsenergie aus dem Massedefekt und frei werdende Energien
bei Kernspaltungsprozessen und Kernfusionsprogessen ,begreifbar” und berechenbar
(L24F4)

Die Unterscheidung zwischen Ruhemasse und bewegter Masse ist meines Erachtens
richtig auch hinsichtlich der Quantenphysik die spdter behandelt wird. (L30F5)

Andererseits ist auch denkbar, dass unter den Lehrkraften schlichtweg héaufiger das Bestreben
besteht, Gegenargumente zu finden, als es bei den Studierenden der Fall ist.

Eine wichtige Frage in der Auseinandersetzung mit einer wissenschaftlichen Kontroverse
betrifft die eigene Positionierung im Hinblick auf die zugrundeliegende Problemstellung (G6).
Hierbei reicht das Spektrum in den Gedankenlisten von Verunsicherung der eigenen Position
(G6.2) und Unentschlossenheit (G6.3) bis zu einer klaren Positionierung mit (G6.5) oder oh-
ne Begriindung (G6.4). Dass die Befragten angeben, sich selbst nicht fiir eine Fachposition
entscheiden zu konnen (G6.3), kommt nur selten vor. Die folgenden Codings verdeutlichen
die Unentschlossenheit einiger Befragten (erstes Beispiel), aber auch die Anerkennung einer
personlich (Ich-Perspektive in den beiden zuletzt genannten Aulerungen) unentscheidbaren,
nicht zu beurteilenden Situation:

Hin- und Hergerissen zwischen beiden Seiten (Pro- und Anti-Ansicht) (S10B1)

Keine Entscheidung méglich (fiir mich) ob pro- oder contra Ansicht mehr Sinn macht
(S13B2)

ich fiihle mich nicht in der Lage zu urteilen (S12B2)

Des Weiteren werden von einem Teil der Befragten Zweifel oder Verunsicherung hinsichtlich
der eigenen Position signalisiert (z. B. ,,Nun stelle ich alles in Frage und bin maximal verun-
sichert”, S12B2). Auf der anderen Seite gibt es Studienteilnehmende, die einen eindeutigen
Standpunkt (G6.4 und G6.5) im Hinblick auf die beiden Entscheidungsoptionen einnehmen,
wie die Aussage von S22B2 illustriert: ,Fiir mich gehort die Relativitdt der Masse auch zum Kern
der speziellen Relativitdtstheorie”. Zuséatzlich machen einige Befragte ihre Wahrnehmung einer
Kontroverse (G6.1), in der unterschiedliche Positionen diskutiert werden kénnen, explizit:

Fazit aus den letzten Texten: grofse Meinungsverschiedenheit iiber relativistische Mas-
se (S10B1)

Es sind offensichtlich viele Deutungen bzgl. der Experimente méglich, aber auch nétig,
um keinen wissenschaftlichen Ansatz zu vergessen (L29F5)

Da die Auseinandersetzung mit der wissenschaftlichen Kontroverse fiir die Befragten auch
mit der fachdidaktischen Frage nach der Darstellung des betreffenden Sachinhalts im Physik-
unterricht verkniipft ist, werden in den Gedankenlisten auch Konsequengzen fiir den Unterricht
abgeleitet (G7). Die entsprechenden Codierungen sind etwas héufiger bei den Lehramtsstu-
dierenden (siehe Abbildung S.[188)), wobei die Ursache hierfiir unklar ist. Ein Teil der
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Befragten entscheidet sich dabei konkret fiir eine der beiden Méglichkeiten (Ansatz 1 oder
2) bei der Behandlung der Thematik im Unterricht. L9F2 gibt beispielsweise an: ,,Pro-Ansicht
macht fiir die Einfithrung im Unterricht Sinn“, und spricht sich damit fiir Ansatz 1 auch im
Unterricht aus (G7.1). Deutlich seltener duf’ern sich Befragte dahingehend, Ansatz 2 (Anti
relativistische Masse) im Unterricht nutzen zu wollen (G7.2):

Lehrperson sollte Lehrbuch priifen und die iiberholten Stellen auslassen; der den SuS
klar machen das es falsch /iiberholt ist; Verwendung der relativistischen Gleichung fiir
p = myv statt p = mv damit m nicht my ersetzen muss, was sonst wieder bewegte
Masse (was iiberholt ist) wdre. (S1B1)

Ein anderer Teil der Befragten zeigt sich im Gegenteil dazu unentschieden und driickt mit
einer Fragestellung zur Umsetzung im Unterricht (G7.5) auch Unsicherheit beziiglich dieser
fachdidaktischen Entscheidung aus:

weiterfiithrende Fragestellung: Wie in eigenen Unterricht darstellen /vermitteln? (S11B1)

Was wadre jetzt ,,besser”, verstdndlicher fiir Schiiler? (L43F6)

Aber auch ein multiperspektivischer Zugang ist fiir einige Studienteilnehmende denkbar. Dabei
wird teilweise auf eine Diskussion der Problematik der beiden unterschiedlichen Ansétze im
Unterricht abgezielt oder zumindest prinzipiell die Moglichkeit hierzu erwogen (G7.3): ,,Es
widre aber definitiv zu iiberlegen, dieses Thema als Diskussionsgrundlage zu nutzen“ (S9B1). Auch
eine grundsétzliche Offenheit fiir solche Diskussionsgelegenheiten (z. B. ,Allerdings sollte man
einer Diskussion offen gegeniiber stehen.“, L29F5) oder die Bereitschaft, auf die Problematik der
kontroversen Positionen hinzuweisen, kann in den Gedankenlisten gefunden werden:

Sollte man an dieser Stelle den SuS mitteilen, dass die aktuelle Forschung dahinge-
hend noch nicht abgeschlossen ist und das es an diesem Punkt noch keine endgiiltige
Entscheidung iiber richtig und falsch gibt. (S1B1)

Dariiber hinaus dufern die Befragten weitere Uberlegungen zur Gestaltung des Unterrichts
(G7.4).1Im Hinblick auf den Umgang mit wissenschaftlichen Kontroversen sollen darunter zwei
Punkte hervorgehoben werden: Zum einen wird von einigen wenigen Befragten angegeben,
dass man als Lehrkraft selbst einen eindeutigen Standpunkt einnehmen sollte:

vorher konkreten Standpunkt darlegen, wie eigene Position ist und diesen konsequent
umsetzen (L10F2)

auch sollte man sich als Physiklehrer zu dem Begriff der relativistischen Masse eine
Meinung bilden und diese vertreten (S16B2)

Bei dieser Haltung wird bewusst auf einen neutralen Standpunkt der Lehrkraft verzichtet.
Diese Ansicht konnte unter Umstdnden auch darin begriindet liegen, dass angenommen wird,
die Lernenden konnten mit Kontroversitét {iberfordert sein, wie das folgende Zitat zeigt:
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Lehrer sollte nur Standpunkte unterrichten, die er selbst begriindet vertritt?! — er-
scheint in diesem Fall schwierig

— Unsicherheit dartiber; ob man SuS mit diesen kontrdren Standpunkten konfron-
tieren sollte

— Mehr Verwirrung konnte dazu fithren, dass sie sich im Nachhinein an keinen von
beiden Ansdtzen erinnern konnen, geschweige denn einen zur Erkldrung der relativis-
tischen Phdnomene heranziehen kénnen.

— Nachhaltigkeit der Wissensvermittlung fiir SuS sollte m. A. n. unbedingt gegeben
sein! (Schiiler sitzen guhause abends am Essenstisch und will seinen Eltern erkldren,
was er heute gelernt hat...) (S5B1)

Ein zweiter Gesichtspunkt, der in den Gedankenlisten thematisiert wird, ist die Idee eines
moglichst einheitlichen Vorgehens bei der Vermittlung des Lerninhalts:

evtl. sollte man als Fachlehrer einer Meinung sein, bzw. alle Physiklehrer einer Schule
sollten sich absprechen, um Missverstdndnissen bei einem Lehrerwechsel vorgubeugen
(S16B2)

es miisste einheitlich gekldrt werden, wie es in Schulen und an Universitdten gelehrt
werden soll! (S8B1)

Im zweiten Coding wird dabei sogar eine Forderung nach Vereinheitlichung verbalisiert, die
in einem gewissen Kontrast zu einer multiperspektivischen Wissensvermittlung bzw. letztlich
auch zu einem angemessenen Wissenschaftsverstandnis steht.

Prinzipiell seltener als bei den oben beleuchteten Kategorien erfolgten Codierungen in den
Bereichen Informationen des gelesenen Materials darstellen (G1), die Darstellung (Textmerkma-
le) des Inhaltes bewerten (G2) und eigene Erfahrungen beschreiben (G3) (siehe Abbildung|8.3]
S.[188). Die Codierungen in Kategorie GI geben Hinweise darauf, wie sich die Studienteil-
nehmenden die Inhalte der gelesenen Texte, mit denen sie konfrontiert werden, erschlief3en
und welche Informationen ihnen dabei wichtig erscheinen. So werden Informationen aus den
gelesenen Materialien einerseits einfach reproduziert (GI1.1, z. B. ,Formel F = y3ma“, L9F2)
oder andererseits wertneutral mit eigenen Worten zusammengefasst bzw. ein Fazit formuliert
(G1.2): ,Nach der hier dargebotenen Argumentation gibt es auch Vorteile der prorelativistischen
Masse-Auffassung” (S22B2). Auffillig ist dabei, dass fast alle Studierenden und nur etwa die
Halfte der Lehrkréfte Codierungen in der Kategorie G1 besitzen (siehe Abbildung[8.3] S.[188)).
Dies konnte dahingehend interpretiert werden, dass die Lehramtsstudierenden durch den All-
tag ihres Studiums im Sinne einer Lernstrategie gewohnt sind, Informationen aus Texten fiir
sich selbst zusammenzufassen. Codierungen aus diesem Bereich vermitteln zunachst den Ein-
druck, einer eher neutralen Auseinandersetzung mit den Inhalten der Textmaterialien.

Ein umgekehrtes Verhéltnis zeichnet sich bei Codierungen im Bereich die Darstellung (Text-
merkmale) des Inhaltes bewerten (G2) ab. Hierbei wird die Darstellung von Inhalten hinsichtlich
oberflachlicher bzw. globaler Textmerkmale, wie Textverstandlichkeit, Anschaulichkeit oder in-
haltliche Klarheit und Genauigkeit auch beziiglich der ,,Unterrichts- bzw. Schiilergeeignetheit*
eingeschétzt. Diese Kategorie wurde weniger haufig bei den Studierenden im Vergleich zu den
Lehrkriften codiert (siehe Abbildung[8.3] S.[188). Da die entsprechenden Codings vor allem in
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