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Probleme der GroReneinfiihrung, aufgezeigt am Beispiel der Masse

H. SCHLICHTING, U. BACKHAUS

1. Problemstellung

Physik kommt nicht zuletzt dadurch zustande, dal
man es versteht, gewisse Auffalligkeiten und Re-
gelmaRigkeiten in der Natur auf den Begriff zu
bringen und schlieBlich mit Hilfe eines MeRverfah-
rens zu einer quantitativen GroRe auszuscharfen.

Die Begriffshildung ist daher als Nahtstelle zwi-
schen umgangssprachlicher und physikalischer Er-
fassung der Welt anzusehen. Weil ,,jedes Verstand-
nis schlielich auf der gewohnlichen Sprache beru-
hen muk* (HEISENBERG 1978, S. 194), kommt
der Begriffshildung als Unterrichtsgegenstand eine
grof3 Bedeutung zu.

In der Praxis des Physikunterrichts wird jedoch
meist allenfalls dem letzten Schritt der Begriffshil-
dung, dem MeRverfahren, einige Aufmerksamkeit
geschenkt. Die Phase der Konzipierung bzw. For-
mung von zun&chst nur intuitiv erfalBten Auffallig-
keiten natdrlicher VVorgange zu einem zundchst nur
qualitativen Konzept bis hin zur Diskussion mégli-
cher MeRverfahren hat dabei so gut wie keinen Stel-
lenwert.

Das MeRverfahren fir einen physikalischen Grund-
begriff fallt daher meist zu Beginn der Beschafti-
gung mit einem neuen Phanomenbereich ziemlich
unmotiviert vom Himmel des allwissenden Physik-
lehrers, ohne daR der Schiler eine Chance hétte,
Anhaltspunkte dafiir zu erfahren, warum die Festle-
gung gerade so und nicht anderes vorgenommen
wird. Im Gegenteil, die Selbstverstandlichkeit und
Sorglosigkeit, mit der haufig im Unterricht aus Ex-
perimenten physikalische Begriffe und Theorien
»gewonnen“ werden, suggeriert, da die MeRver-
fahren flr physikalische GroRen durch die zu erfas-
sende Wirklichkeit eindeutig festgelegt seien.

Demgegeniiber mu u. E. in einem Physikunter-
richt, der physikalisches Verstandnis fordern soll,
mindestens an Beispielen deutlich werden, durch
welche Erfahrungen MeRverfahren nahegelegt wer-
den und durch welche logischen, konventionellen
und empirischen Randbedingungen die weitgehende
Freiheit bei der Wahl zwischen mehreren in Frage
kommenden MeRverfahren eingeschrankt wird.

Dazu sollten die Schiler einerseits griindlich mit
den Phdnomenen vertraut gemacht werden, aus de-
nen das jeweilige physikalische Konzept gewonnen
und schlieBlich durch ein MeRverfahren quantifi-
ziert wird. Darunter ist im einzelnen zu verstehen,
daR,

- die Schiiler einen moglichst umfassenden U-
berblick Uber die entsprechenden Ph&nomene
erwerben,

- ihnen die Sichtweise nahegebracht wird, unter
der sich innerhalb der Phdnomene gewisse Auf-
falligkeiten ergeben und schlieflich

- Maglichkeiten diskutiert werden, diese Auffal-
ligkeiten auf den Begriff zu bringen.

Andererseits gehort dazu die Untersuchung, ob das
gewdhlte MeRverfahren ,,in sich konsistent ist, d. h.
ob die benutzten physikalischen Vorgange tatséch-
lich so sind, wie sie bei der Verwendung wéhrend
des Messens vorausgesetzt wurden“ (LUDWIG
1974, S. 38).

Als Beispiel sei die folgende Definition der Massen
angefuhrt:

1. Zwei Korper haben die gleich Masse, wenn sie
im freien Fall in gleichen Zeiten die gleiche
Geschwindigkeit erreichen.

2. Ein aus zwei Korpern gleicher Masse zusam-
mengesetzter Kdrper besitzt die doppelte Mas-
se.

Man macht sich leicht klar, daf sich die beiden De-
finitionsteile widersprechen. Da erfahrungsgeman
(bei Beriicksichtigung von Idealisierungen) alle
Kaorper gleich schnell fallen, wird im 1. Definitions-
teil die Gleichheit aller Korper festgelegt. Folglich
kann es die im 2. Definitionsteil festgelegte Viel-
fachheit nicht geben. (Diese Inkonsistenz hétte tb-
rigens vermieden werden kénnen, wenn man als ers-
ten Definitionsteil nicht die Gleichheit, sondern die
Ungleichheit festgelegt hatte, wie an anderer Stelle
(BACKHAUS et al. 1982) vorgeschlagen wurde.)

Dieses Vorhaben erfordert offenbar viel mehr, als
MeRergebnisse zu registrieren und Quotienten zu
bilden, obwohl normalerweise der Eindruck erweckt
wird, das Quantitative sei das Wesentliche. Jeden-



falls hat es sich insbesondere infolge einer positivis-
tischen Naturauffassung eingebiirgert, diesen Pro-
zell der Begriffsumformung mdglichst zu ignorie-
ren.

Unter Elimination aller metaphysischen Elemente
soll, wie z. B. Ernst MACH am Beispiel der Masse
ausfiihrt, das zu definierende physikalische Konzept
auf eine mathematische GroRe reduziert werden, die
Lhichts als die Erfullung einer wichtigen Gleichung
bedeutet* (MACH 1900, S. 363). MACH kann so
reden, weil er aufgrund seiner physikalischen Aus-
bildung gelernt hat, die Welt so zu sehen, wie sie
sich als Ergebnis der physikalischen Bemihungen
seiner VVorganger darstellte.

2.Der physikalische Rahmen von Begriffen

In der Schule ist man hingegen in einer anderen Si-
tuation. Man mdchte die Schiler nicht nur dazu
bringen, mit physikalischen GréfRen umgehen zu
kénnen. Sie sollen auch einen Eindruck davon ge-
winnen, was es heiflt, die Welt physikalisch zu se-
hen. Dazu konnte der Nachvollzug des Begriffsfor-
mungsprozesses einen Beitrag leisten. Dabei mul} es
zunéchst darum gehen, das Aufféllige an bestimm-
ten Vorgéngen in der Natur, das schlielich auf den
Begriff gebracht werden soll, iberhaupt erst einmal
zu bemerken und dingfest zu machen: Was physika-
lisch auffallig ist, ist es ndmlich vorwissenschaftlich
noch lange nicht.

Beispielsweise kann es den Schilern normalerweise
nicht auffallen, daR alle Korper gleich schnell fal-
len; eher ist das Gegenteil der fall. Sie sehen daher
in dem xxxx zu beobachtenden Vorgang des freien
Falls nichts AufRergewdhnliches; er ist fiir die kein
Phanomen.

Die Schiler mussen deshalb i. a. schrittweise dazu
gebracht werden einzusehen, dal man bislang so
(vorwissenschaftlich) gesehene  Sachverhalte
zweckmaRigerweise auch anders (physikalisch) se-
hen kann. ,,Erst wenn die Erfahrung in dieser Weise
festgelegt worden ist, kann die Suche nach einer
operationalen Definition beginnen* (KUHN 1976,
S. 141). Nicht die Festlegung des MeRverfahrens ist
das Entscheidende — auch wenn man damit im fol-
genden praziser Uber die Dinge sprechen kann —
sondern die Fixierung eines physikalischen Rah-
mens, der geeignet ist, die Dinge physikalisch zu
sehen.

Will man also eine Gréfle messen, so muf3 man be-
reits in der Lage sein, das zugehdrige Merkmal in
entsprechenden Phdnomenen zu erkennen. Anderen-
falls kénnte dieser Wunsch nicht einmal aufkom-
men.

Dieser ProzeR der Begriffsformung wird im folgen-
den am Beispiel der Masse néher erldutert.

3.Beispiel: Die Masse als Mal3 fir die
Quantitat der Materie

Die Masse ist das Ergebnis des Versuchs, die Vor-
stellung, die Korper enthielten Materie unterschied-
licher Quantitat, auf den Begriff zu bringen. Fir
diese Vorstellung spricht u. a. die Erfahrung, dafi3
Korper unterschiedlich grof3, schwer, kompakt usw.
sind. Die Masse wird daher auch im Unterschied zu
vielen anderen physikalischen Begriffen als etwas
sehr Anschauliches angesehen und als substanziel-
les Substrat alles Seienden aufgefaft.

Bei dem Versuch der Prazisierung dessen, was man
sich unter der Quantitdt der Materie (QdM) vor-
stellt, stof3t man nicht selten auf den Vorschlag, die
GroRe bzw. das Volumen als Mal? dafur zu nehmen.
In der Tat liegt in vielen Fallen der Eindruck nahe,
dal groRere Kdrper auch mehr QdM besitzen. Bei
der Betrachtung spezieller Kdrper gerét man jedoch
in Schwierigkeiten. Woher rihren diese Schwierig-
keiten? Warum hat man z. B. den Eindruck, daR ein
Gas eines bestimmten VVolumens —nicht die gleiche
QdM umfalit wie ein gleich groRes Stiick Eisen?
Letzten Endes sind es das Schwere- und Tréagheits-
verhalten der Korper, die die Vorstellung der QdM
mafgeblich mit gepragt haben und daher zumindest
intuitiv bei der Beurteilung von Kdérpern hinsicht-
lich ihrer QdM bzw. Masse herangezogen werden.
Auf diese Weise erscheinen auch die Vorschlége,
etwa die Gewichtskraft, die Form, die Dichte usw.
eines Korpers als Mal? fir die QdM zu wéhlen, sehr
schnell als fraglich.

Dadurch wird nahegelegt, nach jenen Merkmalen
und Wirkungen zu suchen, die der Vorstellung von
der QdM zugrunde liegen. Um welche Merkmale
und Wirkungen handelt es sich?

1. Materie kann weder erzeugt noch vernichtet
werden: Wenn Wasser verdampft kann jemand,
der mit diesem Vorgang noch nicht allzu ver-
traut ist, der Ansicht sein, Wasser verschwinde.
In der Tat kann man bei Kindern entsprechende
Einstellungen vorfinden. Bei genauer Beobach-
tung féllt jedoch auf, dal} immer dann, wenn bei
hoheren Temperaturen Wasser verschwindet,
Dampf entsteht. Weiterhin kann man unter Um-
standen beobachten, dall —Wasser entsteht,
wenn Dampf verschwindet. Die Geburtsstunde
der Masse féllt gewissermaen zusammen mit
der Ubereinkunft, diese Erzeugungs- und Ver-
nichtungsvorgénge als Umwandlungen ein- und
derselben Substanz anzusehen und damit zu un-
terstellen, dalR hier etwas erhalten bleibt, ob-
wohl das Volumen, die Dichte, das Aussehen
etc. von Wasser und Dampf so verschieden
voneinander sind, wie nur etwas im naiven Sinn
verschieden voneinander sein kann.



2. Korper sind tradge: Auch eine andere Eigen-
schaft von Korpern, namlich mehr oder weni-
ger leicht aus dem Zustand der Ruhe in den der
Bewegung (oder umgekehrt) gebracht werden
zu kénnen, erweist sich als unabhéngig von den
genannten GroRen. Indem diese Tragheit als
Widerstand aufgefa3t wird, die die QdM des
jeweiligen Korpers Bewegungszustandsande-
rungen entgegensetzt, wird ein weiters Merk-
mal bzw. eine weitere Wirkung der Masse kon-
stituiert.

3. Korper sind schwer: Schlieflich wird noch die
Schwere, d. h. die Tatsache, daR verschiedene
Korper unter verschieden groflem Kraftauf-
wand gehoben oder hochgehalten werden kon-
nen, als Ausdruck unterschiedlicher QdM an-
gesehen. (Diese Eigenschaft erweist sich je-
doch erst nach weitgehender Verfeinerung der
Betrachtungsweise als charakteristisch flr die
QdM, also z. B. unabhangig vom Volumen und
Oort.)

Die Formung des Begriffs der Masse findet ihren
Abschlul in der Herausarbeitung konkreter Wir-
kungen, die als MaR fiir die Masse dienen. So lauft
beispielsweise die Bestimmung des Massenverhélt-
nisses zweier stoRender Korper auf die Messung der
durch den StoBR bewirkten Geschwindigkeitsande-
rungen hinaus.

4. SchluRbemerkung

Den Ausgangspunkt eines physikalischen Begriffs
stellt i. a. der Wunsch dar, gewisse Auffalligkeiten
beim Ablauf natiirlicher Vorgéange, die im Hinblick
auf eine physikalische Beschreibung des Gesche-
hens fur wichtig erachtet werden, zu einem zunachst
qualitativen Konzept zu verdichten.

Die mehr oder weniger konkreten Vorstellungen,
die dieses Konzept ausmachen, werden sodann
durch Wirkungen zu beschreiben versucht, die einer
zahlenmaRigen Erfassung (MeRverfahren) zugang-
lich sind. So gesehen ist die Quantifizierung als ein
Akt fruchtbarer Selbstbeschrankung anzusehen,
durch den — wenn man so will — die urspriingliche
Anschaulichkeit verloren geht, dafiir aber die M&g-
lichkeit gewonnen wird, das Verbliebene exakt, d.
h. mit Hilfe von (mathematischen) Beziehungen
zwischen Zahlen zu beschreiben; Kurzum: Physik
zu treiben.

Der Versuch, diese Begriffsformung an ausgewahl-
ten Beispielen (wie hier am Begriff der Masse skiz-
ziert wurde) bewuft zu machen, stellt u. E. eine
Médglichkeit dar, im Schulunterricht Einsicht in
physikalische Denkweisen, inshesondere in die
Aspekthaftigkeit der Physik zu vermitteln.
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