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Der hier vorgestellte explorative Fragebogen wurde am 14.11.2019 an die
99 Teilnehmer*innen der mehrtéigigen Bundesweiten WE-Heraeus-Fortbildung
Astronomie im Haus der Astronomie verteilt. Von den verteilten Fragebogen ka-
men 61 ausgefiillt zuriick. Die Auswahl der teilnehmenden Lehrer*innen diirfte
ein starkes Bias im Hinblick auf Lehrer*innen bedeuten, die ein besonderes
Interesse an Astronomie haben; ein zusétzlicher Auswahleffekt bei den zuriick-
gegebenen Fragebogen diirfte das Bias in Richtung Interesse an Kosmologie
verstérken.

Eine erste Auswertung der Antworten diente als Aufhéinger fiir einen in-
teraktiven Workshop zum Thema , Fehlvorstellungen in der Kosmologie“ im
Rahmen derselben Fortbildung am Nachmittag des 15.11.2019 mit insgesamt
rund 40 Teilnehmer*innen.

Seite 1 und Seite 2 des Fragebogens sind in dieser Zusammenfassung auf
S. 6 und S. 7 wiedergegeben. Der Datensatz fiir jeden einzelnen der drei 61
ausgefiillten Fragebogen kann auf http://www.haus-der-astronomie.de/kosmo-
umfrage2019 heruntergeladen werden. Das Datenformat wird auf S. 8 beschrie-
ben.

1 Bisherige Beschiftigung mit Kosmologie

Das erste Item gab fiir den unvollstdndigen Satz ,,Ich habe mich bislang ... mit
Kosmologie auseinandergesetzt* vier Ergéinzungsmoglichkeiten vor, die wie folgt
gewiahlt wurden:

Auseinandersetzung mit Kosmologie:

intensiv 14 (23%)
eher weniger 39 (64%)
kaum 7 (11%)
gar nicht 0 (0%)

Im Nachhinein betrachtet scheint mir zwischen ,,intensiv® und ,,eher weni-
ger“ eine zu breite Spannbreite zu liegen, die nicht abgefragt wurde, wihrend die
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Differenzierung zwischen , kaum* und ,,gar nicht“ offenbar zu fein war. Wir hal-
ten fest, dass sich die allermeisten Beteiligten intensiv oder zumindest eher we-
niger mit Kosmologie beschéftigt haben; angesichts der Vorauswahl kein {iber-
raschendes Ergebnis.

2 Kosmologie im Unterricht

Die zweite Frage bezog sich darauf, wo die Befragten die Expansion des Uni-
versums bereits mit Schiiler*innen behandelt hitten. Hier die Antworten:

im Unterricht 43 (70%)
auflerschulisch 16 (26%)
gar nicht 10 (16%)

Fiir den aulerschulischen Bereich war dabei explizit ,, Astro-AG* als Beispiel
genannt. Auf zehn der Fragebogen (16%) wurde angegeben, dass der oder die
Antwortende die Kosmologie sowohl im Unterricht als auch auerschulisch mit
Schiiler*innen behandelt hétten.

3 Aussagen zur kosmischen Expansion

Der néichste Abschnitt prasentierte vier Aussagen iiber die kosmische Expansi-
on. Jede davon sollte auf einer Likert-Skala bewertet werden, mit den Moglich-
keiten ,,Trifft zu“, ,Trifft eher zu“, ,Weify nicht*, | Trifft eher nicht zu“ und
,, Trifft nicht zu“. Alle vier Aussagen beziehen sich auf verschiedene Formulie-
rungen zu den zwei wichtigsten Interpretationen der kosmischen Expansion:
derjenigen weit verbreiteten Interpretation, in der “der Raum expandiert” und
jene Expansion als Gegensatz zur Bewegung von Galaxien durch den Raum ge-
sehen wird, und jener Interpretation in welcher auch die kosmische Expansion
einer Bewegung von Galaxien durch den Raum entspricht. Die erste Aussage
bezog auflerdem noch die Fehlvorstellung einer Explosion mit ausgezeichnetem
Mittelpunkt mit ein (nicht-relativistische Explosion). Hier sind die Ergebnisse
fiir die vier Aussagen:

3.1 Der Kosmos expandiert: Wie bei einer Explosion fliegen die
Galaxien vom Mittelpunkt des Universums weg

Trifft zu 1 (2%)
Trifft eher zu 10 (16%)
Weif3 nicht 1 (2%)
Trifft eher nicht zu 9 (15%)
Trifft nicht zu 37 (61%)




3.2 Der Kosmos expandiert: Die Galaxien bewegen sich durch
den Raum und entfernen sich auf diese Weise immer weiter

voneinander
Trifft zu 15 (25%)
Trifft eher zu 8 (13%)
Weif} nicht 2 (3%)
Trifft eher nicht zu 5  (8%)
Trifft nicht zu 27 (44%)

3.3 Der Kosmos expandiert: Der Raum zwischen den Galaxien
dehnt sich aus

Trifft zu 43 (70%)
Trifft eher zu 9 (15%)
Weif} nicht 4 (%)
Trifft eher nicht zu 1 (2%)
Trifft nicht zu 2 (3%)

3.4 Der Kosmos expandiert: Zwischen den Galaxien entsteht
fortwdhrend neuer Raum

Trifft zu 12 (20%)
Trifft eher zu 4 (T%)
Weif} nicht 9 (15%)
Trifft eher nicht zu 11 (18%)
Trifft nicht zu 23 (38%)

Héangen die meisten, die geantwortet haben, jeweils einer der Interpretatio-
nen an und schliefen die andere aus? Um das zu iiberpriifen, teilen wir die
Fragebogen in vier Gruppen ein. Wer bei der ersten oder zweiten Aussage zuge-
stimmt hat (,, Trifft zu* oder , Trifft eher zu“), von dem wird angenommen, dass
er oder sie der Interpretation “kosmische Expansion ist Bewegung” zustimme.
Wer bei der dritten oder vierten Aussage zugestimmt hat, von dem wird ange-
nommen, dass er oder sie der Interpretation “kosmische Expansion ist expan-
dierender Raum” zugestimmt hat. Je nachdem, ob ein*e Teilnehmer*in diesen
beiden Interpretationen zugestimmt hat oder nicht wird er oder sie in eine von
vier Gruppen eingeteilt. Das Ergebnis ist das folgende:

Raum expandiert: NEIN Raum expandiert: JA
Bewegung NEIN 4 (7%) 30 (49%)
Bewegung JA 1 (2%) 26 (43%)

Interessanterweise gibt es kaum Befragte, die davon ausgehen, dass die Ga-
laxien sich durch den Raum bewegen, der Raum selbst aber nicht expandiert;
in der deutlich grofleren Gruppe jener, die eine Variante der Expansion des
Raums fiir zutreffend halten, sind die Untergruppen jener, die zusétzlich eine



Bewegung von Galaxien fiir zutreffend halten und jener, die das nicht tun, un-
gefidhr gleich grof. Zumindest in der befragten Gruppe wird die Bewegung von
Galaxien durch den Raum also {iberwiegend als Ergénzung einer Interpretation
der kosmischen Expansion als Expansion des Raums gesehen, nicht als Ersatz.

4 Fragen zur Kosmologie

Im néchsten Teil des Fragebogens fragten wir an sechs Beispielen zweierlei ab:
Zum einen, welche der Beispielfragen Schiiler*innen den Antwortenden bereits
gestellt hatten, zum anderen, welche Frage jene sich selbst bereits gestellt hat-
ten. Die sechs Moglichkeiten, jeweils zum Ankreuzen (oder Freilassen) waren
dabei die folgenden:

1. Wohin dehnt sich das Universum eigentlich aus? (Ezpansion: wohin?)

2. Widersprechen Galaxien-Fluchtgeschwindigkeiten grofier als Lichtgeschwin-
digkeit der Relativitidtstheorie? (Uberlicht-Fluchtgeschwindigkeit)

3. Wenn Licht durch kosmologische Rotverschiebung Energie verliert, wohin
geht diese Energie? (Rotverschiebungs—Energieverlust)

4. Kann uns das Licht von Galaxien mit {iberlichtschnellen Fluchtgeschwin-
digkeiten iiberhaupt erreichen? ( Uberlichtgeschwindigkeit—Horizont)

5. Werden in einem expandierenden Universum auch Atome, Planetensyste-
me etc. mit der Zeit grofer? (Expansion Atome, Planeten)

6. Wo in unserem Kosmos hat der Urknall eigentlich stattgefunden? (Ort
des Urknalls)

Kursiv in Klammern steht dabei eine Kurzform, die sich nicht im Fragebogen
selbst findet, aber in den untenstehenden Diagrammen genutzt wird.

4.1 Was Schiiler*innen bereits fragten

Auf die Frage hin, welche der Fragen ihnen Schiiler*innen bereits sinngeméf ge-
stellt hétten, gaben die Lehrer*innen die folgenden Antworten (absolute Zahlen
in Klammern):

Expansion wohin? 69% (42)

Uberlicht vs. Relativitat? 21% (13)

Energieverlust Rotverschiebung? 13% (8)
Uberlichtgeschwindigkeit und Horizonte 26% (16)
Expandieren Atome, Planeten etc.? 36% (22)

Ort des Urknalls? 67% (41)
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4.2 Was sich die Lehrer*innen bereits fragten

Auf die Frage hin, welche der Fragen sie sich selbst bereits sinngemif3 gestellt
hitten, gaben die Lehrer*innen die folgenden Antworten (absolute Zahlen in
Klammern):

Expansion wohin? 51% (31)

Uberlicht vs. Relativitat? 41% (25)

Energieverlust Rotverschiebung? 33% (20)
Uberlichtgeschwindigkeit und Horizonte 39% (24)

Expandieren Atome, Planeten etc.? 31% (19)

Ort des Urknalls? 36% (22)
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5 Expansion versus Eigenbewegung

Die letzte Frage bezog sich auf eine spezifische Situation: ,, Angenommen, eine
ferne Galaxie befiinde sich jetzt, in diesem Moment, relativ zu unserer eigenen
Galaxie in Ruhe. Was schéitzen Sie passiert in einem expandierenden Kosmos
als nichstes?* Es folgten drei Antwortmoglichkeiten zu Ankreuzen; Mehrfach-
nennungen waren ausdriicklich zuléssig.

Angekreuzt wurde wie folgt:

Der Abstand der fernen Galaxie zu uns beginnt, grofier zu werden 42 (69%)
Die Gravitationskraft zieht die ferne Galaxie in unsere Richtung 23 (38%)
Der Abstand der fernen Galaxie zu uns bleibt gleich 7 (11%)

Die Fragemoglichkeiten sind dabei fiir sich genommen nicht besonders aussage-
kriftig, was Einschatzungen und mogliche Missversténdnisse zum sogenannten
,tethered galaxy problem* angeht; im konkreten Kontext des Workshops liefer-
ten sie den Einstieg in eine entsprechende vertiefte Diskussion.



A Originaltext Fragebogen Seite 1

Kurzumfrage Kosmologie
Ich habe mich bislang. ..

intensiv eher weniger kaum gar nicht

O O O O

... mit Kosmologie auseinandergesetzt.

Ich habe die Expansion des Universums mit Schiiler*innen behandelt. . .

im Unterricht auflerschulisch, z.B. Astro-AG gar nicht

O O O

Aussagen zur kosmischen Expansion: Bitte bewerten

Der Kosmos expandiert: Wie bei einer Explosion fliegen die Galaxien
vom Mittelpunkt des Universums weg.

Trifft zu Trifft eher zu ‘Weif} nicht Trifft eher nicht zu  Trifft nicht zu

O O O O O

Der Kosmos expandiert: Die Galaxien bewegen sich durch den Raum
und entfernen sich auf diese Weise immer weiter voneinander.

Trifft zu Trifft eher zu Weif3 nicht Trifft eher nicht zu  Trifft nicht zu

O O O O O

Der Kosmos expandiert: Der Raum zwischen den Galaxien dehnt sich aus.

Trifft zu Trifft eher zu ‘Weif} nicht Trifft eher nicht zu  Trifft nicht zu

O O O O O

Der Kosmos expandiert: Zwischen den Galaxien entsteht fortwihrend neuer
Raum.

Trifft zu Trifft eher zu Weif3 nicht Trifft eher nicht zu  Trifft nicht zu

O O O O O

Bitte auch die Fragen auf der Riickseite beantworten!
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Fragen zur Kosmologie

Bitte kreuzen Sie im Folgenden an, welche Fragen Thnen Schiiler*innen

sinngeméf} bereits gestellt haben:
O Wohin dehnt sich das Universum eigentlich aus?
O Widersprechen Galaxien-Fluchtgeschwindigkeiten grofler als Lichtgeschwindigkeit der Relativitdtstheorie?
O Wenn Licht durch kosmologische Rotverschiebung Energie verliert, wohin geht diese Energie?
O Kann uns das Licht von Galaxien mit tiberlichtschnellen Fluchtgeschwindigkeiten iiberhaupt erreichen?
O Werden in einem expandierenden Universum auch Atome, Planetensysteme etc. mit der Zeit groBer?

O Wo in unserem Kosmos hat der Urknall eigentlich stattgefunden?

Bitte kreuzen Sie im Folgenden an, welche Fragen Sie selbst sich

sinngeméfl bereits gestellt haben:
O Wohin dehnt sich das Universum eigentlich aus?
O Widersprechen Galaxien-Fluchtgeschwindigkeiten grofler als Lichtgeschwindigkeit der Relativitdtstheorie?
O Wenn Licht durch kosmologische Rotverschiebung Energie verliert, wohin geht diese Energie?
O Kann uns das Licht von Galaxien mit tiberlichtschnellen Fluchtgeschwindigkeiten iiberhaupt erreichen?
O Werden in einem expandierenden Universum auch Atome, Planetensysteme etc. mit der Zeit grofer?

O Wo in unserem Kosmos hat der Urknall eigentlich stattgefunden?

Was passiert in der folgenden Situation?

Angenommen, eine ferne Galaxie befinde sich jetzt, in diesem Moment, relativ
zu unserer eigenen Galaxie in Ruhe. Was schéitzen Sie passiert in einem expan-
dierenden Kosmos als néchstes? (Mehrfachnennungen méglich)

O Der Abstand der fernen Galaxie zu uns beginnt, gréBer zu werden

O Die Gravitationskraft zieht die ferne Galaxie in unsere Richtung

(O Der Abstand der fernen Galaxie zu uns bleibt gleich



C Codierungsschema

Jedem Fragebogen entspricht in der Ergebnisdatei kosmo2019kodierung.txt,
die von http://www.haus-der-astronomie.de/kosmo-umfrage2019 heruntergela-
den werden kann, eine Zeile. In jeder Zeile steht eine Zeichenkette, deren Zeichen
die folgende Bedeutung haben (Zeichen-Nr. bezieht sich auf die Position des Zei-
chens, von links gezihlt, angefangen bei Null):

Zeichen-Nr.

Bedeutung

0

a bis d entsprichen den vier Antwortmoglichkeiten fiir die Auseinander-
setzung mit Kosmologie; die Null zeigt an, dass keine der M&glichkeiten
angekreuzt wurde

1,23

Jedes Element entspricht einer der drei Ankreuzméglichkeiten fiir die
Frage, in welchem Rahmen die Kosmologie bereits behandelt wurde
(Unterricht, auBlerschulisch, gar nicht). Der Wert ist 1 jeweils eingetra-
gen, wenn die Méglichkeit angekreuzt wurde, der Wert 0, wenn sie nicht
angekreuzt wurde

4,5,6,7

Jedes Element entspricht einer der nachfolgenden Aussagen zur kos-
mischen Expansion auf der ersten Seite des Fragebogens. Der Wert a
entspricht dabei der ersten Antwortmdoglichkeit (ganz links, ,, Trifft zu®),
und dann geht es alphabetisch weiter bis zum Wert e fiir die fiinfte Ant-
wortmoglichkeit (ganz rechts, , Trifft nicht zu*).

Jedes Element entspricht einer der sechs Antwortméglichkeiten fiir Fra-
gen, die Schiiler*innen dem oder der Ausfiillenden bereits gestellt ha-
ben. 1 steht dafiir, dass die entsprechende Antwort angekreuzt wurde,
0 fiir eine nicht angekreuzte Antwort

14-19

Wie bei 8-13, aber diesmal fiir die Fragen, die sich der oder die
Austfiillende selbst bereits gestellt hat

20-22

Analog zu den folgenden beiden Fillen, aber diesmal fiir die drei Ant-
wortmoglichkeiten zu “Was passiert in der folgenden Situation?”
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