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Vorwort

Meteoriteneinschlage sind ein faszinierender Aspekt der Geschichte des Planeten
Erde — eine interdisziplindre Thematik, die jedoch nur selten in Lehrplanen ausfuhrli-
chere Erwahnung erfahrt. Allerdings ist das kosmische Bombardement der Erde ein
nicht zu vernachlassigendes Thema der aktuellen geowissenschaftlichen Diskussion
und fasziniert zudem durch die Kombination von Unwahrscheinlichkeit und erhebli-
chem Schadenspotenzial. Keine andere Naturkatastrophe kann in so kurzer Zeit eine
derartige Energie und Zerstérungskraft freisetzen.

Es besteht also eine offensichtliche Diskrepanz zwischen fachwissenschaftlichen
Implikationen und der Unterrichtspraxis. Dieser Widerspruch war Anlass fur eine
Staatsexamensarbeit zur didaktischen Umsetzung der Impakt-Thematik im Geogra-
phieunterricht. Aus persoénlicher Sicht hatte das Thema nach der im Jahr 2004
durchgefuhrten kleineren Arbeit (die hier als Pilotstudie Verwendung findet) als erle-
digt angesehen werden kénnen — jedoch waren die Aussagen der fachwissenschaft-
lichen Literatur zu den Auswirkungen von Impakten auf der Erde derart aufritteind,
dass eine Uberprifung der Aussagen Klarung bringen sollte. Die daraufhin durchge-
fihrten Experteninterviews bestatigten das Bild von Meteoriteneinschlagen als rele-
vantes und ernst zu nehmendes Naturrisiko — sogar dergestalt, dass die Frage nach
einer stéarkeren Berlcksichtigung in der Schule und der notwendigen didaktischen
Umsetzung wieder in den Fokus wanderte. Hierbei trat fir mich der Schiileraspekt’
besonders in den Vordergrund, denn die Kenntnis von Vorstellungen und Interes-
senslage von Seiten der Schiler hat erheblichen Einfluss auf Umfang, Methode und
Qualitat der Behandlung im Unterricht.

Mein Dank gilt zuerst Frau Prof. Dr. Ingrid Hemmer flr die engagierte Betreuung der
vorliegenden Arbeit. Weiterhin danke ich Frau Prof. Dr. Sibylle Reinfried fir die U-
bernahme der Zweitkorrektur. Herr Prof. Dr. Stephan Diehl hat durch seine fortlau-
fende Kooperation wesentlich zur Verbesserung der CRATER-Simulation beigetra-
gen.

Ohne die Unterstltzung der an den beteiligten Schulen unterrichtenden Lehrkréfte
hatte die Untersuchung nicht durchgefihrt werden kénnen, weshalb ich mich auch
bei ihnen bedanken méchte. Ebenso gilt es, den Schilern flr das Ausfliillen der Fra-
gebdgen und die Bereitschaft zum Interview Dank zu zollen.

Das Rieskratermuseum Nordlingen hat durch seine kontinuierliche Kooperation viel
zur Verbesserung der CRATER-Simulation beigetragen.

Meiner gesamten Familie, insbesondere meiner Lebensgefahrtin Vanessa Engelken,
gilt der abschlieBende Dank fiir die Uber vierjéhrige Unterstiitzung bei der Gestaltung
dieses Projekts.

' Fiir eine bessere Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit im Folgenden die ménnliche Form
gewabhlt. Es wird darauf hingewiesen, dass selbstverstandlich damit auch weibliche Beteiligte
einbezogen sind.
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1. Einleitung

1.1. Ziel und Aufbau der Arbeit

Spétestens seit dem Deutschen Geographentag 2007 in Bayreuth, der unter dem
Motto ,Umgang mit Risiken - Katastrophen, Destabilisierung, Sicherheit' stand, hat
die Beschéaftigung mit dem Themenkomplex Naturkatastrophen, Georisiken und
Gefahren wieder einen zentralen und integrierenden Platz in der Geographie einge-
nommen — in Forschung, Schule und Praxis. Meteoriteneinschlédge sind dabei ein
Teilbereich im umfassenden Themenfeld ,Naturrisiko’. Ziel der vorliegenden Studie
ist es, den Weg fir eine adaquate Behandlung der Impakt-Thematik im Geographie-
unterricht vorzubereiten.

Bevor das in der Geographiedidaktik bereits etablierte Modell der ,Didaktischen Re-
konstruktion® fir das Thema Meteoriteneinschlage Anwendung findet, wird im ersten,
einleitenden Kapitel auf die Bedeutung des Themas im Rahmen der Erziehungswis-
senschaft, Naturwissenschaftsdidaktik sowie der Geographie und ihrer Didaktik ein-
gegangen. Es soll Gegenstand dieser Analyse sein, welche Fach- und Bildungsrele-
vanz die Impaki-Thematik besitzt und welchen ,Beitrag zum Verstdndnis von
Mensch, Gesellschaft, Kultur und Natur? sie leisten kann.

Die Didaktische Rekonstruktion bildet einen integrierenden Rahmen, in dem die
Analyse der fachwissenschaftlichen Konzepte, die Erfassung und Auswertung von
Schilerperspektiven und die praktische, unterrichtliche Gestaltung zu einem iterati-
ven Prozess verbunden werden. Dieses Modell soll im zweiten Kapitel als Grundlage
fUr die theoretischen Uberlegungen dienen.

Das dritte Kapitel bietet einen Uberblick (iber den aktuellen Forschungsstand zum
Thema Meteoriteneinschlége, da die Erde als offenes System wiederholt einschnei-
denden kosmischen Einflissen ausgesetzt ist. Im Zentrum der Betrachtung stehen
dabei wissenschaftlichen Konzepte zu Ablauf und Auswirkungen von Meteoritenein-
schlagen sowie die Einschatzungen zu Wahrscheinlichkeit und Schadenspotenzial
eines Einschlags heute. Die wissenschaftlichen Konzepte zum Thema Meteoriten-
einschlage kénnen nur bedingt durch die Analyse vorhandener Fachliteratur erfasst
werden. Fir eine adaquate Behandlung des Themas im Schulunterricht ist jedoch
eine aktuelle fachwissenschaftliche Perspektive unerlasslich. Daher wurden zusétz-
lich Experten interviewt, die sich im Rahmen ihrer Tétigkeit mit der Impakt-Thematik
auseinandergesetzt haben.

Die Analyse der fachwissenschaftlichen Vorstellungen steht aber nicht fur sich allei-
ne, sondern ist eingebunden in die Erfassung und Berlcksichtigung der Lernerper-
spektiven. Darunter kénnen neben Vorstellungen auch das Interesse und die subjek-
tive Gefahreneinschatzung verstanden werden. Um die Vorstellungen der Schiiler
sowohl in ihrem Zusammenhang mit Interesse und Gefahreneinschatzung als auch
in ihrer komplexen Detailstruktur zu erfassen, werden quantitative und qualitative
Methoden verwendet. Um Aussagen zur Gestaltung des Themas im Unterricht tref-
fen zu kénnen, werden damit auch die von den Schiilern mitgebrachten Vorausset-
zungen in die Untersuchung miteinbezogen und im vierten Kapitel vorgestellt.

2 BIRKENHAUER, J. (2008) Geodidaktik: Stand und Systematik. In: Geographie und ihre Didak-
tik 36, Heft 2, S. 93
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Der eigentliche Zielpunkt der Didaktischen Rekonstruktion — die Anwendung der
theoretischen und empirischen Ergebnisse fur die unterrichtliche Strukturierung —
wird im flnften Kapitel auf eine konkrete Ebene gebracht, indem eine bereits aus der
Pilotstudie vorhandene Unterrichtseinheit zum Thema Meteoriteneinschlage Uber-
prift und optimiert sowie die online verfligbare CRATER-Simulation mit Hilfe der
empirischen Ergebnisse weiter verbessert wird.
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1.2. Die Relevanz der Impakt-Thematik fiir Forschung und Unterricht

»In the light of the devastating Asian tsunami of December 2004, the time is clearly
ripe for taking stock of the global risk portfolio, from terror to tsunami and from cli-
mate change to CAI™

1.2.1. Begriindungszusammenhang im Rahmen der Geographie und ihrer Di-
daktik

Die Geographie sieht sich als Forschungsdisziplin und Unterrichtsfach konfrontiert
mit globalen und regionalen gesellschaftlichen Schilisselproblemen. Diese werden
allgemein vom gesellschaftlichen und politischen, seltener vom wissenschaftlichen
Diskurs bestimmt. ENGELHARD (1997)* gibt in seinem Artikel zu den erziehungs-
wissenschaftlichen Grundlagen des Faches als globale Gefahrdungspotenziale die
Bevdlkerungsexplosion, inter- und innergesellschaftliche Disparitaten, die Umweltkri-
se, sowie die atomaren Zerstérungspotenziale an°. Die Liste lieBe sich fortfihren
durch die Krise der sozialen Sicherungssysteme in den westlichen Demokratien und
spatestens seit dem 11.09.2001 durch den internationalen Terrorismus. Die Geogra-
phie als integrative Wissenschaft kénne nicht nur die Mehrzahl jener Schliisselprob-
leme vorstellen, sondern auch notwendige Schliisselqualifikationen® zu deren Ldsung
vermitteln.

SCHMIDT-WULFFEN (1994) gibt in seinem Aufsatz eine Auflistung von Schiiissel-
problemen fir einen zukinftigen Geographieunterricht an, die folgende Themen
umfasst:

Vélkerverstéandigung und Friedenssicherung,
Verwirklichung von Menschenrechten,
Herrschaft und Demokratisierung,

Soziale Ungerechtigkeit,

Geschlechter- und Generationenverhaltnis,
Umgang mit Minderheiten,

Arbeit,

Umwelterhaltung,

Sucht, Aggression und Gewalt,
Massenmedien und Alltagskultur,

Globale Ungleichheiten.?

¥ MCGUIRE, W. J. (2007) The GGE Threat: Facing and Coping with Global Geophysical
Events. In: Bobrowsky, P. und Rickman, H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human
Society: An Interdisciplinary Approach. Berlin, Heidelberg, New York. S. 137; CAl steht fiir
Comet Asteroid Impact

* ENGELHARD, K. (1997) Erziehungswissenschaftliche Grundiagen des Unterrichtsfaches. In:
HAUBRICH, H. et al. (1997) Didaktik der Geographie konkret. Minchen. S. 30-35; da dieses
Kapitel in der Neufassung HAUBRICH (2006) nicht mehr erscheint, muss auf die altere Ausga-
be zurlick gegriffen werden

® ENGELHARD (1997) S. 30

® ENGELHARD (1997) S. 30

" SCHMIDT-WULFFEN, W. (1994) ,Schliisselprobleme*” als Grundlage zuktinftigen Geogra-
phieunterrichts. In: Schultze, A. (Hrsg.) (1996) 40 Texte zur Didaktik der Geographie. Gotha. S.
340-347.

8 SCHMIDT-WULFFEN (1994) S. 343
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SCHMIDT-WULFFEN (1994) lasst seine Auswahl auf KLAFKIs epochaltypischen
Problemen basieren (siehe hierzu Kapitel 1.2.2) und zeigt daher dieselbe anthropo-
zentrische Ausrichtung. Bereits bei einem heute zentralen Thema wie dem Klima-
wandel fallt die Einordnung in die Schllisselprobleme schwer und die genannte Liste
wurde daher auch immer wieder verandert: ,Der Ost-West-Konflikt ist entfallen, das
Problem von Sucht-Aggression-Gewalt [...] ist hingegen aufgenommen worden. Es
scheint Anfang der 80er Jahre noch nicht als brennendes Problem erkannt worden
zu sein.®. Anscheinend werden auch die nicht-anthropogenen Risiken in der Diskus-
sion um die Schllsselprobleme im Geographieunterricht noch immer nicht erkannt.
Eine erste Offnung weg von einer rein anthropozentrischen Sichtweise zeigt FALK
(2006) in seiner Synthese geographischer Anséatze: ,/Im Blickpunkt der geographi-
schen stehen neben der Grundlagenforschung in den Einzeldisziplinen zentrale Le-
bens- und Uberlebensfragen der Menschheit, denen sich das Fach aufgrund seiner
Struktur multiperspektivisch widmen kann“'°.

Der Mensch steht einem kosmischen Gefahrdungspotenzial gegeniber, das lokale,
regionale oder gar globale Auswirkungen haben kann. Die Nichtexistenz eines Im-
pakts im kollektiven Geschichtsbewusstsein oder in der aktuellen politischen Diskus-
sion'! verandert nicht das objektiv vorhandene Risiko eines Einschlags — dies belegt
auch MORRISONSs (1997b)'? Formulierung:

~We discuss the probability of a large impact, but in reality this is not a Las Vegas
gam1e of chance. Either there is an object out there headed for the Earth or there is
not.”

Weiterhin sollte die Aussage Rusty SCHWEICKHARDTS, eines ehemaligen Apollo-
Astronauten, die Menschheit sei zu sehr an dem interessiert, was sie sich selbst
antun kénne, als an den Gefahren durch die Natur, speziell die Geographie als Wis-
senschaft mit einer Schnittstelle zu den Naturwissenschaften aufhorchen lassen'.
Dass die potenziellen Folgen eines Einschlags denen eines nuklearen Schlagab-
tauschs gleichen oder dartiber hinausgehen kdénnen, fligt dem nur eine weitere Nu-
ance hinzu — dies ist vor allem in der Diskussion um die politische und gesellschaftli-
che Reaktion auf die Gefahrdung durch Impakte zu beachten.

Die Legitimation der Inhalte der Geographie, sie vermittle jene ,Qualifikationen, die
den Menschen befdhigen mit seinem Lebensraum und der Erde als Ganzem &kolo-
gisch und sozial verantwortlich umzugehen®, kann und muss daher auch auf die
Impakt-Problematik ausgedehnt werden.

Aus fachwissenschaftlicher Sicht kénnte man formulieren, ein Meteorit durchschlage
buchstéblich die klassische Systematik der Geographie: zum einen gilt dies fir die

® SCHMIDT-WULFFEN (1994) S. 343

" FALK, G. C. (2006) Synthese geographischer Ansétze. In: Haubrich, H. et al. (2006) Geogra-
phie unterrichten lernen. Die neue Didaktik der Geographie konkret. Minchen. S. 44

"' Zumindest in Deutschland wird der Diskurs noch nicht in der notwendigen Intensitét gefiihrt;
der Einsatz des US-Kongressabgeordneten Dana ROHRABACHER fir eine intensivere For-
schung zur Abwehr von Meteoriten verweist auf die Fiihrungsrolle der USA in dieser Thematik
'> MORRISON, D. (1997b) Impacts and Live: Living in a risky planetary system. In: TERZIAN,
Y. und BILSON, E. (Hrsg.) (1997) Carl Sagan’s Universe. Cambridge. S. 75-87.

> MORRISON (1997b) S. 82

' ,Wir Menschen sind zu wenig an dem interessiert, was die Natur uns antun kann, und zu viel
an dem, was Menschen sich antun" in: SUDDEUTSCHE ZEITUNG (2007) Gefahr aus dem
Weltraum - Schiisse aus der Finsternis.
http://www.sueddeutsche.de/wissen/artikel/783/103680/article.html| (Zugang August 2007).

> ENGELHARD (1997) S. 30
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Polaritdt aus Naturgeographie und Humangeographie; zum anderen wird auch die
Sphareneinteilung der Erde von einem groBen Impakt in allen Teilen berihrt. Beide
Punkte sollen im Folgenden né&her erlautert werden.

Die Geographie stellt mit ihrer Spaltung in einen naturwissenschaftlich orientierten
und einen auf der Methodik der Sozialwissenschaften aufbauenden Teil eine Son-
derstellung im Feld der Wissenschaften dar'®. Das von UHLIG (1970)"" vorgestellite
System der Geographie dokumentiert die Trennung in einzelne Fachdisziplinen und
ist trotz heftiger Kritik in nahezu allen Lehrbiichern der Geographie vorzufinden'®.
UHLIG (1970) sieht die Geographie unterteilt in die nomothetischen Komplex-
Analysen der Physischen Geographie und Anthropogeographie sowie die idiographi-
schen regionalen Darstellungen der integrierten Landschaftsgeographie; Integration
und Interrelationen finden auf der vertikalen Ebene statt, wahrend Natur- und Kultur-
geographie auf der horizontalen Ebene eine relativ deutliche Trennung aufweisen'®.

Ubernimmt man trotz der Einspriiche diese Systematik und startet den Versuch,
Meteoriteneinschlage als Thematik darin zu integrieren, fallt unausweichlich der
interdisziplindre — und damit auf der horizontalen Ebene integrierende - Charakter
dieses Phanomens auf: es bestehen Anknlpfungspunkte in der Humangeographie
bei folgenden Themen:

Auswirkungen eines Einschlags auf stadtische oder landliche Raume,

e Auswirkungen eines Einschlags auf Infrastruktur und soziale Systeme auf staatli-
cher und internationaler Ebene,
Auswirkungen eines Einschlags auf derzeitige globale Wirtschaftsstrukturen,
Folgeschaden eines Einschlags, vor allem in Industrienationen?® ,

e [ndividuelle Reaktionen von Betroffenen abhangig von kulturellem und sozialem
Umfeld,

e Nationale Bemihungen und internationale Kooperationen zur Abwehr von Ein-
schlagen.

Weiterhin bestehen AnknUpfungspunkte zur Naturgeographie durch folgende The-
men:

e Geographische Verteilung von Kratern auf der Erdoberflache, dabei Ozeanbdden
einschlieBend,

e Neue Methoden zur Entdeckung bisher unbekannter Krater (z.B. satellitenge-

stitzte Untersuchungen),

Geologische Beschaffenheit eines Einschlagsorts,

Auswirkungen eines groBen Einschlags auf Atmosphéare und Hydrosphare,

Auswirkungen eines Einschlags auf die Biosphére, bis hin zu Massensterben,

Vergleich der Folgen mit der aktuellen Global Change Problematik®’,

' HAGGETT, P. (1991) Geographie. Eine moderne Synthese. Stuttgart.

" UHLIG, H. (1970) Organisationsplan und System der Geographie. In: Geoforum 1. S.19-52.
'® S0 auch in HAGGETT (1991) S. 748; HAGGETT verwendet jedoch ein zusatzliches Modell
zum integrativen Ansatz; kritisch anzumerken ist, dass die Geographiedidaktik in keinem Ent-
wurf auftaucht

9 UHLIG (1970) S. 28

2 Siehe hierzu ausflihrlich FRANKE, M.R. (2001) Der Impakt eines Asteroiden in Mitteleuropa.
Eine Analyse der Auswirkungen des Impakts eines Near-Earth-Objects auf Nuklearkraftwerke
und Anlagen der GroBchemie sowie die Folgen fir Mensch und Umwelt. Berlin.

# Vergleiche hierzu ERNST, W.G. (2000) Earth Systems. Processes and Issues. Cambridge.
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¢ Ubertragung von physiogeographischen Kenntnissen auf andere Himmelskdrper
(vor allem Mond, Mars, Venus) und vice versa,
Erforschung von Einschlagen in der Vergangenheit,
Prognose von Konsequenzen eines Einschlags bei bekanntem Impaktor,

e Vergleich der Folgen mit anderen Naturkatastrophen, so z.B. Erdbeben und Vul-
kanausbriichen,
Vergleich eines Einschlags mit einem nuklearen Schlagabtausch,
Abwehrmdglichkeiten eines Impaktors.

Die Systematlk UHLIGs wurde vor allem auf Grund der Kritiken aus der Metawissen-
schaftstheorie®® durch das Spharenkonzept ersetzt. Die Geosphare (bzw. Geobio-
sphéare) soll das Erkenntnisobjekt der Geographie sein. Wahrend die horizontale
Ausdehnung durch die Erdgestalt fest vorgegeben ist, ist die vertikale Erstreckung
nicht genau definiert. Die Geographie hat im Laufe der Zeit die vertikale Dimension
so weit eingeschrankt, so dass vor allem die Bereiche, in denen mehrere Geofakto-
ren zusammenwirken, als ihr Gegenstand betrachtet werden (z.B. Abtragungspro-
zesse als Zusammenwirken von Faktoren der Hydro-, Pedo- und Biosphare). Damit
werden jedoch Ereignisse, die ihre Genese auBerhalb dieser Spharen haben, noch
nicht ausreichend beachtet. Meteoriten sind zwar nicht Teil der Geosphére, wirken
aber auf sie im Moment des Eintretens in die Atmosphére. Deshalb ist es auch an-
gebracht, nicht von einem Georisiko, sondern von einem Naturrisiko zu sprechen.

Da Einschlagskrater eine Oberflachenform der Erde darstellen, sei besonders darauf
verwiesen, dass auch die Geomorphologie an ihnen Interesse zeigen sollte. Die
Geomorphologie beschaftigt sich nach AHNERT (2003) mit den ,Formen der festen
Erdoberflache*®®. Somit besteht per definitionem ein Zusammenhang mit den durch
Impakte geformten Landschaften. Doch selbst die moderne, quantitativ arbeitende
Geomorphologie erwahnt diesen Zusammenhan49 nicht. So findet sich weder in AH-
NERT (2003), noch in SUMMERFIELD (2000) beides Standardwerke der Geo-
morphologie - ein Hinweis auf Meteoritenkrater

AHNERT (2003) beschreibt einen Zusammenhang von Existenzdauer und Formen-
gréBe: ,Trotz ihres Mangels an Prézision bietet die FormengréBen-Existenzdauer-
Regel eine niitzliche Orientierung fiir die praktische geomorphologische Arbeit. Sie
zeigt, dass es fur die geomorphologische Untersuchung jedes Formtyps einen spezi-
fischen rdumlichen und zen‘//chen MaBstab mit einem spezifischen rdumlichen und
zeitlichen Auflésungsgrad gibt.”> Da er auch implizit einen Zusammenhang zwischen
Formungsdauer und GrdBe herstellt (je gréBer eine Struktur ist, desto mehr Zeit
bendtigt ihre Entstehung), missten Meteoritenkrater entgegen der Schatzungsglei-
chung als groBe, jedoch schnell entstehende Oberflachenformen in die Formengré-
Ben-Existenz-Regel eingeflgt werden. Zwar weist er in seinen Ausfihrungen auf die
Ungenauigkeiten seines Ansatzes hin, erwahnt jedoch nicht die Meteoritenkrater, die
diesem Zusammenhang widersprechen®.

Die klassische Geomorphologie scheint hier noch immer dem zentrale Paradigma
der Geowissenschaften — dem Aktualismus — verhaftet zu sein, obwohl sich in der
Mutterwissenschaft dieser Grundannahme — der Geologie — bereits ein Paradigmen-
wechsel vollzogen hat (siehe Kapitel 3.1.2).

2 | ESER/SCHNEIDER-SLIWA (1999) S. 56

2 AHNERT (2003) Einfiihrung in die Geomorphologie. Stuttgart.

2 SUMMERFIELD, M.A. (2000) Geomorphology and Global Tectonics. Chichester/England.
% AHNERT (2003) S. 16

% AHNERT (2003) S. 15
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Dass die Auseinandersetzung zu Risiken, Gefahren und Katastrophen ein Kernthe-
ma der Geographie darstellt, belegt die intensive Diskussion auf dem Deutschen
Geographentag 2007 in Bayreuth unter dem Motto ,Umgang mit Risiken - Katastro-
phen, Destabilisierung, Sicherheit' Gber den zentralen und integrierenden Charakter
der Risiko-Thematik innerhalb der Geographie. Dabei ging DIKAU (2008) in seinem
Vortrag auf die Unterscheidung der drei Kernbegriffe ein und verweist mit seiner
Aussage, dass ,Naturkatastrophen in einen gréBeren gesellschaftlichen Zusammen-
hang gestellt werden missen und nicht nur das einzelne Naturereignis im Vorder-
grund stehen darf [...]*" auf die Interdisziplinaritat der Hazardforschung, die sowohl
die physisch-geographischen Gegebenheiten wie die humangeographische Seite
betrachten muss. Denn der ,Mensch und seine Wahrnehmung spielen dabei eine
zentrale Rolle. Erst seine Anwesenheit und sein Verhalten machen ein Naturereignis
zur Katastrophe.*®

Dabei sind zentrale Begriffe — so etwa (Geo-)Risiko und (Natur-)Katastrophe — wei-
terhin Gegenstand terminologischer Auseinandersetzungen, die auch im Kern des
januskoépfigen Charakters der Geographie selbst angelegt sind. Dennoch wird in
dieser Arbeit bewusst auch der Begriff Katastrophe Verwendung finden — denn Me-
teoriteneinschlage entsprechen durchaus der Definition einer Katastrophe nach DI-
KAU (2008). Danach kann von einer Katastrophe gesprochen werden, wenn ,ein
Ereignis jedweden Typs in einer menschlichen Gesellschaft auftritt und hier derart
groBe Stérungen verursacht, dass das gesellschaftliche System nicht mehr in der
Lage ist, die Folgen dieses Ereignisses aus eigener Kraft zu beheben, d.h. dass sie
auf die Hilfe der Umwelt angewiesen ist.*° In Anlehnung an PLAPP (2002)® kann
auch das Kompositum Naturkatastrophe weiterhin angewendet werden, denn in ihrer
Arbeit ,wird trotz einiger Gegenargumente der Begriff Naturkatastrophen bewusst
aus zwei Griinden beibehalten werden: erstens werden Ereignisse wie Stiirme, Erd-
beben, etc. in der Offentlichkeit und bei den Betroffenen als ,Naturkatastrophen*
wahrgenommen [...] Zweitens sind Stiirme, Hochwasser und Erdbeben ,alte” Ex-
tremereignisse, mit denen die Menschheit schon immer konfrontiert war und die auch
ohne jegliche menschliche Eingriffe in die Natur oder Umwelt und ohne technische
Entwicklung auftreten. '

RENN/SCHWEIZER/DREYER/KLINKE (2007)* zeigen ausfiihrlich die Unterschiede
verschiedener Risikodefinitionen auf (technische Risikoanalyse, wirtschafts-
wissenschaftliche Sichtweise, psychologische Perspektive, gesellschafts- und kul-
turwissenschaftliche Sicht) und sehen den Ansatz der postmodernen Konstruktion
der Wirklichkeit durchaus kritisch: ,Reale Ereignisse schaffen auch Evidenzen, die
nicht durch soziale Konstruktionen hinweginterpretiert werden kénnen, zumindest
nicht auf Dauer.*® Weiterhin problematisieren sie die Polarisierung in objektivistische
und konstruktivistische Theorien: ,Weder kann Risiko allein als gesellschaftliches

¥ DICKAU, R. (2008) Katastrophen — Risiken — Gefahren. Herausforderungen fiir das 21. Jahr-
hundert. In: DGfG (2008) Umgang mit Risiken. Katastrophen — Destabilisierung — Sicherheit.
Deutscher Geographentag 2007 Bayreuth. Herausgegeben von Elmar Kulke und Herbert Popp.
Bayreuth, Berlin. S. 47

% DIKAU (2008) S. 47

% DIKAU (2008) S. 50

% PLAPP, S.T. (2003) Wahrnehmung von Risiken aus Naturkatastrophen. Eine empirische
Untersuchung in sechs gefdhrdeten Gebieten Siid- und Westdeutschlands. Dissertation. Karls-
ruhe.

% PLAPP (2003) S. 62

% RENN, O., SCHWEIZER, P.-J., DREYER, M. und KLINKE, A. (2007) Risiko- (iber den gesell-
schaftlichen Umgang mit Unsicherheit. Miinchen.

% RENN/SCHWEIZER/DREYER/KLINKE (2007) S. 56
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Konstrukt noch als reales Phdnomen betrachtet werden. [...] Menschen sterben oder
werden verletzt unabhédngig von den sozialen Konstruktionen der jeweiligen Gefahr.
[...] Erst die Integration von technischer und sozialer Risikoanalyse kann beiden
Aspekten gerecht werden.** Von verschiedener Seite wird dem Geographieunter-
richt eine Uberwindung dieser Dichotomie zugesprochen. Daher soll in dieser Arbeit
das flr die Disziplin Geographie ungewoéhnliche — deshalb jedoch nicht weniger rele-
vante — Feld der Meteoriteneinschldge angesprochen werden und auf seine didakti-
sche Relevanz und Umsetzbarkeit hin untersucht werden.

KANWISCHER (2006)* wiederum zeigt, dass die konkrete Umsetzung einer integra-
tiven Forschungskonzeption im Mensch-Umwelt-Paradigma komplexer ist, als ange-
nommen. Dabei wird schnell deutlich, dass sich mit der Physischen Geographie und
der Humangeographie zwei unterschiedliche epistemologische Systeme gegenilber-
stehen; KANWISCHER greift auf einen Aufsatz von POHL/GEIPEL (2002) zurlck, in
dem die erkenntnistheoretischen Differenzen deutlich genannt werden: ,,Die moder-
nen Physischen Geographen sind i.d.R. Naturwissenschaftler und folgen dem logi-
schen Positivismus. Eine konstruktivistische erkenntnistheoretische Position, [...] die
in der Humangeographie immer mehr an Boden gewinnt, ruft bei Naturwissenscharft-
lern vielfach Kopfschiitteln hervor, sodass Kommunikationsprobleme entstehen.*
Auch hier werden zentrale Unterschiede bei den Kernbegriffen ,Naturgefahr’ und
,Naturrisiko* gesehen (siehe Abbildung 1).

Physische Geographie Humangeographie

,30 versteht die Physische Geo-
graphie grundsatzlich unter ,Ge-
Naturgefahr fahr” eher die potenzielle Méglich-

keit, dass ein Prozess sich so . .
entwickelt, dass das labile Gleich- ﬁus del; N?]tur _auc1;d|eTMenschh§|t
gewicht in diesem Bereich der Dervr?r r|c| Ewgeser 'ger aus dem
Natur kippt." (S. 5) schungel.” (S. 5)

»,Der Risikobegriff der Physischen . .
Geographie bezieht sich auf etwas | »Der Risikobegriff der Humange-
Objektives, auf das der Mensch ographie zielt auf die Rolle des

,Die Humangeographie versteht
unter Gefahr hingegen eher das
verborgene Unheil, das plétzlich

Naturrisiko keinen — oder nur geringen — Ein- Menschen oder der Gesellschaft,
fluss hat.” wo Entscheidungen getroffen
(S.5) werden, die riskant sind.” (S. 5)

Abbildung 1: Unterschiedliche Definitionen zentraler Begriffe in Physischer Geogra-
phie und Humangeographie nach KANWISCHER (2006)*’

% RENN/SCHWEIZER/DREYER/KLINKE (2007) S. 61-62

% KANWISCHER, D. (2006) Der Doppelcharakter der Geographie und andere Katastrophen
nebst einigen Bemerkungen zur fachdidaktischen Umsetzung. In: Horst, U. , Kanwischer, D.
und Stratenwerth, D. (Hrsg.) (2006) Die Kunst sich einzumischen. Vom vielfaltigen und kreati-
ven Wirken des Geographen Tilman Rhode-Jiichtern. Von Freunden und Weggefahrten zum
60. Geburtstag zugeeignet. Berlin. S. 127-142.

(Internetquelle: www.geographische-revue.de/archiv/kanwisch.pdf, Zugang Mai 2008). Seiten-
angaben nach der digitalen Ausgabe

% POHL, J. und GEIPEL, R. (2002) Naturgefahren und Naturrisiken. In: Geographische Rund-
schau 54, Heft 1, S. 4

% Nach KANWISCHER (2006) S.5, zusammengefasst nach POHL/GEIPEL (2002) S.5
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KANWISCHER (2006) sieht einen Entwurf fir eine integrierende Hazardforschung
noch nicht: ,/ch jedenfalls sehe das Licht am Ende des Tunnels noch nicht.“*®

Der Geographiedidaktik hingegen bescheinigt er eine bessere Ausgangssituation:
.Die Fachwissenschaft ist auf der Suche nach solch einem Erkenntnisapparat, wel-
cher der Komplementaritdt von Sinn und Materie entspricht und ein theoretisches
Fundament fir eine Gesellschaft-Umwelt-Forschung bildet. [...] Die Fachdidaktik
steht nicht vor diesem Problem. In der (fach)didaktischen Literatur ist solch ein er-
kenntnistheoretisches (didaktisches) Metakonzept (ber den Begriff des Perspekti-
venwechsels eingefiihrt [...]. Dieses Konzept eignet sich vortrefflich, um aus der Not
eine Tugend zu machen. Im Rahmen des Perspektivenwechsels kénnen verschiede-
ne Wirklichkeitszugédnge reflektiert werden. Das fiihrt nicht nur zu unterschiedlichen
Begriffen von Wirklichkeit, wie z.B. hinsichtlich Gesellschaft und Umwelt, sondern
zugleich auch zu deren Konstituiertheit. Die Tugend des Geographieunterrichts kann
also darin gesehen werden, geméanB Buttimer (1984) die ,verschiedenen Fenster der
Weltbeobachtung’ zu erkennen. [...J".

Das Selbstverstédndnis der Geographie und ihrer Didaktik hat sich somit im Laufe der
Zeit vielfach gewandelt und basiert nun — insbesondere im schulischen Rahmen —
auf dem Beitrag des Faches zur Bildung im Rahmen von Bildungsstandards und
KomPetenzen. Dabei schépfe die Geographie ihr ,besonderes fachliches Potential
[...]° ,[...] aus der Verkniipfung von naturwissenschaftlicher und gesellschaftlicher
Bildung*'. Im Fokus stehen regionalgeographische Kenntnisse und der allgemein-
geographische Ansatz. Besonders bei letzterem ,ist die Geographie auch Zentrie-
rungsfach der schulrelevanten Inhalte aller Geowissenschaften |[... ]“42 — hierunter ist
auch die Impakt-Thematik zu sehen. Zudem zeigt sich bei der Analyse der Basiskon-
zepte der geographischen Raumanalyse, dass Meteoriteneinschlage sowohl auf
allen MaBstabsebenen (siehe Abbildung 2) vorkommen, als auch im Mensch-
Umwelt-System alle Systemkomponenten verdeutlichen kénnen. Krater bilden in
ihrer Prasenz und Anordnung Teile der geographisch relevanten Strukturen der Erd-
oberflache. Erdgeschichtlich scheinen Impakte Einfluss auf die Evolution zu haben
und sind deshalb als Funktion fir andere Elemente des Systems Mensch-Umwelt
anzuerkennen. SchlieBlich zeigen sich auf der Prozessebene die vielfaltigen Einflis-
se, die Meteoriteneinschldge sowohl auf humangeographische wie naturgeographi-
sche Subsysteme haben kénnen.

% KANWISCHER (2006) S. 6

% KANWISCHER (2006) S. 7 i

“ DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR GEOGRAPHIE (DGfG) (2007) Bildungsstandards im
Fach Geographie fiir den Mittleren Schulabschluss — mit Aufgabenbeispielen. 4., erweiterte und
durchgesehene Ausgabe Dezember 2007. Bonn. S. 5

*' DGfG (2007) S.5

“2 DGfG (2007) S.6
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Mensch—Umwelt-System

=] k: C. Pietseh
%-’657

Abbildung 2: Basiskonzepte der Analyse von Raumen im Fach Geographie*

Durch die Behandlung der Impakt-Thematik kénnen Schdiler in drei Kompetenzberei-
chen beim Aufbau von Kompetenzen unterstutzt werden.

Fir den Kompetenzbereich Fachwissen sind folgende Standards von zentraler Be-
deutung:

e Die Schilerinnen und Schiler kdnnen Meteoriteneinschlage als vergangene

und zu erwartende naturgeographische Phanomene in R&umen unter-
schiedlicher Dimension und in geologischen Zeitrdumen erlautern (Standard
F2,S4). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Meteoriteneinschldge auch ein
geowissenschaftliches und geohistorisches Thema sind;

Die Schilerinnen und Schiler kénnen die Erde als offenes System, das
immer wieder einschneidenden Verénderungen durch Impakte unterzogen
ist, erkennen (Standard F2,S5);

Die Schilerinnen und Schiler kdnnen den Ablauf von Meteoriteneinschla-
gen als naturgeographischen Prozess mit Auswirkungen auch auf human-
geographische Prozesse darstellen (Standard F2,S7 und F4,S7).

Je nach didaktischer Umsetzung werden auch Kompetenzen im Bereich Erkenntnis-
gewinnung/Methoden angesprochen:

e Die Schilerinnen und Schiiler kdnnen verschiedene Informationsquellen

zum Thema Impakte nennen (Kinofilme, TV-Dokumentationen, Internetsei-

3 DGfG (2007) S.11
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ten verschiedener Autoren), daraus Informationen gewinnen und auswerten
(Standards M1,51; M2,54; M3,S6).

Als zentralen Punkt beinhaltet die Impakt-Thematik Problemstellungen, die in den
Kompetenzbereich Beurteilung/Bewertung fallen:

e Schilerinnen und Schiiler kdnnen Meteoriteneinschlage hinsichtlich ihrer
gesellschaftlichen Bedeutung (z.B. Katastrophenvorsorge) beurteilen und
zur Relevanz des Themas kritisch Stellung nehmen (Standards B1,S2;
B2,S4 (hier ist vor allem auf die Interessengeleitetheit in der Darstellung zur
Notwendigkeit der Lagerung von Nuklearwaffen durch die NASA hinzuwei-
sen), B3,S6 - siehe hierzu auch Standard B2,S3 zur Medienbeurteilung).

Zusammenfassend bleibt im Rahmen der aktuellen Kompetenz-Diskussion aus di-
daktischer Sicht auf die integrative und umfassende Aufgabe des Geographieunter-
richts hinzuweisen. Helmut KOCK hat dies bereits 1992 pragnant formuliert:

,Gelingt es dagegen nicht, schliisselfachgeméaBe Bedingungen fir den Geographie-
unterricht zu schaffen, so kann der Geographieunterricht seine Funktion als Schliis-
selfach schlechterdings auch nur bruchstiickhaft erfiillen. [...] Tragisch bis téricht ist
dies dann aber insofern, als es letztlich ja darauf hinauslduft, an dem Ast zu sédgen,
auf dem jeder einzelne wie die ganze Menschheit sitzt/**

1.2.2. Begriindungszusammenhang im Rahmen der Erziehungswissenschaft
und Naturwissenschaftsdidaktik

Fir die Auswahl der Inhalte einer Unterrichtsreihe liegen auch zahlreiche Konzepte
aus Padagogik, allgemeiner Didaktik und den Fachdidaktiken vor.*®

Am einflussreichsten in Bezug auf die Geographie sowohl flr die alltagliche Praxis
wie auch fur die theoretische Fundierung haben sich die bildungstheoretische Didak-
tik W. KLAFKIs (1985), das lerntheoretische Modell von W. SCHULZ (1980)*° sowie
das informationstheoretisch-kybernetische Modell von F. VON CUBE (1982)*" erwie-
sen. Die in diesen Modellen zentralen Komponenten Fachrelevanz (Thema der Geo-
graphie, Problemorientierung, Exemplaritat fur das Fach, Struktur, Fachmethodik),
Gesellschaftsrelevanz (Lehrplanbezug, Bedeutung fiir Zukunft und Gegenwart der
Schuler, methodische Fertigkeiten, Abbau von Vorurteilen, Kriterien zur Bewertung)
und Schilerrelevanz (anthropologisch-psychologische, sowie soziokulturelle Voraus-
setzungen) werden durch die Didaktische Rekonstruktion in einem konsistenten
Modell integriert. Nur kurz sei auf die unterschiedlichen Vorstellungen der Autoren
zum Zusammenwirken von allgemeiner Didaktik und Fachdidaktik verwiesen. Wah-
rend KLAFKI ausdricklich die Aufgabe der Fachdidaktik herausstellt, Inhalte und
Ziele fir den Unterricht zu bestimmen, spricht VON CUBE der Fachdidaktik diese
Kompetenz konsequent ab*®.

Deshalb wird im Weiteren auf das erweiterte und verbesserte Modell der Didakti-
schen Analyse KLAFKIs, dem Perspektivenschema aufgebaut. Dieses enthélt den

“ KOCK, H. (1992) Der Geographieunterricht — ein Schliisselfach. In: Schultze, A. (Hrsg.)
51996) 40 Texte zur Didaktik der Geographie. Gotha. S. 339

® siehe hierzu KLAFKI (1964), KLAFKI (1985), HAUBLER und LAUTERBACH (1976)

* SCHULZ, W. (1980) Unterrichtsplanung. Miinchen.

“” CUBE, F. (1982) Kybernetische Grundlagen des Lernens und Lehrens. Stuttgart.

“® hierzu ausfiihrlich PLOGER, W. (1999) Allgemeine Didaktik und Fachdidaktik. Miinchen.
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Bildungsbegriff als zentrale Klammer des Theoriekonzepts bei. Dabei gliedert sich
Bildung in drei Hauptkomponenten:

e  Bildung aller Fahigkeitsdimensionen des menschlichen Individuums,
e  Bildung far alle,
e  Bildung im Medium des AIIgemeinen.49

Letzter Punkt verweist auf KLAFKIs epochaltypische Themen, die im Einzelnen auf
die Umweltproblematik, die Friedensproblematik, die soziale Problematik, usw. ver-
weisen und damit ein umfassendes Konzept bilden. Dennoch ist bei KLAFKIs Modell
auf die durchgehende Anthropozentrik hinzuweisen, die es erschwert, geowissen-
schaftliche Themen - wie etwa Meteoriteneinschlage — einzubinden (vergleiche hier-
zu auch die Diskussion der ,Schliisselprobleme’ der Geographie im vorangegangen
Kapitel).

In den Bad Hersfelder Empfehlungen von HAUSSLER und LAUTERBACH (1976) *°
hingegen werden insgesamt 16 Gesichtspunkte fiir die Inhaltswahl vorgegeben. Sie
beziehen sich ausdricklich auf den naturwissenschaftlichen Unterricht und sind den-
noch in der Geographiedidaktik bisher nicht konsequent angewendet worden, obwohl
die Geowissenschaften und die Naturgeographie in Ansatzen, Methoden und Inhal-
ten Naturwissenschaften darstellen. Die Auswahlkriterien kdnnen groBenteils auf die
Impakt-Thematik bezogen werden — diese Punkte sind mit ,, * “ gekennzeichnet und
in Klammern naher erlautert. Nach HAUSSLER/LAUTERBACH (1976) kann ein
Inhalt dann als geeignet und relevant fir die unterrichtliche Bearbeitung angesehen
werden, wenn er mehreren der folgenden Kriterien geniigt:

1. Grundlegende Begriffe und Gesetze der Naturwissenschaften vermitteln *
(z.B. Dichte, Masse, Geschwindigkeit, Gravitation, kinetische Energie, Rei-
bung),

2. Naturwissenschaftliche Denkweisen, Methoden, Darstellungsformen, Ar-
beitstechniken vermitteln * (z.B. Diagramme zu Einschlagswahrscheinlich-
keit und Auswirkungen; Vergleich von existierenden Kratern mit bekannten
Landschaftsformen, geologische Karten),

3. Grenzen, Vorlaufigkeit, Einseitigkeit der Naturwissenschaften aufzeigen
(z.B. Paradigmenwechsel hin zu der Akzeptanz von katastrophalen Ereig-
nissen in der Erdgeschichte),

4. ErschlieBung anderer Inhalte * (z.B. Zusammenhang von natur- und gesell-
schaftswissenschaftlichen Erkenntnissen),

5. Naturwissenschaftliche Erkenntnisse als technisch verwertbar aufzeigen;
technischer Fortschritt stellt Fragen an Naturwissenschaft * (z.B. die M6g-
lichkeit der Abwehr von Meteoriten),

6. Wechselseitige Verflechtung von Naturwissenschaft, Technik, Wirtschaft,
Sozialer Lebenswelt darstellen * (z.B. die Aufmerksamkeit von Politik und
Wirtschaft auf das Thema Meteoriteneinschlage),

7. Historische Entwicklung von Naturwissenschaften darstellen * (z.B. die
rasch anwachsende Zahl bekannter und vermuteter Impakt-Ereignisse),

8. Die Hilfe von Naturwissenschaft und Technik bei Aufweisung von Fehlent-
wicklungen aufzeigen,

*

* KLAFKI (1985) S. 52 )

% zitiert aus HAUBLER et al. (1998) S. 16, nach HAUSSLER, P. und LAUTERBACH, R. (1976)
Ziele naturwissenschaftlichen Unterrichts - Zur Begrindung inhaltlicher Entscheidungen. Wein-
heim.
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9. Auf Umweltverdnderungen durch Naturwissenschaft und Technik hinwei-
sen,

10. Darstellen, wie heute naturwissenschaftliche Forschung abl&uft * (z.B. die
kontroverse Diskussion um Rolle von Meteoriteneinschlagen in der Erdge-
schichte),

11. Physische und psychische Gesundhaltung,

12. Fahigkeiten und Kenntnisse zur unmittelbaren Lebensbewaltigung,

13. Natirliche und technische Umwelt begreifen lernen * (z.B. auch kurzfristige
Veranderungen des Planeten Erde begreifen lernen),

14. Neigungen und Interessen der Schiler beachten * (z.B. das hohe Interesse
am Thema Naturkatastrophen),

15. Selbstorganisiertes Lernen, kreatives Denken, kooperatives Handeln * (die-
ser Punkt ist abh&ngig von der Unterrichtsgestaltung),

16. Selbststandiges Experimentieren * (z.B. Versuch zur Erzeugung eines Kra-
ters in Sand).

Damit sind deutliche Uberschneidungen zwischen den Kernbereichen der naturwis-
senschaftlichen Didaktik und einer geowissenschaftlich orientierten Geographiedi-
daktik im Ansatz aufgezeigt. Dass auch ein an Naturwissenschaften ausgerichteter
Unterricht anthropogeographische Inhalte vermitteln kann, zeigen vor allem die
Punkte 3. (Grenzen, Vorlaufigkeit, Einseitigkeit der Naturwissenschaften aufzeigen)
und 6. (wechselseitige Verflechtung von Naturwissenschaft, Technik, Wirtschaft,
Sozialer Lebenswelt darstellen). Kriterium 14 (Neigungen und Interessen der Schiiler
beachten) verweist auf die Ebene der von Schiilern mitgebrachten Voraussetzungen.

Meteoriteneinschlage sind also sowohl durch das Selbstverstandnis der Geographie
wie auch durch die Inhalte, wie sie Erziehungswissenschaften und Naturwissen-
schaftsdidaktik fordern, als angemessen zu behandelnder Unterrichtsgegenstand zu
rechtfertigen.
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2. Theoretische Grundlagen, Stand der Forschung und Methodik

.Die Untersuchungsaufgabe der Didaktischen Rekonstruktion weist die Fachdidaktik
konstitutiv als praktische Wissenschaft und die didaktische Rekonstruktion als
praktische Theorie aus.”’

2.1. Grundziige und Komponenten des Modells der ,Didaktischen Rekonstruk-
tion*

Der strukturtheoretische Ansatz der allgemeinen Didaktik bezieht sich auf Inhalte und
Struktur einer Fachdisziplin unter Einbeziehung der fachspezifischen Methoden,
Arbeits- und Denkweisen?. Dabei bleiben jedoch Vorstellungen und Interessen der
Schuler unberiicksichtigt. Diesen Mangel versuchte man in neueren Ansatzen aus-
zugleichen durch eine Erforschung der von Schilerseite eingebrachten Vorausset-
zungen. Jedoch kann bei einer Vernachlassigung der Fachwissenschaft der natur-
wissenschaftliche Unterricht schnell zu einer ,Erlebnislehre®® verkommen. Damit
bleibt der Antagonismus zwischen Strukturen und Inhalten der Fachwissenschaft und
den Voraussetzungen, die von den Schilern mitgebracht werden, grundséatzlich
bestehen (siehe Abbildung 3) - besonders die didaktische Forschung der 1980er
Jahre war von diesem Gegensatz gepragt.

Struktur und Inhalt der Voraussetzungen

Fachwissenschaft der Schiiler

Abbildung 3: Antagonismus aus Strukturen und Inhalten der Fachwissenschaft und
Voraussetzungen der Schiler®

Hinzu kommt weiterhin der Prozess der didaktischen Strukturierung von Unterrichts-
inhalten, die weder von der Fachwissenschaft noch von den Lernperspektiven der
Schiler her wissenschaftsimmanent vorgegeben sind. Damit steht jede Lehrkraft vor
einem Zirkel aus sich beeinflussenden, aber nicht zwingend bedingenden Faktoren
(siehe Abbildung 4).

o KATTMANN (2007) S. 101, Hervorhebungen durch KATTMANN

2 HAUSSLER, P., BUNDER, W., DUIT, R., GRABER, W., und MAYER, J. (Hrsg.) (1998) Na-
turwissenschaftsdidaktische Forschung. Perspektiven flir die Unterrichtspraxis. Kiel.

% HAUSSLER, P., BUNDER, W., DUIT, R., GRABER, W., und MAYER, J. (Hrsg.) (1998), S. 14
* Quelle: eigener Entwurf

24



Didaktische Strukturierung

Fachliche Erfassen von
Kldrung Lernerperspektiven

Abbildung 4: Zusammenhénge der drei zentralen Ebenen didaktischen Arbeitens im
Modell der Didaktischen Rekonstruktion®

KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) haben Ende der 1990er
Jahre ein didaktisches Modell vorgestellt, das die drei Ebenen didaktischen Arbeitens
miteinander in einer iterativen Matrix kombinieren soll®®. Mit dem Modell der Didakti-
schen Rekonstruktion werden fachliche Vorstellungen, wie sie in Lehrbichern und
anderen wissenschaftlichen Quellen Ausdruck finden, mit Schilerperspektiven so in
Beziehung gesetzt, so dass daraus ein Unterrichtsgegenstand entwickelt werden
kann. Dieser wiederum soll im dritten Schritt bis auf die Prozessebene strukturiert
und geplant werden. Dabei miissen auch Verbindungen zwischen fachlichem und
interdisziplindrem Wissen einerseits sowie der Perspektive der Schiiler andererseits
hergestellt werden. Deren Vorverstandnis, Anschauungen und Werthaltungen sind
deshalb notwendige Forschungsobjekte, weil Methoden und Aussagen der Fachwis-
senschaften nicht unbesehen und unverandert in den schulischen Fachunterricht
Ubernommen und den Schiilern vermittelt werden kdnnen.

Die fachlich beschriebenen Sachverhalte sind im Unterricht haufig weit starker als im
Wissenschaftsbereich in auf Schilerumwelt, Gesellschaft und individuelle Zu-
sammenhange bezogene Rahmen einzubetten, um ihre Bedeutung fir das Leben
des einzelnen Schdlers in der Gesellschaft sowie in der belebten und unbelebten
Natur zu verdeutlichen. KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997)>’
sehen dadurch den didaktisch bearbeiteten Gegenstand komplexer als den fachwis-
senschaftlichen. Diese Komplexitat sei nétig, damit die Schilerinnen und Schiiler
angemessene Vorstellungen entwickeln kénnen.

% Graphsich verandert nach KATTMANN, U., DUIT, R., GROPENGIESSER, H. und KOMO-
REK, M. (1997) Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion — Ein Rahmen fiir naturwissen-
schaftsdidaktische Forschung und Entwicklung. In: Zeitschrift fir Didaktik der Naturwissen-
schaften. Jg. 3, H. 3, S. 3-18.

% In neueren Publikationen zur Didaktischen Rekonstruktion wird nicht mehr von einem iterati-
ven Prozess gesprochen, sondern von ,rekursivem Vorgehen" (KATMMANN (2007), S. 101); da
mit beiden Begriffen jedoch der gleiche Ansatz verbunden ist, sollen sie im Folgenden synonym
verwendet werden

5 KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) S.3
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Nach KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) nimmt das Modell
der Didaktischen Rekonstruktion zudem mehrere Aspekte der padagogischen und
fachdidaktischen Tradition auf. Darunter befindet sich KLAFKIs Didaktische Analyse,
von der zwei Gesichtspunkte ibernommen werden®®:

e Die Sachanalyse wird durch eine konsequente didaktische Perspektive er-
weitert;

e Das Prinzip des Exemplarischen wird nicht als reine Vereinfachung von wis-
senschaftlichen Inhalten gesehen, sondern als deren Einbettung in die
komplexere lebensweltliche Erfahrung der Schiiler.

Vom Strukturmodell der ,Berliner Schule’ (HEIMANN/OTTO/SCHULZ)59 wird die
Ansicht Gbernommen, dass alle den Unterricht bestimmenden Variablen interdepen-
dent sind. Damit stellt sich jedoch auch die Frage, welche grundsatzlich neuen As-
pekte die Didaktische Rekonstruktion bieten kann.
KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) sehen in der konsequen-
ten epistemologischen Position des Konstruktivismus einen wesentlichen Fortschritt.
Weiterhin filhren sie folgende Punkte als besondere Leistungen des Modells an®:

Gestaltung der Fachlichen Kl&rung als fachdidaktische Aufgabe,
Schulervorstellungen sind notwendige Ankniipfungspunkte des Lernens,
Vergleichbarkeit der Vorstellungen von Wissenschaftlern und Schilern,
Synergetische Effekte beim Verstehen fremder Vorstellungen,
Selbstkorrigierende Vorgehensweise.

Diese Punkte und der Ansatz, verschiedene Ebenen des didaktischen Arbeitens in
einem auf die Unterrichtspraxis zielendem Modell zu integrieren, sind die wichtigsten
Neuerungen:

.Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion dient also auch dazu, die fachdidakti-
sche empirische Arbeit und Theoriebildung weiter zu entwickeln. Der mit ihm gege-
bene Forschungsrahmen sorgt dafiir, sonst Ublicherweise getrennt voneinander
durchgefiihrte Untersuchungen im Untersuchungsplan miteinander zu verbinden.“'

% KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) S.8

% HEIMANN, P., SCHULZ, W. und OTTO, G. (1965) Unterricht - Analyse und Planung. Hanno-
Ver.

OKATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) S. 14 und 15

" KATTMANN (2007) S. 99
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Auspriagung des Konstruktivismus

mild gemiBigt stark

Existenz einer objektiven Realitit

Vorherrschen innerer Prozesse

Wirkung von Lehrinterventionen

Abbildung 5: Ubersicht tiber Strémungen des Konstruktivismus nach DIESBERGEN
(2000)

Zudem wird die Analyse fachlicher, schilerperspektivischer und unterrichtlicher Fel-
der konsequent mit einer gemaBigt-konstruktivistischen Sichtweise durchgefihrt.
Dass der radikale Konstruktivismus nicht geeignet erscheint fiir eine gewinnbringen-
de Anwendung in den Fachdidaktiken zeigt DIESBERGEN (2000)%® deutlich auf —
denn wahrend der radikale Konstruktivismus die Existenz einer objektiven Realitat
nahezu verneint und damit schwer zum Solipsismus hin abzugrenzen ist, bleibt die
Annahme einer von auBen wirkenden und damit beeinflussenden &uBeren Realitat
im gemaBigten Konstruktivismus bestehen (siehe Abbildung 5).

€2 Verandert nach DIESBERGEN (2000) S. 66

®DIESBERGEN, C. (2000) Radikal-konstruktivistische Pddagogik als problematische Konstruk-
tion. Eine Studie zum radikalen Konstruktivismus und seiner Anwendung in der Pddagogik.
Bern, Berlin, Brissel, Frankfurt/M., New York, Wien.

27



2.2. Fachliche Klarung

Die zur Integration der Fachwissenschaft eingefiihrte Komponente der Didaktischen
Rekonstruktion, die ,Fachliche Klarung‘, wurde von GROPENGIESSER (1997)%* aus
der qualitativen Sozialforschung Gbernommen. Dabei sollen fachliche Forschungen
nicht einfach als selbstverstédndlich und allgemein bekannt Gbernommen, sondern
kritisch reflektiert werden. Typische Fragen der Fachlichen Klérung sind®:

e Welche fachwissenschaftlichen Aussagen liegen zu diesem Thema vor, und
wo zeigen sich deren Grenzen?

e  Welche Genese, Funktion und Bedeutung haben fachliche Begriffe, und in
welchem Kontext stehen sie jeweils?

e Welche Fachwdrter werden verwendet, und welche Termini legen durch ih-
ren Wortsinn lernhinderliche bzw. —férderliche Vorstellungen nahe?

Die Fachliche Kléarung soll verschiedene wissenschaftliche Vorstellungen zu einem
Thema erfassen. Dabei ist sie die kritisch und systematisch angelegte Untersuchung
von fachwissenschaftlichen Abhandlungenee. GROPENGIESSER (1997) grenzt die
Fachliche Klarung ab

von der Sachanalyse KLAFKIs durch das kritisch-reflexive Element,

e vom fachwissenschaftlichen Literaturstudium durch die Vermittlungsabsicht,
von der wissenschaftshistorischen Untersuchung durch den fehlenden An-
spruch auf Vollstandigkeit und Luckenlosigkeit der Darstellung.

Das methodische Vorgehen bei der Fachlichen Klarung lauft nach HILGE (1999)%
und ILLNER (2000)®® in vier Schritten ab:

e Auswahl der Quellen;

Zusammenfassung; es sollen die wesentlichen Aussagen eines Autors er-
fasst werden und das Theoriegeb&ude erkannt werden;

e Explikation; das Theoriegebdude ist in seiner persdnlichen Pragung zu in-
terpretieren; dabei wird auch auf die Grenzen des bearbeiteten Modells,
seine sprachliche Gestaltung und seine Entstehungsbedingungen einge-
gangen;

e Strukturierung; Gliederung der in der Explikation gewonnen Ergebnisse.

Die Fachliche Klarung soll anschlieBend den Vergleich von wissenschaftlichen Mo-
dellen und Schilervorstellungen ermdglichen.

Far die vorliegende Arbeit kann die Fachliche Klarung in dieser Form nur bedingt
angewendet werden. Es liegen keine umfassenden Monographien oder Lehrblicher
zum Thema Meteoriteneinschlage vor. Die in Buchern zur Naturgeographie, Geolo-
gie oder Astronomie vorliegenden Kapitel reichen an Differenziertheit und Aktualitat

® GROPENGIESSER, H. (1997) Didaktische Rekonstruktion des Sehens. Oldenburg.

% KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) S.11

® HILGE (1999) S. 17

¥ HILGE, C. (1999) Schiilervorstellungen und fachliche Vorstellungen zu Mikroorganismen und
mikrobiellen Prozessen — ein Beitrag zur Didaktischen Rekonstruktion. Dissertation. Oldenburg.
% ILLNER, R. (2000) EinfluB religiéser Schiilervorstellungen auf die Akzeptanz der Evolutions-
theorie. Dissertation. Oldenburg.
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nicht an die neueren wissenschaftlichen Artikel heran und scheiden damit als Grund-
lage aus. Weiterhin kann festgehalten werden, dass nahezu alle Schuler behaupten,
Meteoriteneinschlage als Phanomen an sich zu kennen®. Daher muss im Unterricht
nicht zwingend auf verschiedenen Theorien zur Entstehung des Nordlinger Ries
eingegangen werden’®. Populirwissenschaftiche Werke zum Thema werden aus
wissenschaftlicher Perspektive wegen des drohenden Abdriftens in Weltuntergangs-
Szenarien und unhaltbare Spekulationen verworfen. So geht MORRISON (1997a)”'
in seinem Artikel zum skeptischen Umgang mit Endzeit-Szenarien durch Meteoriten-
einschlage zuerst auf die Faszination des Themas fur Wissenschaftler wie Laien ein,
grenzt sich jedoch gegen die Neo-Katastrophisten und Pseudowissenschaftler, die
derzeit den Blichermarkt zum Thema dominieren, ab. Daher fallen diese Verodffentli-
chungen als Grundlage der Fachlichen Klarung beiseite. Bis 2007 waren daher nur
die sehr spezialisierten wissenschaftlichen Artikel zu Teilbereichen der Impakt-
Thematik als Quellen heranzuziehen.

Jedoch wurde durch die Veroffentlichung eines Sammelbandes zum Thema ,,Co-
met/Asteroid Impact and Human Society* von BOBROWSKY/RICKMAN (2007)"* die
unbefriedigende Quellensituation deutlich verbessert. Eine Analyse der dort anzutref-
fenden Aussagen zusammen mit zentralen wissenschaftlichen Aufsatzen der voran-
gegangenen Jahre kann bereits einen Uberblick Uber die wissenschaftlichen Vorstel-
lungen zum Thema Meteoriteneinschldge liefern. Jedoch bleibt dieses Vorgehen
lickenhaft, vor allem aufgrund der schnellen Verdnderungen auf diesem For-
schungsgebiet und der immer noch fehlenden politischen und ékonomischen Per-
spektive — vor allem aus Deutschland. Hier kann als Ausgangspunkt der Jahresbe-
richt des WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung ,Globale Umwelt-
verédnderungen®) aus dem Jahr 1998 herangezogen werden.

Um den Mangel an aktuellen fachwissenschaftlichen Vorstellungen auszugleichen,
kénnen neben der Literaturanalyse auch Experten-Interviews ein umfassenderes Bild
der fachlichen Vorstellungen Gber Impakte liefern. Die themenzentrierten Interviews
werden transkribiert und nach den Methoden der Fachlichen Klarung ausgewertet
(siehe Abbildung 6).

% diese Annahme wurde durch die Pilotstudie (siehe Kapitel 4) untermauert
" Allerdings kann das Thema gleichwohl in einer Unterrichtsstunde behandelt werden; zu ver-
schiedenen Entstehungstheorien siehe KAVASCH, J. (1987) Meteoritenkrater Ries, ein geolo-
g/scher Fihrer. Donauwdrth.

MORRISON, D. (1997a) Is the Sky Falling? In: Skeptical Inquirer Magazine, Mai/Juni 1997.
glnternetquelle http://www.csicop.org/si/9705/asteroid.html, Zugang September 2007)
2 BOBROWSKY, P. and RICKMAN, H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human
Society: An Interdisciplinary Approach. Berlin, Heidelberg, New York.
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Abbildung 6: Vorgehensweise zur Fachlichen Klarung”

Dabei werden durch das systematische Vorgehen die Gemeinsamkeiten, Unter-
schiede und Grenzen der verwendeten Quellen herausgearbeitet. Diesem Vorgehen
folgend bietet Kapitel 3 einen Uberblick {iber zentrale Erkenntnisse zu Teilbereichen
des Thema Meteoriteneinschlage, die als gemeinsame Basis der verwendeten Lite-
ratur und der Experteninterviews gefunden wurden. AnschlieBend (Kapitel 3.3.5) wird
auf markante Unterschiede zwischen einzelnen Darstellungen eingegangen, weiter-
hin sollen grundsétzliche Limitierungen der verwendeten Quellen dargestellt werden.

8 Quelle: eigener Entwurf
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2.3. Lernerperspektiven

Der Kernbereich der hier vorliegenden empirischen Untersuchung liegt auf der Erfas-
sung und Interpretation der Vorstellungen. Diese kdnnen noch weiter differenziert
werden nach den Dimensionen der ,Komplexitat' und der ,Ndhe zu wissenschaftli-
chen Vorstellungen'. Dabei ist jedoch darauf hinzuweisen, dass beim Vergleich der
Konzepte von Schillern und der Wissenschaft keine normative Wertung vorgenom-
men werden soll. Vielmehr dient eine erste Dimensionierung und Differenzierung der
Schilervorstellungen zur zielgenauen Auswahl von Interviewpartnern und einem
ersten Versuch, Vorstellungen auch quantitativ erfassbar zu machen. Dabei werden
Vorstellungen von Wissen unterschieden, denn ,Vorstellungen werden [...] umfas-
send verstanden und enthalten auch die emotionalen und bio7qraphischen Kompo-
nenten, die auch als Alltagsphantasien bezeichnet werden [...].<™*

Schiilerperspektiven

Vorstellungen Vorstellungen

(kognitive (affektive
Komponente) Komponente)

Theorien

Denkfiguren

Konzepte

Begriffe
Nihe zu
wissenschaftlichen
Vorsrellungen

Abbildung 7: Systematik der Schiilerperspektiven’ und Vorstellungs-Matrix

" KATTMANN (2007) S.95
" Quelle: eigener Entwurf in Anlehnung an DUIT (2004) und KATTMANN (2007)
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In der vorliegenden Arbeit wird erstmals eine empirisch lberprifbare Gesamtdarstel-
lung von kognitiven und affektiven Vorstellungen und unabhéngigen Variablen (wie
z.B. Interesse) versucht (siehe Abbildung 7). Ein derartiger Ansatz erlaubt es, die
reine Erfassung von Schilervorstellungen auch konzeptionell und methodisch in
einen gréBeren Zusammenhang der Lernerperspektiven — etwa unter Hinzuziehung
der Interessensforschung — zu stellen; hierzu auch der Vermerk von KATTMANN
(2007) : ,Ebenso kénnten fachbezogene Perspekt/ven fir eine fachdidaktisch profi-
lierte Interessensforschung erhoben werden |[...]*

Die Didaktische Rekonstruktion bietet als ,praktische Theorie“’® damit eine pragmati-
sche und wissenschaftlich fundierte Lésung, verschiedene empirische Verfahren vor
dem Hintergrund der unterrichtlichen Umsetzung zu kombinieren. Die Herangehens-
weise, verschiedene Konstrukte der P&dagogischen Psychologie gemeinsam zu
betrachten, kann Synergieeffekte der Forschungen zu Interesse, Vorstellungen und
Einschatzungen freisetzen.

2.3.1. Schiilervorstellungen: Kognitive Komponente

KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) fassen unter Schilervor-
stellungen kognitive Konstrukte verschiedener Komplexitatsebenen zusammen.
Daher sollten sie in den empirischen Untersuchungen als in sich stimmige und lo-
gisch aufgebaute Konzepte auftreten. Sie sollen nicht als Fehlvorstellungen verstan-
den werden, sondern als ,notwendiger Ausgangspunkt des Lernens*”®. Fur die Erhe-
bung von Schiilervorstellungen typische Fragen sind®

e Welche Vorstellungen haben Schilerinnen und Schiler zu einem bestimm-
ten Thema?

e Stammen die Vorstellungen aus lebensweltlichen oder fachorientierten Kon-
texten?

e Welche unterschiedlichen Bedeutungen werden zentralen Fachwértern zu-
gewiesen?

Die Methoden, mit denen Schulervorstellungen erfasst werden sollen, richten sich
nach dem Forschungsgegenstand.

Grundsatzlich ist es jedoch ,weniger wichtig, in welchen Quantitidten bestimmte ein-
zelne Vorstellungen in einer Schiilerpopulation vorkommen®'. Methoden wie Frage-
bdgen werden allerdings nicht ausgeschlossen: ,je nach Forschungsstand wurden
problemzentrierte Interviews, offene Interviews oder Fragebégen gewahit®

"® KATTMANN, U. (2007) Didaktische Rekonstruktion — eine praktische Theorie. In: KRUGER,
D. und VOGT, H. (Hrsg.) (2007), S. 93-104.

7 KATTMANN (2007) S. 95-96

8 KATTMANN (2007) S. 101

® KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK
8 KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK
8 KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK
% KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK

1997
1997
1997
1997

11
11
11
11

AAAA
—_————
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BAALMANN et al. (2004)® verstehen unter Vorstellungen Verstandnisse und Ge-
danken zu einer bestimmten Thematik. Sie fihren an, dass sich Vorstellungen aus
verschiedenen Blickwinkeln betrachten lassen:

e Aus psychologischer Sicht lassen sich Vorstellungen als persénliche Kon-
strukte darstellen, die von Menschen selbst zur Erkenntnis und Verstandnis
der Welt geschaffen werden;

e In der Kognitionspsychologie werden sie unter dem Terminus Wissen zu-
sammengefasst. In didaktischer Literatur werden sie auch als Vorkenntnisse
bezeichnet. Beide Termini verweisen nach BAALMANN et al. (2004) jedoch
ausschlieBlich auf fachlich orientierte Wissensaneignung;

e Aus philosophischer Sicht fallen Vorstellungen in den Bereich der intentio-
nalen Zustande, die zur biologischen Beschaffenheit von Menschen gehé-
ren. Vorstellungen korrelieren eng mit der Tatigkeit von Neuronen und Neu-
ronenpopulationen®.

Aus didaktischer Sicht verwenden BAALMANN et al. (2004) die bereits bei KATT-
MANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) verwendete Terminologie zur
Unterscheidung von Vorstellungen unterschiedlicher Komplexitatsebenen. Dabei
dient der Begriff Vorstellung als Uberbegriff; mit wachsender Komplexitdt werden
unterschieden: Begriff, Konzept, Denkfigur und Theorie.

Fir vorliegende Untersuchung maBgebend sind vor allem die untere Komplexitats-
ebene der Begriffe (vor allem fiir den Fragebogen), sowie die mittleren Komplexitats-
ebenen der Konzepte (fir Teile des Fragebogens und die Interviews). Weiterhin wird
davon ausgegangen, dass auch gleichaltrige Schiler Gber unterschiedlich komplexe
Vorstellungen verfigen (siehe Abbildung 8) und sich dies auch in den Fragebdgen
und Interviews manifestiert — diese Hypothese gilt es zu testen. In der Hierarchisie-
rung von Schilervorstellungen nach dem Grad der Komplexitat werden damit die vier
Ebenen Begriffe, Konzepte, Denkfiguren und Theorien unterschieden; in vorliegender
Arbeit wird davon ausgegangen, dass Schiiler lber Vorstellungen unterschiedlicher
Komplexitatsstufen verfigen und sich die Vorstellungen auch danach typisieren
lassen (siehe hierzu auch Kapitel 4.2.2. zu den Hypothesen der Hauptstudie).

Ein weiteres Unterscheidungskriterium fiir Schiilervorstellungen ist der Grad an U-
bereinstimmung mit derzeitigen wissenschaftlichen Konzepten. Dabei werden die
Vorstellungen der Schiler nicht als Fehlvorstellungen gesehen, sondern als zu Ex-
perten-Konzepten aquivalente und in sich konsistente Konstruktionen. Diese Sicht-
weise erlaubt es, Vorstellungen als viable Konstrukte zu sehen, die von den Schiilern
zur Erklarung der Welt verwendet werden. Dennoch kann — speziell auf der Ebene
der einfachsten Vorstellungen — ein gradueller Vergleich mit den wissenschaftlichen
Begriffen und Konzepten gezogen werden. Dieser Ansatz erméglicht es, die Vorstel-
lungen in eine Matrix aus Komplexitdt und N&he zu wissenschaftlichen Modellen
einzufligen (siehe Abbildung 7). Darlber hinaus kdnnen die gewonnenen Ergebnisse
fir eine Typisierung durch das Verfahren der Clusteranalyse verwendet werden, die
zur objektiveren Auswahl der Interviewpartner fiihrt.

8 BAALMANN, W. et al. (2004) Schiilervorstellungen zu Prozessen der Anpassung — Ergebnis-
se einer Interviewstudie im Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion. In: Zeitschrift fir Didaktik
der Naturwissenschaften; Jg. 10, 2004, S. 7-28.

8 BAALMANN et al. (2004) S.8
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Hierarchie derVorstellungennach dem
Grad der Komplexitat

Komplexitit

Abbildung 8: Hierarchie der Vorstellungen nach dem Grad der Komplexitat®®

Von zentraler Bedeutung fiir die Diskussion Uber die in einem naturwissenschaftlich
orientierten Geographieunterricht zu vermittelnden Kompetenzen ist auch der Be-
reich der ,naturwissenschaftlichen Grundbildung’. Sie wird von der OECD definiert
als ,die Fahigkeit, naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschattli-
che Fragen zu erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, um Ent-
scheidungen zu verstehen und zu treffen, welche die natirliche Welt und die durch
menschliches Handeln an ihr vorgenommenen Verdnderungen betreffen®. Die
,scientific literacy’ wird als Grundlage fir den naturwissenschaftlichen Bereich der
PISA-Studie herangezogen. Fir die Impakt-Thematik ist vor allem die Frage nach
dem Verstandnis von Entscheidungen zur Forschung Uber Ablauf, Auswirkungen,
Wahrscheinlichkeit und Abwehrmdéglichkeiten von Meteoriteneinschldgen entschei-
dend. Hierzu ist natiirlich die Fahigkeit, grundlegende naturwissenschaftliche Fragen
zu erkennen und das eigene Wissen auf die Fragestellung anzuwenden, die erste
Ausgangsbasis. Zentral ist hierbei die Fahigkeit, geologische Zeitrdume sowie rdum-
liche Auswirkungen bis hin zur globalen Ebene zu erfassen.

® Quelle: eigener Entwurf

% Deutsches PISA-Konsortium (Hrsg.) (2001) PISA 2000 - Basiskompetenzen von Schiilerin-
nen und Schiilern im internationalen Vergleich. Opladen. Hier zitiert nach OECD (2005) Defini-
tion und Auswahl von Schlisselkompetenzen. Zusammenfassung. (Internetquelle:
http://www.oecd.org/datacecd/36/56/35693281.pdf, Zugang August 2008), S. 18
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Naturwissenschaften

Das MaB, in dem eine Person:

« naturwissenschaftliches Wissen besitzt und dieses Wissen
anwendet, um Fragestellungen zu identifizieren, neue Kenntnisse
zu erwerben, naturwissenschaftliche Phanomene zu erklaren und
aus Beweisen Schlussfolgerungen in Bezug auf naturwissen-
schaftliche Sachverhalte zu ziehen;

« die charakteristischen Eigenschaften der Naturwissenschaften

Definition und als eine Form menschlichen Wissens und Forschens versteht;
besondere « erkennt, wie Naturwissenschaften und Technologie unsere
Merkmale materielle, intellektuelle und kulturelle Umgebung préagen;

« sich mit naturwissenschaftlichen Themen und Ideen als reflektie-
render Blirger befasst.

Naturwissenschaftliche Grundbildung setzt das Versténdnis na-
turwissenschaftlicher Konzepte sowie die Fahigkeit voraus, eine
naturwissenschaftliche Perspektive anzuwenden und iber Befun-
de in naturwissenschaftlicher Weise nachzudenken.
Naturwissenschaftliches Wissen, z.B. Uber:

« ,physikalische Systeme*

« lebende Systeme*

« ,Erde und Weltraum*

« technologische Systeme*

Wissen (iber Naturwissenschaften, z.B. tber:

« “naturwissenschaftliche Untersuchungen”

« “naturwissenschaftliche Erklarungen*

Wissensbereich

Art der naturwissenschaftlichen Aufgabe bzw. des naturwissen-
schaftlichen Prozesses:
« naturwissenschaftliche Fragestellungen erkennen
« naturwissenschaftliche Phdnomene erkldren
« naturwissenschaftliche Beweise heranziehen

Relevante Kom-
petenzen

Die Anwendungsbereiche der Naturwissenschaften, wobei die
Anwendung im persénlichen, sozialen und globalen Lebensbe-
reich im Mittelpunkt steht, z.B.:

Kontext und « ,Gesundheit”

Situation - ,natiirliche Ressourcen*

 ,Umwelt"

- ,Gefahren”

« ,aktuelle Entwicklungen in Forschung und Technologie

Abbildung 9: Uberblick tiber den in PISA 2006 erfassten Erhebungsbereich Natur-
wissenschaften®’

Die PISA-Studie 2006 verknlipft zudem eine Reihe von Lebenssituationen (,Gesund-
heit‘, ,natdrliche Ressourcen’, ,Umwelt‘, ,Gefahren“ und ,aktuelle Entwicklungen in
Forschung und Technologie“®®) mit drei Kontexten, die sich ,auf die Interessen und

8 Verandert nach OECD (2007) PISA 2006 - Schulleistungen im internationalen Vergleich.
Naturwissenschaftliche Kompetenzen fiir die Welt von morgen. Bielefeld. S.25; die Erhebungs-
bereiche Matehmatik und Lesekompetenz, die gleichberechtigt neben dem Bereich Naturwis-
senschaften stehen, werden hier nicht zitiert

8 OECD (2007) PISA 2006 - Schulleistungen im internationalen Vergleich. Naturwissenschaftli-
che Kompetenzen fiir die Welt von morgen. Bielefeld. S. 43
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das Leben der Schiilerinnen und Schiiler® beziehen. In PISA (2006) werden folgen-
de Kontexte unterschieden®:

e persénlich (der Einzelne, die Familie, die Mitschaler),
e sozial (die Gemeinschaft) und
e global (das Leben weltweit).

Im Themenfeld der Gefahren wird in allen Kontextbereichen den Naturgefahren eine
zentrale Stellung zugewiesen. Dabei sollen sowohl langsame, allmahliche wie auch
rasche Veranderungen beachtet werden. Im Bereich der aktuellen Entwicklungen in
Forschung und Technologie wird im globalen Kontext auf ,Artensterben, Raumfor-
schung, Entstehung und Struktur des Weltalls*' eingegangen — also Bereiche, die
von der Impakt-Thematik beriihrt werden (siehe Abbildung 9).

Bisherige empirische Untersuchungen im deutschsprachigen Raum zu Schilervor-
stellungen befassen sich nicht mit Bereichen, die zu den Themenbereichen Meteori-
teneinschldge oder Naturkatastrophen in Verbindung stehen®. Jedoch gibt es aus-
fihrliche Studien zu Schilervorstellungen in der Physikdidaktik und Biologiedidaktik.
Sie fuBen auf dem klassischen qualitativen Vorgehen im Rahmen der Didaktischen
Rekonstruktion. ILLNER (2000) schlagt folgende Schritte fir die Auswertung der
Interviews vor:

e Durchfihrung problemzentrierter Interviews und Aufzeichnung mit analo-
gem/digitalem Aufnahmegerat,

Transkribierung der Interviews,

Redigierung,

Ordnung der Aussagen,

Explikation,

Strukturierung®.

Auch fir die vorliegende Studie werden Interviews zur Erhebung von Schiilervorstel-
lungen verwendet und analog dem Vorgehen von ILLNER (2000) und anderen Arbei-
ten zur Didaktischen Rekonstruktion ausgewertet.

Im angelsachsischen Raum hat TREND (1998, 2001b)** das geologische Zeitbe-
wusstsein von Kindern und Jugendlichen unterschiedlichen Alters untersucht. Er

% OECD (2007) S. 43

% OECD (2007) S. 43

" OECD (2007) S. 43

2 Grundlegend fiir die Auseinandersetzung mit Schiilervorstellungen in der Geographiedidaktik
sind die Arbeiten von SCHULER, S. (2004a) Alltagstheorien von Schilerinnen und Schiilern
zum globalen Klimawandel. In: KroB, E. (Hrsg.) Globales Lernen im Geographieunterricht.
Erziehung zu einer nachhaltigen Entwicklung. 15. Symposium des Hochschulverbandes fir
Geographie und ihre Didaktik in Bochum vom 10.-12.06.03. Niirnberg. (=Geographiedidaktische
Forschungen, Bd. 38), S.123-145, sowie SCHULER, S. (2004b) Alltagstheorien (ber den globa-
len Klimawandel. Eine empirische Untersuchung von Schilervorstellungen. In: Praxis Geogra-
phie 34.Jg., H.11, S. 42-43. und REINFRIED, S. (2005) Wie kommt Grundwasser in der Natur
vor? — Ein Beitrag zur Praxisforschung (iber physisch-geographische Alltagsvorstellung von
Studierenden. In: Geographie und ihre Didaktik 33, Heft 3, S. 133-156.

% LLNER (2000) S. 13

% TREND, R. (1998) An investigation into understanding of geological time among 10- and 11-
year-old children. In: International Journal of Science Education, n. 20(8), S. 973-988.
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verwendet das Konzept der ,deep time*®, also die Vorstellungen tber Ereignisse im

Rahmen der 4,5 Milliarden Jahre umspannenden Erdgeschichte. TREND (2001b)
geht davon aus, dass die Vorstellungen zur geologischen Zeitskala einen entschei-
denden Beitrag zum Verstédndnis von Umweltprozessen haben:

+It is proposed that failure to engage securely with deep time is likely to inhibit learn-
ing across many aspects of environmental science and across the range of intellec-
tual levels.“®.

Diese Sichtweise kann auch auf das Thema der Meteoriteneinschlage lbertragen
werden, da das Verstandnis der geologischen Zeitskala direkte Auswirkungen auf die
Einschatzung der Gefahrdung durch Impakte hat. Der Gegensatz von geringer
Wahrscheinlichkeit, jedoch gleichzeitig enormem Zerstérungspotenzial kann nur mit
dem Versténdnis der geologischen ZeitrAume aufgeldst werden. Daher werden in
Anlehnung an TREND (2001b) die Vorstellungen zum ,Deep Time Framework® als
kritische Barriere’ fir das Bewusstsein Uber die Gefédhrdung durch Impakte gese-
hen®”. Methodisch arbeitet TREND (2001b) mit Fragebdgen, auf denen die Proban-
den frei ihnen bekannte Ereignisse der Erdgeschichte zu den Themen Leben, Klima,
Oberflachenformen und Stoffe der Erde angeben und — wenn mdglich — datieren
sollen. An der Untersuchung nahmen insgesamt 50 Probanden teil, so dass 775
Statements zu geologischen Ereignissen registriert werden konnten. TREND (2001bg
gruppiert die Nennungen in 28 Unterkategorien (z.B. ,Big Bang“, ,Earth formed")®
und sortiert sie nach der Haufigkeit der Nennungen. In diesem Ranking stehen ,Boli-
de impacts on Earth* mit 20 Nennungen an 13. Stelle im Mittelfeld — (britischen)
Schilern sind Meteoriteneinschldge damit durchaus bekannt und kénnen als Begriff
aktiv genannt werden.

Anzahl der
Nennungen
Impakt eines Boliden 16st Aussterben der Dinosaurier aus 13
Urknall fihrt zur Entstehung der Erde

Menschen entwickeln sich aus Affen

Impakt eines Boliden 16st Klimawandel aus

Klimawandel I6st Aussterben der Dinosaurier aus

Urknall 16st Aussterben der Dinosaurier aus
Vulkanausbriiche l16sen atmosphérische Veranderungen aus
Vulkanausbriiche l16sen atmospharische Veranderungen
aus, die wiederum zu Massensterben fiihren

Kausalzusammenhang

= [=[N[N[|©

Abbildung 10: Nennungen von Kausalzusammenhéngen geologischer Ereignisse 17-
jahriger Schiiler nach TREND (2001b)*°

TREND, R. (2001) An investigation into the Understanding of Geological Time among 17-year-
old Students, with implications for the Subject Matter Knowledge of Future Teachers. In: Inter-
national Research in Geographical and Environmental Education, n. 10(3), S. 298-321.

% TREND (2001b) S. 309

% TREND (2001b) S. 308

%7 Siehe hierzu auch Kapitel 3.3.4. zur wissenschaftlichen Sichtweise tiber die Wahrscheinlich-
keit eines Einschlags

% TREND (2001b) S. 310

% TREND (2001b) S. 312, libersetzt

37



In Bezug auf komplexere Vorstellungen kann die Studie zeigen, dass bei der Erkla-
rung von Kausalzusammenhangen zwischen verschiedenen geologischen Ereignis-
sen die Schiler an erster Stelle das Aussterben der Dinosaurier mit dem Einschlag
eines Boliden in Verbindung bringen'® (siehe auch Abbildung 10). In der Untersu-
chung von TREND nannten 13 Befragte den Einschlag eines Meteoriten als Ausldser
fir das Aussterben der Dinosaurier; sieben Probanden waren der Meinung, dass ein
Meteoriteneinschlag einen Klimawandel ausgelést habe.

Einige Schiler verfigen somit ber komplexere Vorstellungen zur Impakt-Thematik,
die sich auf der Ebene der Konzepte ansiedeln lassen — beinhalten sie doch Uber
reine Begrifflichkeiten hinaus auch Vorstellungen zu systemischen Zusammenhan-
gen. Dies fuhrt jedoch laut TREND (2001b) zusammenfassend auch dazu, dass
Schiler Begriffe und Zusammenhénge oftmals durcheinander bringen. Im Einzelnen
fahrt er auf, dass viele Probanden

den Urknall mit dem Einschlag eines Meteoriten verwechseln,
die unter Wissenschaftlern konkret verstandene ,Eiszeit’ mit dem generellen
Ausdruck einer Klima-Abkihlung verwechseln,

e das Aussterben der Dinosaurier mit dem Aussterben des Mammuts durch
eine globale Abkiihlung in Verbindung bringen'®".

Alle genannten Punkte verweisen direkt oder durch den Zusammenhang mit Mas-
sensterben indirekt auf das Thema Meteoriteneinschlage — ein korrektes Versténdnis
dieses Ph&dnomens und der damit verbundenen Prozesse sollte damit ein Bestandteil
eines Curriculums zu ,deep time' darstellen. So argumentiert auch TREND (2001b),
der als Ausgangspunkt fir ein ,Deep Time Framework‘ acht Punkte vorstellt:

1. Anpassung und Verwendung der bei Lernenden vorhandenen Interessen
und Erfahrungen,

2. Auseinandersetzung mit vorhandenen Vorstellungen zur Erdgeschichte,

3. Abdeckung der gesamten Erdgeschichte von 4,6 Milliarden Jahren,

4. Berlcksichtigung groBer Ereignisse in der Geschichte des Lebens, so z.B.
das erste und letzte Auftreten einer Art und Massensterben,

5. Beriicksichtigung groBer Ereignisse kontinentaler Fragmentierung,

6. Berlcksichtigung von Ereignissen, die eine Verbindung zwischen Gegen-
wart und Zukunft herstellen,

7. Adressierung der wichtigsten geologischen Materialien der Erde, so z.B.
Gesteine und Mineralien,

8. Beriicksichtigung des Klimawandels'%.

Unter Beriicksichtigung der genannten Punkte kénnen Meteoriteneinschlage — da sie
den Schilern aus den Medien als Phdnomen der Erdgeschichte bekannt sind — als
Ausgangspunkt fiir eine Auseinandersetzung mit der geologischen Zeitskala dienen
und so das Verstandnis fur Auswirkungen und Wahrscheinlichkeit von Impakten und
anderen, oftmals auch schleichenden geologischen Prozessen, weiter entwickeln:

.we all need to be able to locate events which have ‘accumulating importance’
through geoloqica/ time, whether or not they can be shown to relate to any ‘environ-
mental crisis'.“' %

"% TREND (2001b) S. 312
' TREND (2001) S. 315
2 TREND (2001b) S. 316
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LIBARKIN et al. (2005)'** untersuchen Schiilervorstellungen'® tiber Systemprozesse
auf der Erde, wobei sie offene Fragebdgen und Interviews zur qualitativen und quan-
titativen Auswertung heranziehen. Im Rahmen der Untersuchung, bei der insgesamt
265 Fragebogen und 105 Interviews verfligbar waren, wurden Vorstellungen, Onto-
logien und das geologische Zeitbewusstsein erfasst. Das Thema Meteoritenein-
schlage wird zwar nicht angesprochen, jedoch kénnen die Ergebnisse zu den Vor-
stellungen Uber geologische Zeitrdume flr die vorliegende Arbeit eine Basis sein.
LIBARKIN et al. (2005) kommen zu dem Ergebnis, dass weniger als 50% der Schiler
glauben, dass die Erde vier bis flnf Milliarden Jahre alt sei. Die Schiler wiirden eine
Reihe von Fehlvorstellungen'® beziiglich der Entstehung der Erde und des Lebens
vorbringen, die sich als interindividuell sehr konsistent erweisen. So wiirden viele
Schiler annehmen, dass bereits bei der Entstehung der Erde neben einzelligen
Lebewesen auch Dinosaurier, Reptilien oder Fische existiert hatten. Diese Vorstel-
lungen sind allerdings unabhangig von anderen untersuchten Vorstellungen wie dem
vermuteten Alter der Erde — im Gegensatz zur Vorstellung, dass Menschen bei der
Entstehung der Erde anwesend waren: diese spezielle Vorstellung war immer mit
einer religidsen Referenz versehen und geht in Einklang mit der Vorstellung eines
jungen Alters der Erde (weniger als 100.000 Jahre).

Zusammenfassend halten LIBARKIN et al. (2005) fest, dass die ,Miteinbeziehung
von wissenschaftlicher Terminologie in Erkldrungen nicht zwingend deren Verstand-
nis impliziert'”’. Dieser Schluss ist ein zentraler Hinweis fiir die vorliegende Studie,
nicht auf der Ebene reiner Begrifflichkeiten zu verbleiben, sondern die schriftlich und
mundlich geduBerten Schilervorstellungen auf ihre Konsistenz und Komplexitat hin
zu betrachten.

Studien zu den Themen Erdbeben und Vulkanismus liegen aus den USA und der
Turkei vor. LIBARKIN (2007)'® untersucht Vorstellungen tber das Auftreten von
Erdbeben und Vulkanen auf der Erde. Hierzu zeichneten 80 Probanden auf einer
Weltkarte Gebiete ein, in denen Vulkane und Erdbeben geh&uft auftreten. Die Er-
gebnisse zeigen, dass viele Studenten den pazifischen Feuerring als Gebiet fiir das
Auftreten beider Phdnomene erkennen. Einige platzierten Erdbeben und Vulkane an
bestimmten Orten, wie z.B. die Westkiste Nordamerikas, Indien und Japan. Jedoch
konnten Vulkane wesentlich weniger genau lokalisiert werden.

Zusammenfassend kommt LIBARKIN (2007) zu dem Ergebnis, dass die Probanden
entweder kein tieferes Verstédndnis fir den Zusammenhang von Plattentektonik,
Vulkanen und Erdbeben besitzen oder nicht fahig sind, auf einer Karte Plattengren-
zen zu erkennen.

'% TREND (2001b) S. 298, Hervorhebungen durch TREND nach einem Zitat von GOULD, S.J.
(1990) The golden rule — a proper scale for our environmental crisis. In: Natural History Nr. 9, S.
24-30.

1% LIBARKIN, J.C. et al. (2005) Qualitative Analysis of College Students' Ideas about the Earth:
Interviews and Open-Ended Questionnaires. In: Journal of Geoscience Education. V.53, N.1,
Februar 2005, S. 17-26.

1% Dje Untersuchung bezieht sich auf Studenten auf dem Introductory Level US-amerikanischer
Universitaten; daher kénnen die Daten mit denen von Oberstufenschilern deutscher Schulen
durchaus verglichen werden

1% Der von LIBARKIN et al. (2005) verwendete Begriff ,misconceptions’ soll hier in seiner ver-
wendeten Bedeutung nicht umformuliert werden

97 “These findings suggest that the incorporation of scientific terminology into an explanation
does not necessarily imply understanding’, LIBARKIN et al. (2005) S. 24

'% | IBARKIN, J.C. (2007) Analysis of student conceptions of global earthquake and volcano
occurrence. In: 2007 GSA Denver Annual Meeting. Paper No. 213-4. (Internetquelle:
http://gsa.confex.com/gsa/2007 AM/finalprogram/abstract 130123.htm, Zugang April 2008)
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LACIN SIMSEK (2007)' hat tirkische Schiiler der ersten, zweiten, sechsten und
achten Jahrgangsstufe nach ihren Vorstellungen zu Erdbeben befragt. Dabei kamen
halbstandardisierte Interviews zum Einsatz, womit insgesamt 40 Probanden befragt
wurden. Zentrales Ergebnis ist, dass auch mit ansteigendem Alter keine wissen-
schaftliche Perspektive zur Erklarung von Erdbeben eingenommen wird. Viele Schi-
ler sprechen Erdbeben sogar den Status eines natlrlichen Phanomens ab und sehen
sie als von Gott verursacht, also als metaphysisch bedingt und nicht von der Wissen-
schaft erklarbar. Diese Ansicht scheint in anderen Teilen der Tirkei sogar noch wei-
ter verbreitet zu sein''’. Fir die vorliegende Studie kann diese Erkenntnis insofern
von Bedeutung sein, als auch Meteoriteneinschlage als Ubernatirliches Phdnomen
gesehen werden kénnten und darauf bei der Auswertung der Interviews und der
Fragebdgen geachtet werden sollte.

2.3.2. Schiilervorstellungen: Affektive Komponente

Mit KATTMANN (2007) sollen Schillervorstellungen als Einheit kognitiver und affekti-
ver Komponenten gesehen werden. Da jedoch letztere in enger Nachbarschaft zum
theoretischen Konstrukt Einstellungen stehen, ist eine Abgrenzung der Bereiche
erforderlich.

Besonders hervorzuheben zum Bereich Schilereinstellungen ist die Arbeit von
UPHUES (2007)""", die sich mit der Einstellung Jugendlicher zur Globalisierung
auseinandersetzt. Dabei musste grundsatzlich eine Entscheidung getroffen werden
zwischen dem 1-Komponenten-Ansatz und dem 3-Komponenten-Ansatz, die beide
aus der padagogischen Psychologie bernommen werden. UPHUES (2007) macht
auf das Problem der Trennung von Vorstellungen und Einstellungen bereits indirekt
aufmerksam, indem er sowohl die Vor- und Nachteile der beiden Einstellungs-
Modelle vorstellt und sich dann fiir den komplexeren 3-Komponenten-Ansatz ent-
scheidet. Er zeichnet sich durch eine Dreiteilung des Begriffs Einstellung in die kogni-
tive, affektive und konative Dimension aus. Dabei reprasentiert die ,kognitive Vorstel-
lung [...] die Gedanken, bei der Wahrnehmung eines Einstellungsobjekts, was als
Wissen, bzw. Information (iber das Objekt gesammelt wird.“''? Eine derartige Defini-
tion erschwert eine deutliche Abgrenzung zum Konstrukt der Vorstellungen, vielmehr
kénnten auch Vorstellungen als kognitive Unterkategorie von Einstellungen verstan-
den werden. Dieser Kategorisierung widerspricht jedoch KATTMANN (2007), der
Interesse, kognitive und affektive Vorstellungen als eigenstandig zu betrachten ver-
steht. Weiterhin fihrt UPHUES (2007) an, dass die drei Einstellungs-Dimensionen
empirisch schwierig zu unterscheiden seien: ,So sind beispielsweise die drei Reakti-
onen faktorenanalytisch nur schwer trennbar, da sie sehr hohe Interkorrelationen
aufweisen.“'"® Einstellungen seien eher ein ,hypothetisches Konstrukt‘, das sich aus
aufeinander bezogene und sich beeinflussende Komponenten bestehe'™. Diese
Erkenntnis schlagt sich auch in der Formulierung der Hypothesen fiir die vorliegende
Arbeit nieder. Zudem soll aufgrund der komplexen Verflechtungen der theoretischen
Konstrukte im Weiteren eine Beschrankung auf den Bereich der Gefahreneinschét-

1% | ACIN SIMSEK, C. (2007) Children’s Ideas about Earthquakes. In: Journal of Environmental
& Science Education, 2007, 2 (1), S. 14-19.

"0 ACIN SIMSEK (2007) S. 17

" UPHUES, R. (2007) Die Globalisierung aus der Perspektive Jugendlicher. Theoretische
Grundlagen und empirische Untersuchungen. In: Geographiedidaktische Forschungen. Band
41. Dissertation. Weingarten.

"2 UPHUES (2007) S. 5, Hervorhebung durch UPHUES

"3 UPHUES (2007) S. 6

"4 UPHUES (2007) S. 6
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zung vorgenommen werden, der hier als affektive Komponente von Vorstellungen
gesehen wird.

Den Zusammenhang von kognltlven und affektiven Vorstellungen (also der Risiko-
einschatzung) macht BOGUN (2006) ® deutlich. Er versucht zu zeigen,

»dass und warum es sinnvoll ist, Umwelt- und Nachhaltigkeitsprobleme als Probleme
des gesellschaftlichen Umgangs mit Risiken sowie folglich auch die darauf bezoge-
nen subjekt/ven Deutungs- und Einstellungsmuster als Risikobewusstsein zu begrei-
fen.

BOGUN (2006) entwickelt ein komplexes Modell der Risikowahrnehmung und -
bewertung, das als zentralen Punkt beinhaltet, dass ,die Befragten klar zwischen
persénlichen und gesellschaftlichen Risiken [untersche/den]“”7 Dabei werden alltag-
liche Risiken als akzeptabel bewertet, wahrend Risiken auf gesellschaftlicher Ebene
in der Verantwortlichkeit von Politikern und der Industrie gesehen werden.

Zur Risikoeinschatzung von Umweltthemen und Naturkatastrophen gibt es eine Fiille
von weiteren Untersuchungen , die sich mit der Wahrnehmung von Risiken bezlig-
lich Naturkatastrophen befassen Kernbestandteil von PLAPPs (2002) Untersuchung
zur Wahrnehmung von Risiken aus Naturkatastrophen ist die abh&ngige Variable der
generellen Einschatzung der Gefahrlichkeit von Naturrisiken. Sie wird operationali-
siert aus den Komponenten Risikomerkmale, die freie Begriindung der Gefahrlich-
keit, Ursachenzuschreibungen, Wertorientierungen und den persénlichen Eigen-
schaften''® (siehe Abbildung 11).

S BOGUN, R. (2006) Umwelt- und Risikobewusstsein als Voraussetzung fiir Verhaltensande-
rungen in Richtung Nachhaltigkeit. (= artec-paper Nr. 133, artec - Forschungszentrum Nachhal-

%ken Bremen).

BOGUN (2006) S. 2, Hervorhebungen durch BOGUN

""" BOGUN (2006) S. 17
"8 Einen sehr ausfihrlichen Uberblick bietet PLAPP, S.T. (2003) Wahrnehmung von Risiken
aus Naturkatastrophen. Eine empirische Untersuchung in sechs gefdhrdeten Gebieten Siid-
und Westdeutschlands. Diss. Karlsruhe.
"9 PLAPP (2003) S. 125
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Ursachenzuschreibungen:

Schicksalsschlag

unvorhersehbares Naturereignis
Risikomerkmale (Psychometrie): ~ Strafe Gottes

Personliche Gefahrdung Rache der Natur Wertorientierungen
Wahrscheinlichkeit Todesfolgen Folge Umwelt- und Planungspolitik  (Kulturtheorie):
Erforschung durch Wissenschaft ~ Folge Klimawandel Hierarchische
Bekanntheit Fatalistische
Angsteinfléend Egalitare
Einflussméglichkeiten Individualistische
Haufigkeit

Vorhersagbarkeit

Zu/Abnahme Risiko: Personliche Eigenschaften:

Alter

Geschlecht

Bildung

Einkommen
Wohneigentum
Schichtzugehdrigkeit
Risikobereitschaft
Erfahrung

eingeschatzte
Gefahrlichkeit

W

Freie Begriindung

Wahrnehmen, Zuschreiben

Abbildung 11: Bausteine des Konzepts der Risikoeinschatzung nach PLAPP
(2003)

Die Befragten sollten die generelle Gefahrlichkeit der vorgegebenen Risikoquellen
auf einer Skala von 1 bis 100 einzuschatzen. Die vorgegebenen Risikoquellen waren
aus unterschiedlichen Bereichen ausgewdahlt worden, um so ein méglichst breites
Bild zu erhalten, wie Sturm, Hochwasser und Erdbeben im Vergleich zu anderen
Risikoquellen eingeschéatzt werden. Dieses Vorgehen wird auch fir das vorliegende
Forschungsprojekt gewahlt, jedoch wird die Skala verandert wieder verwendet.

20 PLAPP (2003) S. 125
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N Median  Arithmerti- Standard- Varianz
sches Mittel  abweichung
1. AIDS 446 88 75 27,65 764,39
2. Brand des Hauses 450 79,5 69,73 27,50 756,20
3. Schidigung der 450 78 74,52 20,29 411,67
Ozonschicht
5. Rauchen 447 72 71,36 21,73 472,03
6.  Umweltverschmutzung 449 72 68,24 21,92 480,31
7.  Atomenergie 448 65 63,02 27,72 768,28
8. *Hochwasser 448 61 59,13 26,02 677,10
0.  *Wirtschaftskrise 446 56 57,93 23,67 560,09
10. *Gentechnisch verinderte 448 52 54,29 28,19 792,88
Lebensmittel essen
(,,Genfood™)
11. *Autofahren 449 50 51,42 22,70 515,07
12.  *Alkohol trinken 445 49 49,37 23,75 504,17
14. *Elekuosmog 449 40 41,22 23,87 569,71
15. *Skifahren 446 37,5 37,88 21,11 44578
16. Flugzeug fliegen 449 30 34,81 23,05 531,43
Griltige Fille (listwise) 421

Abbildung 12: Einschatzung der Gefahrlichkeit verschiedener Risiken nach PLAPP
(2003)

Aus der Untersuchung geht hervor, dass die Befragten (n=450) die drei untersuchten
Naturrisiken Sturm, Hochwasser und Erdbeben durchaus differenziert betrachten.
Vergleicht man die Medianwerte, so werden Erdbeben als die geféhrlichste Risiko-
quelle angesehen, Hochwasser nimmt eine mittlere Position ein, wahrend das ltem
,Sturm‘ im unteren Feld der Liste als wenig gefahrlich eingeschatzt wird'??. Dabei
stehen die Erdbeben insgesamt an vierter Stelle (siehe Abbildung 12). Weiterhin
kann PLAPP (2003) feststellen, dass die Einschatzung der verschiedenen Naturrisi-
ken mittelstark miteinander korrelieren (bei Hochwasser und Sturm, bzw. Hochwas-
ser und Erdbeben): ,Eine hohe Einschédtzung von Hochwasser geht also tendenziell
auch mit einer hohen Einschétzung von Sturm und Erdbeben einher.“'® Dieses Re-
sultat sollte auch auf die Gefahreneinschatzung von Meteoriteneinschlagen Uber-
tragbar sein. Da sich von den von PLAPP (2003) gewahlten Naturrisiken Erdbeben
am ehesten mit Meteoriteneinschlagen vergleichen lassen sollten, kénnten sich die
Ergebnisse zu Einschatzung dieses Naturrisikos mit jenen decken. Allerdings ist auf
ein generelles Problem der Ubertragung von PLAPPs Ergebnissen auf vorliegende
Studie hinzuweisen: wahrend das aktuelle Projekt Schiler aus den Klassenstufen 5
und 11 (und daher in den Altersstufen 10/11 sowie 17/18) im Fokus hat, liegt der

21 P APP (2003) S. 126; Hervorhebungen durch PLAPP
122 p APP (2003) S. 126
'3 PLAPP (2003) S. 126
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Altersdurchschnitt bei PLAPP (2003) bei 47,6 Jahren'?*. Daher miissen die Ergeb-
nisse immer vor dem Hintergrund der altersabhangigen Entwicklung gesehen wer-
den. Dennoch kénnen PLAPPs zentrale Ergebnisse zumindest als Ausgangspunkt
fur weitere Uberlegungen auch im schuldidaktischen Rahmen gesehen werden:

1. Sturm, Hochwasser und Erdbeben werden in ihrer Gefahrlichkeit unter-
schiedlich eingeschéatzt. Es féllt also schwer, von der Einschatzung von ,Na-
turrisiken’ als einer Gruppe zu sprechen;

2. Die Gefahrlichkeit von Erdbeben wird von den Befragten in eine ahnliche
GréBenordnung wie die der ,technischen® Risikoquelle (Atomkraft) und wie
die globaler Umweltrisiken, Krankheiten (AIDS) und des Rauchens einge-
ordnet;

3. Die Naturrisiken Hochwasser und Sturm werden in ihrer Gefahrlichkeit ge-
ringer als Umwelt-Risiken (Schadigung der Ozonschicht, Umweltverschmut-
zung) eingeschatzt'®.

Ahnliche Ergebnisse kdnnen PLAPP/WERNER (2002)"?® mit ihrer Untersuchung zur
Wahrnehmung von Risiken aus extremen Naturereignissen prasentieren. Die Befrag-
ten sehen die generelle Gefahrlichkeit von Sturm, Hochwasser, Erdbeben und Vul-
kanausbriichen in einer &hnlichen GrdBenordnung wie die Atomenergie, einen
Hausbrand, das Autofahren oder eine Wirtschaftskrise'?’.

Insgesamt nahmen an der Untersuchung 77 Personen teil, davon 32 méannlich und
43 weiblich. Das durchschnittliche Alter der Befragten lag mit knapp 26 Jahren zwar
deutlich Gber der von der von der klassischen Schuldidaktik anvisierten Zielgruppe,
jedoch weisen PLAPP/WERNER (2002) darauf hin, dass das Antwortverhalten nicht
auffallend vom Alter der Befragten (mit einer Altersspanne von 21 bis 40 Jahren)'?®
abhing, so dass die Ergebnisse durchaus auch fir jingere Befragte als Vergleichs-
wert — mir der gebotenen Bewusstheit der mdglichen entwicklungspsychologisch
bedingten Differenzen — herangezogen werden kdnnen. Im Detail wurden fir die
Studie 17 Risikoquellen aus unterschiedlichen Bereichen (Technik, Medizin, Umwelt
und Natur, Alltags- und Freizeitaktivitaten)'*® auf einer Skala von 1 bis 100 nach ihrer
Geféahrlichkeit beurteilt. Ihre Ergebnisse schranken PLAPP/WERNER (2002) dahin-
gehend ein, dass durch die groBe Streuung der Antworten nur ihrer Tendenz nach
interpretiert werden sollen. Die Studie unterscheidet mehrere Schwerpunkte der
Befragung:

Einschétzung von Naturrisiken im Vergleich zu anderen Risikoquellen
Wahrgenommene Risikomerkmale

Erklarungsmuster fir Naturkatastrophen

Informationsquellen als Grundlage fir die Beantwortung der Fragen
Risikobereitschaft

Einstellungen zu Gesellschaft und Natur

coaswN

Fir das vorliegende Forschungsprojekt sind aus dem Bereich der Einstellungen in
erster Linie die Ergebnisse zur Einschatzung von Naturrisiken von Relevanz. Weiter-

' PLAPP (2003) S. 112

125 PLAPP (2003) S. 126

126 PLAPP, S.T. und WERNER, U. (2002) Hochwasser, Stiirme, Erdbeben und Vulkanausbrii-
che : Ergebnisse der Befragung zu Wahrnehmung von Risiken aus extremen Naturereignissen.
Sommerakademie der Studienstiftung des Deutschen Volkes. Rot an der Rot.

127 p APP/WERNER (2002) S. 2

128 p APP/WERNER (2002) S. 3

129 PLAPP/WERNER (2002) S. 5
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hin kénnen die Ergebnisse von PLAPP/WERNER (2002) zu den Informationsquellen
mit neuen Resultaten verglichen werden.

Zusammenfassend werden folgende Einschétzungen von Naturrisiken im Vergleich
zu anderen Risikoquellen und die Quellen der Einschatzungen festgehalten:

» die Befragten setzen die vier Naturrisiken Sturm, Hochwasser, Erdbeben
und Vulkanausbruch in eine &hnliche GréBenordnung hinsichtlich ihrer all-
gemeinen Geféhrlichkeit wie Atomenergie, Hausbrand, Autofahren und die
Wirtschaftskrisen'®,

» aus drei vorgegebenen Antwortmdglichkeiten (,aus eigener Erfahrung®, ,aus
Medien aller Art (TV, Zeitungen, Blichern, Vortrdgen) , ,aus Erzdhlungen
von Freunden oder Bekannten") wurden Medien und Biicher bei weitem am
h&ufigsten genannt (siehe Abbildung 13); PLAPP/WERNER erkléaren dies
~mit der Bedeutung, die Medien in unserem Leben und der Erfahrung im
Geschehen in der Welt haben*'®".

Grundlagen der Beurteilung
160

140

27 35
1204

100+ 69
69

76 11
76

60 » n
|:|Erzah|ungen von

40 Freunden

20+ |:|h.-“ledien, Bucher

Als Grundlage benutzt (Anzahl)

0 -Eigene Erfahrung
Sturm Erdbeben

Hochw asser Vulkanausbruch

Risikoquelle

Abbildung 13: Informationsquellen zur Beurteilung von Naturrisiken nach
PLAPP/WERNER (2002)'%
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Far das vorliegende Forschungsprojekt schlagen sich diese Ergebnisse in der For-
mulierung einer Hypothese zur Gefahreneinschatzung durch Meteoriteneinschlage
nieder, die ahnliche Werte fir die Einschatzung von Meteoriteneinschlagen und an-
deren Gefahren wie Stlirmen oder der Atomenergie postuliert (siehe Kapitel 4.2.2. zu
den Hypothesen der Hauptstudie).

Weiterhin kann aufgrund der Ergebnisse von PLAPP/WERNER'®® davon ausgegan-
gen werden, dass die Medien auch zum Thema Impakte die primére Informations-
quelle darstellen — fallen doch die eigenen Erfahrungen vollsténdig beiseite. Daher
wird in vorliegender Arbeit der Bereich der Medien differenzierter betrachtet und eine
Unterscheidung vorgenommen zwischen Dokumentationen im Fernsehen, Fachbu-
chern, Schule und Unterricht, Kino- und Fernsehfilmen, Zeitschriften, Tages- und
Wochenzeitungen, dem Internet sowie sonstigen Quellen.

AuBerst umfassende Ergebnisse zur Risikoeinschatzung in der deutschen Bevolke-
rung liefert das BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND RE-
AKTORSICHERHEIT (BMU) (2006) in seinem Bericht zum Umweltbewusstsein in
Deutschland'®*. Die 2006 durchgefiihrte Erhebung umfasste tiber 2000 Probanden
und wurde mit klassischen quantitativen Methoden erhoben. Das flr die vorliegende
Studie wichtige Feld der Risikowahrnehmung wurde mit Hilfe einer 5-stufigen Likert-
Skala erfasst, was die Vergleichbarkeit mit anderen Daten wesentlich vereinfacht
(siehe Abbildung 14 und Abbildung 15). Dabei konzentrierte sich die Befragung auf
die individuelle Perspektive der Gefahreneinschatzung, da explizit gefragt wurde, wie
gefahrlich eine bestimmte Gefahr fir sich selbst und die Familie eingeschatzt wird.

auferst sehr etwas kaum iiberhaupt nicht
. gefahrlich fir ~ gefahrlich fir ~ geféhrlich fiir ~ gefahrlich fir ~ gefahrlich fiir .
Srocbeninbt mich und mich und mich und mich und mich und MittEbe

meine Familie ~ meine Familie ~ meine Familie ~ meine Familie ~ meine Familie

Wie gefahrlich ist eine durch den ,, Treibhausef-
fekt" verursachte weltweite Klimaveranderung 17 30 34 15 4 2,58
Ihrer Meinung nach fiir Sie und Ihre Familie?

Wie gefahrlich sind Atomkraftwerke und der ent-
stehende radioaktive Miill Ihrer Meinung nach fiir 25 22 24 21 7 2,63
Sie und Ihre Familie?

Wie gefahrlich ist die Verwendung von gentech-

nisch veranderten Organismen (wie gentechnisch 18 2
veranderter Mais) in verschiedenen Lebensmit-

teln lhrer Meinung nach fiir Sie und Ihre Familie?

29 21 8 2,771

Wie gefahrlich ist die durch Autos und Industrie
verursachte Luftverschmutzung Ihrer Meinung ) 23 44 23 6 3,02
nach fiir Sie und Ihre Familie?

Wie gefahrlich ist das Verschmutzen der Béche,
Fliisse und Seen in Deutschland Ihrer Meinung 7 19 36 30 I 3,13
nach fiir Sie und lhre Familie?

Abbildung 14: Orlglnaldaten zur Risikoeinschatzung fir ausgewéahlte Themen nach
BMU (2006)

Die Studie des BMU (2006) zeigt, dass fast jeder zweite Deutsche den Klimawandel
und die Atomkraft als Bedrohung empfindet. Dabei ist die Einschatzung des Klima-
wandels unabhéngig vom Geschlecht der Befragten, wahrend sich durch die Atom-
kraft Frauen starker als Manner personlich bedroht fihlen'®. Diese Items kdnnen

133 PLAPP/WERNER (2002) S. 14

134 BMU (2006) Umweltbewusstsein in Deutschland 2006 - Ergebnisse einer reprasentativen
Bevélkerungsumfrage. Berlin.

'35 Nach BMU (2006) S.32, graphsich verandert

138 Nach BMU (2006) S.32, graphsich verandert
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auch fir die Befragung zum Thema Meteoriteneinschlage herangezogen werden und
durch die Verwendung einer dhnlichen Skala verglichen werden — urspringlich fand
fir die Untersuchung des BMU eine 5-stufige Likert-Skala Anwendung, jedoch war
die Skala so konzipiert, dass ein niedriger Mittelwert eine als hoch empfundene Ge-
fahrdung anzeigt; um den Vergleich mit der in dieser Arbeit verwendeten Skala si-
cherzustellen, wurden die Werte in Abbildung 15 transformiert.

Die Werte wurden zur besseren Vergleichbarkeit auf die folgende Skala umgewan-
delt: Wert 1: niedrige Gefahrdungseinschatzung, Wert 5: hohe Gefahrdungseinschéat-
zung; deutlich zu erkennen ist die Uberdurchschnittliche Bewertung der Themen
Treibhauseffekt (£€=3,41), Atomkraftwerke (§=3,34) und Luftverschmutzung (£=3,23).
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Abbildung 15: Risikoeinschatzung fir ausgewéhlte Themen nach BMU (2006) —
transponierte Daten'®’

Wichtig fiir den Vergleich von wissenschaftlichen Risikoeinschatzungen und den
Annahmen nicht-professioneller Personen ist die unterschiedliche Genese der Ein-
schétzungen. Darauf weist WESTERHOFF (2002)138 in seinem Artikel zu verschie-
denen Risikowahrnehmungen hin. Grundséatzlich berechnen Experten das Risiko mit
Hilfe mathematischer Formeln (siehe hierzu auch Kapitel 3.3.4. zur Wahrscheinlich-
keit eines Einschlags), wahrend Laien oft undifferenzierter und nach dem Gefiihl eine
Risikobeurteilung abgeben. Auch PLAPP (2003) definiert:

~Unter Risikowahrnehmung und -bewertung wird hier im weiteren Sinne der alltags-
weltliche Prozess verstanden, mit dem Menschen ohne die Riickgriffsmdglichkeit auf
lange Datenreihen und exakte Rechenmodelle Risiken einschatzen.“'*.

'3 Originaldaten aus BMU (2006) Umweltbewusstsein in Deutschland 2006 - Ergebnisse einer
re!)résentativen Beviélkerungsumfrage. Berlin. S.32

1% WESTERHOFF, N. (2002) Wir leben nach unserer persénlichen Risikoformel. In: Freitag-
Die Ost-West-Wochenzeitung; Nr. 37, 06.09.2002.

139 PLAPP (2003) S. 1; Hervorhebungen durch PLAPP
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Damit ist ein deutlicher theoretischer Unterschied zu den Konstrukten Interesse und
der kognitiven Komponente von Vorstellungen gegeben. Diese Erkenntnis schlagt
sich auch in der Formulierung einer Kernhypothese fir die vorliegende Arbeit nieder:
Kann empirisch ein Zusammenhang von Interesse, kognitiven und affektiven Kom-
ponenten von Vorstellungen nachgewiesen werden? Weiterhin ist zu betrachten, ob
sich die wissenschaftlichen Risikoeinschéatzungen, wie sie in Literatur und Interviews
eruiert wurden, von der Einschatzung der Schiler nicht statistisch messbar unter-
scheiden.

2.3.3. Interesse

Das Interesse am Thema Meteoriteneinschldge kann zum einen als eigenstandiger
Bereich der Forschung angesehen und als abhangige Variable erhoben werden —
hier kann an die zahlreichen Publikationen zum Interesse angekniipft werden. Zum
anderen kann man jedoch das Interesse auch als unabhéngige Variable betrachten,
da es Zusammenhange zwischen Interesse und Vorstellungen geben sollte.

Das Interesse von Schillern an Teilbreichen der Geographie ist in den letzten Jahren
intensiv untersucht worden, so dass hier kein vollstandiger Uberblick gegeben wer-
den soll"*. Vielmehr wird auf die fiir vorliegende Arbeit zentralen empirischen Unter-
suchungen im Bereich der Naturkatastrophen besonderer Wert gelegt. Diesem Teil-
bereich widmen sich - jedoch mit unterschiedlicher Zentrierung - umfangreiche quan-
titative Studien, von denen sich HEMMER et al. (2005)'*', HEMMER (2000), OBER-
MAIER (1997)"*? sowie HEMMER/HEMMER (1996)"*® als Grundlage fiir vorliegende
Arbeit ausweisen. Die genannten Studien basieren auf dem Interessenskonstrukt der
padagogischen Interessenstheorie der Miinchener Gruppe um PRENZEL, KRAPP
und SCHIEFELE'*. Hier wird Interesse als eine Personen-Gegenstands-Korrelation
verstanden, die sich nach den psychologischen Konstrukten Kognition, Emotion und
Valenz orientieren. Interesse ist danach die Auseinandersetzung mit einem Gegens-
tand, die ohne &uBere Veranlassung geschehen soll. Im Bereich der Kognition gehen
die Autoren davon aus, dass ein Zusammenhang besteht zwischen den kognitiven
Wissensstrukturen und dem gezeigten Interesse: ,Der liber ldngere Zeit bestehende
Interessensbezug manifestiert sich in der Person in differenziertem und integriertem
Wissen iiber den Gegenstandsbereich.“'*> Darliber hinaus werden erste empirische
Untersuchungen herangezogen, die eine Interrelation von interessensbasierter Moti-

0 Fiir einen ausfihrlichen Uberblick tiber die geographische Interessensforschung sei auf
HEMMER, M. (2000) Westen ja bitte — Osten nein danke! Empirische Untersuchungen zum
geographischen Interesse von Schiilerinnen und Schiilern an den USA und der GUS. Miinchen,
S. 19-21 verwiesen, der eine Renaissance der Interessensforschung in den vergangenen Jah-
ren konstatiert; aktuellerer Uberblick in: HEMMER/HEMMER (2002a), HEMMER/HEMMER
$2002b), HEMMER/HEMMER (2002c) )

* HEMMER, |., HEMMER, M., BAYRHUBER, H., HAUSSLER, P., HLAWATSCH, S., HOFF-
MANN, L. und RAFFELSIEFER, M. (2005) Interesse von Schiilerinnen und Schiilern an geo-
wissenschaftlichen Themen. In: Geographie und ihre Didaktik. Heft 2. S. 57 — 72.

“2 OBERMAIER, G. (1997) Strukturen und Entwicklung des geographischen Interesses von
Géymnasialschdlern in der Unterstufe — eine bayernweite Untersuchung. Dissertation. Minchen.
> HEMMER, I. und HEMMER, M. (1996) Welche Themen interessieren Jungen und Méadchen
am Geographieunterricht? — Ergebnisse einer empirischen Untersuchung. In: Praxis Geogra-
phie H. 12, S. 41-43.

“ PRENZEL, M., KRAPP, A. und SCHIEFELE, H. (1986) GrundZziige einer pddagogischen
Interessentheorie. Zeitschrift fir Padagogik, 32, 163-173.

%5 PRENZEL/KRAPP/SCHIEFELE (1986) S. 166
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vation und den bevorzugten Lernstrategien sowie der Qualitdt und Quantitat von
Lernergebnissen unterstiitzen'*®.

Daher stellt sich fir diese Untersuchung die Frage, ob der konkrete Zusammenhang
von Vorstellungen und Interesse, wie ihn die Interessenstheorie postuliert, auch
empirisch nachgewiesen werden kann.

Eine erste Antwort auf diese Frage versucht SCHMITZ (2006)'*’, die in ihrer Unter-
suchung zum Bereich Meeresforschung auf den Zusammenhang von Interesse und
Wissen eingeht. Unter Bezugnahme auf die Interessensforschung RENNINGERSs,
PRENZELs, KRAPPs und SCHIEFELEs postuliert sie, dass theoretisch ein positiver
Zusammenhang besteht sowohl zwischen dem situationalen wie dem individuellen
Interesse und den kognitiven Strukturen der Wissensreprasentation. Diese Struktu-
ren bezeichnet sie als Wissen, nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion
kénnte hier jedoch auch - zumal SCHMITZ (2006) explizit Faktenwissen und Struk-
turwissen unterscheidet — auch von Konzepten und Vorstellungen gesprochen wer-
den (siehe hierzu Kapitel 2.3.1. zum Bereich der Kompetenzen im Rahmen der PI-
SA-Studien). Dabei ist der Zusammenhang wechselseitig positiv — hohes Interesse
und gegenstandsbezogenes Wissen kdénnen sich gegenseitig begriinden. Diesem
Zusammenhang kann man mit der Betrachtung des Interesses als unabhangige
Variable nachgehen. SCHMITZ (2006) formuliert also die Hypothese, dass ein Zu-
sammenhang bestehe

L,Zwischen dem themenspezifischen Interesse und der qualitativen Wissensstruktur.
Je gréBer das themenspezifische Interesse in einem Lernprozess ist, desto elaborier-
ter und integrierter ist die aufgebaute Wissensstruktur und die damit verbundene
Transfer/eistung””s.

Methodisch verwendet SCHMITZ (2006) einen Fragebogen zur Erhebung des Inte-
resses, flr die Erfassung der Wissensentwicklung werden Concept Maps herange-
zogen, wobei hier qualitative und quantitative Auswertungsmethoden Anwendung
finden.

Aus den Ergebnisse der empirischen Untersuchung wird gefolgert: ,Die Untersu-
chung des Zusammenhangs zwischen Wissen und Interesse der vorliegenden Studie
zeigte einen Trend, in dem das Strukturwissen der Schiler umso integrierter war, je
héher das Interesse an Naturwissenschaften (individuelles Interesse) war.“'* Inte-
ressant dabei ist, dass SCHMITZ jedoch ihre eingangs aufgestellte Hypothese Uber
den positiven Zusammenhang von Interesse und Wissen in einer bestimmten Doma-
ne im Ganzen verwirft und nur fiir den Bereich des ,Strukturwissens” als Trend gel-
ten lasst, wahrend sie sie fiir das ,Faktenwissen“ aufgrund der quantitativen Ergeb-
nisse falsifiziert. Dies stellt einen Anknipfungspunkt fir die vorliegende Arbeit dar,
denn SCHMITZs StichprobengréBe von n=36 lasst zum einen die Vermutung zu, die
Falsifizierung ihrer Hypothese sei aufgrund der zu geringen Stichprobe zustande
gekommen — zum anderen kann sich ihre Schlussfolgerung jedoch tatsachlich auf

S HIDI, S., RENNINGER, K. A., und Krapp, A. (2004) Interest, a motivational construct that
combines affective and cognitive functioning. In: Dai, D.Y. und Sternberg, R.J. (Hrsg.), Motiva-
tion, emotion and cognition: Integrative perspectives on intellectual functioning and develop-
ment (pp.89-115). Mahwah, Ney York. S. 92.

7 SCHMITZ, A. (2006) Interessen- und Wissensentwicklung bei Schiilerinnen und Schiilern
der Sek Il in auBerschulischer Lernumgebung am Beispiel von NaT-Working ,,Meeresfor-
schung”. Dissertation. Kiel.

8 SCHMITZ (2006) S. 33, angelehnt an KRAPP, A. (1992a). Interesse, Lernen und Leistung.
Zeitschrift fir PAdagogik, Ausgabe 38(5), S. 747-770.

9 SCHMITZ (2006) S. 177
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die Unabhangigkeit von Interesse und Vorstellungen zurlckfiihren lassen (siehe
auch Kapitel 4.2.2.).

In ihrer interdisziplindren Untersuchung zum Interesse an geowissenschaftlichen
Themen verwenden HEMMER et al. (2005) einen dreistufigen Ansatz: das Interesse
wird als Konstrukt mit den Dimensionen Gebiet, Kontext und Tatigkeit verstanden,
die miteinander in Verbindung stehen. Aus diesem Ansatz ergibt sich eine Matrix aus
Inhalten und Kontexten, die zur Formulierung einzelner Items verwendet wird. Die
Inhalte sind je nach dem gewahlten Thema variabel, wahrend die Kontexte eine
Konstante darstellen. Die Subkategorien beinhalten jeweils Fragen zum individuellen,
gesellschaftlichen, normativen, systemischen, bzw. fachlichen Kontext, sowie zu den
Kontextbereichen der Erdgeschichte, des Raums an sich und der Wissenschaftsme-
thodik (siehe Abbildung 16). Jede Gebiet-Kontext-Kombination wurde zur Formulie-
rung eines Items verwendet, das die Probanden auf einer finfstufigen Likert-Skala'
graduell zustimmend - bzw. ablehnend — beurteilen konnten. Die Kombination jedes
Teilgebiets mit den Kontexten liefert eine Fille von Items fiir eine quantitative Unter-
suchung des Interesses; hervorgehoben sind die fiir die vorliegende Untersuchung
besonders relevanten Kontexte und der Teilbereich ,Erdbeben”.

Far eine Untersuchung zum Thema Meteoriteneinschlage ist die Kombination der
acht Kontexte mit dem Gebiet G9 ,Erdbeben’ von besonderem Interesse, da sich die
Werte im Bereich der Naturkatastrophen grundsétzlich &hneln sollten.

Gebiet Kontext

G1 Teilsysteme der Erde K1 individuell

G2 Kohlenstoftkreislauf K2 gesellschaftlich
G3 Gesteine und Minerale K3 normativ

G4 Fossile Rohstoffe K4 systemisch

G5 Boden K5 fachlich

G6 Gashydrate K6 erdgeschichtlich
G7 Meer K7 raumlich

G8 Trinkwasser K8 wissenschaftsmethodisch
G9 Erdbeben

G10 Klimaanderungen

G11 Verdnderungen der Biodiversitét

Abbildung 16: Themengebiete und Kontexte der geowissenschaftlichen Interessens-
forschung

Die Studie kommt zu folgenden wichtigen Ergebnissen bezlglich des Interesses an
geowissenschaftlichen Themen im Allgemeinen und dem Bereich Erdbeben im Spe-
ziellen:

e Generell zeigt sich ein mittleres Interesse an den elf Inhaltsgebieten,
e Am interessantesten finden Schilerinnen und Schiler die Bereiche
,Erdbeben’, ,Klimadnderungen‘ und ,Meer’,

1% Die methodische Uberlegung bei der Verwendung der Likert-Skala geht davon aus, dass der
Proband die Aussage eines ltems um so mehr ablehnt, je weiter seine eigene Einstellung von
der Formulierung des Items abweicht; damit soll eine methodisch objektive Messung von Ein-
stellungen oder Interesse mdglich sein.

' HEMMER et al. (2005) S. 61
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e Im offen gestalteten Teil des Fragebogens werden von den Probanden
unter anderem noch die Bereiche ,Vulkanismus' und ,Naturkatastro-
phen' als besonders interessant erwahnt.

Zentral fUr diese Arbeit ist, dass sich flir den Teilbereich ,Erdebeben’ in der Studie
von HEMMER et al. (2005) ein deutlich Uber dem Durchschnitt liegendes Interesse
zeigt und insgesamt als interessantestes Thema gesehen wird'*. Dieses hohe Inte-
resse sollte auch fur den Bereich der Meteoriteneinschlége gelten, da sich die Natur-
katastrophen Erdbeben und Meteoriteneinschlage in ihrer Perzeption &hneln.

Auch HEMMER (2000) geht in seiner Untersuchung zum Interesse von Schilern an
den USA und den Nachfolgestaaten der UdSSR auf das Gebiet der Naturkatastro-
phen ein. Im Rahmen seiner Untersuchung wird mit dem nicht weiter unterteilten
Bereich ,Interesse an Naturkatastrophen® gearbeitet, dabei ebenfalls auf der pada-
gogischen Interessenstheorie der Miinchner Gruppe aufbauend. HEMMER (2000)
verwendet auch eine finfstufige Likert-Skala, so dass die Ergebnisse mit vorliegen-
der Arbeit leicht zu vergleichen sind. Der verwendete Fragebogen besteht aus 37
Items, die durch Hauptkomgo entenanalyse und Varimax-Rotation zu sieben Sub-
skalen verbunden werden'®: Topographie, Naturkatastrophen, Landschaft/Klima,
Informationen  Uber  Jungendliche, Lebensalltag der Menschen, Wirt-
schaft/Besiedelung sowie Umweltprobleme. Zusammengefasst werden von HEM-
MER (2002) folgende zentrale Ergebnisse zum Thema Schilerinteresse an Naturka-
tastrophen vorgestellt'>*:

e Die Subskala ,Naturkatastrophen® erzielt den héchsten Mittelwert der
gesamten Untersuchung,

e Bei der Hierarchisierung der einzelnen Items nehmen die ,Gefahren
durch Naturkatastrophen® mit &:3,96155 hinter dem ltem zum Internet-
kontakt mit Jugendlichen (£=3,99'%°) den zweiten Platz ein,

e Das Interesse an der Subskala ,Naturkatastrophen’ bleibt zwischen den
Jahrgangsstufen 8 und 13 konstant hoch,

e Es kdnnen keine signifikanten Unterschiede in der Interessenslage fir
verschiedene Schularten (Hauptschule, Realschule, Gymnasium) in
Bezug auf Naturkatastrophen ausgemacht werden,

e Jungen interessieren sich im Vergleich zu Madchen geringfligig mehr
fir die Subskala ,Naturkatastrophen'.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich einige zentrale Hypothesen zur weiteren Uber-
prifung ableiten: liegt das Interesse fiir das Thema Meteoriteneinschlage &hnlich
hoch wie in der Untersuchung von HEMMER (2000)? Zeigen sich Unterschiede im
Interesse zwischen den Geschlechtern oder den Altersstufen?

Weiterhin ist zu priifen, ob das Interesse bei Madchen und Jungen unterschiedlich
hoch ist, bzw. ob sich Unterschiede aufgrund des Alters nachweisen lassen (siehe
hierzu auch das flnfte Kapitel zu den Hypothesen).

2 HEMMER et al. (2005) S. 62; der Mittelwert des Interesses liegt bei Jungen bei x=3,67, bei
Madchen bei x=3,44

¥ HEMMER (2000) S. 47

' HEMMER (2000) S. 108-118; GréBe der Stichprobe: n=2014

1% Errechnet aus den Mittelwerten der fiir USA und GUS getrennt angegebenen Aussagen der
Schiler

1% Ebenfalls errechnet aus den getrennt angegebenen Mittelwerten
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Bereits weiter zurick liegt die Untersuchung von OBERMAIER (1997), die jedoch
aufgrund ihrer Ausfiihrlichkeit und des detaillierten Eingehens auf den Bereich Natur-
katastrophen einen wichtigen Beitrag fir die vorliegende Arbeit darstellt, zumal die
Strukturen und Entwicklung des geographischen Interesses den Kernbereich von
OBERMAIERs Arbeit bilden. Grundlage flr die Studie bildet ein quantitativ auswert-
barer Fragebogen, den 8000 Probanden ausfillten. Aus dieser Anzahl wurden 1000
Fragebdgen willkurlich gewahlt, um eventuelle Lehrer- und Klasseneffekte, die das
Ergebnis verfalschen konnten, zu vermeiden'’. Die Auswertung erfolgte mit den
klassischen Methoden der statistischen Wissenschaften (Chi-Quadrat-Test auf Un-
abhangigkeit (Kreuztabellen), Mann-Whitney-U-Test, Kruskal-Wallis-H-Test)'*® und
diente der Hypothesentestung.

OBERMAIER (1997) geht in einer ihrer Unterhypothesen davon von folgender An-
nahme aus: ,Das Interesse dndert sich in seiner inhaltlichen Struktur im Zuge des
Ubergangs von der Kindheit zur Adoleszenz.“'*® Die Auswertung der Daten fiihrt
schlieBlich zu folgenden Ergebnissen:

LFazit 7: Die geographischen Interessenbereiche verdndern sich zwischen Kindheit
und Adoleszenz.

Fazit 8: In der Kindheit liegen die geographischen Interessenschwerpunkte in den
Bereichen Orientierung, Physische Geographie und Naturkatastrophen.

Fazit 9: In der Adoleszenz liegen die Interessenschwerpunkte in den Bereichen Kul-
turgeographie I, Il und der Umwelt.“'*°

Dies sind drei zentrale Aussagen, die auch fir vorliegende Studie verwendet werden
kénnen. Dabei kann von einer Veranderung des Interesses am Thema Meteoriten-
einschlage zwischen den Jahrgangsstufen 5 und 11 ausgegangen werden, ebenso
wie von einem stark erhdhten Interesse an der Thematik, vor allem in der 5. Klasse.
Die These, das Interesse verschiebe sich in der Adoleszenz weg vom Thema Natur-
katastrophen steht in Widerspruch zu den Ergebnissen von HEMMER (2002), der ein
konstant hohes Interesse am Bereich Naturkatastrophen festgestellt hat. Daher ist fir
vorliegende Studie eine Hypothese zu den Interessensunterschieden verschiedener
Altersstufen formuliert.

OBERMAIER (1997) kann empirisch die bereits theoretisch postulierte Unterschei-
dung zwischen Sachinteresse und Personeninteresse belegen und mit den verschie-
denen Altersgruppen zu vier Interessenstypen verbinden (siehe Abbildung 17). An-
hand des umfangreichen Datenmaterials konnte die Studie vier Interessenstypen
bestimmen; dabei sind die Interessenstypen la und lla der Kindheit zugeordnet, die
Typen lla und llb der Adoleszenz; weiterhin kann eine Unterscheidunq nach Perso-
neninteresse (la, Ib) und Sachinteresse (Ib, Ilb) vorgenommen werden'®'; eine wert-
volle Erkenntnis liefert die Tatsache, dass das Thema Naturkatastrophen sowohl von
Typ la und lla als sehr interessant erachtet wird.

" OBERMAIER (1997) S. 41
'8 OBERMAIER (1997) S. 55
' OBERMAIER (1997) S. 63, Unterhypothese 1.3
' OBERMAIER (1997) S. 65
' OBERMAIER (1997) S. 70
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Interessetyp la ,,Personinteresse”

Interessetyp lla ,,Sachinteresse”

fiir beide IT von Interesse: Naturkatastrophen

Interesse an:

eigenem Lebensraum, darin z.B.:
- Erndhrung

- Klima

- Freizeit- und Erholungsrdume

Interesse an:

physische geographischen Themen
z.B.:

- Geomorphologie

- Geologie

Interessetyp Ib ,,Personinteresse*

Interessetyp llb ,,Sachinteresse*

fiur beide IT von

Interesse: Umwelt

Interesse an:
fremden Lebensraumen,
Menschen in anderen Landern,

Interesse an:
Physischer Geographie
Kulturgeographie Il

Stadten

Abbildung 17: Die vier Interessenstypen nach OBERMAIER (1997)'2

Zentrale Aussage fUr die vorliegende Studie ist, dass das Thema Naturkatastrophen
sowohl von Interessenstyp la als auch von Interessenstyp lla als interessant ange-
geben wird. Diese Tatsache sollte sich auch beim Thema Impakte in einem erhdhten
Interesse widerspiegeln (siehe Abbildung 18). Die Untersuchung von OBERMAIER
zeigt deutlich das hohe Interesse an der Subskala Naturkatastrophen'®, die mit
Mittelwerten von xu=3,22 und xw=3,08 von den Probanden als interessantestes
Teilgebiet der Geographie gewahlt wurde.

Weiterhin kann OBERMAIER (1997) belegen, dass fir das geographische Gesamtin-
teresse keine signifikanten Unterschiede zwischen Madchen und Jungen auftreten.
Jedoch interessieren sich Schiler und Schilerinnen flr unterschiedliche Themenbe-
reiche in der Geographie. Dabei l&sst sich erkennen, dass sich vor allem die Jungen
fir das Thema Naturkatastrophen interessieren'®*. Diese Geschlechterdifferenzen
verstarken sich noch von der Kindheit zur Adoleszenz'®.

12 OBERMAIER (1997) S. 70; in der Abbildung sind die Bezeichnungen ,Interessetyp Ib“ und
Lnteressetyp IIb* korrigiert worden

'3 OBERMAIER (1997) S. 76

'* OBERMAIER (1997) S. 77, Fazit 25-29

' OBERMAIER (20079 S. 78, Fazit 30

53



Subskalen und Items Mittelwerte | Mittelwerte Signifikanz*
miinnlich weiblich
F11.GES |Durchschnittswerte Frage 11 276 2,74 p=038136
F11.KAT |Subsk.: Naturkatastrophen 3,22 3,08 p = 0,0005
F11.KI Subsk.: Kulturgeographie I 2,60 2,72 p=0,0010
F11.KII Subsk.: Kulturgeographie II 246 2,17 p=0,0000
F11.0RIE |Subsk.: riuml. Orientierung 2,65 2,58 p=0,1982
F11.PHY |Subsk.: physische Geographie 2,69 2,71 p=04844
F11.UMW |Subskala: Umwelt 2.90 3,13 p = 0.0000

Abbildung 18: Ubersichtstabelle zum Interesse an verschiedenen geographischen
Themenfeldern nach OBERMAIER (1997)'%

Besondere Beachtung verdient OBERMAIERSs Lehrplanvorschlag, der in der 5. Jahr-
gangsstufe das Thema Naturkatastrophen in 28 von insgesamt 56 Stunden behan-
deln sollte'’; zwar werden Meteoriteneinschlage nicht explizit als Beispiel fir eine
Naturkatastrophe genannt, jedoch verfiigt der Lehrplanentwurf durch die geschickte
Aufteilung in endogene sowie exogene Kréafte sowie fir die Sekundarstufe | bedeut-
samen Nahraumbeispiele Uber gleich mehrere Ankniipfungspunkte. So kénnte das
Nordlinger Ries als Beispiel fur ein im Nahraum anzutreffendes Relikt einer groBen
Naturkatastrophe behandelt und besucht werden, ebenso wie Meteoriteneinschlage
als auBergewdhnliche exogene Kraft im Unterricht ihren Platz finden kénnen.

In der mit einer StichprobengréBe von Uber 2600 Probanden empirisch umfang-
reichsten Studie haben HEMMER/HEMMER (1996) der geographiedidaktischen
Interessensforschung Mitte der 90er Jahre einen erheblichen Impuls verliehen. Die
Studie basiert auf der quantitativen Auswertung eines dreiteiligen Fragebogens, der
im ersten Bereich das Interesse an 50 Einzelthemen, 24 Regionen und 13 Arbeits-
weisen erfasst. Die hierbei verwendete flinfstufige Likert-Skala von ,interessiert mich
sehr’ bis ,interessiert mich gar nicht‘ ist in Abwandlungen bis heute die gebrauch-
lichste Skalierung in der Geographiedidaktik. Jedoch wurden in der Ergebnisdarstel-
lung der Studie von 1995 die Wertigkeiten noch entgegengesetzt zur heutigen Art
verwendet: Wert 1 stand fir hohes Interesse, Wert 5 fur niedriges Interesse. Die
Werte werden daher hier im Original zitiert, jedoch immer in die heutige Skalierung
umgewandelt.

Die Studie konnte zehn Themen mit deutlich erhdhtem Interesse ausmachen, von
denen hier die ersten finf in absteigender Reihung geordnet sind: ,Naturkatastro-
phen [...], Weltraum/Planeten/Sonnensystem, Entdeckungsreisen, Entstehung der
Erde, Waldsterben, [...]"% . Damit steht die Thematik der Meteoriteneinschlage beim
Interesse von Jungen und Madchen zugleich an erster und zweiter Stelle, ist sie
doch genau am Schnittpunkt zwischen Naturkatastrophen und Weltraum angesiedelt.
Weiterhin ist der hohe Interessenswert von 4,22 fir das Thema Naturkatastrophen

16 OBERMAIER (1997) S. 76; Hervorhebungen durch OBERMAIER
'” OBERMAIER (1997) S. 118-119
1% HEMMER/HEMMER (1996) S. 41
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zum weiteren Vergleich mit den Werten aus vorliegender Arbeit von Bedeutung, da
davon auszugehen ist, dass sich der Wert fir die Meteoriteneinschlage in einem
ahnlich hohen Bereich befindet.

Die Ergebnisse von HEMMER/HEMMER (1996) sind daher in Einklang mit weiteren
Studien, die ebenfalls ein erhdhtes Interesse am Themenfeld der Naturkatastrophen
feststellen. Dies schlégt sich in der deutlichen Formulierung der Hypothesen zum
Bereich Interesse nieder.
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2.4. Didaktische Strukturierung

Grundlage fir die didaktische Strukturierung ist die Herstellung von systematischen
Beziehungen zwischen den Vorstellungen aus Fachwissenschaft und von Schiler-
seite. Zielsetzung ist dabei immer die Verwendung der Ergebnlsse fir die didaktische
Umsetzung. Typische Fragen bei der Strukturierung sollen sein’

e Welche Korrespondenzen und unterrichtliche Mdglichkeiten eréffnen
sich aus dem Vergleich der Vorstellungen von Wissenschaftlern und
Schulern?

e Welche Schilerperspektiven sind bei der Vermittlung von Begriffen und
bei der Verwendung von Termini zu beachten?

e  Welche metafachlichen und metakognltlven Denkwerkzeuge kénnen fur
ein angemesseneres und fruchtbares'”® Lernen niitzlich sein?

Zentral dabei ist der wechselseitige Vergleich der Vorstellungen, der eine einseitig
normative Vorgehensweise verhindern soll. Der Vergleich soll nach den Kategorien
Eigenheiten, Gemeinsamkeiten, Verschiedenheiten und Begrenztheiten vorgenom-
men werden.

Die didaktische Strukturierung bildet zum einen die Synthese aus Fachlicher Klarung
und Schilervorstellungen, stellt aber andererseits auch wieder die Grundlage fir
weitere unterrichtsbezogene Untersuchungen oder Akzeptanzstudien dar.

1. Fachliche Kldrung

Analyse der Experteninterviews Modifikation und
Fachliteratur P Ergdanzung der Konzepte

3. Didaktische Strukturierung

Entyvu_rf von Kompet_e nzen und Unterrichtselemente
Prinzipien Ziele

2. Empirische Untersuchung
(Schiilerperspektiven)

. . Quantitative Qualitative Methoden-
Pilotstudie Erhebung Erhebung Triangulation

Abblldung 19: Iterativer Ablauf der Forschung im Modell der Didaktischen Rekon-
struktion

19 KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) S.12
7% |m Original von KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) steht , furchtbares
Lernen* und wird hier abgeandert
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Zentrales Anliegen ist es, die Verkniipfung der drei Ebenen didaktischen Arbeitens
als wechselseitigen und fortschreitenden Prozess zu gestalten, der einen wesentli-
chen didaktischen Fortschritt erlaubt.

' Nach KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) S. 12, inhaltlich und gra-
phisch verandert
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2.5. Zusammenfassende Darstellung der Methodik

Die Methodik der vorliegenden Arbeit orientiert sich grundsatzlich an der Methodik,
die im Kontext des Modells der Didaktischen Rekonstruktion verwendet wird. Das
iterative Vorgehen zur Verknlpfung von fachwissenschaftlichen Konzepten und Ler-
nerperspektiven bildet die Grundlage fur vorliegende Arbeit.

Die fachwissenschaftliche Klarung wird mit Hilfe der Analyse von Literatur und Exper-
teninterviews vorgenommen (siehe Kapitel 3.2.).

Der moderate Konstruktivismus bildet die Grundlage fir die Begriindung der Metho-
dik der Didaktischen Rekonstruktion. Friihere Arbeiten ermittelten darum die Schu-
lervorstellungen nur durch qualitative Methoden, also die Analyse von Interviews.
Dem gegeniiber werden in der vorliegenden Arbeit neben den Interviews auch Fra-
gebdgen eingesetzt, um die Schilerperspektiven wie Interessen und Gefahrenein-
schatzung auch quantitativ zu erfassen'’. Dies widerspricht auf den ersten Blick
dem konstruktivistischen Ansatz der Didaktischen Rekonstruktion, jedoch ist das
Modell grundsétzlich offen fir methodische Variationen173, so dass fUr die zusam-
menhangende Erfassung von Interesse, Vorstellungen und der subjektiven Gefah-
reneinschatzung die Erhebung mit Fragebbdgen erfolgen kann. Dieses Vorgehen
bietet mehrere zentrale Vorteile: Zum einen kdnnen Schilervorstellungen in ihrer
Abhé&ngigkeit von unabhangigen Variablen dargestellt werden, zum anderen kénnen
durch die Datenfille auch Extrema in den Konzepten erfasst werden, die durch we-
nige Interviews eventuell nicht erkannt worden wéren. Daruber hinaus wird mit Hilfe
des Instruments der Clusteranalyse174 versucht, quantitative (in diesem Fall Frage-
bogen) und qualitative (in diesem Fall Interviews) Methoden nicht nur additiv zu ver-
binden, sondern zu einer logisch strukturierten methodischen Triangulation zusam-
menzufuhren. Die Auswahl der Interviewpartner fur die nach der qualitativen Inhalts-
analyse auszuwertenden Interviews wird dadurch objektiver gestaltet. Zudem kénnen
die Ergebnisse zu den Schiilervorstellungen der Fragebdgen und der Interviews
aufeinander bezogen und auf ihre Komplementaritét hin untersucht werden.

Bei der Konstruktion des Unterrichts spielen neben der Fachlichen Klarung und den
ermittelten Schilerperspektiven die Erfahrungen der Vorstudie (siche Kapitel 4.1)
eine Rolle, die bereits erste empirische Ergebnisse und in der Praxis erprobte Kon-
zepte lieferte. Das bereits vorhandene Unterrichtskonzept und Material dieser Vor-
studie — vor allem die CRATER-Simulation - wird hier wieder aufgegriffen und mit
Hilfe der neuen Ergebnisse, die die fachliche Klarung sowie die ausfuhrliche Erhe-
bung der Schulerperspektiven liefert, Gberarbeitet, um die Schilerinnen und Schiler
bei dem Aufbau eines tieferen Verstandnisses des Themenkomplexes Meteoriten-
einschlage zu unterstitzen.

'72 Vergleiche hierzu die z.B. die Arbeiten HEMMER, M. (2000) Westen ja bitte — Osten nein
danke! Empirische Untersuchungen zum geographischen Interesse von Schiilerinnen und
Schilern an den USA und der GUS. Minchen. S. 40.

'3 Die Methodik hat sich immer an Gegenstand und Zielsetzung der Arbeit zu orientieren

' In der Geographiedidaktik erstmals durchgefiihrt durch in UPHUES, R. (2007) Die Globalisie-
rung aus der Perspektive Jugendlicher. Theoretische Grundlagen und empirische Untersuchun-
gen. In: Geographiedidaktische Forschungen. Band 41. Dissertation. Weingarten.
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3. Fachliche Kldrung des Themas Meteoriteneinschlidge

~Welche Aufgaben erfiillen die ungezdhlten Meteore und Meteoriten, welche die
Erdbahn kreuzen und im Niederstlirzen so mancherlei Schaden anrichten?
Ludwig Blichner, Kraft und Stoff (1902), S. 85

3.1. Meteoriteneinschlage als Gegenstand der Forschung

3.1.1. Untersuchungsobjekt Raum

Bereits HOLT-JENSEN (1980) macht in seinen Ausflihrungen zur Konzeption der
Geographie darauf aufmerksam, dass sich noch eine weitere Wissenschaft mit dem
Untersuchungsobjekt Raum beschéaftige — die Astronomie: ,Today, discoveries in
outer space make the greatest appeal to man’s urge to discover the unknown.“ '’
LESER/SCHNEIDER-SLIWA (1999) gehen von zwei definierenden Aspekten der
geographischen Wissenschaft aus:

e  Erforschung der Gesamtheit der Prozess- und Funktionsgefiige
e der Raum, in dem dieses Geflige funktioniert' "

Der Raum stellt damit einen konstituierenden Faktor fir die Wissenschaft Geogra-
phie dar. Die MaBstabe kdnnen dabei variieren und reichen von der globalen Ebene
zu mikroskopischen Detailuntersuchungen.

Die Astronomie als zweite Wissenschaft, die sich mit dem Raum als solchem be-
schéftigt, wird hingegen definiert als die ,Wissenschaft von der Materie im Weltall,
ihrer Verteilung, ihrer Bewegung und ihres physikalischen Zustandes sowie ihrer
Zusammensetzung und Entwicklung [...]"""”. Somit stellt der Raum auBerhalb der
Erde den Forschungsgegenstand der Astronomie dar. Es wird ausdriicklich auf eine
Grenze zur Geographie verwiesen: ,die Erde gehdrt [...] nicht zum eigentlichen Ar-
beitsgebiet der Astronomie [...] Mit der Erde beschétftigen sich die Geowissenschaf-
ten, wie Geophysik, Geologie, Geographie und Meteorologie.'”® Damit wird von
beiden Wissenschaften eine Abgrenzung zur Nachbardisziplin vorgenommen — dabei
auf ein Raumkonzept stitzend. Die Uberschneidungsbereiche — in denen auch das
Themenfeld der Meteoriteneinschldge angesiedelt ist - fallen in ein wissenschafts-
theoretisches Vakuum, das erst seit kurzem erschlossen worden ist.

Es muss jedoch noch darauf hingewiesen werden, dass sich die Terminologie in
Bezug auf den Begriff Raum zwischen Astronomie und Geographie sowie innerhalb
der Geographie deutlich ausdifferenziert. KENT (2003)179 bietet einen Uberblick tiber
das Raumkonzept der Physischen Geographie: er macht deutlich, dass der Raum-
ansatz in den letzen Jahrzehnten deutlich zuriickgetreten ist zugunsten einer Pro-
zesskunde. In Fallen eines deutlichen Raumbezugs, so etwa in der Biogeographie

' HOLT-JENSEN, A. (1980) Geography. lts History and Concepts. London. S. 3

78 | ESER, H. und SCHNEIDER-SLIWA, R. (1999) Geographie-eine Einfiihrung. Aufbau, Auf-
gaben und Ziele eines integrativ-empirischen Faches. Braunschweig (= Das Geographische
Seminar). S. 109

77 ZIMMERMANN (1995) S. 18

178 ZIMMERMANN (1995) S. 18

% KENT, M. (2003) Space: Making Room for Space in Physical Geography. In: Holloway et al.
(2003) (Hrsg.) S. 109-127
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oder der Geomorphologie von Flusseinzugsgebieten, beschranken sich die Untersu-
chungen auf die lokale oder regionale MafBstabsebene. Dem ist jedoch hinzuzufu-
gen, dass dem globalen MaBstab in neuesten Verdffentlichungen durchaus eine
entscheidende Rolle zugesprochen wird, wie die Global Change Problematik be-
weist.

Deutlich komplexer gestaltet sich das Raumkonzept in der Humangeographie, wel-
che den Raum ausdriicklich als (soziales) Konstrukt ansieht. THRIFT (2003)'®° gibt
hierzu eine Einfihrung. Jedoch wirden die modernen sozialwissenschaftlichen und
psychologischen Ansatze einen zu weiten Rahmen fir diese Arbeit setzen.

Auch das Raumkonzept der Astronomie beginnt erst, sich zu einem komplexen The-
oriegebaude zu erweitern, wenn die Forschungen zur Allgemeinen Relativitatstheorie
miteinbezogen werden. Diese sind jedoch sowohl fiir die Geographie wie auch fir die
Thematik der Meteoriteneinschlage nicht bedeutsam.

Es kann somit zusammenfassend festgehalten werden, dass sich die fir das Thema
Meteoriteneinschlage relevanten Raumkonzepte der Physischen Geographie und der
Astronomie nur auf ihrer MaBstabsebene unterscheiden, Meteoriteneinschlage je-
doch in beiden MaBstabsebenen vorkommen.

3.1.2. Paradigmenwechsel in den Geowissenschaften

Die fachwissenschaftlichen Entwicklungen im Umfeld der Meteoritenforschung kén-
nen durchaus als Paradigmenwechsel bezeichnet werden — jedoch liegt diese Wen-
de kaum drei Jahrzehnte zurlick. DEUTSCH und BISCHOFF (1995) weisen auf den
Einfluss von Einschlagen extraterrestrischer Projektile auf die Entwicklung der Erde
hin'®'. Der ,Paradigmenwechsel in den Geowissenschaften*'®?, der durch die Akzep-
tanz von Meteoriteneinschlagen auf der Erde vollzogen wurde, habe zwei zentrale
Grundannahmen der Geowissenschaften ins Wanken gebracht:

e Den Uniformitarismus'®, der nur die Beobachtung gegenwartiger geologi-
scher Prozesse zur Deutung der Vergangenheit zulasst;

e Den Gradualismus'®*, nach dem Vorgange in der Geosphare nur allmahlich
vor sich gehen.

Diese Paradigmen bilden seit LYELL die Grundlage fir das Aktualismusprinzip, nach
dem die Geowissenschaften auch heute noch arbeiten. Ein Grund fiir die Persistenz
dieser Axiome ist der Versuch, sich von den alten Anschauungen des Katastrophis-
mus abzugrenzen'®®. Diese geowissenschaftliche Lehrmeinung geht davon aus,

" THRIFT, N. (2003) Space: the fundamental stuff of geography. In: Holloway et al. (2003)
$Hrsg.). S. 95-109

8 DEUTSCH, A. und BISCHOFF, A. (1995) Die Bedeutung von Einschidgen extraterrestrischer
Projektile fir die Entwicklung des Planeten Erde - Ein Paradigmenwechsel in den Geowissen-
schaften. In: Berichte Uber die Gesellschaft zur Férderung der Westfalischen Wilhelms-
Universitat zu Miinster e.V., S. 15-18.

182 DEUTSCH/BISCHOFF (1995), S. 15

'8 zurlickgehend auf James HUTTON (1785): HUTTON, J. (1785) Theory of the Earth. Edin-
burgh.

184 zuriickgehend auf Charles LYELL (1830): LYELL, C. (1830) The Principles of Geology.
Harmondsworth.

'8 STOFFLER, D. (2003) Bedrohung aus dem All — Asteroiden und Kometen. In: Emmermann,
R. u.a. (Hrsg.) (2003), S. 81-98.
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dass Vorgange auf der Erde auch nicht-graduell ablaufen kénnen. Meteoritenein-
schlage bilden durch ihre theoretisch unbegrenzte Energiefreisetzung und die
Schnelligkeit ihres Ablaufs ein beispielhaftes Szenario fiir diese Ansicht. STOFFLER
(2003) geht sogar so weit, die Entwicklung der Ansichten zum Thema Meteoritenein-
schlage als ,kopernikanische Wende*'® der Geowissenschaften zu bezeichnen und
stellt den Paradigmenwechsel der Geowissenschaften seit den 1960ern auf zwei
Fundamente: die Anerkennung der Plattentektonik als Theorie zur derzeit besten
Erklarung geologischer Phdnomene einerseits und die Anerkennung der Erde als
offenes System, das immer wieder einschneidenden Einflissen durch Meteoritenein-
schlage ausgesetzt ist andererseits.

Trotz des rasanten und umfassenden Umbruchs der geowissenschaftlichen und
geographischen Sichtweise muss sich die Forschung auf dem Gebiet der Meteori-
teneinschlége sténdig davor in Acht nehmen, nicht fir apokalyptische Prophezeiun-
gen aller Couleur missbraucht zu werden. Denn auch heute spielen Asteroiden, Ko-
meten und Meteoriteneinschlage eine nicht zu unterschatzende Rolle in religiés mo-
tivierten Weltuntergangsszenarien. Diese stehen jedoch weit auBerhalb des wissen-
schaftlichen Diskurses und sollen nicht weiter betrachtet werden.

Vielmehr soll noch ein kurzer Blick auf die schnelle Verbreitung des gewandelten
Bilds von Ablauf und Auswirkungen von Meteoriteneinschlagen durch die breiten-
wirksamen Medien Fernsehen und Internet geworfen werden. HARTWELL (2007)187
kann eine 90 Positionen umfassende Liste an Filmen, TV-Serien und Videos anfiih-
ren, die sich mit der Impakt-Thematik beschaftigen. An erster Stelle zu nennen sind
hier die Kinofilme ,Armageddon’ (1998) und ,Deep Impact’ (1998), die beide von der
drohenden Gefahr durch einen groBen Meteoriteneinschlag handeln und wenigstens
ansatzweise versuchen, eine wissenschaftliche Perspektive beizubehalten. Durch die
enorme Breitenwirkung dieser Medien ist die Mdglichkeit gegeben, sich auf die aktu-
ellen Konzepte zu konzentrieren. Dabei soll die historische Genese und Vorlaufigkeit
der wissenschaftlichen Vorstellungen jedoch nicht geleugnet werden, sondern Teil
der Betrachtung sein.

Die Entwicklung der wissenschaftlichen Literatur zum Thema Impakte und Impaktkra-
ter kann in drei grobe Zeitabschnitte eingeteilt werden (siehe auch Abbildung 20): vor
Mitte der 1960er Jahre war die Idee einer kosmischen Entstehung z.B. des Nérdlin-
ger Ries kaum verbreitet und zudem schwer beweisbar'®. Zu erwihnen ist, dass
Alfred WEGENER auch auf dem Gebiet der Meteoritenkrater seiner Zeit voraus war
und bereits 1921 die kosmische Genese der Mondkrater postulierte: ,Wir sind im
vorangehenden auf rein morphologisch-empirischem Wege zu dem Resultat ge-
kommen, daB die typischen Mondkrater sich am besten als Aufsturzkrater deuten
lassen.“"® Auch den Meteoriten-Krater in Arizona erkennt WEGENER richtig als
Impaktkrater.

'8 STOFFLER, D. (2003) S. 84.

' HARTWELL, W.T. (2007) The Sky on the Ground: Celestial Objects and Events in Archae-
ology and Popular Culture. In: BOBROWSKY und RICKMAN (2007), S. 80-81

188 7u anderen Entstehungstheorien siehe KAVASCH, J. (1987) S.33; hierzu zahlen die Hypo-
thesen von Vulkanen, Gletschern und Aussprengung durch Wasserdampfexplosion; SAGAN, C.
und DRUYAN,A. (1997) Comet-Revised Edition. London. bieten einen Uberblick Uber frihe
Vorstellungen zu Kometen und Einschlagen auf der Erde; diese sind jedoch fir eine didaktische
Umsetzung der Thematik weniger relevant, so dass sie hier keine weitere Betrachtung erfahren
'8 WEGENER, A. (1920) Die Entstehung der Mondkrater. Braunschweig. Diese Arbeit WEGE-
NERs hat bisher noch zu wenig Beachtung gefunden

% WEGENER (1920) S. 40
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Mit der Erforschung des Ries durch die Geologen Edward CHAO und Eugene
SHOEMAKER™" und deren Schiussfolgerung, es handle sich nicht um ein irdisches
Phanomen, sondern um einen Meteoritenkrater'%, begann schlieBlich der Prozess,
der heute als Paradigmenwechsel bezeichnet werden kann.

In den folgenden Jahrzehnten befasste sich die Erforschung von Impakten auf der
Erde mit vorhandenen Einschlagsspuren, die zum Teil weit in der geologischen Ver-
gangenheit des Planeten liegen. Einen frihen Kulminationspunkt erreichten diese
Arbeiten mit der Entdeckung des Chicxulub-Kraters auf/vor der Halbinsel Yucatan,
der vor 65 Millionen Jahren entstanden war und fur das Verschwinden der Dinosau-
rier verantwortlich sein kénnte.'®® Grundlegend hierfiir sind die Arbeiten der Gruppe
um Luis und Walter ALVAREZ, die auf Grund einer Iridium-Anomalie an der Kreide-
Tertiar-Grenze'®* die erfolgreiche Suche nach einem Impaktkrater aufnahmen'®.

Die schlieBlich letzte Wende in der Diskussion um Impakte brachte der Absturz des
Kometen Shoemaker-Levy 9 auf Jupiter im Juli 1994, der nicht nur in Wissenschafts-
kreisen die Bekanntheit der Impakttheorie multiplizierte und die Aktualitat drastisch
vor Augen fuhrte'®.

Der Einschlag von mehreren Dutzend Fragmenten des Kometen auf dem Gasriesen
hinterlieB Einschlagspuren in der GréBe der Erde in Jupiters Atmosphare. Ein Ein-
schlag dieser GroBe auf der Erde hatte zu einem neuen Massensterben gefliihrt.
Spétestens seit diesem Ereignis befassen sich sowohl Geologen mit der Suche nach
weiteren Impaktstrukturen als auch Astronomen mit der Erfassung von erdbahnkreu-
zenden Kometen und Asteroiden.

HARTWELL (2007) kann aufzeigen, dass Shoemaker-Levy 9 auch auf die Haufigkeit
der Impakt-Thematik in Film und Fernsehen Auswirkungen hatte, denn von 1936 bis
1993 bezogen sich nur acht Filme auf die wissenschaftlich be%rﬂndete Gefahr eines
Einschlags 97, wihrend es von 1994 bis 2004 22 Filme waren'®.

Zusammenfassend lasst sich damit die Entwicklung der Literatur zum Thema Meteo-
riteneinschlage grob in drei Phasen einteilen: zu Beginn stand die Untersuchung
irdischer Meteoritenkrater im Vordergrund, wahrend seit der Verdffentlichung von

9" SHOEMAKER, E. M. und CHAO, E. C. T. (1961) New evidence for the impact origin of the
Ries basin, Bavaria, Germany, in Journal of Geophysical research. no. 66(10), S. 3371-3378.
Washington.

192 BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1996) Geologische Karte von Bayern-
Erlduterungen. Minchen

' Die Vorstellung hat schnell Einzug in wissenschatftliche und popularwissenschaftliche Publi-
kationen gefunden

1% Auch im Englischen K-T-Boundary (Kreide-Tertiar-Grenze) genannt; es ist darauf hinzuwei-
sen, dass der Begriff , Tertiar” von der Internationalen Kommission flr Stratigraphie (ICS) seit
2000 nicht mehr verwendet wird, sondern durch die Begriffe ,Paldogen” und ,Neogen* als Peri-
oden des Kanozoikums ersetzt wurde: http:/www.stratigraphy.org/upload/ISChart2008.pdf
gZugang August 2009)

® ALVAREZ, L. et al. (1980) Extraterrestrial cause for the Cretaceous-Tertiary Extinction. In:
Science 208, S. 1095; sowie ALVAREZ, W. et al. (1982) Iridium Anomaly Approximately Syn-
chronous with Terminal Eocene Extinctions. In: Science 216, S. 886; die Literatur zum Chicxu-
lub-Krater ist bis heute exponentiell angestiegen, daher kann hier kein umfassender Literatur-
Uberblick gegeben werden

1% NASA (2007a) Comet Shoemaker-Levy Collision with Jupiter. http:/www2.jpl.nasa.gov/s|9/
$Zugang August 2007).

HARTWELL (2007) S. 82

62



ALVAREZ (1980) eine Verbindung von Impaktereignissen und der Erdgeschichte
erkannt wurde; die schlieBlich letzte Phase - angestoBen durch den Einschlag eines
Kometen auf Jupiter — lasst die Wahrnehmung der Geféahrdung durch Impakte in den
Vordergrund treten; dabei ist jedoch anzumerken, dass diese Phasen nicht als Suk-
zessive zu verstehen sind, sondern heute parallel und in Betrachtung der anderen
Beschéaftigungsbereiche existieren (siehe Abbildung 20).

Wahmehmung der
Gefdhrdung durch Impakte

Verkniipfung von Impaktereignissen
und Erdgeschichte

Untersuchung
irdischer Meteoritenkrater

10
A A A

1961 1980 1994
Verdffentlichung Verdffentlichung Einschlag des
von von ALVAREZ Kometen
SHOEMAKER/ zumK/T-Impakt Shoemaker-Levy9
CHAQ zum aufJupiter

Nérdlinger Ries

Abbildung 20: Entwicklungsverlauf der Literatur zu Meteoriteneinschlagen auf der
Erde

CHAPMAN (2004)*® verweist jedoch darauf, dass viele Geowissenschaftler immer
noch Probleme hatten, die Statistiken zu Impakten auf Mond, Mars und Erde als
gegeben anzuerkennen. Von Seiten der Astronomie gibt es diese Vorbehalte nicht
mehr. Weiterhin sieht CHAPMAN die Forschungsfelder weiter gestreut als bis heute
ausgearbeitet: Impakte von Objekten mit nur 500 m Durchmesser wiirden die mo-
derne Welt vor bisher nicht da gewesene Herausforderungen stellen, so dass auch
samtliche Sozialwissenschaften Interesse an der Thematik zeigen sollten.

Denn mit dem Paradigmenwechsel einher geht bereits eine angeregte theoretische
und empirische Forschungstatigkeit im naturwissenschaftlichen Bereich, wie BREI-
TERMANN (2000)*°" ausfiihrlich darstellt. Er zeigt verschiedene Zusammenhinge im

'% Quelle: eigener Entwurf

20 GHAPMAN, C.R. (2004) The hazard of near-Earth asteroid impacts on earth. In: Earth and
Planetary Science Letters 222. S. 1-15.

21 BREITERMANN, C. (2000) Considering the Earth as an Open System.
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System Erde-Kosmos auf, so z.B. Meteoriteneinschlage, interplanetarischer Staub,
Entstehung von Eiszeiten und Auswirkungen auf die biologische Diversifizierung.

Die Verdffentlichung von BOBROWSKY/RICKMAN (2007)°® zum Thema ,Co-
met/Asteroid Impact an Human Society’ macht bereits im Titel auf die umfassende
interdisziplinre Betrachtung des Themas aufmerksam. Die Geographie hat einen
erheblichen Anteil an der Ausgestaltung des disziplinibergreifenden Forschungspro-
zesses Uber Meteoriteneinschlage. Fir die Sammelveréffentlichung von
BOBROWSKY/RICKMAN (2007) wurden neben der International Astronomical Union
(IAU) und der International Union for Geological Sciences (IUGS) auch die Internati-
onal Union for Geodesy and Geophysics (IUGG) sowie die International Geographi-
cal Union (IGU) als aktiver Partner herangezogen®®.

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein kleiner Schritt gemacht werden, diesen Ansatz
auch in der Schule konsequent durchzufiihren. MORRISON (1997) bereitet aus wis-
senschaftlicher Sicht auf dieses Anliegen vor:

,0n the positive side, the impact issue is proving to be an excellent vehicle for com-
municating some interesting aspects of contemporary science to the public. The
topic, bringing together astronomy, environmental threats, and dinosaurs, is a natu-
ral. It focuses on the way historical science works (how can we figure out what really
made the dinosaurs go extinct?), on the fragility of the environment (how can one
small impact have global consequences?), on the nature of evolution (why were the
mammals who succeeded the dinosaurs so different from them?), and on the nature
of probability (if big impacts take place only once every million years, why worry
now?). There is great potential here to teach good science as well as stimulate a
useful public policy debate. Let's hope these lofty goals are achieved in practice.”204

http://jesse.usra.edu/articles/breiterman/breiterman-paper.html (Zugang August 2007).

22 BOBROWSKY, P. und RICKMAN, H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human
Society: An Interdisciplinary Approach. Berlin, Heidelberg, New York.

203 BOBROWSKY, P. und RICKMAN, H. (Hrsg.) (2007) S. VI

24 MORRISON (1997)
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3.2. Anmerkungen zur Analyse der Literatur und der Experten-Interviews

Die im Modell der Didaktischen Rekonstruktion fiir die Analyse der W|ssenschaftll-
chen Literatur vorgeschlagene Methode der qualitativen Inhaltsanalyse®®® anhand
von Originalarbeiten und Fachblchern kann fir das Thema Meteoriteneinschlage
nicht solitar verwendet werden®®®. Die Ausfilhrungen orientieren sich daher zum
einen am aktuellen Stand der Forschung, wie er in Aufsatzen und Internetseiten®”’ zu
finden ist, sowie an den Ergebnissen von drei Experteninterviews. Fir eine umfas-
sendere Erfassung der vorhandenen wissenschaftlichen Konzepte zum Thema Me-
teoriteneinschlége konnten im Zeitraum von 2005 bis 2007 drei Experten zum Thema
interviewt werden:

1. Prof. Dr. Gerhard BERZ (MUNCHENER RUCK Versicherung, Gruppe Geo-
risikoforschung),

2. Prof. Dr. Max TILZER (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Glo-
bale Umweltveranderungen, WBGU),

3. Prof. Dr. Gerd TETZLAFF (Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge e.V.,
DKKV).

Die Interviews mit Max TILZER und Gerd TETZLAFF wurden telefonisch durchge-
fihrt, Gerhard BERZ stand flr ein ausfuhrliches Interview in den Gebauden der
MUNCHENER RUCK in Miinchen zur Verfligung. Die Interviews wurden durch einen
kurzen Interviewleitfaden strukturiert. Nach der Klarung der Verbindung der Inter-
viewpartner zum Thema Meteoriteneinschlage (also der Ausweisung als ,Experte’)
wurde die Frage nach der Notwendigkeit einer Beschaftigung mit dem Thema aus
fachwissenschaftlicher und gesellschaftswissenschaftlicher Sicht in den Vordergrund
gestellt, wobei auch auf die fachwissenschaftliche Struktur und Hauptaspekte des
Themas eingegangen wurde. Der Vergleich der Impakt-Thematik mit anderen Natur-
katastrophen (Vulkane und Erdbeben, Stirme und Fluten) und anthropogenen Risi-
ken (Klimawandel, Umweltzerstérung, ABC-Krieg, alltagliche Risiken) ging auf die
Relevanz des Themas im Kontext bekannterer Risiken ein. Dies leitete zur Frage
Uber, ob die Interviewpartner eine Notwendigkeit sehen, Meteoriteneinschlédge im
Geographieunterricht zu behandeln. Hierzu wurden auch die Ergebnisse der Pilot-
studie den Experten vorgelegt, die als Kernaussagen ein hohes Interesse am The-
ma, aber auch erhebliche Unterschiede in der Komplexitat der Vorstellungen aufzei-
gen. Damit sollten alle aus didaktischer Sicht relevanten Themen durch den Inter-
viewleitfaden abgedeckt sein.

Jeder der drei Experten verfiigt Uber die bendtigten Verbindungen zum Thema Mete-
oriteneinschlége, die sie als Interviewpartner auszeichnen.

Gerhard BERZ ist ,Diplom-Meteorologe, Honorarprofessor fiir Meteorologie (LMU
Miinchen) und ehemaliger Leiter der Gruppe Georisikoforschung der MUNCHENER
RUCK" (Interview Berz, Frage 1a). Vor allem durch die Tatigkeit bei der MUNCHE-
NER RUCK kam er wiederholt mit der Thematik in Kontakt, denn ,Meteoritenein-
schldge sind ein Georisiko, mit dem sich die Versicherungswirtschaft beschéftigen
muss® (Interview Berz, Frage 1b).

25 MAYRING, P (1990) Einfiihrung in die qualitative Sozialforschung. Miinchen

26 zur Begriindung siehe Kapitel 3.2.2.

27 Um die Wissenschaftlichkeit der Quellen zu wahren, wird nur auf Internetquellen der NASA
sowie auf die bekannter Meteoritenforscher zuriickgegriffen
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Max TILZER ,[...] war von 1996 bis 2000 im ,Wissenschaftlichen Beirat Globale
Umweltverdnderungen der Bundesregierung” (WBGU); daher war ich einer der Mit-
Herausgeber des 1998 erschienenen WBGU-Berichts ,Strategien zur Bewdéltigung
globaler Umweltrisiken®, in dem auch das Thema Meteoriteneinschldge ausfihrlich
im Rahmen globaler Herausforderungen behandelt wird.” (Interview Tilzer, Frage 1b).
Gerd TETZLAFF ist ,Vorsitzender des Wissenschaftlichen Beirats des Deutschen
Komitees Katastrophenvorsorge e.V. (DKKV) und Professor an der Universitét Leip-
zig am Institut fdr Meteorologie* (Interview Tetzlaff, Frage 1a) und sieht Meteoriten-
einschlage als Ereignisse, die ,die Umwelt beeinflussen und (ber die Beeinflussung
der Atmosphére ist flr mich der Zugang zu dem Thema vorhanden.” (Interview Tetz-
laff, Frage 1b). Weiterhin ist eine Verbindung durch die Téatigkeit beim DKKV vorhan-
den, ,denn Meteoriteneinschldge sind dhnlich wie andere atmosphérische Ereignisse
ein Risiko.” (Interview Tetzlaff, Frage 1b).

Die Interviews wurden nach dem Modell der Fachlichen Klarung ausgewertet. Der
Schwerpunkt lag dabei bereits auf dem letzten Schritt der Fachlichen Klarung — der
strukturierten Darstellung der Ergebnisse. Dabei wird auf die Gemeinsamkeiten der
unterschiedlichen Quellen nicht weiter hingewiesen, wéhrend in Kapitel 3.3.5. auf
Grenzen und Differenzen der unterschiedlichen Quellen eingegangen wird. Damit
wird dem expliziten Vorteil der Fachlichen Klarung, eben nicht nur eine Lektlre der
Literatur zu sein, sondern Unterschiede und Begrenztheiten der Quellen zu beleuch-
ten, Rechnung getragen®®.

Die Gliederung der Ergebnisse in die Bereiche Ablauf, Auswirkungen und Wahr-
scheinlichkeit eines Einschlags ergeben sich aus den wiederkehrenden Aufbaumus-
tern der betreffenden Literatur. So wird in der Veréffentlichung der MUNCHENER
RUCK (2001)%* zuerst auf die ,wissenschaftliche Analyse des Meteoritenrisikos“'®
unter Betrachtung der ,Quellen des Bombardements aus dem All“’" eingegangen,
im zweiten Schritt auf die eigentliche ,Bedrohung/Gefahrdung*®'® mit der Darstellung
der Auswirkungen. Der dritte Schritt zeigt die ,versicherungstechnischen Aspekte,
d.h. insbesondere die Deckungsformen fur die Einschlagsfolgen unter den géngigen
Sachversicherungskonzepten'®

Einen ahnlichen Aufbau zeigt die sehr ausfihrliche Veréffentlichung von
BOBROWSKY/RICKMAN (2007):

Teil 1: Anthropologie, Archaologie, Geologie
Teil 2: Astronomie und Physikalische Implikationen
Teil 3: Sozio-Okonomische und Politische Implikationen

Dieser Aufbau kann auch fir die Ergebnisse der Fachlichen Klarung verwendet wer-
den. Daher werden im Weiteren die gemeinsamen Konzepte zu Ablauf, Auswirkun-
gen und Wahrscheinlichkeit von Impakten dargestellt — diese Konzepte bilden die
Basis fUr die Aussagen zur Notwendigkeit einer Behandlung der Thematik im Unter-
richt und den Vergleich von Schilervorstellungen und fachlichen Konzepten.

28 56 kdnnen auch unndtige Wiederholungen vermieden werden

2% MUNCHENER RUCK (2001) Meteoriten — (auch) ein unterschétztes Kumulrisiko? In: MUN-
CHENER RUCK (2001) topics-Jahresriickblick 2001. Mlinchen. S. 36-41.

#1° MUNCHENER RUCK (2001) S. 37

2" MUNCHENER RUCK (2001) S. 37

2 MUNCHENER RUCK (2001) S. 38

#8 MUNCHENER RUCK (2001) S. 40
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3.3. Ergebnisse der Fachlichen Klarung

3.3.1. Historische Vorstellungen zu Meteoriteneinschlagen

Obwohl der Schwerpunkt der Fachlichen Klarung flr diese Studie auf der Darstellung
von Gemeinsamkeiten, Unterschieden und Grenzen der Forschungen der letzten 30
Jahre gelegt wurde, darf die Analyse der wissenschaftshistorischen Dimension des
Thema nicht génzlich vernachlassigst werden. Denn Kometen und deren Einfluss auf
die Erde sind seit Jahrtausenden in philosophischen und naturkundlichen Werken
behandelt worden.

Neben der verbreiteten Vorstellung, Kometen zeigen ein kommendes Unheil*™* an,
sind zwei Autoren zu nennen, die sich mit Kometen unter wissenschaftlichen Frage-
stellungen beschéftigt haben: ARISTOTELES und Pierre Simon de LAPLACE. A-
RISTOTELES sah Kometen als atmospharisches Phanomen innerhalb eines sich
verédndernden Erdsystems — wéhrend die Sphére des Kosmos als unveranderlich
angesehen wurde. Kometen als wandernde und sich wandelnde Objekte wurden als
sich von der Erde entfernende Gasstrome gesehen, die durch ihre N&he zur rotie-
renden Himmelssphare ebenfalls in Rotation versetzt wurden®'®. Hier wurde zwar
eine Verbindung von Erde und Kosmos hergestellt, jedoch genau in die entgegenge-
setzte Richtung zum heutigen Verstandnis.

In den folgenden Jahrhunderten werden Kometen als Unheilsbringer gedeutet und
finden sogar Eingang in zentrale Kunstwerke der jeweiligen Zeit — SAGAN/DRUYAN
(1997) gehen auf diese Deutung ein und fiilhren als Beispiele Darstellungen aus
Deutschland (Abbildung eines Kometen iber Konstantinopel, das von einem Erdbe-
ben heimgesucht wird) und den Teppich von Bayeux an, der Szenen der Uberfahrt
des Normannenherzogs Wilhelm des Eroberers nach England und seines Sieges
Uber Harold II. in der Schlacht bei Hastings 51066) darstellt und einen Kometen als
Zeichen des kommenden Unheils beinhaltet®'®. Jedoch wird in diesen Fallen keine
Gefahr durch Kometen im Sinne von Impkaten gesehen, sondern vielmehr als Omen
heraufziehender Gefahren.

LAPLACE schlieBlich ist der erste, der sich der Gefahr durch einschlagende kosmi-
sche Objekte annimmt und sie versucht, wissenschaftlich zu begriinden:

» 10 the terrors which the apparition of comets the inspired succeeded the fear, that of
the great number which traverse the planetary system in all directions, one of them
might overturn the earth. [...] It is only by striking the earth that they can produce any
disastrous effects. !’

Die Vorstellungen von LAPLACE schlieBen die Veradnderung der Erdachse durch
Impakte ebenso ein wie die Ausldsung einer globalen Flut und das Aussterben einer
Vielzahl von Spezies und die Zerstérung der industriellen Errungenschaften des
Menschen. SAGAN/DRUYAN (1997) zeigen, dass einige dieser Ideen in spéateren
wissenschaftlichen Uberlegungen wieder aufgegriffen wurden, andere jedoch verwor-
fen werden kdnnen. Zusammenfassend ziehen SAGAN/DRUAN (1997) den Schluss,
dass auch in der wissenschaftlichen Diskussion die Erwartung eines Unheils, das die

% Siehe hierzu ausfiihrlich SAGAN/DRUYAN (1997)

215 SAGAN/DRUYAN (1997) S. 24-25

218 SAGAN/DRUYAN (1997) S. 29-31

#7 LAPLACE, P. S. (1809) The System of the World. London. S. 63
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Kometen mit sich bringen, auBerst bestandig sei. Einzig die Auswahl der Katastro-
phen andere sich mit der Zeit:

» 1he expectation that comets — through universal deluge or other means — are in fact
harbingers of disasters has been a respectable speculation for the whole scientific
history of the subject, dating back to Edmond Halley himself [...]. The brand of mis-
chief that comets are said to bring — flood, darkness, fire, rending the Earth asunder
— changes with time and astronomical fashion. But the association of comets with
catastrophe remains curiously steady through the generaz‘ions.”218

Da sich ein Vergleich der Schilervorstellungen mit den wissenschaftlichen Konzep-
ten im Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion auch auf die historische Dimension
dieser beziehen sollte, werden die — wenn auch kurzen — Aussagen LAPLACEs zur
Gefahr durch Meteoriteneinschlédge bei einer Zusammenschau der Vorstellungen
wieder aufgegriffen.

3.3.2. Ablauf eines Einschlags

Der Ablauf eines Meteoriteneinschlags hangt wesentlich von der Art des Impaktors
ab. Die zwei groBen Gruppen von Projektilen, die bisher bekannt sind, umfassen
relativ dichte — dafir aber etwas langsamere — Asteroiden sowie schnellere, aber
weniger dichte Kometen.

Asteroiden umkreisen die Sonne wie die groBen Planeten und bilden einen Girtel
zwischen Mars- und Jupiterbahn. Die Klassifizierung von Asteroiden konnte in den
letzten Jahren durch die Funde von Tausenden von Bruchstiicken auf der Erde we-
sentlich verfeinert werden. Ging man friher von einer einfachen Gruppierung in Ei-
senmeteoriten und Steinmeteoriten aus (siehe auch Abbildung 21), so ist die Syste-
matik heute auf mehrere Dutzend Gruppen angewachsen?'®.

Die Zusammensetzung von Asteroiden aus Gesteinen und Metallen®° fiihrt zu einer
hohen Dichte von ca. 3,5 g/cm3. Derartige Dichten flihren bei einem Einschlag zu
einer enormen Energieentwicklung, ohne dass das Objekt vorher durch die Rei-
bungshitze wesentlich abgebremst werden kann. Weiterhin stellen Asteroiden derge-
stalt eine Gefahr dar, dass sie nicht wie Kometen in Sonnennahe Materie verlieren
und damit leicht sichtbar werden. Mit heutigen Beobachtungsmethoden wére es
denkbar, dass ein kilometergroBer Asteroid bis wenige Tage vor dem Impakt unent-
deckt bleiben konnte.?*' Dabei liegt die Geschwindigkeit eines Asteroiden innerhalb
eines weit gefassten Sgektrums, das grob mit den Werten 10 km/s bis 60 km/s ein-
gegrenzt werden kann.**

218 SAGAN/DRUYAN (1997) S. 279

#1° qusfiihrliche Angaben zur Klassifizierung von Asteroiden finden sich in BISCHOFF, A. (2001)
Fantastic new chondrites, achondrites, and Lunar meteorites as the result of recent meteorite
search expeditions in hot and cold deserts. In: Earth, Moon & Planets 85-86, S. 87-97., sowie in
BISCHOFF, A. (2001) Meteorite classification and the definition of new chondrite classes as a
result of successful meteorite search in hot and cold deserts. In: Planetary and Space Sciences
49, S. 769-776.

20 7]MMERMANN (1995) S. 306; siehe auch Abbildung 21

21 ATKINSON, H., TICKNELL, C., WILLIAMS, D. (2000) Report of the Task Force on Poten-
tially Hazardous Near Earth Objects. UK Government, London. S.11

22 | ANGE (1996) S.8
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Kometen sind ebenfalls alte Objekte des Sonnensystems, haben jedoch eine we-
sentlich andere Zusammensetzung als Asteroiden. Sie bestehen hauptsachlich aus
gefrorenem Wasser, Staub und Gesteinsfragmenten®?. Daher besitzen sie eine
wesentlich geringere Dichte (0,8-1,2 g/cm3), was bei einem Einschlag zu einem an-
deren Ergebnis fuhren kénnte (siehe Abbildung 21). Die meisten Kometenkerne
befinden sich im Kuiper-Giirtel, ca. 500 AE?** von der Sonne entfernt und der Oort-
schen Kometenwolke, die sich weit auBerhalb der Plutoumlaufbahn befindet®®.

Durch Anderungen der gravitativen Einfliisse®®® kann ein Komet in das innere Son-
nensystem geschleudert werden, wo er auch auf die Erde treffen kénnte. Dabei kann
ein Komet wesentlich héhere Geschwindigkeiten von bis zu 75 km/s als ein Asteroid
erreichen®’.

Dichte (g/cm?) Geschwindigkeit (km/s)
minimal maximal minimal maximal
Asteroiden 1,7 7,8 11,2 60
Kurzperiodische
Kometen 1 3.3 11,2 )
Langperiodische
O 0,2 2 11,2 72,8

Abbildung 21: Wertebereiche von Dichte und Geschwindigkeit fir Asteroiden und
Kometen

Ein Objekt, das die Umlaufbahn der Erde kreuzt, oder néher als 0,3 AE an sie heran-
kommt, wird als erdnahes Obijekt®*® bezeichnet; kommt das Objekt naher als 0,05 AE
(ca. 7,5 Millionen Kilometer), wird es als potenziell gefahrlich eingestuft™®®. Sowohl
Kometen als auch Asteroiden kénnen NEOs werden. Dem einher geht die Definition
eines Meteoriten: ,ein interplanetarer Kleinkérper (oder ein Teil eines derartigen
Kérpers), der beim Eindringen in die Erdatmosphdre nicht vollstdndig zerstért wurde,
sondern bis zur Erdoberfliche gelangte [...J'. ' Damit ist der Bezug zur Erdoberfla-
che und zur Geographie hergestellt.

Die folgenden Ausfuhrungen stellen eine Zusammenfassung der fachlichen Konzep-
te dar, wie sie in nahezu allen Veréffentlichungen vorzufinden sind. Dabei sind die

23 Dje genaue Zusammensetzung ist jedoch umstritten und noch nicht eindeutig geklart; einige
Missionen der NASA und ESA beschaftigen sich ndher mit Aufbau und Dichte von Kometen
(NASA-Mission Deep Impact: NASA (2007d) Deep Impact. A Smashin Sucess.
http://www.nasa.gov/mission pages/deepimpact/main/index.html (Zugang August 2007)).

%4 gine AE (astronomische Einheit) ist definiert als der mittlere Abstand zwischen Sonne und
Erde; eine AE entspricht 1,4959787 * 10" m (ca. 150 Millionen Kilometer)

225 his zu 100.000 AE, entspricht ca. 1,5 Lichtjahren

% 50 etwa durch einen nahe vorbei fliegenden Stern oder die oszillierende Bewegung der
Sonne durch die MilchstraBenebene hindurch; ausfiihrlich hierzu SAGAN (1997) S. 297-305
und HILLS (1981)

27 | ANGE (1996) S.8

28 yerandert ibernommen aus LANGE (1996) S.8

229 Near Earth Object (NEO)

20 potentially Hazardous Object (PHO)

21 ZIMMERMANN (1995) S. 234
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Aussagen generell an die physikalischen Ausganzgsbedingungen gebunden. Eine
genaue Betrachtung liefern COLLINS et al. (2005)%*.

Tritt ein Meteorit in die Erdatmosphére ein, vergehen vom Eintritt in die Erdatmo-
sphare (bei 25 km/s durchdringt der Meteorit die Troposphéare in ca. einer halben
Sekunde) bis zur Kraterbildung nur wenige Minuten. Der Meteorit trifft auf die Erd-
oberflache und dringt je nach GréBe bis zu mehreren Kilometern tief in die Erdkruste
ein; dabei laufen StoBwellen durch das Gestein, die sich dhnlich wie Erdbeben um
den Einschlagsort herum ausbreiten. An der Oberflache wird das Gestein aufge-
schmolzen, zertrimmert und ausgeworfen. Der Meteorit verdampft explosionsartig.
Es entsteht eine riesige Glutwolke, die mehrere Kilometer aufschieBen kann. Eine
Druck- und Hitzewelle breitet sich in der Umgebung aus. Die zuvor hochgeschleuder-
ten Gesteinstrimmer fallen in die Umgebung zuriick. Bei sehr groBen Einschlagen
verteilen sich die heiBen Gesteinstrimmer Uber den gesamten Erdball und lésen
damit einen globalen Brand aus - die Atmosphare kann sich auf mehrere Hundert
Grad erhitzen. Die feineren Aschepartikel bleiben in der Atmosphére und verdunkeln
den Himmel - je langer die Verdunkelung anhalt, desto wahrscheinlicher ist ein ,Im-
pakt-Winter’, der noch Monate oder Jahre spéter die Nahrungskette zum Erliegen
bringt. Schlagt ein Meteorit im Meer ein, entstehen Tsunamis. Diese Wellen kénnen
mehrere Hundert Meter hoch aufsteigen und bis tief in die Kontinente hinein Zersté-
rungen anrichten.

Exemplarisch kann die Beschreibung des Impakt-Verlaufs fir das Noérdlinger Ries
herangezogen werden. Abbildung 22 fasst die wissenschaftlichen Konzepte zum
Ablauf des Impakts zusammen.
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22 COLLINS, G.S. et al. (2005) Earth Impact Effects Program: A Web-based computer program
for calculating the regional environmental consequences of a meteoroid impact on Earth. In:
Meteoritics & Planetary Science 40, Nr. 6, S. 817-840.
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"Primarkrater” erreicht maximale Tiefe nach etwa 10 Sekunden

verdampftes, geschmolzanes,
und zerbrochenos Gestein

Kollaps des "Primérkraters” und Ab

lagerung der Auswurfsmassen
nach 1 Minute
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Ende der Kraterbildung und Ablagerung des Suevits nach 10 Minuten

Kollaps der Glutwolke
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Abbildung 22: Ablauf eines Meteoriteneinschlags - Beispiel des Nordlinger Ries®

3.3.3. Auswirkungen eines Einschlags und Abwehrméglichkeiten

»WIr sind doch nunmehr gantz / ja mehr denn gantz verheeretf
Andreas Gryphius, Thrénen des Vaterlandes (1636)

3.3.3.1. Auswirkungen eines Einschlags heute

Clark CHAPMAN weist in einem 2003 geflhrten Interview darauf hin, dass die Ge-
fahr durch Meteoriteneinschlage nahezu einzigartig sei und ein Einschlag die Zivilisa-
tion zuriick in ein ,dunkles Zeitalter' versetzen oder sogar ganz ausldschen kdnnte®*.
Damit ahneln sich die Auswirkungen denen eines nuklearen Schlagabtauschs®® -
dabei ist wiederum darauf hinzuweisen, dass die folgenden Forschungsergebnisse
strikt zu trennen sind von apokalyptischen Prophezeiungen aller Couleur. Hervorzu-
heben sind hier die Ausfihrungen von LIFTON (1986) im Rahmen der Diskussion

23 GEOPARK RIES (2009) Geopark Ries. Europas Riesiger Meteoritenkrater. Nationaler Geo-
park Ries. Donauwdrth; hingewiesen sei auch auf die Abbildung in BAYERISCHES GEOLOGI-
SCHES LANDESAMT (1996) S. 138 zum Vorgang der Kraterbildung des Nérdlinger Ries,
ergéanzt nach CHAO (1977)

24« And cosmic impacts if large enough - are nearly unique (along with nuclear war and perhaps
some ‘Andromeda Strain' pandemic) of having the possibility of sending civilization back into a
Dark Age or even exterminating our species [...]"; SPACE.COM (2003) The Impact Debate Part
2: Media Hype. http://www.space.com/scienceastronomy/impact debate part2 030218.html
gZugang November 2007).

% es ist darauf zu verweisen, dass sich ein Nuklearkrieg und ein Meteoriteneinschlag in ihren
Auswirkungen grundsatzlich &hneln, jedoch bei letzterem keine radioaktive Strahlung freigesetzt
wird
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iiber den ,Nuklearen Winter®*®, der sich entschieden fiir eine wissenschaftlich fun-
dierte Diskussion von globalen Katastrophen einsetzt. Dieser Ansatz muss auch fir
das hier gewéhlte Thema verfolgt werden, steht doch die Vermittlung im Unterricht
zur Debatte.

Die zu den Auswirkungen eines Einschlags veréffentlichten Artikel verwenden nahe-
zu ausnahmslos eine geographische Terminologie, wenn sie die Gliederung nach
lokalen, regionalen und globalen Folgen vornehmen. Dies erleichtert die Integration
in eine geographische Arbeit erheblich.

Grundsétzlich kénnen zwei Szenarien unterschieden werden:

e  Einschlage mit Folgen, die an die geographische Umgebung gebunden
bleiben (lokale, regionale und kontinentale Auswirkungen),
e Einschlage mit globalen Folgen.

Die Auswirkungen hangen von einer Vielzahl von Faktoren ab, von denen die wich-
tigsten die Geschwindigkeit, Dichte, Gr6Be und Einschlagswinkel des Impaktors
sowie die Dichte und Materialbeschaffenheit an der Einschlagsstelle sind. Grundsétz-
lich ist mit folgenden Auswirkungen zu rechnen (Auflistung nach CHAPMAN (2002):

e Hitzewelle vom Impaktor vor dem Einschlag und durch den Feuerball
der Explosion,

e Atmosphérische Druckwelle bis hin zu Tornados durch den schnellen
Eintritt des Meteoriten in die Atmosphére und die Explosion,

e Verdampfen des Impaktors und des getroffenen Gesteins,

Auswurf von Triimmermassen mit Uberschallgeschwindigkeit, oft bis in

den Weltraum zurtick,

Wiedereintritt von Trimmerteilen in die Atmosphére,

Schwerer Fallout von Trimmerteilen in der ndheren Umgebung,

Seismische Wellen (&hnlich denen eines Erdbebens),

Freisetzung von giftigen Gasen durch die Einschlagshitze, dadurch

saurer Regen und eine mdgliche Zerstérung der Ozonschicht

(BIRKS/CRUTZEN/ROBLE (2007) gehen ab einem Meteoriten-

Durchmesser von 390-660 Metern von einer ernsthaften Schadigung

der Biosphare durch Verlust der Ozonschicht aus)®*’,

e Regionale oder globale Abklhlung durch Staub und Asche in der At-
mosphére,

e  Schwere Umweltschaden und Freisetzung radioaktiver Strahlung beim
Einschlag in Regionen mit Chemieanlagen oder Atomanlagen®®.

Bei Einschlagen der subglobalen Kategorie muss mit steigendem Energieumsatz der
Wirkungsradius erweitert werden. Die direkten Folgen eines Einschlags sind eine
sich ausbreitende Druck- und Hitzewelle sowie Erdbeben und Trimmerproduktion.

%6 | IFTON (1986) in GRINSPOON (1986) S. 81; &hnlich duBern sich ERIKSON (1986), SAGAN
£1986) sowie GOULD (1986) im selben Band

% BIRKS, J.W., CRUTZEN, P.J. und ROBLE, R.G. (2007) Frequent Ozone Depletion Resulting
from Impacts of Asteroids and Comets. In: Bobrowsky, P. und Rickman, H. (Hrsg.) (2007) Com-
et/Asteroid Impacts and Human Society: An Interdisciplinary Approach. Berlin, Heidelberg, New
York. S. 225-245.

28 Siehe hierzu ausfuhrlich FRANKE, M.R. (2001) Der Impakt eines Asteroiden in Mitteleuropa.
Eine Analyse der Auswirkungen des Impakts eines Near-Earth-Objects auf Nuklearkraftwerke
und Anlagen der GroBBchemie sowie die Folgen flir Mensch und Umwelt. Berlin.
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Diese Folgen sind bekannt und quantitativ abschétzbar durch den Vergleich mit
Wasserstoffbombendetonatlonen die im Bereich von einer Megatonne bis 50 Mega-
tonnen TNT® Ilegen

Im Vergleich mit anderen Naturrisiken zeigt sich zum einen eine wesentlich héhere
Maximalenergie, die nur durch Impakte erzeugt werden kann. Weder Erdbeben noch
Vulkanausbriiche kdnnen Gber die Grenze von ca. 10% Joule hinaus Energle erzeu-
gen. Bei Meteoriteneinschlagen reichen die moglichen Energien bis 10% Joule. Je-
doch zeigen Erdbeben und Vulkanausbriiche eine wesentlich héhere Haufigkeit, so
dass sie auf das langjahrige Jahresmittel mehr Energieinput haben (siehe Abbildung
23).
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Abbildung 23: Gesamtenergie und kumulatlver Energieinput von Erdbeben, Vulkan-
ausbriichen und Impakten im Vergleich®*°

Jedoch ist es die nahezu einzigartige Bedrohung der menschlichen Zivilisation, die
Meteorltenelnschlage aus der Reihe dieser Naturrisiken ausscheren lasst. Annah-
men der ESA%* gehen ab einer Impaktor-GréBe von 2000 Metern von einer globalen
Katastrophe mit Gefahr fiir den Fortbestand der Menschheit aus — diese Einschét-

29 EHRLICH et al. (1984) The Cold and the Dark. The World after Nuclear War. London. S. 15
2% Nach LANGE, D. (1996) Impakte extraterrestrischer Kérper, Vulkanausbriiche und Erdbe-
ben: Energiebilanzen und Héufigkeitsverteilungen im Vergleich. Diss. Kiel. S. 127; leicht gra-
E)hISCh verandert

*' NEOMAP (2004) Space Mission Priorities for Near-Earth Object Risk Assessment and Re-
duction. Berlin. S. 11
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zung wird auch von anderen Autoren geteilt (siehe Abbildung 24). Erklaren lasst sich
dies mit dem Konzept des ,Nuklearen Winters*? das urspriinglich von der T-TAPS-
Gruppe®*® um SAGAN entwickelt wurde, um auf die Gefahren durch einen nuklearen
Schlagabtausch hinzuweisen. Es beschreibt die globalen Auswirkungen der in die
Troposphéare und Stratosphdre injizierten Staubmassen durch Kernwaffen-
Explosionen oder Meteoriteneinschlage. Aus der Studie geht hervor, dass die Ener-
gie eines kilometergroBen Impakts ausreicht, um geniigend Staub in die Atmosphare
zu schleudern, der zu einer jahre- oder jahrzehntelangen globalen Blockade des
Sonnenlichts fuhrt. Der Zusammenbruch samtlicher Nahrungsketten hétte ein Mas-
sensterben zur Folge, von dem auch die Spezies Mensch betroffen sein kénnte.
Dass dieses Szenario genau an der Schnittstelle von Natur- und Sozialwissenschaf-
ten angesiedelt ist, zeigen MORRISON/HARRIS/SOMMER/ CHAPMAN (2003):

LIt is now evident that the impact problem has several peculiar characteristics that
make it an issue of great scientific and social importance. Scientifically, the core of
the problem is to understand the dynamical and physical processes that lead to im-
pacts and that may affect the development and evolution of life on Earth. Socially, we
need to understand the effects of impacts (and warnings of impacts) on human soci-
ety. This double character of the problem is one of the reasons for its confused status
at a political level, and is the most urgent aspect that needs to be solved on an inter-
national basis.”*

#2 E{ir den Vorgang bei einem Meteoriteneinschlag sollte der angemessenere Begriff ,Impakt-
winter” verwendet werden;

3 Akronym aus den Namen TURCO, TOON, ACKERMANN, POLLACK, SAGAN; TURCO,
R.P. et al. (1983) Global Consequences of Multiple Nuclear Explosions. In: Science 222, S.
1283-1292.

24 MORRISON, D., HARRIS, A.W., SOMMER, G. and CHAPMAN, C.R. (2003) Dealing with the
Impact Hazard. In: Cellino, A., Paolicchi, P. and Binzel, R. (2003) Asteroids Ill. Tuscon. S.739-
754. (Internetquelle: http://www.Ipi.usra.edu/books/Asteroidslll/download.html, Zugang April
2008)
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Abbildung 24: Auswirkungen von Meteoriteneinschlagen verschiedener GroBe auf
der Erde

2% Nach PAINE, M, und PEISER, B. (2002) The Frequency and Predicted Consequences of
Cosmic Impacts in the Last 65 Million Years. In: Proceedings of IAU Symposium 213: Bio-
astronomy 2002, Astronomical Society of the Pacific. Sydney. S. 12-13, graphisch leicht
verandert
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Die einzige Begebenheit in der jliingeren Geschichte, die heute zweifelsfrei als Im-
paktereignis anerkannt wird, war 1908 Uber Sibirien zu beobachten. Beim Tunguska-
Vorfall war eine Flache von der GroBe von Washington, D.C. direkt betroffen (siehe
Abbildung 25) — dabei detonierte der Bolide jedoch bereits in der Troposphére und
erreichte Uberhaupt nicht die Erdoberflache. Die GroBe des Meteoriten ist nicht be-
kannt — je kleiner jedoch die angenommene GrdBe ist, desto wahrscheinlicher wird
ein Ereignis mit &hnlichen Auswirkungen heute.

Wie sehr der Tunguska-Vorfall die Forschung im Bereich der Meteoriteneinschlage
beeinflusst, zeigt die ausfuhrliche Behandlung in BOBROWSKY/RICKMAN (2007).
Dort wird diesem Ereignis ein eigenes Unterkapitel gewidmet, in dem sieben Autoren
auf 47 Seiten Aspekte des Einschlags diskutieren. Auch Gerhard BERZ nennt im
Interview explizit das Ereignis von 1908 als Beispiel: ,.Es ist daher nur eine Frage der
Zeit, bis ein Tunguska-Ereignis (oder ein viel gréBeres) wieder eintritt.” (Interview
Berz, Frage 4).
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Abbildung 25: Vergleich des 1908 durch das Tunguska-Ereignis verwiisteten Gebiets
in Sibirien mit Washington, D.C.?*¢

Gerhard BERZ verweist auch auf die besondere Geféhrdung durch Einschlage im
Meer: ,Besonderes Augenmerk liegt auf einem Einschlag im Meer. Dort herrscht eine
massive Konzentration von Tourismuseinrichtungen an der Kiiste, die meist auch
durch All-Risk-Versicherungen abgedeckt sind. Ein Vergleich kann mit der Tsunami-
Gefahr auf La Palma gezogen werden.“ (Interview Berz, Frage 2, Abschnitt iii). Da
ein Impakt im Meer wahrscheinlicher ist als auf dem Land, liegt ein Forschungs-
schwerpunkt in der Berechnung von GréBe und Auswirkungen impaktgenerierter
Tsunamis®’.

246 Nach NELSON, S.A. (2006) Meteorites, Impacts, and Mass Extinctions. Tulane., graphisch
leicht verandert; http://www.tulane.edu/~sanelson/geol204/impacts.pdf (Zugang August 2007).
7 Hierzu GUSIAKOV, V.K. (2007) Tsunami as a Destructive Aftermath of Oceanic Impacts. In:
Bobrowsky, P. und Rickman, H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human Society: An
Interdisciplinary Approach. Berlin, Heidelberg, New York. S. 247-263.
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Die MUNCHENER RUCK?*® fasst in ihrer Veréffentlichung aus dem Jahr 2001 die
Auswirkungen eines Meteoriteneinschlags fiir die Versicherungswirtschaft so zu-
sammen:

.Die zerstérerischen Erscheinungsformen eines Meteoriteneinschlags fallen — mit
Ausnahme der reinen Impakt- und Druckwellenschdden — (iberwiegend in den De-
ckungsumfang der weltweit gdngigen Bedingungswerke. Sicherlich: Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit ist sehr gering. Wiirde jedoch ein dicht besiedeltes Gebiet von
einem direkten Einschlag oder von einer Flutwelle nach einem solchen Einschlag
getroffen, kénnte es zu einem Schadenkumul von bisher nicht gekanntem AusmafB
kommen. Die Versicherungswirtschaft muss sich angesichts einer derart substanziel-
len Bedrohung die Frage stellen, ob sie fiir ein solches Szenario geristet ist; dies
muss man bezweifeln. Mit dem bloBen Verweis auf die vermeintliche Seltenheit sol-
cher Ereignisse diirfte es im Lichte der neueren Erfahrungen jedenfalls nicht mehr
getan sein.“?*°

Diese Erkenntnis kann nicht nur fir die Versicherungswirtschaft als giiltig angesehen
werden. Denn Impakte haben vielfache soziale, 6konomische und politische Konse-
quenzen. Ausflhrlich werden die Berlhrungspunkte bei BOBROWSKY/RICKMAN
(2007) dargelegt, die dem Bereich ,socio-economic and policy implications® einen
eigenen Abschnitt widmen und folgende Themen behandeln:

e Risikowahrnehmung: Entscheidungsprozesse, psychometrische Stu-
dien, Risikowahrnehmung in der (")ffentlichkeitzso;

e  Soziale Perspektiven: technokratische Autoritat und die Geographie der
sozialen Verwundbarkeit®™':

e  Wirtschaftliche Folgen und méglicher Kollaps von Gesellschaften durch
Impakte: Gesellschaften als komplexe Systeme, Fallstudien zu einem
Einschlag in einem mitteleuropaischen Land®*?;

e Management der Risiko-Kommunikation und politische Implikationen253.

Aus geographischer Perspektive von besonderer Bedeutung ist die Verbindung von
Impakt-Thematik und internationalen Entwicklungslander-Studien, die Ben WISNER
(2007) in seiner Studie zu den gesellschaftlichen Folgen eines Einschlags her-

#8 MUNCHENER RUCK (2001) Meteoriten — (auch) ein unterschétztes Kumulrisiko? In: MUN-
CHENER RUCK (2001) topics-Jahresrickblick 2001. Minchen. S. 36-41.

29 MUNCHENER RUCK (2001) S. 41

20 SLOVIC, P. (2007) Perception of Risk from Asteroid Impact. In: Bobrowsky, P. und Rickman,
H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human Society: An Interdisciplinary Approach.
Berlin, Heidelberg, New York. S. 369-382.

BT HEWITT, K. (2007) Social Perspectives on Comet/Asteroid Impact (CAl) Hazards: Techno-
cratic Authority and the Geography of Social Vulnerability. In: Bobrowsky, P. und Rickman, H.
(Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human Society: An Interdisciplinary Approach.
Berlin, Heidelberg, New York. S. 399-417.

%2 CARUSI, A., CARUSI, A. und POZIO, L. (2007) May Land Impacts Induce A Catastrophic
Collapse of Civil Societies? In: Bobrowsky, P. und Rickman, H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid
Impacts and Human Society: An Interdisciplinary Approach. Berlin, Heidelberg, New York. S.
419-447.

% ANDERSEN, J. (2007) Towards Rational International Policies on the NEO Hazard. In:
Bobrowsky, P. und Rickman, H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human Society: An
Interdisciplinary Approach. Berlin, Heidelberg, New York. S. 521-526.
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stellt™™. Dabei greift er auf die Risiko-Formel zuriick, die von vielen Hazard-Foschern
verwendet wird:

R=HxV

,H* steht dabei flir den moglichen ,Hazard’ (Intensitat, Dauer, Ort, Frequenz), wéah-
rend mit ,V* die Vulnerabilitit eines Systems darstellt wird®®. Zur Reduzierung der
Vulnerabilitat (also des Faktors ,V‘) schlagt WISNER (2007) ein ,Zehn-Punkte-Paket”
von MaBnahmen vor, das auch (aber nicht ausschlieBlich) fir einen Meteoritenein-
schlag Gilltigkeit besitzt und besonders in Entwicklungslandern von Bedeutung ist™®:

e Reduzierung von gewalttdtigen Konflikten, die zur Vertreibung von
Menschen fiihren; dadurch Schaffung einer Basis flr die nachhaltige
6konomische Landnutzung;

e Ermutigung zu verantwortungsvollem und kompetenten Regieren auf

nationalem bis lokalem Niveau;

Ausweitung und Starkung des 6ffentlichen Gesundheitswesens;

Kontrolle des ungeplanten Stadtewachstums;

Ausweitung der Anstrengungen zur Erhaltung der Biodiversitét;

Kontrolle der globalen Erwérmung;

Ausweitung der Mdéglichkeiten fur einen gesicherten Lebensunterhalt

fur die Armen in Stadten und auf dem Land;

Roll out von alternativen Energiequellen;

Nationale Gesetzgebung zur Dezentralisierung von Megastédten

Forderung der ,low input sustainable agriculture’(LISA).

Diese Schritte kdnnten nach WISNER (2007) auch fir den Fall eines Meteoritenein-
schlags die Fahigkeit der Menschheit, mit einem derartigen Ereignis umzugehen,
wesentlich verbessern.

Die Auswirkungen eines Einschlags heute gehen damit weit Gber die rein physikali-
schen, geologischen und klimatologischen Konsequenzen hinaus. Vielmehr bedarf
es eines weit umfassenderen interdisziplindren Ansatzes, um auch die Folgen im
psychologischen, sozialen, 6konomischen und politischen Bereich zu verstehen.

3.3.3.2. Auswirkungen von Einschldgen in der Erdgeschichte

Dass Massensterben in der Erdgeschichte vorkamen, zeigen die vielfachen geologi-
schen Hinweise durch nahezu alle Gesteinsschichten. Diesen Ereignissen fielen bis
zu 90% der damals lebenden Arten zum Opfer (siehe Abbildung 26). Die durch die
Massenextinktionen hervorgerufenen biologischen Umbriiche markieren oftmals
geologische Periodenwechsel. Bisher konnte sich die Biosphare nach jedem Ereignis

#* WISNER, B. (2007) The Societal Implications of a Comet/Asteroid Impact on Earth: a Per-
spective from International Development Studies. In: Bobrowsky, P. und Rickman, H. (Hrsg.)
(2007) Comet/Asteroid Impacts and Human Society: An Interdisciplinary Approach. Berlin,
Heidelberg, New York. S. 437-447.

25 WISNER (2007) S. 440

%6 Zusammengefasst und gekiirzt nach WISNER (2007) S. 441 und 442
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erholen — jedoch wurde die Makroevolution durch die anschlieBende adaptive Radia-
tion der verbliebenen Arten jedes Mal in eine neue Richtung gelenkt®’.
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Abbildung 26: Massensterben in der Erdgeschichte nach CAMPBELL (1997)%%®

Als Ausléser fir Extinktionen kommen verschiedene Prozesse und Ereignisse in
Frage. Eine zentrale Rolle spielen globale geophysikalische Ereignisse: ,Global Ge-
ophysical Events’ (GGE) bilden eine Zusammenfassung verschiedener Naturereig-
nisse, die auf globalem MaBstab katastrophale Ereignisse fir Umwelt, Wirtschaft und

%7 7u den Konzepten zum Thema Massensterben und Impakte in der Biologie sei auf das
ausfuhrliche Kapitel ,Die Mechanismen der Evolution — Auf den Spuren der Phylogenie: Makro-
evolution, Fossilbelege und Systematik“ in CAMPBELL, N.A. (1997) Spektrum Lehrbuch Biolo-
gie. Heidelberg, Berlin, Oxford, S. 507-510 verwiesen

*® Nach CAMPBELL (1997) S. 508, graphisch verandert; die Graphik zeigt Extinktionen anhand
von Organismenfamilien an; da eine Familie aus zahllosen Arten bestehen kann und erst dann
als ausgestorben gilt, wenn alle Arten verschwunden sind, zeigt sich prozentual in dieser Abbil-
dung ein geringere Aussterberate; dennoch sind die wichtigsten Extinktionen der Erdgeschichte
deutlich zu erkennen; auch hier ist darauf hinzuweisen, dass der Begriff ,Tertidr in der Termi-
nologie der ICS nicht mehr verwendet wird
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Gesellschaft nach sich ziehen kénnen®®. MCGUIRE (2006) listet folgende Ereignisse
als GGE™:

e  Einen kilometergroBen Meteoriteneinschlag (z.B. Chixculub),
Eruption eines Supervulkans (z.B. Yellowstone, Toba),
Kollaps eines im Meer befindlichen Vulkans und anschlieBender Tsunami
(z.B. Kanarische Inseln),

e Vulkanausbriche, die das Klima verandern kdnnen (z.B. Laki, Tambora),
Strategische Erdbeben (z.B. unter Tokio),
Flutbasalte (z.B. Dekkan-Traps).

MCGUIRE (2006) sieht in diesen geophysikalischen Vorgangen grundlegende Ereig-
nisse, die gravierenden und mehr oder weniger plétzlichen Einfluss haben auf die
Evolution des Lebens auf der Erde. Dass einige deutliche Floren- und Faunenschnit-
te auf Impakt-Ereignisse zurlickzufihren sind, wurde erstmals durch die Arbeiten von
ALVAREZ et al. (1980) zum Aussterbeereignis vor 65 Millionen Jahren postuliert®®'.

Auch Max TILZER verweist in seinem Interview auf diese Theorie:

~Fur den Geographieunterricht ist die Hypothese, dass die letzte groBe Massenaus-
I6schung von Organismen am Ende der Kreidezeit durch einen Meteoriten ausgeldst
wurde, wichtig und sollte sinnvollerweise dort behandelt werden. Es gibt inzwischen
gute Hinweise darauf, dass dies so gewesen ist. Ein erster Hinweis war die Iridium-
Anomalie — dieses Element ist in Meteoriten sehr hdufig. Nach einem Meteoritenein-
schlag findet sich eine positive Iridiumkonzentration und diese war auch der erste
Hinweis auf einen Einschlag.” (Interview Tilzer, Frage 2)

Waéhrend das Kreide/Tertiar-Ereignis heute weitestgehend als durch einen Einschlag
ausgeldst akzeptiert wird, zeigen neueste Untersuchungen auch fir das Perm-
Massensterben eine kosmische Ursache®®?. Das Perm-Massensterben stellt mit 90%
Verlust aller damals lebenden Taxa das grdBte Massensterben der Erdgeschichte
dar (siehe Abbildung 26). Der stratigraphisch dazu passende Bedout-Krater vor Aust-
ralien hat einen Durchmesser von ca. 200 Kilometern.

Weiterhin gibt es erste Hinweise fir eine atmospharische Detonation eines kosmi-
schen Korpers Uber dem nordamerikanischen Kontinent zu Beginn der Jingeren
Dryas-Zeit vor ca. 12.900 Jahren®®®. Vermutet wird, dass ein Komet in der Atmospha-
re explodiert ist und durch den Energieeintrag Teile des damals noch vorhandenen
Eises zum Schmelzen gebracht hat. Der schnelle Abfluss des Schmelzwassers in

FOMCGUIRE, W. J. (2006) Global risk from extreme geophysical events: threat identification
and assessment. In: Philosophical Transactions of the Royal Society A, Nr. 364, S. 1889—-1909.
260 MCGUIRE (2006) S. 1890

%' Einen Uberblick tber den Forschungsstand zum Thema Impakte und Massenextinktionen
bietet KOEBERL, C. (2007) Impakt und Massensterben — Ein Uberblick (iber den aktuellen
Forschungsstand. In: Jahrbuch der geologischen Bundesanstalt Osterreich, Band 147, Heft
1+2, S. 169—-191. Wien (= Festschrift zum 65. Geburtstag von HR Univ.-Prof. Dr. Hans Peter
Schénlaub, Direktor der Geologischen Bundesanstalt).

%2 BECKER, L. et al. (2004) Bedout: A Possible End-Permian Impact Crater Offshore North-
western Australia. \n: Science, Vol 304, Issue 5676, 1469-1476. Die Ergebnisse sind jedoch
umstritten (siehe hierzu auch Kapitel 3.3.5.)

%3 Erste Forschungsergebnisse wurden vorgetragen auf dem Joint Assembly der AMERICAN
GEOPHYSICAL UNION (AGU) im Mai 2007 im Fachbereich Paldoozeanographie und Paléo-
klimatologie; Informationen zu einzelnen Vortragen finden sich unter AGU (2007) Joint Assemly
— Session Information - Paleoceanography and Paleoclimatology - PP41A.
http://www.agu.org/meetings/sm07/sm07-sessions/sm07 PP41A.html (Zugang August 2007).
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den Nordatlantik soll die Zirkulation des Golfstroms unterbrochen haben und dadurch
zum Einbruch der Jingeren Dryas-Eiszeit gefihrt haben. Der Einschlag kénnte zu-
dem flr das schnelle Verschwinden der Clovis-Kultur Nordamerikas und ein kleine-
res Massensterben (dem z.B. auch die Mammuts zum Opfer gefallen sind) verant-
wortlich sein.

Am bekanntesten ist jedoch das Ereignis, das vor 65 Millionen Jahren an der Grenze
der Erdzeitalter Mesozoikum und Ké&nozoikum stattgefunden hat. Die dabei derzeit
akzeptierte wissenschaftliche Konzeption - hier zitiert nach CHAPMAN (2002)*%* —
geht davon aus, dass ein ca. zehn bis finfzehn Kilometer groBer Asteroid vor der
Halbinsel Yucatan in flaches Meerwasser eingeschlagen ist und einen Krater mit ca.
180 Kilometern Durchmesser gebildet hat (Chicxulub-Krater). CHAPMAN (2002)
fasst die Auswirkungen zusammen:

e Feuer werden global entfacht; globaler Feuersturm durch Explosion beim
Einschlag und wieder in die Atmosphére eintretendes Auswurfmaterial;

e  Globale Nacht durch Staub in der Stratosphare; langjéhriger ,Impakt-Winter;

e Leichte bis mittlere Schaden durch Erdbeben auf globaler Ebene;

e Tsunamis treffen die meisten Kistenlinien bis ca. 100 km landeinwarts und
Uberfluten tief liegende Gebiete weltweit.?%°

Durch diese globale Umweltkatastrophe wurde ein Massensterben ausgelést, dem
auch die Dinosaurier, Flugsaurier und alle Meeressaurier zum Opfer fielen.

Insgesamt registriert die Earth Impact Database®® derzeit 174 wissenschaftlich an-
erkannte Krater auf der Erde. Da strenge Auswabhlkriterien fir die Aufnahme in die
Liste gelten, sind Ereignisse wie Tunguska, der Clovis-Einschlag oder der vermutete
Bedout-Krater nicht erfasst. Der gréBte genannte Krater ist die Vredefrot-Struktur in
Sldafrika mit 300 Kilometern Durchmesser. Der Chicxulub-Krater in Mexiko wird mit
einem konservativen Wert von 170 Kilometern Durchmesser an 3. Stelle gelistet,
wéahrend das Nordlinger Ries mit 24 Kilometern Durchmesser an 35. Stelle steht.
Dass die Gesamtzahl der Krater jedoch wesentlich hdher liegen wird, zeigt Abbildung
27: die héchste Kraterdichte weisen gut erforschte Gebiete wie die USA und Austra-
lien auf, wahrend in Afrika, Asien, Stidamerika und der Antarktis eine sehr viel gerin-
gere Dichte auffallig ist. Da es keinerlei Grund gibt, eine variable Impaktdichte anzu-
nehmen, kdnnen auf der Erde mehrere Hundert Krater noch unentdeckt sein — noch
nicht miteinbezogen ist dabei der Meeresgrund. Nur wenige Einschlage haben die
Energie, Uberregionale Auswirkungen zu produzieren — die gréBten Einschléage je-
doch kdnnen zu globalen Folgen fihren und Massensterben auslésen.

Gerhard BERZ zeigt die notwendige Verbindung von geologischen Erkenntnissen
und aktuellem Handeln auf: ,Man muss von den Indizien fiir die groBen geohistori-
schen Ereignisse ausgehen, in denen das Leben nahezu ausgeléscht wurde. Im
Vergleich mit dem Mond miisste auch die Erde pockennarbig sein, was jedoch auf
Grund der Vegetation nicht der Fall ist. Einschldge gab es auch in jiingerer Zeit. [...]
Daher miissen die Folgen eines Einschlags bedacht werden.” (Interview Berz, Frage
4).

%4 CHAPMAN, C.R. (2002) Impact lethality and risks in today’s world: Lessons for interpreting
Earth history. In: Geological Society of America, Special Paper 256, S. 7-19.

%5 GHAPMAN (2002) S. 12

28 pPlanetary and Space Science Centre University of New Brunswick (2008) Earth Impact
Database. http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/ (Zugang April 2008)
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Abbildung 27: Globale Verteilung bekannter Impakt-Krater267

Die Forschung zu den Auswirkungen von Einschlagen in der Erdgeschichte kann
zusammenfassend zwar groBe Fortschritte aufweisen, jedoch zeigen die beinahe
jahrlich neu gefundenen Krater und Spuren vergangener groBer Einschlage, dass bei
weitem noch nicht alle Ereignisse bekannt sind und ihre Rolle fir die Evolution des
Lebens auf der Erde verstanden ist.

Die Folgen eines mdglichen Einschlags auf die heutige Zivilisation missen daher —
vor dem Hintergrund globaler geohistorische Ereignisse — erkannt, erforscht und
kommuniziert werden. Dieser Auffassung ist auch Gerhard BERZ:

Insgesamt stellen Meteoriteneinschlédge eines der groBen Katastrophenszenarien auf
der Erde dar, eventuell sogar das gréBte. Das Risiko schlieBt eine globale Auslé-
schung ein, die aber aus Versicherungssicht nicht relevant wére. Ein Vergleich mit
Riesenvulkanen ist angebracht, die auch Artensterben hervorrufen kénnen. Diese
kommen aber nicht plétzlich, sondern haben eine Vorlaufzeit. Bei Meteoriten hat man
dagegen oft erst ein paar Tage hinterher einen Vorbeiflug festgestellt. Das Uberra-
schungsmoment ist gréBer. (Interview Berz Frage 2, Abschnitt iv).

%7 Nach LPI (2000) Geographic Distribution of Known Impact Structures.
http://www.Ipi.usra.edu/publications/slidesets/craters/images/02 DISTRIBUTION MAP.JPG
(Zugang: April 2008) graphisch verandert; eine ahnliche Karte findet sich bei ESA- ICDY (2008)
Impact Crater Discovery Project. http://earth.esa.int/rtd/Projects/ICDY/ (Zugang April 2008);
Originalquelle: CHICAROO,A., ABELS, A. et al. (2003) ERS Synthetic Aperture Radar Imaging
of Impact Craters (69 pp), SP-1275, ESA Publications Division, ESTEC. Noordwijk.
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3.3.3.3. Moglichkeiten der Abwehr eines Meteoriten

Trotz der beschriebenen Magnitude eines Impakts kénnte die Gefahr durch Meteori-
ten die einzige Naturkatastrophe sein, die mit den derzeitigen technologischen und
logistischen Mitteln vermieden werden kénnte.

Die laufenden Projekte untersuchen die Interventionsmdéglichkeiten, die sich einzel-
nen Staaten oder der Staatengemeinschaft bieten. Dabei kénnen vier Stadien unter-
schieden werden:

Erkennen der potenziellen Bedrohung,
e  Einschéatzung der Auswirkungen und rdumliche Zuordnung eines Im-
pakts,
Vorkehrung zur Minimierung der Schaden bei einem Einschlag,
Falls technisch mdéglich: Abwehr der Impaktors.

Derzeit finden auf allen Ebenen wissenschaftliche Forschungen statt, die 2007 zu
einer gemeinsamen Verdffentlichung der NASA gefiihrt haben®®®. Ziel der Untersu-
chung war es, Mdglichkeiten fur weitere Detektionsprogramme auszuloten und die
Realisierbarkeit von AbwehrmaBnahmen zu analysieren. Die wichtigsten Ergebnisse
fur die Uberwachungsprogramme sind:

e Das Ziel des Detektionsprogrammes sollte es sein, bis Ende 2020 90%
aller PHOs zu erfassen, zu katalogisieren und zu charakterisieren, die
einen Durchmesser von mehr als 140 Metern haben und n&her als 0,05
AE an die Erde herankommen,

e  Zur Einschatzung der Gefahr durch einen NEO ist es wichtig, seine
Masse und seinen genauen Orbit zu kennen; die gewonnenen Ergeb-
nisse sollen direkt in ein Abwehrprogramm einflieBen.

Das Abwehrprogramm sieht als beste Option die Detonation nuklearer Sprengkdrper
vor, da diese 10-100 mal effektiver seien als nicht-nukleare Alternativen. Bisherige
Favoriten wie langsame StoBverfahren wurden aufgrund der hohen Kosten und des
geringen technischen Entwicklungsstands verworfen:

» The study team assessed a series of approaches that could be used to divert a NEO
potentially on a collision course with Earth. Nuclear explosives, as well as non-
nuclear options, were assessed.

e Nuclear standoff explosions are assessed to be 10-100 times more ef-
fective than the non-nuclear alternatives analyzed in this study. [...]

e "Slow push" mitigation techniques are the most expensive, have the
lowest level of technical readiness, and their ability to both travel to and
divert a threatening NEO would be limited unless mission durations of
many years to decades are possible.”**®

%8 NASA (2007e) Near-Earth Object Survey and Deflection Analysis of Alternatives Report to
Congress. http://www.nasa.gov/pdf/171331main NEO report march07.pdf (Zugang August
2007).

ANMERKUNG: samtliche Abbildungen der NASA unterstehen nicht dem Copyright und kénnen
daher auch in vorliegender Arbeit zu wissenschaftlichen Zwecken verwendet werden; siehe
ausfihrlich hierzu NASA (2005) Using NASA Imagery and Linking to NASA Web Sites.
(http://www.nasa.gov/audience/formedia/features/MP Photo Guidelines.html Zugang Oktober
2007)

%9 NASA (2007e)
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Damit wird ein gewichtiger Grund vorgebracht, ein nukleares Arsenal zur Abwehr von
NEOs zu erhalten und diese auch im Weltraum einzusetzen. Ein derartiges Vorge-
hen wird jedoch durch internationale Vertrdge bisher verhindert, worauf auch im
Bericht NASA (2007e) hingewiesen wird:

LIt should be noted that because of restrictions found in Article IV of the Treaty on
Principles Governing the Activities of States in the Exploration and Use of Outer
Space, including the Moon and Other Celestial Bodies, use of a nuclear device would
likely require prior international coordination. The study team also examined conven-
tional explosives, but found they were ineffective against most threats.“”°

Die gravierenden politischen Implikationen dieser Aussagen mussen in Verhéltnis
gesehen werden zur Wahrscheinlichkeit eines Einschlags, der eine derartige Abwehr
notwendig machen wirde.

Der NASA-Bericht®”" zur Deflektion von NEOs (NASA (2007e)) zeigt zudem nur die
Abwehr von NEOs mit einem Kilometer Durchmesser als méglich auf — gréBere Aste-
roiden oder Kometen sind derzeit nicht im Bereich technischer Méglichkeiten. Die
Menschheit wére also genau bei den Einschldgen mit globalen Konsequenzen auf
SekundarmaBnahmen angewiesen. Dennoch trifft die Forderung von Gerd TETZ-
LAFF zu: ,Was mir sehr wichtig erscheint, ist, dass in der Offentlichkeit und in der
Schule ein bisschen stérker die durchaus vorhandenen Einrichtungen zur Meteori-
tenabwehr — es gibt eine Ubereinkunft zwischen Europa und den USA — ins Be-
wusstsein gerufen werden. Es gibt Uberwachungsgeréte, die den Weltraum nach
Flugkérpern abtasten kénnen. Hier ist wichtig zu vermitteln, dass die Regierungen
durchaus bereits Vorkehrungen unternommen haben.” (Interview Tetzlaff, Frage 8).
Denn eine kritische Auseinandersetzung mit den Argumenten fir oder gegen einen
weiteren Ausbau der AbwehrmaBnahmen kann fir den Unterricht fruchtbar sein.

3.3.4. Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

,ES bleibt nur zu hoffen, dass nicht erst das ,Kind in den Brunnen* fallen muss, bevor
man auch in Deutschland und Europa die weitreichende Bedeutung dieses Themas
erkennt und rechitzeitig ausreichende VorsorgemaBnahmen trifft.

Es ist schlieBlich nicht die Frage, ob uns ein Impakt bevorsteht, sondern wann dies
sein wird!47

Zwei Quellen kénnen herangezogen werden, die Wahrscheinlichkeit von Einschlagen
auf der Erde abzuschéatzen: geologische Zeugen vergangener Einschlage auf Erde,
Mond und anderen Himmelskérpern kénnen die durchschnittliche Haufigkeit von
Einschlagen erkennen lassen. Die astronomische Beobachtung von NEOs und

270 NASA (2007e) S. 20, Hervorhebungen durch NASA

21 NASA (2007f) 2006 Near-Earth Object Survey and Deflection Study.
http://www.hg.nasa.gov/office/pac/FOIA/NEO Analysis Doc.pdf (Zugang August 2007). S. 111-
115; auf dieses Problem hat vor Jahren bereits Carl SAGAN aufmerksam gemacht; siehe hierzu
auch PLANETARY DEFENCE CONFERENCE (2007) Summary and Recommendations from
the 2007 Planetary Defense Conference held on March 5 — 8, 2007 at the Cloyd Heck Marvin
Center George Washington University Washington, D.C.

(Internetquelle: http://www.aero.org/conferences/planetarydefense/2007papers/, Zugang No-
vember 2007)

#2 GRITZNER, C. und FASOULAS, S. (2001) Katastrophen durch Einschlige von

Asteroiden und Kometen. In: Tetzlaff, G., Trautmann, T. und Radtke, K.S. (2001) DKKYV - Zwei-
tes Forum Katastrophenvorsorge ,Extreme Naturereignisse — Folgen, Vorsorge, Werkzeuge*.
Bonn, Leipzig. S.43
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PHOs hingegen zeigt die aktuelle und zukiinftige Gefdhrdung anhand konkreter
Objekte an. Dabei hat die systematische Suche nach NEOs erst 1998 mit den Pro-
grammen NEAT?”® und LINEAR begonnen — deren beachtenswerte Erfolge spiegeln
sich auch in den Statistiken wider (siehe Abbildung 28): LINEAR, NEAT sowie das
neueste Programm Catalina haben zu einem sprunghaften Anstieg der Anzahl neu
entdeckter NEOs geflhrt.

Near-Earth Asteroid Discoveries
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Abbildung 28: Anzahl der entdeckten NEOs pro Halbjahr*"*

Derzeit liegt die Zahl der bekannten NEOs bei ca. 6200°” (siehe Abbildung 30) —
inklusive ca. 780 groBer NEOs. Die auf den ersten Blick Abbildung 29 &hnelnde
Statistik offenbart den rasanten Anstieg der Anzahl bekannter NEOs. Vergleicht man
die Ordinaten der beiden Graphiken, zeigt sich die Differenz der NEOs: waren es im
Jahr 2005 noch ca. 3500, so ist die Zahl bis Mitte 2009 auf Gber 6200 angestiegen.
Diese Objekte werden erfasst und regelméaBig beobachtet — so kénnen die Daten der
Flugbahn genau erfasst werden und eine potenzielle Kollision vorausberechnet wer-
den.

%78 NEAT steht fiir Near Earth Asteroid Tracking, LINEAR fir Lincoln Near-Earth Asteroid Re-
search

274 NASA (2007b) Near Earth Object Program. http:/neo.jpl.nasa.gov/ (Zugang August 2009).
% NASA (2007b) Near Earth Object Program. http:/neo.jpl.nasa.gov/ (Zugang August 2009);
aus Grunden der Verfligbarkeit kann hier ausschlieBlich auf Internetquellen zuriickgegriffen
werden; Stand November 2008: 5735 NEOs, davon 760 mit einem Durchmesser von (ber
einem Kilometer
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Abbildung 29: Anzahl der bekannten erdnahen Asteroiden, Stand Ende 200527
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Abbildung 30: Anzahl der bekannten erdnahen Asteroiden, Stand Mitte 2009%"’

276 NASA (2007b) Near Earth Object Program. http:/neo.jpl.nasa.gov/ (Zugang Dezember
2005).

#7 NASA (2007b) Near Earth Object Program. http:/neo.jpl.nasa.gov/ (Zugang August 2009).
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Sobald eine Kollision wahrscheinlich wird, muss eine Abschatzung der Auswirkungen
erfolgen. Dabei geht es ebenso um die freiwerdende Gesamtenergie wie auch um
die Folgen fiir Flora, Fauna und betroffene Menschen. Die generelle Einteilung er-
folgt an Hand der Turiner Skala, die auch die Wahrscheinlichkeit eines Einschlags
mit einbezieht. Sie wurde von Richard BINZEL?® entworfen um Kollisionswahr-
scheinlichkeit und Auswirkungen zusammengefasst zu betrachten. Erst seit dem
Jahr 1995 (respektive 1999 nach der Uberarbeitung) gibt es diese international gilti-
ge Skala zur Einstufung von neu entdeckten NEOs in Bezug auf ihr Gesamtrisiko.
Die Turiner Skala ist ausdriicklich als Kommunikationsmittel zwischen Wissenschaft-
lern und der Offentlichkeit gedacht, um d|e Gefahr eines neu entdeckten Kometen
oder Asteroiden einschatzen zu kénnen®”®. Die Skala arbeitet mit Werten von 0 bis
10, wobei die Impaktwahrschelnllchkelt und die vermutlichen Auswirkungen mitein-
ander korreliert werden®®®. Fur die Geographie wieder von Interesse und Vorteil ist,
dass ein Dreischritt aus Iokalen regionalen und globalen Auswirkungen ein zentraler
Bestandteil der Skala ist (siehe Abbildung 31). Diese Unterteilung wird an der Ordi-
nate des Koordinatensystems verwendet, wahrend die Abszisse die Wahrscheinlich-
keit eines Einschlags abbildet.
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Abbildung 31: Die Turiner Skala®™'

#8 BINZEL, R. P. (2000) The Torino Impact Hazard Scale. In: Planetary & Space Science 48, S.
297-303.

% |In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dass ca. die Halfte aller neu entdeckten
Kometen von Amateurastronomen aufgefunden werden

80 NASA (2007c) The Torino Impact Scale. http:/impact.arc.nasa.gov/ (Zugang August 2007).
21 NASA (2007) The Torino Impact Scale. http://impact.arc.nasa.gov/torino.cfm (Zugang August
2007).
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Bisher waren nur wenige NEOs zu berichten, die tiber einen Wert von 0 oder 1 (kei-
ne Gefahrdung) hinaus eingestuft wurden. Die héchste Einstufung erreichte Asteroid
2004 MN4 (Apophis) im Dezember 2004 mit der Stufe 4 — ein Einschlag 2029 wurde
als Mdglichkeit errechnet (Wahrscheinlichkeit 2,7%). Durch weitere Beobachtungen
konnte die Wahrscheinlichkeit eines Einschlags neu berechnet werden und ist derzeit
als vernachlassigbar klein eingestuft. Jedoch wird der Asteroid am 13. April 2029 in
einer Entfernung von nur 29.470 Kilometern an der Erde vorbeifliegen — mit 12,59
km/s. Die NASA hat fir Apophis eine eigene Informationsseite eingerichtet™® — zu-
mal immer wieder Meldungen eines mdéglichen Einschlags durch die Medien hochge-
spielt werden. Besonders erwdhnenswert ist hier, dass ein 13-jédhriger deutscher
Schuler eigene Berechnungen fir einen Einschlag von Apophis angestellt hat und zu
wesentlichen erhéhten Ergebnissen gekommen ist und gleich den Weltuntergang
prophezeite. Diese Aussagen wurden in der deutschen Presse so lange verbreitet,
bis sich die NASA zu einer korrigierenden Darstellung genétigt sah®. Hier kann
auch die CRATER-Simulation mit den beigefligten Materialien einen Beitrag leisten,
die Vorstellungen Uber einen derartigen Vorfall zu beeinflussen.

Berechnungen, die alle bisher gefundenen Krater und die bekannten NEOs mit ein-
beziehen, kommen zu dem Schluss, dass Einschlage von groBen Objekten wesent-
lich seltener vorkommen als kleinere Impakte. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen,
dass weder alle Krater auf der Erde noch alle NEOs bekannt sind®* — hierzu ist die
Forschung noch nicht weit genug fortgeschritten. Eine Schwierigkeit, die Angaben
aus unterschiedlichen Quellen zu vergleichen und didaktisch zu verwerten, ist die
unterschiedliche Art und Weise, die geologischen Zeitrdume in aussagekréftige sta-
tistische Angaben zu verwandeln. So verwendet die NASA Angaben zur Wieder-
kehrwahrscheinlichkeit in Millionen Jahren, wahrend der Bericht der OECD** die
Wabhrscheinlichkeit fiir das 21. Jahrhundert angibt.

Die Mehrzahl der Statistiken geben folgende Angaben zur Wahrscheinlichkeit ver-
schieden groBer Einschlage®:

e Ereignisse ahnlich dem Tunguska-Vorfall aus dem Jahr 1908 (Explosi-
on des Objekts in der Atmosphéare mit einer anschlieBenden Druckwel-
le, keine Kraterbildung) im Intervall von mehreren Hundert Jahren®’,

e Einschlage in GroBe des Barringer Craters (Impaktor ca. 75 m, Krater-
durchmesser 1,5 km; Energie 10 bis 100 Megatonnen TNT; bei einer
Megatonne = 4.3 x 10" Joule) alle 1000 Jahre,

22 NASA (2008) Predicting Apophis' Earth Encounters in 2029 and 2036.
http://neo.jpl.nasa.gov/apophis/ (Zugang April 2008).

%5 NASA (2008) NASA Statement on Student Asteroid Calculations.
http://neo.jpl.nasa.gov/news/news158.html (Zugang April 2008).

% Und auch nicht bekannt sein kénnen; das maximale Alter des Meeresbodens von ca. 200
Millionen Jahren verhindert den Fund alterer Krater, zudem kann erst seit einigen Jahren eine
konsequente Suche auch am Ozeanboden vorgenommen werden; weiterhin verschwinden
terrestrische Impaktstrukturen durch die Wirkung von Klima und Vegetation (siehe hierzu auch
Interview Tilzer, Frage 3)

%5 OECD (2003) Workshop on Near Earth Objects: Risks, Policies and Actions — Final Report.
Frascati. (Internetquelle: http://www.oecd.org/dataocecd/39/40/2503992.pdf, Zugang April 2008).
%6 Angaben nach ATKINSON/TICKNELL/WILLIAMS (2000)

%7 Hier mussten die Angaben nach neueren Verdffentlichungen nach oben korrigiert werden:
gingen ATKINSON/TICKNELL/WILLIAMS (2000) noch von einem Intervall von 1000 Jahren
aus, wird heute eine Wiederkehr von mehreren Jahrhunderten angenommen: SANDIA NATIO-
NAL LABORATORIES (2007) Sandia supercomputers offer new explanation of Tunguska di-
saster - Smaller asteroids may pose greater danger than previously believed.
http://www.sandia.gov/news/resources/releases/2007/asteroid.html (Zugang April 2008).
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e Einschlage in GroBe des Nordlinger Ries (Impaktor mit einem Durch-
messer von ca. einem Kilometer; Kraterdurchmesser 25 Kilometer; E-
nergie 100.000 bis eine Million Megatonnen TNT) alle 350.000 Jahre,

e Globale Katastrophen wie der Chicxulub-Einschlag (vor 65 Millionen
Jahren vor der Halbinsel Yucatan; Impaktor ca. zehn Kilometer; Krater-
durchmesser 180 Kilometer; Energie bis 1 Milliarde Tonnen TNT) alle
100 Millionen Jahre.

Um die Gefédhrdung durch Meteoriteneinschlage jedoch umfassend einschatzen ,2u
kénnen, ist es von Bedeutung, ein geologisches Zeitbewusstsein zu entwickeln?®
Zeitrdume von Hunderttausenden oder Millionen von Jahren fallen oft auBerhalb des
vom Menschen erfassbaren Zeitrahmens. Dennoch muss ein Bewusstsein vorhan-
den sein oder geschaffen werden um die Wahrscheinlichkeit eines groBen Impakts
einordnen und abschétzen zu kénnen. Viele Autoren, so auch PAINE (2004) 9 und
CHAPMAN (2004)*®, bedienen sich hierzu der statistischen Darstellung von Opfer-
zahlen durch Alltagsvorfalle und bekannte Naturkatastrophen im Vergleich zu Meteo-
riteneinschlagen. Wie in Abbildung 32 dargestellt, ist die Wahrscheinlichkeit durch
einen Einschlag sein Leben zu verlieren etwa genau so hoch wie durch einen Flug-
zeugabsturz.
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Abbildung 32: Statistische Opferzahlen fiir Meteoriteneinschlage®’

28 Ausfiihrlich zu diesem Konzept: SCHUMMER, J. (2001) ZeitbewuBtsein, Okologie und Ethik.
In: Antemnae 3, 2001, S. 172-190. Rom.

29 PAINE, M. (2004) Tsunami from Asteroid/Comet Impact.
http://www1.tpgi.com.au/users/tps-seti/spacegd7.html (Zugang August 2007).

20 CHAPMAN, C.R. (2004) The hazard of near-Earth asteroid impacts on earth. In: Earth and
Planetary Science Letters 222. S. 1-15.

291 Zahlenangaben nach PAINE (2004) http://www1.tpgi.com.au/users/tps-seti/spacegd7.html
(Zugang August 2007)
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Vor allem die Einschladge von groBen Meteoriten ab zwei Kilometern Durchmesser
stellen eine Gefahrdung fir die Menschheit dar und schlagen sich deshalb trotz ihrer
geringen Wahrscheinlichkeit derart in der Statistik nieder; auch kleine Einschlage im
unteren Dutzendmeterbereich stellen Risiken dar, da sie vergleichsweise haufig
auftreten. Nach diesen Schatzungen muss die Frage gestellt werden, wie die ver-
gleichsweise geringe Bedeutung der Gefahrdung durch Meteoriteneinschlage in den
Bereichen Politik, Forschung und Unterricht gerechtfertigt werden kann.

Auch fur die Geographie zeigt sich ein dhnliches Bild, sobald Impakte mit anderen
Naturrisiken verglichen werden. So zeigt NELSON (2006), dass die Gefahr von Ein-
schlagen deutlich Uber der von anderen Naturgefahren ist, so z.B. von Tornados
oder Fluten. So liegt die Wahrscheinlichkeit, bei einem Tornado zu sterben, bei
1:60.000, bei einem Einschlag jedoch bei 1:20.000 (siehe Abbildung 33).

Todes-Wahrscheinlichkeit durch ausgewéhlte Ursa-
chen (Angaben fiir die USA)

Ursache Wahrscheinlichkeit
Verkehrsunfall 1in 100
Mord 1in 300
Feuer 1in 800
Unfall mit Schusswaffen 1in 2500
Stromschlag 1in 5000
Meteoriteneinschlag 1in 20.000
Flugzeugungliick 1in 20.000
Flut 1in 30.000
Tornado 1in 60.000
Giftiger Stich oder Biss 1in 100.000
Botulismus 1in 3.000.000
[Lotto-Hauptgewinn] [1in 7.000.000]

Abbildung 33: Statistik zu Todesursachen in den USA nach NELSON (2006)?%

Dass die Impakt-Thematik dadurch zu einem nicht zu vernachlassigenden Faktor
wird, zeigt der Bericht des Wissenschaftlichen Beirats Globale Umweltveranderun-
gen der Deutschen Bundesregierung (WBGU) aus dem Jahr 1998 zu den Strategien
zur Bewdltigung globaler Umweltrisiken. Darin werden globale Risiken nach den
Dimensionen Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf (also nach der natur-
wissenschaftlich-technischen Risikobewertung) in verschieden Gruppen eingeteilt
(siehe Abbildung 34). Die Namensgebung% orientiert sich dabei an der griechischen
Mythologie — nach RENN et al. (2007)2 zeigt sich hier ,die zeitlich unbegrenzte
Relevanz der Problemstellung eines gelingenden Umgangs mit Risiko.?%*

22 7ahlenangaben nach NELSON (2006) S.11; libersetzt und graphisch verandert;

23 RENN, O., SCHWEIZER, P.-J., DREYER, M. und KLINKE, A. (2007) Risiko - dber den
gesellschaftlichen Umgang mit Unsicherheit. Miinchen.

** RENN et al. (2007) S. 145
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Risikotyp

Charakterisierung

Beispiele

Damokles | W gering (gegen 0) ¢ Kernenergie
Abschatzungssicherheit von W e GroBchemische Anlagen
hoch ¢ Staudamme
A hoch (gegen unendlich) * Meteoriteneinschlage
Abschatzungssicherheit von A
hoch
Zyklop WungewiB3 o Uberschwemmungen
Abschatzungssicherheit von W e Erdbeben
ungewiB « Vulkaneruptionen
A hoch _ _ ¢ AIDS-Infektion
Abschatzungssicherheit von A eher | o Massenentwicklungen anthropogen
hoch beeinfluBter Arten
e Friuhwarnsysteme von Nuklear- und
ABC-Waffensystemen
e Zusammenbruch der thermohalinen
Zirkulation
Pythia W ungewiB « Sich aufschaukelnder Treibhausef-
Abschatzungssicherheit von W fekt
ungewif3 e Freisetzung und Inverkehrbringen
A ungewil3 (potentiell hoch) transgener Pflanzen
Abschatzungssicherheit von A e BSE/nv-CJD-Infektion
ungewiB » Bestimmte Anwendungen der Gen-
technologie
¢ |nstabilitiat der westantarktischen
Eisschilde
Pandora W ungewiB e Persistente organische Schadstoffe
Abschatzungssicherheit von W (POP)
ungewif3 e Endokrin wirksame Stoffe
A ungewi3 (nur Vermutungen)
Abschatzungssicherheit von A
ungewif
Persistenz hoch (mehrere Genera-
tionen)
Kassandra | W eher hoch o Anthropogener schleichender Kli-
Abschatzungssicherheit von W mawandel
eher gering * Destabilisierung terrestrischer
A eher hoch Okosysteme
Abschatzungssicherheit von A eher
hoch
Verzdgerungswirkung hoch
Medusa W eher gering o Elektromagnetische Felder
Abschatzungssicherheit von W
eher gering

A eher gering (Exposition hoch)
Abschatzungssicherheit von A eher
hoch

Mobilisierungspotential hoch

Abbildung 34: Einteilung von Risikotypen des WBGU (1998)

295

2% Graphisch verandert nach WBGU (1999) Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung.
Globale Umweltverdnderungen. Welt im Wandel: Strategien zur Bewdltigung globaler Umweltri-
siken. Jahresgutachten 1998. Berlin, Heidelberg, New York. S.11
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Der WBGU sieht Impakte im Bereich des Risikotyps Damokles:

~Wesentliches Kennzeichen dieses Risikotyps ist das hohe Schadenspotential bei
niedriger Eintrittswahrscheinlichkeit. [...] Dem griechischen Mythos zufolge war Da-
mokles von seinem Kbénig zu einem Bankett eingeladen worden. Er muBte jedoch
sein Essen unter einem scharf geschliffenen Schwert einnehmen, das nur an einem
hauchdiinnen Faden hing. Chance und Risiko hingen fiir Damokles eng zusammen,
und das Damoklesschwert wurde zum Sinnbild fiir eine im Glick drohende Gefahr.
Das Schadenspotential des Risikos fiir Damokles war das héchstmégliche, ndmlich
der Verlust seines Lebens. Aber andererseits war die Eintrittswahrscheinlichkeit
denkbar gering, denn der Mythos berichtet, dal3 der Faden, der das Schwert hielt,
nicht riB. =%

Neben den zentralen Kriterien Eintrittswahrscheinlichkeit und SchadensausmaB, die
ahnlich auch in der Turiner Skala Verwendung finden, nimmt der WBGU noch weite-
re Merkmale in die Charakterisierung des Risikos mit auf:

e Die Ubiquitat zeigt den méglichen Wirkungskreis einer Katastrophe an — hier
wird wieder auf eine geographisch fundierte Terminologie zurlickgegriffen, da
die Angaben ,gering‘ bis ,hoch’ in einen lokalen bis globalen MaBstab Ubersetzt
werden;

e Die Persistenz wiederum zeigt die Dauer des Risikos an, in der es noch fortbe-
stehen kann. Eine geringe Persistenz zeigt eine Verweildauer von weniger als
einem Jahr an, eine hohe Persistenz zeigt den Verbleib des Risikos fiir mehrere
Generationen;

e Mit der Angabe zur Irreversibilitdit werden auch die Auswirkungen eines Scha-
densfalls genauer definiert — die Angabe zeigt die Mdglichkeit der Wiederher-
stellung des Zustandes vor dem Eintritt des Ereignisses dar. Eine geringe Irre-
versibilitat zeigt die Mdglichkeit einer Wiederherstellung an, eine hohe hingegen
den unwiederbringlichen Verlust des vorausgegangenen Zustands;

e Die Verzbégerungswirkung beschreibt den Zeitraum zwischen dem eigentlichen
Ereignis und den daraus folgenden Auswirkungen;

e Das Mobilisierungspotential schlieBlich ist das MaB der politischen Relevanz
des Themas. Ein geringes Mobilisierungspotential zeigt, dass die Thematik
nicht politisch relevant ist, wahrend ein hohes Mobilisierungspotential die groBe
Relevanz in der Politik angibt™®”.

Abbildung 35 zeigt die Anwendung der genannten Kriterien auf die Impakt-Thematik.
Der WBGU kommt zu dem Schluss, dass

1. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Impakts gering ist, wobei der Wert eine ho-
he Abschéatzungssicherheit hat;

2. Das Schadensausmaf hoch ist — jedoch ist diese Angabe mit einer eher gerin-
gen Abschéatzungssicherheit behaftet (aufgrund der stark differierenden Vulne-
rabilitat verschiedener Bereiche der Erdoberflache);

3. Die Ubiquitat der Gefédhrdung hoch ist — Impakte kénnen globale Folgen nach
sich ziehen;

4. Die Persistenz in einem weiten Spektrum von eher gering bis hoch einzuschat-
zen ist;

5. Die Irreversibilitat der Folgen eines Impakts hoch sind;

2% WBGU (1998) S. 56
27 WBGU (1998) S. 75
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6. Die Verzégerungswirkung gering ist;
7. Das Mobilisierungspotenzial ebenfalls gering ist.

Letzter Punkt stellt aufgrund des zu erwartenden SchadensausmaBes, der hohen
Ubiquitat und der Irreversibilitdt der Konsequenzen eines Meteoriteneinschlags bei-
nahe ein Paradoxon dar.

Eigenschaften

Kriterium Gering Eher gering  Eher hoch Hoch Ungewill

Eintrittswahrscheinlichkeit W

Abschitzungssicherheit von W

Schadensausmall A

Abschitzungssicherheit von A

1
|l

Ubiquitat

Persistenz

Ooooogaon

Irreversibilitat

Verzogerungswirkung

Mobilisierungspotential

Abbildung 35: Detailkriterien fir Meteoriteneinschlage nach WBGU (1998)>%

Der Ansatz des WBGU ist insofern von Bedeutung, als er Uber die rein naturwissen-
schaftlich-technische Risikobewertung hinausgeht: ,In seinem Jahresgutachten von
1998 hat der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung ,Globale Umweltverdn-
derungen” (WBGU) den Versuch unternommen [...], auf der Basis einer interdis-
ziplindren Vorgehensweise einen neuen Vorsch/ag fir den effektiven und effizienten
Umgang mit globalen Risiken zu unterbreiten.*>> Damit ist ein sozialdkologisches
Modell der Risikoforschung im Grundriss vorhanden.

Zusammenfassend ergibt sich damit nach dem WBGU (1998) das in Abbildung 36
dargestellte System unterschiedlicher Risikotypen. Die Ordinate ist nach oben hin
geschlossen, wéahrend die Abszisse keinen obersten Wert vorgeben kann. In diesen
Bereich rucken die Meteoriteneinschlage — also insgesamt auch der Risikotyp Da-
mokles — mit steigendem Schadensausmap.

2% Nach WBGU (1998) S. 155, graphisch leicht verandert
2% RENN et al. (2007) S. 142
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Eintrittswahrscheinlicheit W

o+
0 Schadensausmal3 A —
Mormal- Grenz- Verbots-
bereich bereich bereich
Risiko- © = Risikotyp Pandora:
typen ~ Ober Wund A gibt es nur Vermutungen

Abbildung 36: Risikotypen des WBGU (1998)°%

Eine Vorreiterrolle, Imapkte zu thematisieren, Ubernimmt in diesem Zusammenhang
auch Gerhard BERZ, der in einem Interview mit der Wochenzeitung DIE ZEIT auch
auf Meteoriteneinschlage — speziell auf das Tunguska-Ereignis - zu sprechen kommt:

»Berz: [...] im Mittelatlantischen Riicken gibt es starke vulkanische Aktivitdt. Auch
wenn es dort zu einem Meteoriteneinschlag kommt, kénnte das bei uns eine gewalti-
ge Flutwelle auslésen.

ZEIT: Wie hoch ist dafiir die Wahrscheinlichkeit?

Berz: Ein kleiner Meteorit walzte 1908 in Sibirien den Wald im Durchmesser von
flinfzig Kilometern platt. Fiir ein solches Ereignis wird die Wahrscheinlichkeit heute
auf einmal in dreihundert Jahren geschétzt. Stiirzt so ein Meteorit ins Meer, I6st er
gewaltige F/utwel/en aus. Da wiirde es sich schon lohnen, ein Tsunami-Warnnetz zu
installieren.”

Aus Versicherungssicht wendet BERZ die naturwissenschaftlich-technische Berech-
nungsformel des SchadensausmaBes an und kommt dadurch auch zu einer Rele-
vanz fiir die MUNCHENER RUCK: ,Die Risikoabschétzung setzt sich zusammen aus
dem Produkt von Gefdhrdung x Vulnerabilitdt x exponierte Werte. Das Ergebnis ist
durchaus relevant, denn die Wahrscheinlichkeit eines Treffers (Tunguska-Event) liegt

%00 Nach WBGU (1998) S.65, graphisch verandert
%1 DIE ZEIT (2005) Die Zeit — Wissen : Rechnen mit der Katastrophe. In: Die Zeit 02/2005.
(Internetquelle: http://www.zeit.de/2005/02/N-Interview Katastrophen, Zugang August 2007).
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bei 1x in 500 Jahren (1:500). Andere groBe Katastrophenszenarien (z.B. Erdbeben,
Stirme, Uberschwemmungen; Anzahl ca. 50) sind auf Eintrittswahrscheinlichkeiten
von 1x in 1000 Jahren (1:1000) bezogen. Daher erklért sich die Relevanz fiir Versi-
cherungen.” (Interview Berz, Frage 2, Abschnitt ii).

Zusammenfassend ist fest zuhalten: aus fachwissenschaftlicher Sicht muss zuerst
ein Verstandnis fir die Zeitraume, in denen geologische Prozesse ablaufen, vorhan-
den sein, um die Wahrscheinlichkeit eines Meteoriteneinschlags heute und die dar-
aus resultierende Gefahrenabschatzung angeben zu kénnen. Dies bezieht sich ins-
besondere auf die Impakt-Thematik, denn obwohl ein Einschlag binnen weniger
Minuten vollstandig durchlaufen ist, werden die Impakt-Frequenzen in einem Zeit-
rahmen von Millionen von Jahren bemessen.

Im Umgang mit dem Impaki-Risiko zeigen sich die aus der allgemeinen Risikofor-
schung bekannten Ansatze nach der naturwissenschaftlich-technischen Risikoformel,
jedoch auch integrative Ansatze mit sozial6kologischer Perspektive. Alle analysierten
Quellen kommen zu dem Ergebnis, dass Meteoriteneinschlage ein relevantes, wenn
auch nicht zentrales Thema im Rahmen von Forschung und Praxis darstellen.

3.3.5. Differenzen und Grenzen unterschiedlicher Quellen

,Weitgehend ist man sich einig, dass ein Meteorit auf die Erde fiel und allgemein mit
wenig Begeisterung aufgenommen wurde. "
Frank Schatzing, Nachrichten aus einem unbekannten Universum (2006), S. 153302

Ein wesentlicher Vorteil des Modells der Didaktischen Rekonstruktion ist die reflektie-
rende Vorgehensweise bei der Analyse fachwissenschaftlicher Literatur. Die vorge-
fundenen Inhalte und Methoden werden nicht als gegebene Ordnungsstrukturen
gesehen, sondern unter dem Aspekt der Vermittlungsabsicht kritisch hinterfragt. Der
dazu verwendete Ansatz der Fachlichen Klarung setzt auch einen Schwerpunkt auf
die Analyse von Differenzen und Grenzen unterschiedlicher Quellen.

Fir das Thema Meteoriteneinschlage kénnen Unterschiede in den fachwissenschaft-
lichen Aussagen aufgezeigt werden. Wéhrend der Ablauf eines Einschlags durch die
relativ einfachen Energiegleichungen bestimmt wird und damit keine — zumindest aus
Vermittlungssicht — relevanten Unterschiede anzutreffen sind, gibt es vor allem bei
der Einschatzung von Auswirkungen und Wahrscheinlichkeit eines Impakts zum Teil
erhebliche Differenzen.

Bei den Einschatzungen zur Wahrscheinlichkeit eines Einschlags kann eine Abwei-
chung zwischen verschiedenen Quellen beobachtet werden (siehe Abbildung 37 und
Abbildung 38). Dabei unterscheiden sich die Angaben zum Impakt-Intervall zum Teil
erheblich voneinander. Als Beispiel kdnnen die beiden ausfiihrlichen Quellen PAI-
NE/PEISER (2002) und ATKINSON et al. (2000) herangezogen werden. Wahrend im
Bericht an die Regierung des Vereinigten Kénigreichs (ATKINSON et al. 2000) ein
Einschlag mit dem Potenzial fir Uberregionale Zerstérungen statistisch alle 50.000
Jahre auftritt, geben PAINE/PEISER (2002) fiir dieses Szenario ein Intervall von
90.000 Jahren an.

%02 7itat zum Einschlag an der Kreide-Tertiar-Grenze vor 65 Millionen Jahren
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Grenzwert fiir Gefdhrdung Grenzwert fir dberregionale
einer Grofstadt Zersitdrungen
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Abbildung 37: Zusammenhang zwischen GrdBe des Meteoriten und Impakt-Intervall
(kleinere Einschlage)®®

Auch bei der Einschétzung eines Einschlags &hnlich dem K/T-Ereignis differieren die
Angaben erheblich: PAINE/PEISER (2002) rechnen mit einem derartigen Einschlag
alle 100 Millionen Jahre, ATKINSON et al. (2000) jedoch mit einem wesentlich gerin-
geren Intervall von ca. 60 Millionen Jahren.

Diese erheblichen Differenzen haben nicht nur Auswirkungen auf die Einschatzung
der Gefahrdung durch Meteoriteneinschlage im Rahmen von Politik, Katastrophen-
vorsorge und Versicherungswirtschaft, sondern auch auf die Dringlichkeit und Be-
handlung der Thematik im schulischen Rahmen.

%3 Eigener Entwurf nach dem Vergleich der Angaben bei PAINE/PAISER (2002) und ATKIN-
SON et al. (2000)
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Abbildung 38: Zusammenhang zwischen GréBe des Meteoriten und Impakt-Intervall
(gréBere Einschlége)3°4

Wie sehr sich die Einschatzung des Risikos in der Versicherungswirtschaft gewan-
delt hat, zeigt die Aussage von Gerhard BERZ: ,Bis vor etwa 10 Jahren war das
Thema nicht besonders relevant, es waren kaum Deckungen fiir dieses Risiko vor-
handen. Eine genauere Betrachtung wurde durch die so genannten ,All-Risk™
Versicherungen (hauptsdchlich aus USA und UK) notwendig, die Meteoritenein-
schldge mit einschlieBen (als gutes Verkaufsargument). Es entwickelte sich dann ein
starker Kontakt zum DLR in Berlin. In diesem Zusammenhang wurde auch eine Dis-
Sertation lber die Risikoabschétzung, bzw. die exponierte Werteverteilung geférdert.
Die Doktorarbeit wurde aber nicht fiir eine Verdffentlichung der Miinchener Rlick
verwendet, um die Erstversicherer nicht zu verschrecken.” (Interview Berz, Frage 2,
Abschnitt i).

Das Interview mit Gerhard BERZ verweist auch auf die Grenzen einer rein 6konomi-
schen Perspektive, denn ,Weltuntergangs-Szenarien haben fir Versicherer keine
Bedeutung, sind jedoch sehr wichtig fiir die Wissenschatt. [...] Das Risiko schlieBt
[zwar] eine globale Ausldéschung ein, die aber aus Versicherungssicht nicht relevant
wdre.” (Interview Berz, Frage 2, Abschnitt iv und Interview Berz, Frage 5c¢, Abschnitt
iii) Damit kann eine rein 6konomische Sichtweise — ebenso wenig wie eine auf Kurz-
fristigkeit ausgelegte politische Perspektive — die Geféahrdung durch Meteoritenein-
schlage nicht vollstandig erfassen. Denn aus wissenschaftlicher Sicht kommt BERZ
zu folgendem Fazit: ,Keine andere Gefahr ist so wichtig fiir das Uberleben der
Menschheit. [...] Wenn es ums Uberleben geht, muss man alle Risiken berticksichti-
gen.” (Interview Berz, Frage 5¢, Abschnitt iii und Interview Berz, Frage 8).

%% Eigener Entwurf nach dem Vergleich der Angaben bei PAINE/PAISER (2002) und ATKIN-
SON et al. (2000)
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Gerd TETZLAFF sieht ein Problem in der Wahrnehmung des Impakt-Risikos sowohl
in der Bevdlkerung als auch bei Verantwortungstragern: ,Meteoriteneinschldge
kommen nicht vor in der Wahrnehmung und im Gedéchtnis der Beviélkerung — auch
nicht bei allen sonstigen Beteiligten und deswegen werden solche Risiken in den
Hintergrund gedrdngt und werden kaum oder bestenfalls als Erinnerungspunkt auf-
gefuhrt — jedoch nicht fiir die Ableitung von Handlungen.” (Interview Tetzlaff, Frage
2). Andererseits erkennt er die Bemuihungen der Politik an, nédmlich ,dass die Regie-
rungen durchaus bereits Vorkehrungen unternommen haben.” (Interview Tetzlaff,
Frage 8) — die Griinde fir die unterschiedlichen Reaktionen der Politik kénnten auch
auf die Differenzen in den wissenschaftlichen Ansichten zur Relevanz des Thema zu
suchen sein (siehe die Interviewpassagen von Max TILZER im vorangegangen Kapi-
tel).

Dass sich die Differenzen bei der Einschatzung der Wahrscheinlichkeit und damit
des Risikos dennoch auf einen gemeinsamen Nenner bringen lassen, zeigt Abbil-
dung 39 nach CHAPMAN (2002). Er bringt eine Darstellung der ungeféhren jahrli-
chen Todesraten verschiedener Ereignisse vor und verweist explizit auf den schema-
tischen Charakter der Darstellung. Konkrete Zahlen sollen daraus nicht abgeleitet
werden, jedoch bleibt die Kernaussage bestehen: Unfalle betreffen nur einige wenige
bis zu mehreren Hundert Menschen (zum Beispiel Flugzeugungliicke). Naturkatast-
rophen sind dazu im Vergleich weniger tddlich, aber die groBten Ereignisse kénnen
viel mehr Opfer nach sich ziehen als Unfélle. Die meisten Naturkatastrophen haben
eine natlrliche Obergrenze, weil sie entweder lokal begrenzt wirken oder durch phy-
sikalische Gegebenheiten (z. B. Bau der Erdkruste) eingeschrénkt werden; nur Aste-
roiden und Kometen haben keine Obergrenze und kénnen die menschliche Spezies
ausrotten. Das Maximum der Todesrate durch Einschlage liegt bei Impakten, die
mehr als eine Milliarde Menschen t6ten wiirden®®.

%5 GHAPMAN (2002) S. 9
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Abbildung 39: Schematische Darstellung der ungefahren jahrlichen Todesraten ver-
schiedener Ereignisse nach CHAPMAN (2002)°”

Weiterhin muss auf die manchmal irrefihrenden Aussagen zur Wahrscheinlichkeit
von Ereignissen hingewiesen werden. Diese finden sich hauptsachlich in den auf
Aufmerksamkeit zielenden Boulevardblattern. Jedoch zeigt das folgende Zitat, dass
auch DIE ZEIT bei der Beurteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit vielfachen Stolper-
fallen erliegen kann:

. Vielleicht trifft auch ein riesiger Meteorit die Erde. Die Astronomen haben geeignete
Kandidaten auf, nein, nicht einem Kollisionskurs, aber doch auf einem bedenklichen
Anndherungskurs ausgemacht, Masse und Aufschlagsenergie sind jeweils schon
berechnet. Méglich, »dass uns das Problem morgen friih ins Haus steht«, behauptet
Sir Crispin Tickell, der die Ehre hat, als Mitglied einer britischen Regierungskommis-
sion diese Gefahr und mdgliche AbwehrmaBnahmen zu untersuchen. Ein Spinner?
Die Menschheit, kbnnte man einwenden, hat derzeit dringendere Sorgen. Zerbre-
chende Inseln und Meteoriteneinschldge gehdéren jener Kategorie »seltener Ereignis-
se« an, zu der die Wahrscheinlichkeitstheorie zwar Aussagen trifft, aber nur solche,
die fur Prognosen untauglich sind. Dennoch lassen sich Aussagen Uber kiinftige
Katastrophen treffen. Sie sind im GroBen und Ganzen unerfreulich und besagen,
dass wir in den kommenden Jahrzehnten mit mehr und schwereren Ungllicken rech-
nen mussen, als wir es aus den, sagen wir, letzten f[]nfzig Jahren gewohnt sind. Der
Tsunami im Indischen Ozean war wohl nur der Anfang.“*

8% Nach CHAPMAN (2002) S. 9; graphisch leicht verdndert
%7 DIE ZEIT (2005) Die Zeit — Politik : Gefahrenzone Erde. In: Die Zeit 02/2005. (Internetquelle:
http://www.zeit.de/2005/02/Titelei Naturkatastrophen, Zugang August 2007).
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Hier werden zwei gravierende Fehler begangen — zur Berechnung der Wahrschein-
lichkeit eines Impakts gentigen durchaus die vorhandenen Statistiken — ein Einschlag
kénnte eben heute oder erst in tausenden von Jahren erfolgen. Durch die Beobach-
tung der erdnahen Objekte kann man die erfassten Objekte kategorisieren und in die
Turiner Skala einordnen — damit sind sie nicht nur statistisch erfasst, sondern es sind
auch Aussagen Uber ihre zukinftige Bahn méglich. Die Aussage zur steigenden
Anzahl schwerer Unglicke ist ein weiterer Malus des Berichts — kann die Aussage
auf Klimaph&anomene aufgrund des Globalen Klimawandels noch Anwendung finden,
so entzieht sich die Schlussfolgerung bei Erdbeben oder Impakten der Logik. Denn
sicherlich werden Erdbeben oder andere geogene Katastrophen nicht zunehmen —
sondern allein ihre Auswirkung auf den Menschen durch eine gesteigerte Exposition
und Vulnerabilitat.

Auch einzelne Impakt-Ereignisse stehen weiterhin im Mittelpunkt kontroverser wis-
senschaftlicher Diskussionen. Die Ergebnisse zum Clovis-Einschlag vor 12.900 Jah-
ren werden von MORRISON auf der offiziellen NASA-Webseite in Zweifel gezo-
gen da ~auBergewdbhnliche Aussagen [auch][...] auBergewdhnliche Beweise [er-
fordern]

Eines zusatzllchen Forschungsaufwands bedarf auch das Perm-Massensterben vor
ca. 250 Millionen Jahren. Die Arbeiten von BECKER et al. (2004)310 sind noch um-
stritten, da auch eine vulkanische Genese der Bedout-Struktur angenommen werden
kann.

Auch der Chixculub-Krater, der als Ergebnis des Einschlags vor 65 Millionen Jahren,
der das Aussterben der Dinosaurier ausgeldst hat, gesehen wird, ist immer noch
Gegenstand kontroverser Diskussionen. Diese geht so weit, dass einige Autoren die
Genese der Chixculub-Struktur als Impakt generell in Frage stellen, bzw. dle Ausww-
kungen des Einschlags nicht als Ursache der Massenextinktion anerkennen®'

Jedoch soll fir das derzeitige Forschungsprojekt die mehrheitliche Meinung der For-
schungsgemeinschaft, die durch zahlreiche Untersuchungen untermauert wird, als
Grundlage fiir die didaktischen Uberlegungen verwendet werden.

Das flir das Selbstverstédndnis der Impaktforscher zentrale Ereignis Gber Tunguska
1908 wird von Wolfgang KUNDT (2007)%'? als endogenes Phanomen interpretiert.
Anstelle eines detonierenden Kometen oder Asteroiden zieht er die Erkléarung durch
eine tektonisch erzeugte Gasexplosion vor — dass dies durchaus ein ernstzuneh-
mendes Szenario ist, zeigt die Verdffentlichung der Hypothese in
BOBROWSKY/RICKMAN (2007).

Zusammenfassend sollen die Differenzen verschiedener wissenschaftlicher Modelle
nicht darlber hinwegtduschen, dass das Impakt-Risiko eine ernstzunehmende Na-
turgefahr auf lokaler bis globaler Ebene darstellt. Dass dabei vor allem die Plétzlich-
keit und das SchadensausmaB ein zentraler Aspekt fiir die Auseinandersetzung mit

%8 NASA (2007) Two new papers make extraordinary claims about comets and life.
http://impact.arc.nasa.gov/news detail.cfm?ID=176 (Zugang September 2007).

99 extraordinary claims require extraordinary levels of evidence®, NASA (2007)

%1° BECKER, L. et al. (2004) Bedout: A Possible End-Permian Impact Crater Offshore North-
western Australia. In: Science, Vol. 304, Juni 2004, Issue 5676, 1469-1476.

1" Einen umfassenden Uberblick tber die verschiedenen Kritikpunkte liefert eine Zusammen-
fassung der New York Times: THE NEW YORK TIMES (1985) Dinosaur Experts resist meteor
extinction idea.
http://query.nytimes.com/gst/fullpage.html?res=9F04E0DD1738F93AA15753C1A963948260&s
ec=health&spon=_&partner=permalink&exprod=permalink (Zugang Juni 2008).

%2 KUNDT, W. (2007) Tunguska (1908) and lts Relevance for Comet/Asteroid Impact Statistics.
In: Bobrowsky, P. und Rickman, H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human Society:
An Interdisciplinary Approach. Berlin, Heidelberg, New York. S. 331-339.
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dem Thema ist, zeigt ein Beitrag aus dem Magazin THE ECONOMIST unter dem
Titel ,The ultimate environmental catastrophe”. Darin werden Meteoriteneinschlage
als einzige Umweltkatastrophe gesehen, die Superlative fir die Beschreibung ihrer
AusmaBe verdient:

,ONE of the main weaknesses of the environmental movement has been its unfortu-
nate predilection for using doom-laden language and catastrophic superlatives to
describe problems that are serious but not immediately disastrous. But one calamity
that truly deserves such a description is almost never talked about. There are tens of
millions of asteroids in the solar system, and several thousand move in orbits that
take them close to Earth. Sooner or later, one of them is going to hit it.”"®

Diese Sichtweise lasst sich mit zahlreichen Quellen aus der Fachwissenschaft un-
termauern und ist damit Ausgangspunkt fir die ndhere Betrachtung der von den
Schilern mit in den Unterricht gebrachten Vorstellungen und Interessen.

%8 THE ECONOMIST (2007) The Threat from Outer Space. The ultimate environmental catas-
trophe.

http://www.economist.com/world/international/displaystory.cfm?story id=9533468&CFID=14298
340&CFTOKEN=93178126 (Zugang August 2007).
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3.4. Konsequenzen fiir die Behandlung im Unterricht

Nach der eingehenden Klarung fachlicher Inhalte stellt sich im Fall der Impaki-
Thematik die Frage nach der Notwendigkeit der Behandlung im Unterricht. Der Kla-
rung dieser Diskussion dienten besonders die Experten-Interviews, da sie die aktuel-
le Sichtweise am besten beleuchten und auch direkt die dezidierte Frage nach einer
Behandlung im Schulunterricht zulieBen.

Denn selbst in der Wissenschaft gab es Widerstédnde, das Thema als ernsthaft zu
betrachten: ,Es waren allerdings auch damals im Rahmen des WBGU andere Kolle-
gen der Meinung, das Thema wdére sehr exotisch und solle man nicht so ernst neh-
men.” (Interview Tilzer, Frage 3). TILZER konnte sich jedoch bereits 1998 mit seiner
Meinung durchsetzen und die Impakt-Thematik im Gutachten des WBGU verankern.
Im Hinblick auf Kinofilme als die vorwiegenden Quellen der Schulervorstellungen
auBert TILZER: ,Es wére auf alle Félle begriBenswert, die Informationsquellen der
Schiler zu dndern.” (Interview Tilzer, Frage 6b). Diese Aufgabe kann auch dadurch
erleichtert werden, da das “[...] Thema Meteoriteneinschldge als solches |[...] spekta-
kuldr [ist].” (Interview Tilzer, Frage 6a).

Wie sehr sich die wissenschaftliche Sichtweise zu Meteoriteneinschldgen im Laufe
von zehn Jahren geéndert hat, verdeutlicht die Aussage von Gerhard BERZ:

~Meteoriteneinschldge sind ein gutes Beispiel, wie gefdhrdet das Leben ist. Die Erde
ist ein verwundbarer Planet. Man kann auch eine Verbindung zu menschlichen Ver-
dnderungen auf der Erde ziehen. Im Unterricht sollte die Gefdhrdung nicht nur abs-
trakt behandelt werden, sondern es ldsst sich mit den Schiilern erarbeiten, was man
tun kann (Vorsorge- und Abwehrmdglichkeiten). Je mehr ich daridber weil3, desto
besser kann ich mich schiitzen.” (Interview Berz, Frage 3, Abschnitt i).

Aus einem vernachléssigbaren Risiko ist eine unterrichtsrelevante Thematik gewor-
den, wobei nach BERZ drei Ebenen der Vermittlung zu betrachten sind:

1) Systemische Betrachtung der Erde als verwundbarer Planet,
2) Vergleich der Impakt-Thematik mit anthropogenen Eingriffen,
3) konkrete Inhalte wie zum Beispiel VorsorgemaBnahmen gegen Einschlage.

Jedoch schrankt BERZ seine Aussage dahingehend ein, dass eine ,Notwendigkeit
fur die Behandlung im Unterricht [...] nicht [besteht]. Vielmehr sollte es in Verbindung
mit anderen Szenarien, z.B. Tsunamis, behandelt werden.” (Interview Berz, Frage 3,
Abschnitt ii). Fiir den Fall der Vermittlung konkreter Inhalte (wie der englischen Schi-
lerin, die beim Tsunami 2004 am Strand von Phuket mehrere Personen retten konn-
te, da sie vorher in der Schule Uber Tsunamis unterrichtet wurde) sieht er die Mog-
lichkeit, ,die Begeisterung der Schiler [zu] wecken und ihre Motivation [zu] steigern.”
(Interview Berz, Frage 3, Abschnitt ii). Damit greift er die zentralen Begriffe Interesse
und Motivation auf — eben diese kdénnen ein viabler Ausgangspunkt fir eine Behand-
lung der Impak-Thematik im Unterricht sein. BERZ fasst seine Sicht wie folgt zu-
sammen:

~Jahrmillionen oder Jahrmilliarden gehen (ber den Horizont hinaus. Der Mensch ist
So gestrickt, dass er ca. 100 Jahre (GroBeltern-Enkel) (iberblickt. Ein geologisches
Zeitbewusstsein ist nicht lebenswichtig, aber wiinschenswert. In anderen Léndern ist
mehr Risikobewusstsein vorhanden (z.B. durch Wahrscheinlichkeitsberechnungen in
der Schule).” (Interview Berz, Frage 7c¢).
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Gerd TETZLAFF greift auch das Interesse als wichtigen Aspekt auf und fuhrt die
hohen Interessenswerte aus dem Ergebnissen der Vorstudie auf die Verbindung zum
Thema Weltraum zurlck: ,Das Thema lockt immer. Die Weltraumfahrt lockt — auch
auf irrationale Art und Weise — die Menschen.” (Interview Tetzlaff, Frage 7a). Dar-
Uber hinaus musse man im ,[...] Geographie-, Geologie- oder auch Physikunterricht
[...] mehr darauf eingehen, dass die Erde alt ist, damit sich Schiler dies vorstellen
kénnen. [...[' (Interview Tetzlaff, Frage 7c). Das geologische Zeitbewusstsein wird
also ahnlich einer kritischen Barriere gesehen, zumal die fehlerhaften Vorstellungen
zur Statistik nicht nur bei Gymnasiasten verandert werden sollten: ,Das fehlende
Verstdndnis von Statistik wére formal im Mathematikunterricht zu behandeln. Denn
es herrscht die weit verbreitete Vorstellung, dass ein Jahrhundertereignis auch nur
alle hundert Jahre eintreten dlirfe. Jedoch erreicht man dort aber nur die Gymnasias-
ten in der Oberstufe, und das kann nicht das Ziel sein. (Interview Tetzlaff, Frage 7c).
Hier kdnnte die Impakt-Thematik einen wertvollen Beitrag dazu liefern, statistische
Aussagen zu veranschaulichen. Gerd TETZLAFF sieht zusammenfassend durchaus
die Notwendigkeit, dass man zum Thema Meteoriteneinschlage ,/[...] an die Landes-
regierungen und den Schulplan herantreten und ein Informationsblatt verbreiten [...]
[sollte]. [...] Es gibt rationale Schienen, damit umzugehen. Das wirde das Thema
aus dem Bereich der Spinnerei oder der Science Fiction herausheben.” (Interview
Tetzlaff, Frage 8). Da der Oberstufen-Unterricht der Mathematik diese Aufgabe laut
TETZLAFF nur bei einer kleinen Zielgruppe erreichen kann, wére ein umfassenderer
Ansatz — zumindest jedoch die anschauliche Behandlung des Themas bereits in der
Geographie der Unterstufe, empfehlenswert.

Eine weitere Stellungnahme zur Behandlung der Impakt-Thematik im Schulunterricht
liegt im Band von BOBROWSKY/RICKMAN (2007) vor. Michel HERMELIN (2007) '*
kommt in seinem Aufsatz zum Thema ,,Communicating Impact Risk to the Public” zu
dem Schluss, dass die Aufklarung tber Meteoriteneinschlage “mehr ein Erziehungs-
ziel als eine einfache Informationsaufgabe™'® sei. Dabei musste auf globaler Ebene
die ISCU (International Council for Science) die verantwortlichen Institutionen (U-
NESCO, UN-Generalsekretér, UN-Vollversammlung, UN-Sicherheitsrat) Gber die
Risiken eines Impakts informieren und diese wiederum die nationalen Behérden mit
einbeziehen. Dabei kommt den nationalen Einrichtungen eine entscheidende Bedeu-
tung zu, denn sie haben die Verantwortlichkeit ,ein Bildungsprogramm vorzuschla-
gen, das folgende Punkte enthdlt: Miteinbeziehung von Grundwissen iber NEOs in
Bildungsprogrammen auf allen Stufen, Veréffentlichung oder Verteilung von dazuge-
hérenden Materialien [...]'®. Dass dieser Aufklarungsauftrag am besten durch den
Geographieunterricht zu leisten ist, wird von HERMELIN (2007) zwar nicht erwéhnt,
jedoch bietet sich das Fach aufgrund seiner interdisziplindren und integrativen Sicht-
weise hierfur an.

Wie eng die Impakt-Thematik auch mit bereits etablierten geographischen Unter-
richtsthemen verwoben ist, zeigt Ben WISNERs ausflihrlicher Aufsatz zur Verbin-
dung des Thema Meteoriteneinschlage mit internationalen Entwicklungsstudien.
WISNER, der auch auf dem Deutschen Geographentag 2007 in Bayreuth durch
einen Vortrag seine zentrale These vertrat, dass Naturkatastrophen priméar durch das

¥4 HERMELIN, M. (2007) Communicating Impact Risk to the Public. In: Bobrowsky, P. und
Rickman, H. (Hrsg.) (2007) Comet/Asteroid Impacts and Human Society: An Interdisciplinary
AEproach. Berlin, Heidelberg, New York. S. 495-504.
%15 “more an education goal than a merely informative one”; HERMELIN (2007) S. 500
816 propose an educational program consiting of:

- inclusion of NEO basic knowledge in educational programs at all levels,

- publication or distribution of related material [...J’; HERMELIN (2007) S. 502
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Verhalten des Menschen zur Katastrophe werden®'’, zeigt multiple Uberschnei-
dungspunkte mit den Themen Nachhaltigkeit und Entwicklungslandern auf®'®:

Regionale Katastrophen sind nicht Unbekanntes und man kann aus frihren
Ereignissen (wie dem Ausbruch des Tambora 1815, den afrikanischen Hun-
gersndten im 20. Jahrhundert und den Uberschwemmungen Bangladesch
und China) Lehren ziehen,

Naturkatastrophen im regionalen Umfang kédnnen am besten durch ,good go-
vernance’ und eine widerstandsfahige Infrastruktur bewaltigt werden,

Das Wiederaufleben des internationalen humanitdren Unterstiitzungs-
Systems kann auch im Falle eines Impakts zu einer verbesserten internatio-
nalen Antwort flihren,

Zentral dabei ist jedoch, dass Geld nicht nur fir die direkte Vorbereitung der
Abwehr eines Impakts ausgegeben wird, sondern vielmehr die Umsetzung der
,Millenium Development Goals’ (z.B. weltweite Unterstitzung der Impfungen
fir Kinder, Reduzierung der Muttersterblichkeitsrate und Versorgung mit sau-
berem Trinkwasser)®'®.

Zusammenfassend kommt WISNER (2007) zu dem Schluss, dass es in einer bi-
polaren Welt, in der Wohlstand, Einkommen und Zugang zu wissenschaftlicher Bil-
dung ungleich verteilt sind, schwierig sein wird, einen Konsens tber den Umgang mit
dem Impakt-Risiko zu erzielen. Hierzu missten weniger entwickelte Lander im Auf-
bau von astronomischen und geowissenschaftlichen Kapazitaten unterstiitzt wer-
den®*. WISNERs Studien zeigen somit die engen Verknipfungen der Impakt-
Thematik mit Kernbereichen geographischen Unterrichts (Entwicklungsléander-
Problematik, Nachhaltigkeit, endogene Naturkatastrophen).

#7 WISNER, B. (2008) How Natural are “Natural Disasters? In: DGfG (2008) Umgang mit
Risiken. Katastrophen — Destabilisierung — Sicherheit. Deutscher Geographentag 2007 Bay-
reuth. Herausgegeben von Elmar Kulke und Herbert Popp. Bayreuth, Berlin. S.99-113.

#18 Zusammengefasst nach WISNER (2007) S. 443-444

¥19 WISNER (2007) S. 443-444

%0 WISNER (2007) S. 444
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4. Schiilerperspektiven zu Meteoriteneinschlédgen

»»Die Welt ist meine Vorstellung:« — dies ist die Wahrheit, welche in Beziehung auf
jedes lebende und erkennende Wesen gilt*
Arthur Schopenhauer, Die Welt als Wille und Vorstellung, Erstes Buch (1819), S. 38

4.1. Pilotstudie

Im Rahmen des wvon der EU geférderten Programms COLDEX
(http://www.coldex.info) konnten flr eine Staatsexamensarbeit im Fach Didaktik der
Geographie an der Katholischen Universitat Eichstatt-Ingolstadt und einer Diplomar-
beit in Informatik an der Universitat des Saarlandes erste Erhebungen zu Schiiler-
vorstellungen Uber Meteoriteneinschlage gemacht werden sowie erste fir die Praxis
verwertbare Ergebnisse geliefert werden®'. Jedoch kénnen die Ergebnisse aufgrund
der geringen Stichprobe nicht als reprasentativ gesehen werden.

4.1.1. Ziel, Methodik und Verlauf der Untersuchung

Ziel der Pilotstudie war es, erste Erkenntnisse zu Schilervorstellungen zur Impakt-
Thematik zu erhalten und zu untersuchen, wie sich eine 4-stiindige Unterrichtsse-
quenz auf die Vorstellungen auswirkt. Dabei konnten erste methodische Erfahrungen
gesammelt werden.

Das Design der Studie sah die Verwendung eines Fragebogens zum Zeitpunkt T1
und T2 vor, um die Schulerperspektiven vor und nach einer Behandlung der Impak-
Thematik im Unterricht zu erfassen. Beim Aufbau des Fragebogens wurden die Be-
reiche Interesse, Vorstellungen und Gefahreneinschatzung miteinbezogen. Bei den
Schilervorstellungen greift eine standardisierte Befragung jedoch nicht weit genug,
so dass einige Fragen offene Antworten zulassen. So wird in zwei Fragen ein groBer
Spielraum fir ausformulierte Vorstellungen zum Ablauf, Energieumsatz und den
Auswirkungen von Meteoriteneinschlagen gegeben.

Fragebogen T2 orientiert sich an der Gestaltung von T1, vor allem im Bereich der
vorhandenen Vorstellungen. Alle quantifizierbaren Fragen wurden Gbernommen, um
einen direkten Vergleich von T1 und T2 zu erméglichen. Auch die offenen Fragen
wurden beibehalten.

Die Ergebnisse des Fragebogens T1 wurden in eine High-Score-Skala umgewandelt,
um dadurch gezielt die Interviewpartner auswéahlen zu kénnen.

Im Anschluss an den Einsatz des Fragebogen T1 und die Durchfihrung der Inter-
views fand eine vierstindige Unterrichtseinheit statt. Zum Schluss wurden mit dem
Fragebogen T2 die Verdnderungen der Schiilervorstellungen erfasst (siehe Abbil-
dung 40).

> Frag?rl:;.ogen >> Interviews >> Unterrichtseinheit >> Frage_rl;ogen >

Abbildung 40: Design der Vorstudie zu Schilervorstellungen Uber Meteoritenein-
schlage

¥ MULLER, M. (2006) Students’ Concepts about Meteorite Impacts on Earth — Geographical
Assessment and Pedagogical Consequences. In: Geographie und ihre Didaktik 35, Heft 4, S.
218-232.
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Fragebogen T1 stand zeitlich vor jeglicher Einflhrung in das Thema Meteoritenein-
schlage und wurde am 30. Juni 2004 verteilt. Die Bearbeitungszeit betrug 30 Minu-
ten. AnschlieBend folgten die vier Unterrichtsstunden im Juli 2004. Im Anschluss
wurden vier Interviews durchgefiihrt, die durch einen Interviewleitfaden strukturiert
wurden. Dabei wurden folgende Bereiche abgedeckt:

e Quellen der im Fragebogen T1 genannten Vorstellungen,
Subjektive Gefahreneinschatzung,
Vorstellungen zu unterschiedlichen Impakten (GroBe, Einschlag auf Land
oder im Meer),
e Vorstellungen zur geologische Zeitskala,
Vorstellungen zur Meteoritenabwehr.

Der abschlieBende Fragebogen T2 wurde am 28. Juli 2004 bearbeitet, wiederum mit
30 Minuten Bearbeitungszeit. Die Fragebdgen T1 und T2 konnten mit Hilfe eines
Passwortes den einzelnen Probanden zugeordnet werden. Alle befragten Schiler
waren Jahrgang 1986 und 1987, so dass keine Differenzierung nach dem Alter vor-
genommen werden konnte. Das Geschlechterverhéltnis war mit 15(m):11(w) beinahe
ausgeglichen und erméglichte einen direkten Vergleich von Geschlechterdifferenzen.
Die Studie beschrankte sich auf eine 11. Klasse des Wilibald-Gymnasiums in Eich-
statt, so dass keine Differenzierung nach Altersstufen vorgenommen wurde.

4.1.2. Ergebnisse der Pilotstudie

Aufgrund der geringen Anzahl an Frageb6gen und Interviews sollten die Ergebnisse
der Pilotstudie nicht Uberbewertet werden, sondern vielmehr als Basis fir die Ausar-
beitung einer fundierten Methodik flr die vorliegende Arbeit gesehen werden sowie
zur Aufstellung tberprifbarer Thesen dienen.

4.1.2.1. Die kognitiven Vorstellungen der Schiiler

Den Kern der Didaktischen Rekonstruktion bilden die Erhebungen von Schiilervor-
stellungen Uber ein bestimmtes Themenfeld. Die Ergebnisse der Pilotstudie Uber
Meteoriteneinschlage kdnnen als erste Grundlage fir die Hauptstudie durchaus Ver-
wendung finden.

Eine quantitative Befragung und Auswertung fihrt, wie bereits oben ausgefiihrt, nicht
zu einem umfassenden Bild von den Vorstellungen der Schiler Uber Meteoritenein-
schlage. Fragen 16, 17 und 18 waren konzipiert, um die Detailfulle der Vorstellungen
zu erheben.

Die Frage nach dem Ablauf eines Einschlags eines Meteoriten mit 50 m Durchmes-
ser im Raum Eichstéatt (Frage 16) wurde von allen Schilern ausflihrlich beantwortet.
Die Vorstellungen sind insofern einheitlich, als sie alle von der Zerstérung der Stadt
ausgehen. Bereits bei der KratergréBe ergeben sich jedoch groBe Unterschiede:
O1ler rechnet mit einem Krater von ,3km*, TheWailers mit ,ca. 50 Kilometer®, und
derBademeister geht sogar von ,mehreren Hundert Kilometern“ aus. Nur Bob6170
nennt mit ,mehreren 100m Durchmesser” einen realistischen Wert. Dies zeigt nicht
nur die unterschiedlichen Vorstellungen innerhalb der Klasse, sondern auch die gro-
Ben Abweichungen zum wissenschaftlichen Modell fir die Kratergenese. Weiterhin
nennt keiner der Schiler flr die Berechnung des Energieumsatzes die Formel fiir die
kinetische Energie 1/2mv2. Da sie den Schilern der Jahrgansstufe 11 jedoch gelaufig
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sein sollte, muss man hier von passivem Wissen aus der Physik ausgehen, das nicht
in diesem Bezugsrahmen angewendet wird. Weiterhin werden fiir die Auswirkungen
eines kleinen Einschlags Ubertriebene Ansichten geduBert, wenn z.B. von ,Vulkan-
ausbrichen und Erdbeben” (Nena) oder ,Auswirkungen auf die Menschen eines
gesamten Kontinents” (Hund86) gesprochen wird. Auf der anderen Seite entspre-
chen einige Einschétzungen den wissenschaftlichen Vorstellungen und halten sich
an reale MaBstabe: ,es wirden Menschen ums Leben kommen, aber hétte keine
gréBeren Folgen” (Hamburg); ,die Geschwindigkeitsenergie wird beim Aufschlag in
Wérme umgewandelt. Meteoritensplitter fliegen mehrere Kilometer” (IRC1024). Fir
die Beantwortung der Frage 16 kann damit festgehalten werden, dass es innerhalb
der Klasse groBe Unterschiede und zum Teil sehr Ubertriebene Vorstellungen gibt.
Fir die gleich gestellte Frage 17 mit einem Impaktor von 5km Durchmesser ergibt
sich ein ausgeglicheneres Bild. Die meisten der Schiiler rechnen bei einem derarti-
gen Einschlag mit dem Aussterben der Menschheit, was auch den wissenschaftli-
chen Vermutungen entspricht. Hulter Xare sieht noch differenzierter den ,Untergang
der Zivilisation“. Bemerkenswert viele Schiiler (Anzahl: 13) beschreiben die entste-
hende globale Verdunkelung durch aufgewirbelten Staub, jedoch ohne den Begriff
des ,Nuklearen Winters' zu nennen. Dass ein derartiger Einschlag Auswirkungen auf
den betroffenen Kontinent und die Welt als Ganzes haben kdnnte, beschreiben alle
Schiler. Allerdings weichen die Vorstellungen Uber das ,Wie' dieses Vorganges
erheblich voneinander ab, wie folgende Zitate belegen:

[...] wirde auf jeden Fall der ganze Kontinent in Mitleidenschaft gezogen werden,
auch die Eiszeit wurde meines Wissens von einem Meteoriten ausgelést, Klimaver-
dnderungen”“(MC21)

J---] dass die Erde vollstdndig zerstért sein wird; spédteres Leben halte ich fir unmég-
lich” (HulterXare)

,Solch ein Meteorit hétte vielleicht sogar zur Folge, dass eine neue Eiszeit beginnt
bzw. das Wetter wiirde sich drastisch &ndern.” (Ei113)

LZerstérung der Erde” (AL86)

-] evtl. wiirde die Erde aus der Laufbahn um die Sonne geworfen werden.” (Ya-
maha)

,Durch die Wucht des Aufpralls wiirde [sic!] vielleicht auch Meeresstréme oder Kii-
maverhdltnisse so verdndert, das heute fruchtbare Gebiete zu Wiisten oder Ozeanen
wiirden.” (Aya)

Die Auswertung von Frage 18 schlieBlich erbrachte bei ca. 1/3 der Klasse wesentli-
chen Neuerungen in den Vorstellungen. Denn neben den in der gesamten Klasse
bekannten Flutwellen (Tsunami) und der Uberschwemmung bis in das Innere von
Kontinenten hinein, wurden auch folgende Konzepte Uber einen Einschlag in einen
Ozean formuliert:

,Durch den Glashauseffekt kénnte durch das Abschmelzen des Nord- u. Siidpols,
der Meeresspiegel um mehrere Meter ansteigen” (01ler)

J[...] vielleicht auch eine Verdnderung der Meeresstrome.“ (Aya)

4Einschlag in Ozean: Wasser wird verdrdngt, Uberflutet Stddte und ein neuer sehr
tiefer Meeresgraben entsteht.” (IRC1024)

,Die Meeresstréme wirden sich verdndern, was wiederum einen Klimawechsel zur
Folge hétte.” (Ei113)

J[...] Verschiebung von Erdteilen.” (Kurti)

J.-.] Schmelzen der Gletscher.” (Ferien 2004)
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In Verbindung mit den Aussagen zu den beiden vorhergehenden Fragen kann somit
bei vielen Schilern ein in sich konsistentes Bild von Meteoriteneinschlagen erkannt
werden. Dass diese Vorstellungen nicht mit den wissenschaftlich abgesicherten
Modellen Ubereinstimmen, ist zum einen Anreiz, die Quellen und Auspragungen der
Ansichten weiter zu verfolgen, zum anderen die Unterrichtseinheit nach den Vorstel-
lungen der Schiiler neu abzustimmen.

Die Erhebung der Schilervorstellungen im klassischen Modell der Didaktischen
Rekonstruktion fuBt auf der Durchfiihrung von Interviews. Dabei ist bereits eine An-
zahl von finf oder sechs Probanden ausreichend, um verwertbare Ergebnisse zu
liefern.®* In der Pilotstudie wurden vier Interviews durchgefiihrt. Sie wurden anhand
einer High-Score-Liste ausgewahlt, die sich aus den Werten der quantifizierbaren
Vorstellungsfragen zusammensetzt. Fir die Interviews wurden je der Schiler/die
Schulerin mit dem niedrigsten, bzw. héchsten Wert ausgewahilt:

¢ Interview 1: Kennwort Bob6107, mannlich, héchste Vorstellungs-Werte der
Jungen,

e Interview 2: Kennwort Kurti, mannlich, niedrigste Vorstellungs-Werte der
Jungen,

e Interview 3: Kennwort Berlin04, weiblich, héchste Vorstellungs-Werte der
Madchen,

e Interview 4: Kennwort Nena, weiblich, niedrigste Vorstellungs-Werte der
Méadchen.

Bei den Interviews wurde der Schwerpunkt gelegt auf das vorhandene geologische
Zeitbewusstsein, die Vorstellungen von der Geologie eines Einschlags sowie die
Unterscheidung von groBen und kleinen Einschlagen.

Fir die Einschatzung der Gefahr durch Meteoriteneinschlage und ihre Rolle in der
Erdgeschichte ist es unabdingbar, ein geologisches Zeitbewusstsein zu entwickeln.
In der Jahrgangsstufe 11 sollte es sich aus der Kenntnis einiger wichtiger geologi-
scher Zeitpunkte und der Neubewertung der Zeitspanne der Geschichte des Homo
Sapiens im Vergleich zur Erdgeschichte konstituieren. Von den Interviewpartnern
konnte einzig Bob6170 eine sichere und differenzierte Aussage auf die Frage
,Kannst du die Einschldge in einen geologischen Zeitrahmen einordnen? Sag mir ein
paar Eckdaten, in denen du das Nérdlinger Ries einordnen kannst?* machen: ,Ja, vor
256 Millionen Jahren war der Beginn des Lebens....weiter....ja, vor 60 Millionen
Jahren war das Aussterben...und vor 10.000 Jahren der Mensch. Wir leben halt
noch nicht lang.” (Interview 1). Drei wichtige Eckdaten (Beginn des Lebens, Dinosau-
riersterben, Auftreten des modernen Menschen) kénnen benannt und in ein grobes
zeitliches Raster eingepasst werden. Dass die Zahlenangaben nicht vollstéandig kor-
rekt und der ,Beginn des Lebens' wahrscheinlich mit der kambrischen Explosion
verwechselt wird, sind nur marginale Fehler. Die Probandin Berlin04 kann lediglich
das K/T-Massensterben als Bezugspunkt angeben: ,Also ich weiB3 ja, das vor 65
Millionen Jahren der 10km Asteroid war, bei dem sind ja die Dinosaurier ausgestor-
ben. Und vor 25 Millionen Jahren war das Ries....nein, vor 15 Mio. Jahren. Da gab
es ja auch noch keine Menschen, glaub ich....oder??“ (Interview 3). Wie aus den
Ergebnissen zur Auswahl der Interviewpartner abzusehen war, konnten sowohl Kurti
als auch Nena keinen Bezug zur geologischen Zeitskala aufbauen und gaben auf die
Frage ,Kannst du den Rieskrater mit 15 Mio. Jahren in ein geologisches Raster ein-
ordnen?’ folgende Antworten:

%2 siehe hierzu die Dissertation von HILGE (1999)
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,Oh, weniger. Ich glaube, die Dinosaurier haben (ber eine Spanne von mehreren
Millionen Jahren gelebt. Ich glaube, das Ries diirfte dann eher so zum Ende hin
sein...da dirften noch ein paar Dinosaurier gelebt haben. Menschen gab es erst seit
10.000 Jahren.” (Interview 2)

,Na gut, ich weiB, dass es die Dinosaurier nicht mehr gegeben hat und dass es den
Menschen noch nicht gegeben hat. Aber mehr weiB3 ich da nicht dazu.” (Interview 4)

Das Feld der Vorstellungen Uber die Geologie und GrdéBenverhéltnisse bei einem
Einschlag sollte ebenfalls durch die Interviews erfasst werden und zielte auf die Vor-
stellungen zu MaBstabsverhaltnissen eines Meteoriteneinschlags, vor allem im Ver-
gleich zur Erdkruste und der Erde als Ganzem. Wiederum konnte Bob6170 eine
zutreffende Abschatzung zur Frage ,Hast du Vorstellungen welche GréBenverhalt-
nisse das sind? Stell dir einen 10 km groBen Asteroiden vor...weiBt du, wie tief er
einschlagt und was darunter ist? Wie dick ist die Erdkruste?* abgeben: ,So ca. 15
km; ich schétze mal bei 10 km, dass er nicht so ganz durchgeht, aber so bis zu den
Urgesteinsschichten kommt er auf alle Félle.” (Interview 1). Kontrar dazu war die
Aussage von Nena, die ihre Vorstellung Uber die Geologie bei einem Einschlag und
die Tiefe des Kraters so zusammenfasst: ,Ich denk mal vom Radius ein Drittel be-
stimmt, also vom Radius der Erde, nicht der Erdkruste.” (Interview 4). Hier zeigt sich
wiederum die Schwierigkeit, mit welch unterschiedlichen Vorstellungen die Schdiler in
den Unterricht kommen.

Die Fragen zum Unterschied zwischen kleinen und groBen Einschlagen offenbaren
die aus den Fragen T1/16 und 17 bekannten Probleme der Abschétzung von GroBe
und Auswirkungen verschiedener Einschldge. Die Probandin Berlin04 erkannte den
Unterschied zwischen Einschldgen mit lokalen, bzw. regionalen und globalen Folgen
und konnte sogar GréBenangaben miteinbeziehen: ,GréBere Einschldge mit mehr
als 5 km...also, kleinere Einschldge haben nur Auswirkungen in dem Gebiet, wo er
eingeschlagen hat. Wenn in Nordamerika so ein 50 m Brocken runterkommt, das
macht uns eigentlich weniger aus, da passiert nicht wirklich viel. Aber wenn jetzt ein
5km Durchmesser ist, dann glaub ich ist die ganze Welt schon, ja...hat Folgen.*”
(Interview 3). Bob6170 &uBerte sich skeptisch, was seine Mdglichleiten zu einer
genauen Aussage betraf und fihrte ihm bekannte Vergleiche an: ,Also ich hab immer
ein Problem wie groB, also wie gro3 der Brocken ist. Ich hab halt Bilder gesehen, ja,
so von heutigen Einschldgen, die noch nicht so lange her sind, oder z.B. mit dem
Wald in Russland, ich glaube, da habe ich mal einen Film driiber gesehen, also das
war schon heftig, dass da ganze Landstriche wirklich weg waren.” (Interview 1).

Zusammenfassend ist sowohl fir die Interviews wie auch fiir den Fragebogen T1
festzuhalten, dass die Schiler mit deutlichen Unterschieden in den Vorstellungen
Uber Meteoriteneinschlage im Speziellen und den flankierenden geologischen und
geographischen Themenfeldern im Allgemeinen in die Befragung gekommen sind.
Die ausflhrlichen Antworten zu den offener gestellten Fragen zeigen eine Vielgestalt
an Konzepten, Uberlegungen und zum Teil phantasiereichen Bildern.

4.1.2.2. Subjektive Gefahreneinschéatzung

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion will nicht nur kognitive Strukturen von
Schilern erfassen und als viable Konstrukte behandeln, sondern auch affektive
Komponenten einer Thematik beleuchten (siehe Kapitel 2.3.). Fir die Impaki-
Thematik stellt sich mit Bezug auf Naturkatastrophen und die Gefahren fir einzelne
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Personen die Frage nach der subjektiven Gefahreneinschatzung. Hierzu wird in
Frage 8.1 bis 8.4 des Fragebogens nach der Einstellung mit individueller Perspektive
gefragt. Im Vergleich mit anderen, den Schiilern bekannten Gefahren (Stiirme, Flug-
zeugunglicke, giftige Pflanzen und Tiere) soll die Einschatzung von Meteoritenein-
schlagen erfolgen.

Die Frage nach dem Vergleich mit globalen Katastrophen wurde in den Fragen 8.5
bis 8.8 behandelt. Die Auswahl der Vergleichswerte fiel schwerer aus, als fir die
Fragen mit individueller Perspektive. Es wurde das ltem ,Atomkrieg’ gewahlt, da
dieser in seinen Auswirkungen vergleichbar ist mit Meteoriteneinschlagen (siehe
Kapitel 3.3.3.1.). Weiterhin sollte ein ,groBer Vulkanausbruch® den Schiilern in seinen
Auswirkungen gelaufig sein. Das Item ,Terrorismus’ schlieBlich wurde aus den aktu-
ellen Entwicklungen seit dem 11.09.2001 gewahlt, obgleich der Terrorismus nie die
AusmafBe eines Meteoriteneinschlags annehmen kann. Gerade deshalb erscheint ein
Vergleich in diesem Zusammenhang als lohnenswert.

Die Ergebnisse zur Frage nach der individuellen Perspektive lassen erkennen, dass
keines der genannten Items im Klassendurchschnitt als besonders bedrohlich ange-
sehen wird (Mittelwert £€=2,57). Einzig die den Schillern gut bekannten Stiirme und
Orkane erreichen mit 2,96 einen etwas hdheren Wert. Die Meteoriteneinschlage
erfahren als Bedrohungsszenario auf der individuellen Ebene eine mehrheitliche
geringe Einschatzung. Zu verweisen ist allerdings auf die Minimal- und Maximalwerte
der Antworten, die auch fir die Frage nach den Meteoriteneinschlagen den Héchst-
und Niedrigstwert aufweisen. Somit muss von deutlichen Unterschieden in der Ge-
fahreneinschatzung ausgegangen werden. Jedoch kénnen die Differenzen nicht auf
einen gemessenen Faktor (z.B. Geschlecht) zurlickgefuihrt werden, denn sowohl bei
den Fragen nach individueller wie globaler Bedrohung gab es keine signifikanten
Differenzen zwischen Madchen und Jungen.

In Bezug auf die globale Perspektive zeigen die Ergebnisse eine durchaus andere
Gestalt. Drei von vier angegebenen ltems wurden als hohe Gefahr fir die Mensch-
heit eingestuft, darunter auch Meteoriteneinschldge. Am héchsten wurde jedoch die
Gefahrenlage durch einen Atomkrieg von den Schillern eingeschétzt, die mit einem
Wert von 4,65 eine nahezu vollstdndige Zustimmung als Bedrohung auf globaler
Ebene erreicht. Demgegeniiber schnitt das Gefahrenpotenzial durch Meteoritenein-
schlage mit dem Wert 3,7 deutlich geringer ab. Die ltems Terrorismus und Meteori-
teneinschlag rangieren in einer vergleichbaren Gefahreneinschatzung. Somit zeigt
sich hier besonders die Diskrepanz zwischen objektiver Gefahrenlage und subjektiv
empfunden Bedrohungsgefhl.
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Abbildung 41: Mittelwerte fir die Einschatzung des individuellen und globalen Gefah-
renpotenzials (Vorstudie)

Wiederum geben die Minimal- und Maximalwerte Aufschluss Uber differenzierte Mei-
nungen zur Gefahrenlage. Auch auf globaler Ebene erhalt die Frage nach den Mete-
oriteneinschldgen sowohl Maximal- wie Minimalwerte und wird somit innerhalb der
Klasse kontrar gesehen. Einzig das ltem ,Atomkrieg’ sticht durch seinen hohen Mini-
malwert von x=3 hervor — dadurch wird die Sonderstellung dieser Thematik noch
deutlicher.

Ein weiterer Zusammenhang ergibt sich aus der Angabe zu den eigenen Vorkennt-
nissen und der Gefahreneinschatzung von Meteoriteneinschlagen. Sowohl aus indi-
vidueller als auch aus globaler Perspektive nimmt die Gefahreneinschatzung mit der
positiven Angabe von Vorkenntnissen ab. Vielmehr zeigt sich auf individueller Ebene
ein signifikanter Unterschied: die Gruppe mit komplexen Vorstellungen beschied den
Meteoriteneinschlagen mit £€=2,38 kein nennenswertes Bedrohungspotenzial, wah-
rend die Probanden mit weniger komplexen Angaben die Gefahrenlage mit Wert
£=2,69 fir sich selbst héher einschétzten.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die Gefahreneinschatzung innerhalb der
Stichprobe deutliche Unterschiede aufweist, die jedoch nur zum Teil auf gemessene
Faktoren zurlckgefihrt werden kénnen. Weiterhin ist mit Blick auf die Einschatzung
des individuellen und globalen Gefahrenpotenzials zu konstatieren, dass letzteres
zwar erkannt und hoch bewertet, jedoch nicht auf die individuelle Ebene transferiert
wird.

4.1.2.3. Interesse der Schiiler
Die Pilotstudie kann durch den geringeren Umfang der Stichprobe keine reprasenta-

tiven Aussagen liefern. Jedoch liegt das Thema ,Meteoriteneinschlage’ im Bereich
,Naturkatastrophen’, so dass mit einem hohen Interesse zu rechnen ist. Zur besseren

112



Vergleichbarkeit mit den Studien von HEMMER (2000) wurde ebenfalls mit einer 5-
stufigen Likert-Skala gearbeitet.

Da sich die Unterrichtseinheit Gber vier Stunden erstreckt und damit auch spezielle
Aspekte der Impakt-Thematik angesprochen werden konnten, wurde zudem das
Interesse der Schiler zu einzelnen Themenfeldern untersucht. In der Fragengruppe
6 wurde mit zehn ltems das Interesse an physikalischen, geologischen und anthro-
pogeographischen Themen sowie der Méglichkeit einer Exkursion zu einem Meteori-
tenkrater untersucht. Letzter Aspekt verdient besondere Aufmerksamkeit, da mit dem
Nordlinger Ries ein groBer und relativ junger Krater sehr nahe am Untersuchungsort
liegt.

Die einzelnen Aussagen wurden positiv formuliert, so dass das Schilerinteresse an
den einzelnen Aspekten anhand der Skala ,Stimme zu‘ bis ,Stimme nicht zu‘ erfasst
wurde (siehe Abbildung 42).
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Abbildung 42: Mittelwerte fir das Interesse an der Impakt-Thematik (Vorstudie)

Die Ergebnisse sind eine Bestatigung fur die Ergebnisse von HEMMER (2000), der
ein hohes Interesse an Naturkatastrophen323 festgestellt hat. Auch in vorliegender
Untersuchung war das Interesse an Teilbereichen der Impakt-Thematik sehr hoch.
Einzig das Interesse an den physikalischen Vorgéngen ist unterhalb des Werts 3, der
eine teils/teils - Zustimmung anzeigt. Héchstes Interesse ruft eine Exkursion zu ei-
nem Meteoritenkrater hervor. Dies kann zum einen auf die generelle Beliebtheit von
Exkursionen, zum anderen auf die Nahe des Noérdlinger Ries zuriickgefihrt werden.
Nahezu ebenso interessant fir die Schiler sind die Beziige der Impakt-Thematik zur
heutigen Lebenswelt, wie die Ergebnisse der Items 6.5 und 6.8 belegen. Dennoch
zeigen Minimal- und Maximalwerte sowie Standardabweichungen, dass von einzel-
nen Probanden auch niedriges Interesse (Wert 1) bei allen Fragen geauBert wurde.

%3 Dort in Zusammenhang mit der Regionalen Geographie USA/GUS; siehe auch HEM-
MER/HEMMER (1996)
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Differenziert nach Geschlecht ergaben sich fiir das Interesse deutliche Abweichun-
gen vom Mittelwert. Schilerinnen zeigten ein deutlich erhdhtes Interesse an der
Frage nach Asteroiden, Kometen und Meteoriten (6.2) sowie nach der Gesteinsbe-
stimmung (6.4). Mannliche Schiler hingegen interessierten sich signifikant mehr fir
die Wahrscheinlichkeit eines Einschlags heute (6.5) sowie fiir die Auswirkungen und
Abwehrmdglichkeiten (6.8 und 6.9). Wie diese Ergebnisse mit der Untersuchung von
HEMMER/HEMMER (1996) in Einklang zu bringen sind, die ein héheres Interesse
fir auf Menschen bezogene Themen bei den Madchen festgestellt haben, ist auf
Grund der geringen Stichprobe der Politstudie nicht mdglich. Die Frage kann jedoch
im Rahmen vorliegender Arbeit wieder aufgegriffen werden.

Zusammenfassend kann fir die Ergebnisse zum Interesse festgehalten werden,
dass die Schiler unabhéngig von Geschlecht oder Vorkenntnissen ein hohes Inte-
resse auch speziellen Themen der Impakt-Thematik entgegen bringen.

4.1.2.4. Informationsquellen zu Meteoriteneinschlagen

Den Schilern wurden sechs Informationsquellen zur Auswahl gegeben, sowie die
Rubrik ,Sonstige Quellen' zur Angabe weiterer, nicht genannter Ressourcen (siehe
Abbildung 43).

Quellen Anzahl der Nennungen
Dokumentationen im TV 12
Fachbticher 2

Schule und Unterricht

Kino- und Fernsehfilme
Wissenschaftsmagazine
Tages- und Wochenzeitungen
Sonstige Quellen

AOIN|0O|W

Abbildung 43: Anzahl der Nennungen fiir einzelne Informationsquellen zum Thema
Meteoriteneinschlage (Vorstudie)

Aus den Fragebdgen geht hervor, dass die bei weitem meisten Schiiler ihre Informa-
tionen aus Dokumentarfilmen im TV sowie aus Kino- und Fernsehfiimen haben. Un-
ter ,Sonstigen Quellen’ wurden das Juramuseum in Eichstatt, das Rieskrater-
Museum in Noérdlingen und Verwandte genannt. Damit zeigt sich ein Uberragender
Einfluss der Medien Film und Fernsehen auf die Vorstellungen der Schiler Uber
Meteoriteneinschlage. Da diese Quellen sehr unterschiedliche Qualitét in Bezug auf
Wissenschaftlichkeit und Komplexitat aufweisen, kann davon ausgegangen werden,
dass sich auch die Vorstellungen der Schiller ausdifferenzieren.

Die Interviews bestatigen die Ergebnisse der Fragebdgen und zeigen, dass vor allem
die Hollywood-Filme ,Deep Impact’ (1998) und ,Armageddon‘ (1998), die von den
Auswirkungen eines Meteoriteneinschlags heute und seiner méglichen Abwehr han-
deln, als primare Informationsquellen zu nennen sind. Bob6170 &uBert sich jedoch
kritisch, weil ,man weil3 nie, ob man das so glauben kann“ (Interview 1). Weiterhin
wurden in den Interviews die Zeitschrift ,Astronomie’ (Bob6170), und die TV-
Sendungen ,Galileo‘ (Bob6170) und ,Welt der Wunder* (Berlin04) als Quellen ge-
nannt.
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Die im Anschluss an die Pilotstudie durchgefiihrten Experten-Interviews haben —
zusammen mit dem hohen Interesse und der Vorstellungswelt der Schiiler — den
Ausschlag gegeben, die Forschung Uber Schilervorstellungen tber Meteoritenein-
schlage noch weiter zu vertiefen und eine auf breiterer Basis angelegte Folgestudie

durchzufihren.
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4.2. Hauptstudie

4.2.1. Ziel und Design der Studie

Die Ziele der empirischen Untersuchung kénnen auf drei wesentliche Punkte kon-
zentriert werden:

e Quantitative Erfassung von Schilervorstellungen in ihrer kognitiven und af-
fektiven Dimension und ihrer Abh&ngigkeit zu unabhéngigen Variablen,

e Qualitative Erfassung der Vorstellungen zu Ablauf, Auswirkungen und
Wabhrscheinlichkeit von Meteoriteneinschlagen,

e Erfassung des Schilerinteresses am Thema Meteoriteneinschldge und sei-
ne Abhangigkeit von unabhangigen Variablen.

Im Zuge dieser Fragestellungen werden auch Vorstellungen zur geologischen Zeit-
skala erfasst.

Der Verlauf der gesamten Untersuchung basiert auf der Kombination quantitativer
und qualitativer Verfahren. Das Design der Studie fasst Abbildung 44 zusammen.

Fragebogen Triangulation

Fragebogen zur Zusammenfassung Auswahl/ Interviews zur Kombination der
Erhebung von: derErgebnisse Charakterisierung Erhebung von: Ergebnisse aus
zum Bereich €| Frageb&dgen und
Interesse Vorstellungen in Interviewpartner Vorstellungen zu Interviews
den Dimensionen: Ablaufun
Vorstellungen . Nach erfolgter Auswirkungen Auswertung der
) B Komplexitat Typisierung durch eines Einschlags Fragebogen
Gefahreneinschatzung Clusteranalyse mit
o Nahe zu unabhangigen Auswertung der
Unabhangigen wissenschaftlichen  Variablen . Interviews
Variablen Konzepten Einschatzung der

Wahrscheinlichkeit
eines Einschlags

Abbildung 44: Design der Hauptstudie zu Schilerperspektiven Uber Meteoritenein-
schlage

Die bisher veréffentlichten Arbeiten zur Didaktischen Rekonstruktion weisen eine
Uberwaltigende Mehrheit von Studien mit ausschlieBlich qualitativer Methodologie
auf. Somit ist eine eindeutige Praferenz fur qualitativ auswertbare Interviews zur
Erfassung von Schiilervorstellungen gegeben.

Jedoch weisen BORTZ/DORING (2002) darauf hin, dass die Auswahl der Interview-
partner das Ergebnis der Untersuchung deutlich verandern, wenn nicht sogar verfal-
schen kann:

~Nicht nur Tduschungen und bewuBte Fehlreaktionen der Untersuchungsteilnehmer
sind Griinde fiir problematische Untersuchungen, sondern auch eine hohe Verweige-

%4 Quelle: eigener Entwurf
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rungsrate. Die Verweigerung der Untersuchungsteilnahme wird vor allem dann zum
Problem, wenn man davon ausgehen muss, dass sich die Verweigerer systematisch
ggzﬁglich untersuchungsrelevanter Merkmale von den Teilnehmern unterscheiden.”

Zu.den genannten relevanten Merkmalen zahlen nach BORTZ/DORING (2002):

die schulische Ausbildung,

die Einschétzung des sozialen Status,
die Intelligenz,

den Bedarf nach sozialer Anerkennung,
die Geselligkeit,

das Geschlecht,

autoritares Verhalten und

Tendenz zu konformen Verhalten.

Einige dieser Merkmale wirken sich auf die Vorstellungen der Schiler aus, so dass
bei rein qualitativen Studien besonderer Wert auf die Auswahl der Interviewpartner
gelegt werden sollte.

SCHMITZ (2006)*?® fiihrt in ihrer Arbeit zur Interessens- und Wissensentwicklung bei
Schulerinnen und Schillern weiterhin an, dass Interesse und Wissen sich gegenseitig
bedingen und auseinander hervorgehen. Auch dies sollte methodologisch zu dem
Schluss fuhren, dass die Auswahl der Interviewpartner mit einer Aufforderung, die
explizit den Themenbereich beinhaltet, sicherlich die interessierten Schiler aus einer
Lerngruppe hervorhebt und — nach den Ergebnissen von SCHMITZ (2006) — damit
auch diejenigen Schiiler, die Uber erweiterte Wissensstrukturen, bzw. Vorstellungen,
zum untersuchten Thema verfligen. Dies flhrt spatestens bei dem Versuch, die Er-
gebnisse der Interviews zu verallgemeinern, zu einem Zerrbild der vorhandenen
Vorstellungen. Mit der Nennung des Interviewinhalts geht also eine weit reichende
Beeinflussung der Zustimmung oder Verweigerung eines Interviews einher.
BORTZ/DORING (2002) sehen eine zu einfach geartete Probandenwabhl fur qualitati-
ve Studien kritisch: ,Wir vertreten die Auffassung, daB Generalisierbarkeit allein
durch willkirliches Auswéhlen vermeintlich typischer Félle nicht begriindet werden
kann, sondern daB ergdnzend quantifizierende Aussagen erforderlich sind.“**’.

Da sich die Geographiedidaktik Gbergreifend als empirische Sozialforschung®® ver-
steht, und damit die verfligbaren Methoden und Messinstrumente kritisch in ihre
eigene Arbeit aufzunehmen hat, soll an dieser Stelle ein erweiterter Ansatz zur Aus-
wahl der Interviewpartner vorgestellt werden.

Zusammenfassend ist das Ziel daher, durch die qualitative und quantitative Erhe-
bung von Schilervorstellungen in Abhangigkeit von definierten Variablen zu einem
besseren Verstédndnis von Schilerperspektiven im Allgemeinen zu gelangen. Mit
Fragebdgen kann ein breiteres Spektrum an Schiilervorstellungen erfasst und in den
Interviews vertieft und auf Komplementaritat lberprift werden. Die Clusteranalyse
bietet einen Weg, die Auswahl der Interviewpartner objektiver zu gestalten. Dabei

%5 BORTZ, J. und DORING, N. (2002) Forschungsmethoden und Evaluation. Heidelberg. S.75;
Hervorhebung durch BORTZ/DORING

%6 SCHMITZ, A. (2006) Interessen- und Wissensentwicklung bei Schiilerinnen und Schiilern
der Sek Il in auBerschulischer Lernumgebung am Beispiel von NaT-Working ,,Meeresfor-
schung”. Dissertation. Kiel. S. 33

%7 BORTZ/DORING (2002) S. 337

8 HEMMER, M. (2000) Westen ja bitte — Osten nein danke! Empirische Untersuchungen zum
geographischen Interesse von Schiilerinnen und Schiilern an den USA und der GUS. Mlinchen.
S. 40
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werden die verwendeten Erhebungsverfahren als gleichwertig betrachtet. Das hier
vorgestellte methodische Design soll nicht als Kritik an der Vorgehensweise bisheri-
ger Arbeiten zu Schilervorstellungen gesehen werden, sondern einen Beitrag zu
einer potenziell sinnvollen methodischen Erweiterung des Modells der Didaktischen
Rekonstruktion liefern.

Die verwendete Stichprobe flr die quantitative Studie setzt sich aus bayerischen
Gymnasialschilern der Klassen 5 und 11 zusammen — so kénnen neben Geschlech-
terdifferenzen auch Alterunterschiede in Vorstellungen, Interesse und Gefahrenein-
schatzung erhoben werden. Die Stichprobe umfasst 400 Schiler aus fiinf Gymna-
sien. Die Fokussierung auf die 5. und 11. Jahrgangsstufe erfolgt aufgrund der im
bayerischen Gymnasiallehrplan vorgesehenen Behandlung der Impakt-Thematik
(oder angrenzender Inhalte) in diesen Klassenstufen.

4.2.2. Hypothesen

4.2.2.1. Hypothesen zum Bereich Vorstellungen

Fir die quantitative Untersuchung unter der Verwendung von Fragebdgen lassen
sich aus den theoretischen Uberlegungen und der Pilotstudie Hypothesen ableiten,
die durch die Hauptstudie geprift werden kénnen. Der Schwerpunkt liegt dabei zum
einen auf dem Zusammenhang von Vorstellungen und unabhangigen Variablen,
jedoch auch auf der Uberprifung der neu gestalteten Vorgehensweise zur quantitati-
ven Erfassung von Schiilervorstellungen. Der Bereich Interesse bildet einen kleine-
ren eigenstandigen Hypothesenbereich.

Hypothese 1

Die Vorstellungen der Schiler liber Meteoriteneinschlage unterscheiden sich indivi-
duell erheblich voneinander in Bezug auf Komplexitat und der N&he zu wissenschaft-
lichen Konzepten.

Empirisch kénnen unterschiedliche Vorstellungs-Typen unterschieden werden.

Mit dem Versuch, Vorstellungen quantitativ erfassbar zu machen, wird die Dimensio-
nierung der Vorstellungen entscheidend. Aus den bisherigen Arbeiten zur Didakiti-
schen Rekonstruktion (v.a. GROPENGIESSER (1997)) lassen sich zwei Haupt-
merkmale destillieren, die fir eine Beschreibung der vorhandenen Begriffe, Konzepte
und Denkfiguren geeignet sind. Die Komplexitét und die Nahe der Schilervorstellun-
gen zu wissenschaftlichen Konzepten werden als Dimensionen der kognitiven Struk-
turen aufgefasst und empirisch umgesetzt.

Empirisch sollte es mit Hilfe der Clusterzentrenanalyse mdglich sein, verschiedene
Typen in Bezug auf Komplexitdt und Nahe der Vorstellungen zu wissenschaftlichen
Konzepten zu unterscheiden. Dadurch kdnnen geeignete Interviewpartner gewahlt
oder im Anschluss an die Interviews in der Vorstellungs-Matrix verortet werden; eine
quantitative Untersuchung zeigt sowohl ein breiteres Spektrum an Vorstellungen als
auch eine reprasentative Auswahl der Kernvorstellungen. Zudem ist bei der Wahl der
Interviewpartner Vorsicht geboten, da bei einer rein qualitativen Untersuchung eine
Stichprobe gewahlt werden muss, deren Aussagen zur Verallgemeinerung geeignet
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sind - zur Unterscheidung von Verallgemeinerung und Représentativitét siehe auch
JANSSEN/BARTELS (2004)%.

Gestitzt durch die Ergebnisse der Pilotstudie kann die Hypothese noch weiter diffe-
renziert werden. So sollten folgende Aussagen Uberprift werden:

e die Mehrzahl der Schiler kann nicht zwischen den Begriffen Meteorit,
Asteroid und Komet unterscheiden,

e  Schiler kdnnen nicht genau zwischen den Auswirkungen von kleinen
und groBen Einschlagen differenzieren (Unterschidung von lokalen Er-
eignissen im Gegensatz zu globale Auswirkungen),

e der Mehrheit der Schiler fehlt das geologische Zeitbewusstsein zur Ei-
nordnung der Thematik in die Erdgeschichte.

Hypothese 2

Schiler beziehen ihre Vorstellungen Gber Meteoriteneinschldge mehrheitlich aus
Informationsquellen auBerhalb des schulischen Unterrichts.

PLAPP/WERNER (2002) kénnen in ihrer Studie Informationsquellen zur Einschat-
zung von Naturkatastrophen ausmachen. Aus drei vorgegebenen Antwortméglichkei-
ten (,aus eigener Erfahrung’, ,aus Medien aller Art (TV, Zeitungen, Blchern, Vortra-
gen)’, ,aus Erzdhlungen von Freunden oder Bekannten) wurden Medien und Blicher
am héufigsten genannt. Jedoch fallen fur die Impakt-Thematik die eigenen Erfahrun-
gen und die Erzahlungen von Freunden und Bekannten im engeren Sinne beiseite
(auBer man bezieht sie z.B. auch auf die Erzahlungen Uber einen Besuch des Nérd-
linger Ries). Daher wird der Bereich der Medien weiter ausdifferenziert und eine
weitere Unterscheidung vorgenommen zwischen Dokumentationen im Fernsehen,
Fachbiichern, Schule und Unterricht, Kino- und Fernsehfilmen, Zeitschriften, Tages-
und Wochenzeitungen, dem Internet sowie sonstigen Quellen. Dabei wird immer
nach einer spezifischen Nennung der Quelle gefragt (z.B. die genaue Fernsehsen-
dung oder der Name des Kinofilms). Unter den sonstigen Quellen kénnen auch Be-
suche im Rieskratermuseum oder eben Erz&hlungen von Freunden und Bekannten
genannt werden.

Aus den Ergebnissen der Pilotstudie geht hervor, dass die meisten Schiiler ihre In-
formationen aus Dokumentarfilmen im TV sowie aus Kino- und Fernsehfilmen haben.
Damit zeigt sich bereits bei diesem nicht reprasentativen Sample ein lberragender
Einfluss der Medien Film und Fernsehen auf die Vorstellungen der Schiler. Diese
ersten Ergebnisse sollen durch die Hauptstudie tGberprift werden.

%9 JANSSEN-BARTELS, A. und SANDER, E. (2004) Verallgemeinerung qualitativer Daten in
der biologiedidaktischen Lehr-, Lernforschung. In: GROPENGIESSER, H., JanBen-Bartels, A.
und Sander, E. (Hrsg.), Lehren fiirs Leben. Didaktische Rekonstruktion in der Biologie. KoIn.
S.109 - 118.
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Hypothese 3

Schiulervorstellungen korrelieren mit Interesse, Alter, Geschlecht und Gefahrenein-
schatzung der Probanden.

Da Vorstellungen als kognitive Konstrukte vielféltigen Einflussfaktoren unterliegen,
soll eine Uberprifung der Abhangigkeit von zentralen unabhangigen Variablen wie
Alter und Geschlecht, jedoch auch von &ahnlichen theoretischen Konstrukien wie
Interesse und Gefahreneinschatzung einen Mehrwert an Erkenntnissen liefern.

Unterhypothese 3a

Schilervorstellungen und Interesse korrelieren positiv miteinander.

Nach den Ergebnissen von SCHMITZ (2006)°*®, die in ihrer Untersuchung auf den
Zusammenhang von Interesse und Wissen eingeht, besteht theoretisch ein positiver
Zusammenhang sowohl zwischen dem situationalen wie dem individuellen Interesse
und den kognitiven Strukturen der Wissensreprasentation. Dabei ist der Zusammen-
hang wechselseitig positiv — hohes Interesse und gegenstandsbezogenes Wissen
kénnen sich gegenseitig begriinden. Diesem Zusammenhang kann man mit der
Betrachtung des Interesses als unabhangige Variable nachgehen und die Korrelation
der beiden Skalen testen. Methodisch hat SCHMITZ (2006) bereits auf einen Frage-
bogen zur Erhebung des Interesses zurlickgegriffen — hier sollen nun beide Kon-
strukte im Fragebogen quantitativ erfasst werden.

Jedoch kann SCHMITZ (2006) ihre aufgestellte Hypothese Uber den positiven Zu-
sammenhang von Interesse und Wissensstrukturen am Beispiel der Meeresfor-
schung nicht eindeutig belegen. Dies ist auch ein Ausgangspunkt fur die vorliegende
Arbeit, denn mit einer gréBeren StichprobengréBe zu einer anderen Thematik lassen
sich ggf. andere Aussagen beziglich der Abhangigkeit bzw. Unabhangigkeit von
Interesse und Vorstellungen treffen. Es wird dabei angenommen: Je héher das Inte-
resse an der Impakt-Thematik ist, desto komplexer und wissenschaftsndher sind die
Schlervorstellungen dartiber.

Unterhypothese 3b

Schulervorstellungen und Alter korrelieren positiv miteinander.

Weder in der Pilotstudie noch in den in der Literaturanalyse mit einbezogenen Quel-
len wurde bisher ein Zusammenhang von Alter und Vorstellungen untersucht. Viel-
mehr muss grundsatzlich die Frage nach der Vergleichbarkeit der kognitiven Wis-

30 SCHMITZ, A. (2008) Interessen- und Wissensentwicklung bei Schiilerinnen und Schiilern
der Sek Il in auBerschulischer Lernumgebung am Beispiel von NaT-Working ,,Meeresfor-
schung”. Dissertation. Kiel.
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sensstrukturen in zwei so unterschiedlichen Gruppen wie der 5. und der 11. Jahr-
gangsstufe gestellt werden. Diese Problematik wurde bei der Konstruktion des Fra-
gebogens explizit berlicksichtigt (Pre-Tests zur Verstandlichkeit mit Schiilern beider
Altersgruppen), so dass grundsétzlich von einer gleichen Basis in Bezug auf das
Verstandnis des Fragebogens ausgegangen werden kann. .

Es wird daher eine gerichtete Hypothese aufgestellt, die es zu prifen gilt: Altere
Schiler verfigen Uber komplexere und wissenschaftsnahere Vorstellungen als jin-
gere Schiler.

Unterhypothese 3c

Schilervorstellungen und Geschlecht korrelieren miteinander.

Die in der Pilotstudie erhobenen Daten zeigen in einer nicht représentativen Stich-
probe, dass Jungen Uber komplexere Vorstellungen Uber Meteoriteneinschlage ver-
figen als Madchen. Es wird wiederum eine gerichtete Hypothese aufgestellt, die es
zu prifen gilt: Schiller verfligen Uber komplexere und wissenschaftsndhere Vorstel-
lungen als Schilerinnen.

Unterhypothese 3d

Schulervorstellungen und Gefahreneinschatzung korrelieren positiv miteinander.

Aus den Ergebnissen der Vorstudie kann aufgrund der geringen StichprobengréBe
keine verlassliche Aussage Uber den Zusammenhang von kognitiven und affektiven
Komponenten von Vorstellungen getroffen werden.

Jedoch ist aufgrund der engen theoretischen Verflechtung der beiden Teilkonstrukte
die Formulierung einer Hypothese mdglich. Ableiten lasst sich diese Annahme aus
der Fachlichen Klarung, die eine hohe Gefahreneinschatzung in der wissenschaftli-
chen Perspektive ausgemacht hat. Falls Schiler tiber komplexe und wissenschafts-
nahe Vorstellungen verflgen, sollte sich dies auch in der affektiven Komponente der
Vorstellungen widerspiegeln.

Daher wird von folgendem Zusammenhang ausgegangen: Je komplexer die kogniti-
ven Vorstellungen sind, desto hdher ist die Gefahreneinschatzung des Impakt-
Risikos.

Dass die Ergebnisse der Vorstudie — dort nimmt die Gefahreneinschatzung sowohl
aus individueller als auch aus globaler Perspektive mit der komplexeren Angabe von
Vorstellungen ab — der Hypothese bereits widersprechen, macht eine Uberpriifung
umso notwendiger.
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4.2.2.2. Hypothesen zum Bereich Interesse

Hypothese 4

Das Interesse am Thema Meteoriteneinschlage liegt deutlich iber dem zu erwarten-
den Mittelwert.

Die umfassenden Studien zum Schilerinteresse am Geographieunterricht belegen
unisono ein sehr hohes Interesse am Themenbereich Naturkatastrophen — siehe
hierzu HEMMER et al. (2005), HEMMER (2000), OBERMAIER (1997), HEM-
MER/HEMMER (1996) und HEMMER/HEMMER (2006). Da Meteoriteneinschlage
ein Paradebeispiel dieser Kategorie darstellen, ist von einem erhéhten Mittelwert des
Interesses auszugehen — bei einer 5-stufigen Skala wird somit mit einem Wert von
mehr als £&=3,00 gerechnet.

Hypothese 5

Das Interesse von Schilern der 5. Jahrgangsstufe unterscheidet sich nicht signifikant
von Schilern der 11. Jahrgangsstufe.

Die umfangreiche Studie von HEMMER (2002) hat gezeigt, dass das Interesse an
der Subskala Naturkatastrophen zwischen den Jahrgangsstufen 8 und 13 konstant
hoch bleibt — dieses Resultat sollte auch flir den Bereich der Meteoriteneinschlage
gelten. Schiler der 11. Jahrgangsstufe sollten daher &hnlich hohe Interessenswerte
aufweisen wie Schiler der 5. Klasse.

Hypothese 6

Jungen haben ein signifikant héheres Interesse an Meteoriteneinschlagen als Mad-
chen.

Ebenfalls aus den Ergebnissen von HEMMER (2002) kann abgeleitet werden, dass
sich Jungen im Vergleich zu Madchen geringfligig mehr fiir die Subskala Naturka-
tastrophen interessieren. Flr die vorliegende Studie wird diese Tendenz in eine ge-
richtete Hypothese umformuliert — Jungen sollten Gber ein signifikant héheres Inte-
resse verflgen als Madchen.

122



4.2.3. Methodik

4.2.3.1. Quantitative Verfahren

4.2.3.1.1. Genereller Aufbau des Messinstruments

Zur quantitativen Erfassung von kognitiven und affektiven Schilervorstellungen so-
wie von Interesse bietet sich grundsatzlich das Fragebogenverfahren an. Es ergibt
bei geringem zeitlichem Aufwand eine hohe Datenfille. Der hier verwendete Frage-
bogen wurde nach der Vorstudie von 2004 kontinuierlich weiterentwickelt und veran-
dert — dabei wurden Expertenmeinungen von Forschern zum Thema Schiilervorstel-
lungen sowie eines Soziologen mit Schwerpunkt auf empirischer Sozialforschung in
den iterativen Prozess miteinbezogen. Zudem wurde regelméaBig die jeweils aktuelle
Version des Fragebogens Kindern und Jugendlichen im avisierten Alter vorgelegt,
um die Verstandlichkeit und Akzeptanz des Instruments zu verbessern.

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion ist grundséatzlich offen fir vom klassi-
schen Interview abweichende Verfahren331, versteht sich jedoch als auf dem Kon-
struktivismus basierendes Gebaude. Daraus ergibt sich die zentrale Schlussfolge-
rung, dass Schilervorstellungen als individuelle und in sich konsistente Strukturen zu
betrachten sind. Dem widerspricht nicht, im vorliegenden Verfahren mithilfe des Fra-
gebogens nicht nur auf die kognitiven Vorstellungen, sondern auch auf das Interesse
und die affektive Dimension der Vorstellungen einzugehen. KATTMANN (2007) ori-
entiert die Methodenwahl am schon gegeben Forschungsstand und dem For-
schungsziel: ,Quantitative Methoden (wie Fragebdgen) kommen dann ins Spiel,
wenn die Kategorien der Vorstellungen bekannt und die Quantifizierungen bei Folge-
rungen fiir Lernen und Lehren bedeutsam sind [...]*** — beide Kriterien sind hier
gegeben. Zudem ist die Erfassung verschiedener Dimensionen von Lernerperspekti-
ven mit quantitativen Methoden langjahrig erprobt - hier sei nochmals auf die quanti-
tativen Untersuchungen von HEMMER/HEMMER (1996), UPHUES (2007), PLAPP
(2003) und PLAPP/WERNER (2002) verwiesen.

Der Fragebogen enthélt — den Hypothesen folgend — die Bereiche Interesse sowie
kognitive und affektive Dimension der Vorstellungen sowie Fragen zu Alter und Ge-
schlecht der Probanden (siehe Anhang). Letztere kénnen als unabhangige Variablen
betrachtet werden, die sich auf Interesse und Vorstellungen auswirken.

Fir die vorliegende Studie werden die Fragen zu den personlichen Daten an den
Anfang gestellt (siehe Abbildung 45), da ohne sie eine Auswertung nach Korrelatio-
nen nicht mehr mdglich ist. Bereits in der Pilotstudie wurde mit der Positionierung
dieses Fragenblocks am Beginn des Bogens sehr gute Erfahrungen gemacht — so
kann auch fur die Hauptstudie ein Maximum an auswertbaren Fragebdgen erreicht
werden.

%1 KATTMANN/DUIT/GROPENGIESSER/KOMOREK (1997) S.11
%2 KATTMANN (2007) S. 102
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Einleitende Erkldrung
Registrierung

Persinliche Daten

Fragen zum Interesse

Offene Fragen zu Vorstellungen

Multiple-Choice Fragen zu Vorstellungen

Fragen zu Vorstellungen
zur geologischen Zeitskala

Fragen zur Gefahreneinschitzung

Fragen zu den Quellen der Vorstellungen

Abschliefende Frage und Dank

Abbildung 45: Uberblick tiber den Aufbau des Fragebogens®*®

Der Fragebogen féhrt fort mit dem Bereich Interesse. Die Fragen zum Interesse
orientieren sich an den Untersuchungen von HEMMER (2000), vor allem in der Ges-
taltung einzelner Items und der benutzten Skala. Um eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse mit den Ergebnissen friiherer Interessenstudien zu vereinfachen, wurde
eine funfstufige Likert-Skala verwendet.

Insgesamt besteht die Skala zum Interesse aus 16 ltems, die sich am naturwissen-
schaftlichen (G1K1 bis G1K8) und gesellschaftswissenschaftlichen (G2K1 bis G2K8)
Kontext orientieren.

Der daran anschlieBende Bereich der kognitiven Vorstellungen wurde in dieser Form
— zumindest im deutschsprachigen Raum — noch nicht mit einem zur quantitativen
Auswertung konzipierten Fragebogen erfasst. Die Einwande, die vor allem gegen die
Validitat der Messung von Schilervorstellungen mithilfe von Fragebdgen vorgebracht
werden, wurden beim Design des Instruments miteinbezogen. Durch folgende MaB-
nahmen sollen die Probleme eingeschrankt und auf ein Minimum reduziert werden:

1. Die Ergebnisse der Vorstudie weisen eindeutig aus, dass allen Schilern
Meteoriteneinschlage als Phdnomen bekannt sind und damit der negative
Effekt der Beeinflussung zur Frage nach dem Ph&nomen an sich unerheb-
lich wird; die Studie kann sich daher auf die Prozess-Ebene der Impakt-
Thematik konzentrieren und muss nicht die allgemeine Frage nach dem
Pha&nomen an sich stellen;

%3 Quelle: eigener Entwurf
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2. Offene Fragen leiten den Bereich der Vorstellungen ein — so kénnen Schi-
ler unabhéngig von vorgegebenen Begriffen und Mustern ihre zu Beginn der
Befragung vorhandenen Vorstellungen schriftlich fixieren; erst in spéateren
Fragen werden themenspezifische Termini eingefihrt;

3. Ein ernstzunehmender Einwand ist sicherlich die Erfahrung mit Multiple-
Choice-Fragen, dass Probanden bereits durch die Fragestellung und die
vorgegebenen Antworten in eine Richtung gelenkt werden kénnen und so
das Ergebnis bis zur Verfélschung beeinflusst wird. Wahrend diese Gefahr
bei Likert-ahnlichen Skalen und erprobten Instrumenten wesentlich reduziert
werden kann, ist es bei der erstmaligen Erstellung eines Instruments zur
Messung von Vorstellungen notwendig, den Fragebogen anzupassen. Bei
jeder Multiple-Choice-Frage zu Vorstellungen wurde die Kategorie ,weif3
nicht' eingefiihrt und noch einmal besonders in den Erlauterungen zu jeder
einzelnen Frage erwéhnt; dieses Vorgehen soll eine erzwungene Auswahl
einer vorgegebenen Antwort verhindern und auch die Komplexitat der Vor-
stellungen erfassen.

Den Abschluss des Fragebogens bilden eine offene Frage, in der Anmerkungen zum
Fragebogen gegeben werden kénnen, sowie der abschlieBende Dank fir die Teil-
nahme.

4.2.3.1.2. Instrument zur Erfassung von Vorstellungen

Die Einstiegsfragen zum Bereich Vorstellungen bieten daher einen groen Spielraum
fur ausformulierte Vorstellungen zu Ablauf und Auswirkungen von Meteoritenein-
schlagen. Hingewiesen werden muss hierbei auf die grundséatzliche Problematik
jeder Befragung, ob neben den zu erfassenden Inhalten nicht auch die sprachliche,
bzw. schriftsprachliche Ausdrucksfahigkeit der Probanden mit von Bedeutung ist.
Aus den Ergebnissen der Fachlichen Klarung lasst sich fiir diese Fragen eine Ant-
wortma@glichkeit erstellen, die der wissenschaftlichen Konzeption entspricht:

3. Beschreibe, wie ein Meteoriteneinschlag deiner Meinung nach ablauft!

Ein Meteorit wird durch die Gravitation angezogen und féllt mit ca. 10-70 km/ sec
(also bis zu 250.000 km/h) auf die Erde. Falls er zu groB ist, um in der Atmo-
sphére zu verglihen (ab ca. 30 m Durchmesser), durchschlédgt er die gesamte
Erdatmosphére in ca. 4 Sekunden und trifft auf der Oberfldche auf. Das getrof-
fene Gestein schmilzt durch die hohe Energiefreisetzung (E = 2 m v3) und wird
in die Hbéhe geschleudert. Der Meteorit verdampft meist vollstdndig. Zuriick
bleibt ein Krater, der ca. 20x so groB ist wie der urspringliche Meteorit.

4. Beschreibe, welche Auswirkungen ein Meteoriteneinschlag auf Menschen und
Umwelt deiner Meinung nach haben kann!

Je nach GréBe des Meteoriten kann es zu nur kleinen Schdden kommen (schon
ofter wurden Autos oder Hauser getroffen). GrdBere Einschldge (ab einem Me-
teoritendurchmesser von ca. 50m) fiihren zu einer Druckwelle, die auch weiter
entfernt Zerstérungen anrichtet. Sehr groBBe Einschldge (ab ca. 1km Durchmes-
ser) hinterlassen riesige Krater und die Druck- und Hitzewelle (die Temperatur
bei der Explosion ist mehrere Zehntausend Grad) setzt auch weit entfernte Wél-
der und Gebdude in Brand. Weiterhin ist mit schweren Erdbeben (durch die Ein-
schlagskraft), Tornados (durch das Vakuum, das der Meteorit hinter sich her-
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zieht) und Klimaverdnderungen (durch die aufgewirbelten Gesteinsmassen und
entstandenen Gase) zu rechnen. Bei einem Einschlag im Meer kénnen mehrere
Hundert Meter hohe Tsunamis an den Klsten aufschlagen.

Erst danach werden in Frage 5 Aussagen zum Thema Meteoriteneinschldge prasen-
tiert, die mit korrekt’, ,falsch’ oder ,weif3 nicht' beantwortet werden kénnen. Diese
Fragen sind zum Teil selbstreferentiell, um die innere Konsistenz der Schiilervorstel-
lungen testen zu kénnen. Die Fragen lassen sich aus den Bereichen Ablauf, Auswir-
kungen und Wahrscheinlichkeit eines Einschlags entnehmen. Auch hier kann zum
Vergleich von Schilervorstellungen und fachlichen Aussagen ein Raster erstellt
werden.

Fragen 6 und 7 bieten wiederum die Mdglichkeit, offene Antworten zu geben — ge-
fragt wird nach Kratern und den Einflussfaktoren auf die KratergréBe, die den Schi-
lern bekannt sind. Zur Frage nach bekannten Kratern ist anzumerken, dass derzeit
ca. 180 Meteoritenkrater auf der Erde bekannt sind. In Bayern gibt es zwei Krater:
das Noérdlinger Ries und das Steinheimer Becken; der Krater, der das Aussterben
der Dinosaurier ausgel®st hat, ist auf der mexikanischen Halbinsel Yucatan (Chixcu-
lub-Krater); der gr6Bte Krater befindet sich in Studafrika: der Vredefort-Krater (300 km
Durchmesser). Den Schilern kénnen also einige Namen im Unterricht oder in den
Medien bereits begegnet sein.

Wesentlich komplexere Zusammenhange werden bei der Frage nach den Griinden
fir verschieden groBe Krater erfasst, denn hier missen systemische Zusammen-
hénge erkannt werden: die Kratergr6Be hangt z.B. von GrdéBe, Dichte und Ge-
schwindigkeit des Meteoriten ab, weiterhin ist das getroffene Material entscheidend
(Wasser, lockeres Sediment, fester Felsen).

Als zusammenfassende Frage zu den Auswirkungen eines Einschlags kann die
Multiple-Choice Frage (8) nach den Folgen zweier Impakte mit Meteoriten verschie-
dener GroBe (Durchmesser 50 Meter, bzw. zehn Kilometer) gesehen werden. Hier
kénnen die Befragten aus finf vorgegebenen Antwortmdglichkeiten wahlen — zudem
ist wieder die Angabe ,wei3 nicht' méglich. Die Antwortvorgaben sind so gewahlt,
dass keine zu nah beieinander liegenden Optionen vorgegeben werden. Weiterhin
sind die Vorgaben zuféllig angeordnet — so kdnnen die Schiler nicht aus der Reihen-
folge auf eine mégliche Auswahl schlieBen.

Um die Wahrscheinlichkeit eines Einschlags abschétzen zu kénnen, ist ein geologi-
sches Zeitbewusstsein notwendig®®*. Diesem Themenkomplex widmen sich die bei-
den folgenden Fragen. Wéahrend in Frage 9 sechs verschiedene geschichtliche (Bau
der Pyramiden in Agypten, Beginn unseres Kalenders), erdgeschichtliche (Entste-
hung der Erde, Aussterben der Dinosaurier, Entstehung des Meteoritenkraters Nérd-
linger Ries) und kosmologische (Entstehung des Universums) Ereignisse ihrer zeitli-
chen Abfolge nach nummeriert werden sollen (wobei die Entstehung der Erde als
Beispiel mit der Zahl 1 markiert ist), sollen in Frage 10 eben diese Ereignisse auch
datiert werden. Auch hier wird eine Antwort vorgegeben (Beginn unseres Kalenders
vor 2007 Jahren). Wahrend bei Auswertung von Frage 9 lediglich auf die angegebe-
ne Reihenfolge der Ereignisse zu achten ist, missen bei Frage 10 Wertebereiche

% Siehe hierzu auch TREND, R. (2001) An investigation into the Understanding of Geological
Time among 17-year-old Students, with implications for the Subject Matter Knowledge of Future
Teachers. In: International Research in Geographical and Environmental Education, n. 10(3), S.
298-321.

TREND, R. (1998) An investigation into understanding of geological time among 10- and 11-
year-old children. In: International Journal of Science Education, n. 20(8), S. 973-988.
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bestimmt werden, die noch in Ubereinstimmung mit den wissenschaftlichen Konzep-
ten gesehen werden kénnen.

S Wertebereich innerhalb der
Ereignis wissenschaftlichen Konzepte
Ende der letzten Eiszeit Vor 8000 bis 10.000 Jahren
Entstehung des Meteoritenkraters Nordlinger Ries Vor 13 bis 17 Millionen Jahren
Entstehung der Erde Vor 4 bis 6 Milliarden Jahren
Bau der Pyramiden in Agypten Vor 4000-5000 Jahren
Aussterben der Dinosaurier Vor 60 bis 70 Millionen Jahren
Entstehung des Universums Vor 10 bis 20 Milliarden Jahren
Beginn unseres Kalenders Vorgegebener Wert

Abbildung 46: Wertebereiche fur die Beantwortung der Frage nach der geologischen
Zeitskala

Um auch den affektiven Bereich der Vorstellungen zu erfassen, wird in Frage 11
nach der empfundenen Geféhrdung durch Meteoriteneinschlage gefragt — dabei ist
zu unterscheiden zwischen der individuellen und der globalen Ebene der Gefahren-
einschatzung. Der Themenbereich Meteoriteneinschlage wird auf der individuellen
Ebene mit Gefahren, die dem Einzelnen aus dem Alltagsleben bekannt sind, in Ver-
gleich gesetzt. Auf der globalen Ebene wurden hingegen Gefahren gewahlt, die die
Menschheit als Ganzes gefédhrden — oder zumindest haufig als eine Gefahr fur die
Spezies als Ganzes dargestellt werden. Denn statistisch gesehen ist die Wahr-
scheinlichkeit, durch einen Meteoriteneinschlag zu sterben, etwa so hoch wie durch
ein Flugzeugungliick umzukommen; zwar ist bisher noch niemand durch einen Me-
teoriten gestorben, jedoch waren die Auswirkungen eines gréBeren Einschlags so
verheerend, dass sich dies auf die Statistik auswirkt. Wesentlich ,ungeféhrlicher sind
hingegen z.B. giftige Tiere.

Bei Untersuchungen nach Schiilervorstellungen stellt sich unweigerlich die Frage
nach den Quellen der Konzepte — bei der Impakt-Thematik im speziellen, da keine
alltagsweltlichen Erfahrungen im engeren Sinne vorhanden sind. GROPENGIESSER
(1997) unterscheidet fiir seine Untersuchung zum Prozess des Sehens lebensweltli-
che und fachbezogene Vorstellungen. Diese Gruppierung trifft auf das Thema Meteo-
riteneinschlage nur bedingt zu — kénnen die Schiller doch nicht auf lebensweltliche
Erfahrungen zurlickgreifen. PLAPP/WERNER (2002) kénnen die Uberragende Be-
deutung der Medien als Quellen fir Informationen Uber Naturgefahren zeigen, da die
Probanden unter drei vorgegebenen Antwortméglichkeiten Medien und Biicher mit
liber 2/3 der Antworten als wichtigste Informationsquelle nannten®®. Da die anderen
Antwortvorgaben fiir das Thema Meteoriteneinschlage wegfallen, muss der Bereich
der Medien weiter ausdifferenziert werden. Der Bereich der Medien wird genauer
betrachtet und eine Unterscheidung vorgenommen zwischen Dokumentationen im
Fernsehen, Fachbiichern, Schule und Unterricht, Kino- und Fernsehfilmen, Zeitschrif-

%5 Die Wertebereiche sind relativ weit gefasst, orientieren sich jedoch an Angaben, wie sich
auch in der Fachliteratur zu finden sind; so wird das Alter des Chicxulub-Kraters (genaue Datie-
rung 64,8 Millionen Jahre) in einer offiziellen Verdffentlichung des IUCN zur Aufhahme des
Vredefort-Kraters in die Welterbe-Liste mit 60 Millionen Jahren angegeben: IUCN (2005) World
Heritage Evaluation — IUCN Technical Evaluation - Vredefort Dome (South Africa). Gland (Swit-
zerland). S. 6

%% pLAPP/WERNER (2002) S.14
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ten, Tages- und Wochenzeitungen, dem Internet sowie sonstigen Quellen. Dabei
wird immer nach einer spezifischen Nennung der Quelle gefragt (z.B. die genaue
Fernsehsendung oder der Name des Kinofilms).

Die differenzierte Erfassung der Quellen von Vorstellungen ist insofern zwingend, als
die breitenwirksamen Medien Fernsehen und Kinofilm in Bezug auf die Impakt-
Thematik bis 1993 die wissenschaftlich begriindete Gefdhrdung kaum aufgegriffen
haben, sondern fiktiven Auswirkungen (z.B. die Verwandlung der Menschen durch
vom Meteoriten ausstromende Gase oder Wellen) den Vorrang gegeben haben®®’.
Dies kénnte sich auf die bei Schillern vorhandenen Vorstellungen auswirken. Auf
dieses Thema weist auch Gerhard Berz im Interview hin:

.Die Filme ,Deep Impact’ und ,Armageddon’ sind wissenschaftlich nicht haltbar und
Uberzeichnet. Ein positiver Effekt ist jedoch, dass die Offentlichkeit das Thema wahr-
nimmt — dieser Effekt ist jedoch kurzfristig.” (Interview Berz, Frage 7b).

4.2.3.1.3. Instrument zur Erfassung des Interesses

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion verweist explizit auf die Untersuchung
von Schilerinteressen im Rahmen des grdBeren Bereichs der Lernerperspektiven.
Deshalb sollte zur besseren Einbindung der Schulervorstellungen in die Unterrichts-
planung auch das Interesse an speziellen Teilbereichen des Themengebiets unter-
sucht werden. Daher wird in Frage 2 das Interesse an Meteoriteneinschlédgen erfasst.
Das Interesse kann darlber hinaus auf seine Korrelation mit der affektiven Gefah-
reneinschatzung und dem vorhandenen Vorstellungen Uberprift werden.

Weiterhin ist es méglich, das Interesse in Abhangigkeit von unabhangigen Variablen
zu bestimmen. Dabei wird auf die Er%ebnisse der bisherigen Untersuchungen zum
Interesse wie HEMMER et al. (2005)**%, HEMMER (2000), OBERMAIER (1997)%*
sowie HEMMER/HEMMER (1996)** zurtickgegriffen und das Interesse in Abhangig-
keit von Geschlecht und Alter untersucht.

Gebiet Kontext

G1 Naturwissenschaftlicher Kontext K1 individuell

G2 Gesellschaftswissenschaftlicher K2 gesellschaftlich

Kontext K3 normativ

K4 systemisch

K5 fachlich

K6 erdgeschichtlich

K7 raumlich

K8 wissenschaftsmethodisch

Abbildung 47: Themengebiete und Kontexte zum Interesse an Meteoriteneinschlé-
gen

%7 HARTWELL (2007) S. 79

®® HEMMER, |., HEMMER, M., BAYRHUBER, H., HAUSSLER, P., HLAWATSCH, S., HOFF-
MANN, L. und RAFFELSIEFER, M. (2005) Interesse von Schiilerinnen und Schiilern an geo-
wissenschaftlichen Themen. In: Geographie und ihre Didaktik. Heft 2. S. 57 — 72.

%9 OBERMAIER, G. (1997) Strukturen und Entwicklung des geographischen Interesses von
Gymnasialschilern in der Unterstufe — eine bayernweite Untersuchung. Dissertation. Miinchen.
g:MUnchner Studien zur Didaktik der Geographie Band 9)

* HEMMER, 1. und HEMMER, M. (1996) Welche Themen interessieren Jungen und Médchen
am Geographieunterricht? — Ergebnisse einer empirischen Untersuchung. In: Praxis Geogra-
phie H. 12, S. 41-43.
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In Anlehnung an die Matrix zur Erstellung einzelner ltems, wie sie von HEMMER et
al. (2005) in der Untersuchung zum Schiilerinteresse an geowissenschaftlichen In-
halten und Arbeitsweisen verwendet wurde, konnte auch fur vorliegende Arbeit eine
— wenn auch im Umfang deutlich reduzierte — Matrix verwendet werden (siehe Abbil-
dung 47).

Die Kombination der acht Kontexte mit den zwei Kerngebieten der Untersuchung
liefert insgesamt 16 Items zur quantitativen Erfassung des Schilerinteresses (siehe
Abbildung 48). Wahrend bei den Kontexten die Matrix von HEMMER et al. (2005)
ohne Anderungen Ubernommen werden konnte, konzentriert sich die Auswahl der
Gebiete auf den Kernbereich der Untersuchung, nédmlich die Schilerperspektiven zu
Ablauf und Auswirkungen eines Einschlags. Damit ergeben sich folgende ltems:

Itemformulierung

.. wie ich selbst Kometen oder Asteroiden beobachten kann.

.. wer fir die Warnung vor Meteoriteneinschldgen zusténdig ist.

.. wie die Forschung Uiber Meteoriteneinschldge unterstiitzt wird.

.. was genau bei einem Meteoriteneinschlag ablauft.

... wie sich Asteroiden und Kometen unterscheiden.

... wie haufig Meteoriteneinschlage in der Erdgeschichte vorgekommen sind.
.. wo ich Meteoritenkrater in meiner Umgebung besuchen kann.

.. ob Meteoriten beim Einschlag Gesteine schmelzen kénnen.

.. wie ich mich vor einem Meteoriteneinschlag schitzen kann.

.. ob es Abwehrprogramme fiir Meteoriten gibt.

.. ob Versicherungen sich auf einen Meteoriteneinschlag vorbereiten.

.. welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschlage auf die Erde haben.

.. welche Auswirkungen ein Einschlag in einen Ozean hat.

.. ob es auch heute noch zu einem Meteoriteneinschlag kommen kann.

.. wie sich ein Meteoriteneinschlag auf meine Heimat auswirken wiirde.

.. wie man die Auswirkungen eines Meteoriteneinschlags berechnen kann.

Abbildung 48: ltemformulierungen zum Bereich Interesse

Die Fragen zum Interesse werden nach den persénlichen Angaben, jedoch vor die
Fragen zu den vorhandenen Vorstellungen gesetzt. Letzteres ist dahingehend sinn-
voll, da eine Beeinflussung durch die Fragen zum Interesse auf die Beantwortung zu
den Vorstellungen weniger wahrscheinlich ist als der umgekehrte Fall.

4.2.3.1.4. Auswertungsverfahren

,Eine Sichtweise, die quantitative und qualitative Methoden als gleichwertig betrach-
tet, wirft notwendigerweise die Frage nach der Integration der unterschiedlichen
Verfahrensweisen auf.”*'

Bei der Auswertung einer gréBeren Menge an Fragebégen muss die Frage nach der
methodischen Ausrichtung gestellt werden. Besonderes Augenmerk verdient dabei

31 ERZBERGER, C. (1995) Die Kombination von qualitativen und quantitativen Daten. Metho-
dologie und Forschungspraxis von Verknipfungsstrategien. In: ZUMA-Nachrichten, Nr.36, S. 36
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die Méglichkeit der Methodentriangulation. DENZIN (1977) unterscheidet folgende
Arten der Triangulation®*:

e Datentriangulation: unterschiedliche Datenquellen sollen in einer soziologi-
schen Analyse genutzt werden — es sollen zu verschiedenen Zeiten an ver-
schiedenen Orten unterschiedliche Personen befragt werden;

e Beobachtertriangulation: sie soll gewahrleisten, dass die Datenerhebung
nicht durch den Interviewer-Bias verfalscht wird;

e Theoretische Triangulation: die Untersuchung sozialer Phdnomene auf der
Basis unterschiedlicher Theorien und der sich daraus ergebenden Hypothe-
sen.

¢ Methodologische Triangulation: DENZIN (1977) unterscheidet zwischen der
Triangulation innerhalb einer Methode (,within-method) und der Triangulati-
on zwischen Methoden (,across-methods* oder ,between-methods').

Das urspringliche Triangulations-Konzept ist wiederholt kritisiert worden. Heftige
(epistemologische und wissenschaftstheoretische) Kritik wurde gelbt an der ,/dee,
durch die Addition methodologischer Herangehensweisen zu einer gréBeren Validitét
von Ergebnissen zu gelangen (methodologische Triangulation)**. Denn DENZIN
(1977) geht davon aus, dass ,die Hervorbringung von gleichen Ergebnissen mittels
unterschiedlicher Methoden Indikator fiir hohe interne und externe Validitat sei, d.h.
empirisch festgestellte Befunde sind unter diesem Gesichtspunkt weniger auf Einsatz
der Methoden als auf die Realitat zuriickzufiihren.*** Ubereinstimmende Ergebnisse
bei der Anwendung der Methodentriangulation werden damit als kongruent aufge-
fasst. Da diese Auffassung jedoch nicht mit der konstruktivistischen Sichtweise zu
vereinen war, nach der jede Methode nicht einen bestimmten Aspekt eines Phéno-
mens erfasst, sondern dieses konstituiert, musste der urspriingliche Ansatz der Tri-
angulation gewandelt werden: ,Die Ergebnisse stehen dann nicht in einem kongruen-
ten, sondern in einem komplementédren Verhéltnis zueinander. Es besteht unter die-
sem Gesichtspunkt allerdings ebenfalls die Még/ichkeit, daB die Ergebnisse, die in
Widerspruch zueinander stehen, divergent sind.“*.

ERZBERGER (1995) sieht die Kombination qualitativer und quantitativer Methoden
als iterativen Prozess, der von der Ubergreifenden Forschungsfrage gesteuert wird:
~Das Design der Untersuchung ist somit, als iterativer Proze3 der Verkniipfung von
Methoden, mit dem Bau einer Leiter vergleichbar, wobei die beiden Holme die unter-
schiedlichen Methoden (standardisierte Erhebung und offene Interviews) und die
damit jeweils produzierten Ergebnisse darstellen, die durch Sprossen miteinander
verbunden werden, und d.h. - soll die Leiter tragféhig sein - in beiden Holmen veran-
kert werden mussen. [...] Die die qualitative und quantitative Erhebung gleicherma-
Ben umfassende Forschungsfrage bildet somit - um im Bild zu bleiben - den Kitt, der
die einzelnen Teile der Leiter zusammenhdlt und diese erst begehbar macht.“**®

Fir die vorliegende Studie soll ERZBERGERs Vorgehensweise zur Kombination
qualitativer und quantitativer Daten angewendet werden, wobei ein Schwerpunkt die
Konstruktion des qualitativen Samples aus den quantitativen Daten ist (siehe Abbil-
dung 49). Dadurch kénnen entweder gezielt Interviewpartner ausgewéhlt werden

32 Nach PREIN, G., KELLE, U. und KLUGE, S. (1993) Strategien zur Integration quantitativer
und qualitativer Auswertungsverfahren. (= Arbeitspapiere des Sfb 186, Nr. 19) Bremen. S. 14-
16; dort ist eine wesentlich ausflhrlichere Darstellung zu finden

3% PREIN/KELLE/KLUGE (1993) S. 17

344 Zitiert nach ERZBERGER (1995) S. 38

%5 ERZBERGER (1995) S. 39

%% ERZBERGER (1995) S. 43-44
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oder aber durch ,systematische Zufallswahl’ im Nachhinein in die Clusterstruktur
eingefligt werden.

Forschungsleitende Erstellung des Fragebogens unter
Fragestellung Beriicksichtigung
Hypothesen vorangegangener Studien

Erstellung der ltemzentrierte
entsprechenden Auswertung Auswertung
g Variablen und nach nach zentralen
Quantitatives Sample Deskription Haufigkeiten, Begriffen,

(fallbasierte Subskalen und Konzepten
Auswertung) Korrelationen

Variable 2
: Zusammenfassen der Probanden
Typenbildung/ zu Gruppen (minimale Varianz in
Clusteranalyse den Gruppen — maximale Varianz
zwischen den Gru n 3
ppen) > Variable 1

y
Auswahl des Samples aus den
gebildeten Gruppen

(systematische Zufallsauswahl
oder gezielte Auswahl)

Qualitatives Sample

Abbildung 49: Auswertungsverfahren fiir den Fragebogen®"’

Bei Fragebdgen bietet sich damit grundsatzlich die quantitative Auswertung aufgrund
der Datenfille an. Zu unterscheiden sind hier jedoch die itemzentrierten Auswer-
tungsverfahren von den fallbasierten Auswertungen. Erstere konzentrieren sich auf
die Haufigkeiten, mit der Antworten auf ein bestimmtes Item gegeben wurden. Letz-
tere zielen jedoch darauf ab, ,dass sie durch die Analyse einer heterogenen Ge-
samtheit von Féllen eine Anzahl homogener Teilmengen (Typen) zu identifizieren
suchen.**. Die Clusteranalyse bildet dabei in der Regel die Grundlage fiir die Ty-
penbildung. Dabei steht die horizontale — also fallbasierte — Betrachtungsweise im
Vordergrund. Ziel ist die Ermittlung von Ahnlichkeiten und Differenzen der Probanden
— die erfolgreiche Typisierung kann dann zur Auswahl und Charakterisierung der
Interviewpartner herangezogen werden.

Das Verfahren der Clusteranalyse wurde fir die Geographiedidaktik erstmals von
UPHUES (2007) durchgeflihrt, genau beschrieben und in das ,[...] methodische
Portfolio der geographiedidaktischen Forschung [...]**® tbernommen. Das Ziel von
Typenbildungen (und der zugrunde liegenden Methode der Clusteranalyse) ,, [...]
besteht in der Sg/iedernden und 6konomischen Beschreibung des Persénlichkeits-
spektrums [...]*°.

In vorliegender Studie wurde fir die Clusteranalyse folgendes Vorgehen verwendet:

%7 Eigener Entwurf nach ERZBERGER (1995) S. 46
38 UPHUES (2007) S. 118
39 UPHUES (2007) S. 115
%% UPHUES (2007) S. 116
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e alle Fragen des Fragebogens zum Bereich der kognitiven Vorstellun-
gen (also nicht zum Interesse, nicht zur Gefahreneinschatzung) wurden
nach den zwei Dimensionen ,Komplexitét der vorhandenen Vorstellun-
gen‘ und ,Nahe zu wissenschaftlichen Konzepten‘ analysiert,

e aus den Ergebnissen wurden normalisierte Werte gebildet (es kann
maximal Wert 1 fiir die zwei Dimensionen ,Komplexitat' und ,Nahe zu
wissenschaftlichen Konzepten® erreicht werden),

e mit den resultierenden ltems ,Komplexitat und ,Nahe zu wissenschaftli-
chen Konzepten* wurde mit SPSS eine hierarchische Clusteranalyse
durchgefihrt,

e das resultierende Dendrogramm zeigt die Zusammenfassung der Ein-
zelfalle zu immer inhomogeneren Gruppen — daraus lasst sich fir die
vorliegende Arbeit eine Einteilung in zwei Gruppen ableiten — erzielt
wird also eine dichotome Segmentierung, die einer weiteren méglichen
Lésung mit vier Clustern aus Grinden der Praktikabilitdt vorgezogen
wird.

Neben der Auswertung der Fragebdgen zur Erfassung von Interesse, einfachen
Vorstellungen und Gefahreneinschatzung — also der Auswertung nach Items — kén-
nen die Angaben damit auch dazu verwendet werden, eine Auswertung nach Fallen
durchzufiihren um eine Typologie nach Vorstellungsmustern zu erstellen.

4.2.3.2. Qualitative Verfahren

Interviews stellen die am haufigsten verwendete Methode zur Erhebung von Schi-
lervorstellungen dar. Durch die Mdglichkeit, auf Aussagen der Probanden sofort und
gezielt reagieren zu kdnnen, werden Strukturen von Vorstellungen sichtbar, die bei
einer reinen Fragebogen-Untersuchung unberlcksichtig bleiben kénnen. Auch die
Arbeiten zur Didaktischen Rekonstruktion basieren weitgehend auf Interviews. Auf
den Erfahrungen und Ergebnissen dieser Studien aufbauend finden auch zur Erfas-
sung von Schulervorstellungen Uber Meteoriteneinschlédge Leitfaden-Interviews Ver-
wendung.

Da den Interviews in vorliegender Arbeit bereits die Befragung mit Fragebogen vo-
rausgegangen ist, soll die einleitende Frage klaren, ob seit dem Ausfillen des Fra-
gebogens eine intensivere Auseinandersetzung mit dem Thema stattgefunden hat —
oder ob der Fragebogen gar die Ursache fir eine Beschéaftigung mit der Thematik
war. Dies wiirde zu einer Verzerrung der Untersuchung filhren und misste daher bei
der Auswertung der Interviews berlcksichtigt werden. Dies betrifft vor allem den
Bereich von Meteoriteneinschldgen als Phanomen an sich, Gber das nicht mehr ge-
sprochen werden kann, da die Schiiler durch den Fragebogen alle mit dem Thema in
Kontakt waren. Jedoch fallt dieser Nachteil fir die vorliegende Untersuchung nicht
ins Gewicht, da eine Konzentration auf die Prozessebene der Thematik vorgenom-
men wird.

4.2.3.2.1. Aufbau des Interview-Leitfadens

An erster Stelle eines Interviews muss die Erklarung des Probanden stehen, an der
Befragung freiwillig teilzunehmen. Der Hinweis des Interviewers, dass eine Unterbre-
chung oder das Beenden des Interviews zu jeder Zeit méglich ist, wird dem ange-
schlossen. In Anlehnung an BORTZ/DORING (2002) sind ,Akzeptanzprobleme auf

132



Seiten der Befragten mdglichst im Vorfeld abzubauen.*®'. Dies geschieht — beson-

ders im schulischen Umfeld - auch durch die Einrichtung einer angenehmen Ge-
spréchssituation auf freiwilliger Basis. Der Interview-Leitfaden (siehe Anhang) richtet
sich nach dem von GROPENGIESSER (1997)%* verwendeten Leitfaden, der detail-
liert die Interventionen durch den Interviewer, die erwartete Reaktion der Befragten
und Bemerkungen und Hinweise (zum Beispiel Uber die verwendeten Materialien)
beinhaltet.

Far die vorliegende Studie war es zudem notwendig, den Einfluss des Fragebogens
auf die Interviewsituation zu erfassen. Da der Fragebogen durchaus das Interesse
der Probanden héatte wecken kdnnen, musste eine eventuelle Auseinandersetzung
mit dem Thema ,Impakte’ in der Zeit zwischen dem Ausflillen des Fragebogens und
dem Interview berucksichtigt werden. Daher werden die Probanden vor Beginn der
eigentlichen Befragung nach einer méglichen Auseinandersetzug mit der Impakithe-
matik aufgrund des Fragebogens befragt. Eine positive Antwort kann dann in die
Auswertung der Interviews einflieBen.

Mit der Vorlage eines Bildes, der kiinstlerischen Darstellung eines groBen Meteori-
teneinschlags und der offenen Frage nach dem, was den dort passiere, beginnt die
eigentliche Auseinandersetzung mit dem Thema Meteoriteneinschlage. Dabei wer-
den keine Termini oder Konzepte in die Interviews hineingetragen — dies ist ein ent-
scheidendes Kriterium fir die Aussagekraftigkeit der Interviews. Erwartet wird eine
allgemeine Beschreibung eines Meteoriteneinschlags — diesen Vorstellungen gilt es
mit gezielten Fragen nachzugehen:

Art und Geschwindigkeit des einschlagenden Objekts,

Energie beim Einschlag,

Unterschiedliche Auswirkungen bei verschieden groBen Objekten,
Unterschiede bei Einschlagen auf Land oder im Meer,

Einflisse anderer Faktoren (wie der Ozonschicht).

Waéhrend die ersten drei Teilfragen aus der Fachlichen Klarung entstanden sind
(Ablauf eines Einschlags), gehen die beiden letzten Fragen bereits auf die Auswer-
tung der Fragebdgen zurlick — dort konnte haufig ein Festhalten an immer &hnlichen
Auswirkungen und eine haufige Nennung der Ozonschicht als beeinflussenden Fak-
tor festgestellt werden. Diese Ergebnisse kdnnen nun durch die Interviews Uberpriift
werden — jedoch ist dabei wichtig, dass dies nicht einer Verifizierung gleichzusetzen
ist — im Rahmen der Methodentriangulation soll vielmehr darauf geachtet werden, ob
die Ergebnisse komplementér zueinander stehen oder divergent sind. Zur internen
Triangulation wird zum Bereich ,Ablauf eines Einschlags‘ abschlieBend eine nochma-
lige Zusammenfassung der Vorstellungen von den Probanden gewiinscht®®® - dabei
kdnnen nun gezielt die Begriffe, die von Seiten des Probanden genannt wurden,
wieder verwendet werden. Bei den Einstiegsfragen ist hingegen darauf zu achten,
dass nicht zu viele Begriffe oder gar Konzepte in die Interviewsituation importiert
werden.

Parallel wird zum Bereich ,Auswirkungen eines Einschlags' verfahren: die eréffnen-
den und abschlieBenden Fragen gehen auf die zusammenfassende Darstellung der
Vorstellungen ein. Dabei wird zum Einstieg das Cover des Films ,Deep Impact' ver-
wendet, das einen Tsunami als mdgliche Auswirkung abbildet — der Begriff wird je-

%' BORTZ/DORING (2002) S. 310
%2 GROPENGIESSER (1997) S. 135
%3 Sjehe auch GROPENGIESSER (1997) S.134
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doch nicht ins Interview hineingetragen. Detaillierter eingegangen wird auf den Un-
terschied zwischen kleineren und gréBeren Einschlagen — hier stehen die Vorstellun-
gen zu den globalen Auswirkungen im Mittelpunkt. Auch hier wird versucht, zentrale
fachwissenschaftliche Begriffe und Konzepte wie etwas den ,Nuklearen Winter‘ nicht
durch den Interviewer zu nennen, sondern den Schilern die Présentation ihrer Vor-
stellungswelt zu ermdglichen. Daher schlieBen sich offene Fragen nach den mdgli-
chen Auswirkungen auf Pflanzen und Tiere und den mdglichen MafBstab eines Im-
pakts an. Mit der Frage nach der Notwendigkeit einer Auseinandersetzung mit dem
Impakt-Risiko durch Politik und Versicherungen wird der Bereich zu den kognitiven
Vorstellungen ein letztes Mal konkretisiert — danach sollen die Interviewpartner wie-
derum (zur internen Triangulation) eine Zusammenfassung ihrer Konzepte geben.
Der Abschnitt zum geologischen Zeitbewusstsein und den affektiven Vorstellungen
wird eingeleitet durch den Hinweis auf das Aussterben der Dinosaurier — hier kénnen
noch einmal analog zum Fragebogen Vorstellungen zur geologischen Zeitskala er-
hoben werden. Die Fragen nach der Wahrscheinlichkeit eines Einschlags und der
Vergleich mit anderen Gefahren sollen Uber die reine Gefahreneinschatzung hinaus
die dahinter liegenden Abwagungen und Rationalisierungen der Schiler beleuchten.
Damit wird eine Brlicke geschlagen zwischen den kognitiven und affektiven Berei-
chen der Vorstellungen.

Das Interview endet mit der Mdglichkeit fur die Probanden, Fragen an den Intervie-
wer zu richten, sowie dem abschlieBenden Dank fur die Teilnahme an der Untersu-
chung.

Far ihre Teilnahme sollten Interviewpartner mit einer Kleinigkeit im Nachhinein ent-
lohnt werden — immerhin haben sie fiir langere Zeit fiir eine intensive Befragung zur
Verflgung gestanden.

4.2.3.2.2. Auswertungsverfahren

Die Auswertung der Interviews erfolgt nach dem in den Studien zur Didaktischen
Rekonstruktion verwendeten Muster der qualitativen Auswertung in finf Schritten:

e Transkribierung der Interviews: Die Tonbandprotokolle werden verschrift-
licht; dabei werden nur diejenigen Passagen verwendet, die fir die Inhalts-
analyse relevant sind; die einleitenden Worte des Interviewers oder ab-
schweifende Plaudereien (falls vorgekommen), werden dabei weggelassen;
erste grammatikalische und dialektale Anpassungen werden vorgenommen;
das Transkript wird in zwei Spalten geteilt: Interventionen des Interviewers
und transkribierte Antworten der Probanden; Hinweise auf nicht-verbale
Eingriffe (z.B. Vorlage von Materialien) werden in eckigen Klammern in der
Spalte der Interventionen gekennzeichnet;

¢ Redigierung: Die Transkripte werden auf die fir die Fragestellung relevan-
ten SchilerduBerungen reduziert; die Fragen des Interviewers werden da-
bei entfernt, bzw. in die Antwort der Probanden integriert; die Sprache wird
weiter standardisiert, jedoch ohne Begriffe oder Aussagen zu Zusammen-
h&ngen zu veradndern; die redigierte Fassung der Interviews wird in einer
weiteren Spalte direkt neben die Original-Transkripte zum direkten Ver-
gleich gestellt;

e Ordnung der Aussagen: Die redigierten Aussagen werden thematischen Ka-
tegorien zugeordnet; folgende Hauptkategorien werden verwendet: Vorstel-
lungen zum Ablauf eines Einschlags, Vorstellungen zu den Auswirkungen
eines Einschlags, Vorstellungen zur geologischen Zeitskala und der Wahr-
scheinlichkeit von Impakten;
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e Explikation: Die Interpretation der Aussagen findet hauptséchlich in der Ex-
plikation statt; die Vorstellungen der Schiler werden nach ihrer Kohéarenz,
Komplexitat und unter sprachlichen Aspekten analysiert; da die Urspriinge
der Vorstellungen sowie Personlichkeitsmerkmale und Interessen bereits im
Fragebogen detailliert erfasst wurden, wird in der Explikation auf diese An-
gaben zuriickgegriffen;

e  Strukturierung: die Schillervorstellungen werden als Konzepte zusammen-
fassend formuliert; auf der Konzeptebene lassen sich die Schilervorstellun-
gen nun sowohl untereinander als auch mit den Vorstellungen der Wissen-
schaftler vergleichen®**.

Die fachliche Themenzuordnung (Ablauf, Auswirkungen, Abwehr und Wahrschein-
lichkeit eines Einschlags, geologische Zeitskala) wird in jedem Auswertungs-Schritt
durchgefihrt.

Dass die Ergebnisse der qualitativen Studie durchaus flr verallgemeinernde Aussa-
gen verwendet werden kénnen, zeigen JANSSEN/BARTELS (2004), die zwischen
Verallgemeinerung und Représentativitat unterscheiden.

Weiterhin miissen auch fir qualitative Interviews die Gitekriterien Objektivitat, Relia-
bilitdt und Validitat beachtet werden. Um die Kriterien bestmdglich zu erfillen, wurde
eine Reihe von MaBnahmen getroffen:

e Auswahl der Interviewpartner durch vorherige Typisierung mit Hilfe der
quantitativ ausgewerteten Fragebdgen,

e Verwendung des Interviewleitfadens, der dem Interviewverlauf Struktur ver-
leiht und auf Vergleichbarkeit der verschiedenen Interviews abzielt,

e Dokumentation aller interpretativen Eingriffe in die Transkripte zur besseren
Transparenz des Auswertungsverfahrens,

e Anfertigen der Transkripte durch eine geschulte Arbeitskraft und anschlie-
Bende gemeinsame Durchsprache der Transkripte.

Mit den genannten theoretischen und untersuchungspraktischen MaBnahmen ist die
Basis fiir die Durchfihrung qualitativer Interviews sowohl im Rahmen der Didakti-
schen Rekonstruktion als auch im Zusammenspiel mit quantitativen Ergebnissen
geschaffen.

4.2.4. Anmerkungen zur Durchfiihrung

4.2.4.1. Quantitative Studie

Die Versendung der Fragebdgen fand nach der schriftlichen Genehmigung durch das
bayerische Kultusministerium (VI.8 - 5 O 5106 - 6.18040) im Méarz und April 2007
statt, da der Erhebung von Schiilervorstellungen Uber Meteoriteneinschléage erhebli-
ches padagogisch-wissenschaftliches Interesse beigemessen wurde.

Folgende Schulen haben sich mit je zwei 5. und 11. Klassen an der Untersuchung
beteiligt®> (siehe Abbildung 50):

%% Zu den einzelnen Arbeitsschritten siehe auch ILLNER (2000) S. 17-18
%5 Den beteiligten Direktorien, Lehrern, Schiilern und Eltern gilt noch einmal héchster Dank;
den teilnehmenden Geographiekollegien wurde ein umfangreiches Dankeschdn-Paket zuge-
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Schiller-Gymnasium Hof

Nordllnge“ Mainburg
f .

_.-‘

Abbildung 50: Ubersicht (iber die an der Hauptstudie teiinehmenden bayerischen

Gymnasien

Die Schulen wurden zufallig ausgewabhlt, einzig das Theodor-Heuss-Gymnasium in
Nérdlingen war préaferierter Partner aufgrund der Lage im Meteoritenkrater Nérdlinger
Ries. Aus der Beschréankung der Anzahl der Fragebogenanzahl auf 400 ergibt sich

folgende Verteilung:

Karlsgymnasium Bad Reichenhall
Theodor-Heuss-Gymnasium Noérdlingen
Dante-Gymnasium Miinchen

Gabelsberger-Gymnasium Mainburg

Miinchen

® Bad Reichenhall

Ort Anzahl Prozent
Bad Reichenhall 72 18,0
Hof 104 26,0
Mainburg 101 25,3
Minchen 15 3,8
Nordlingen 108 27,0
Gesamt 400 100,0

Abbildung 51: Verteilung der Stichprobe (Hauptstudie) nach Orten

stellt, das die CRATER-Simulation und die vollstédndige Unterrichtseinheit der Pilotstudie mit

Folien, Arbeitsblattern und Materialien umfasst
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Bei der Auswahl der Orte wurde im Speziellen ein Gymnasium in Noérdlingen im
Rieskrater mit einbezogen, da hier andere Interessensverteilungen und Vorstel-
lungsmuster zu erwarten sind. Gerhard Berz sieht den Zusammenhang so: ,Man
mdsste das Interesse in der Ndhe von Nérdlingen mit anderen Orten vergleichen.
Das Interesse sollte weiter weg von Nérdlingen geringer sein. Das kénnte ein Beleg
fur die Wirkung des Museums in Nérdlingen sein. Daher der Vorschlag, die Ortsab-
héngigkeit von Interesse und Vorstellungen zu testen.” (Interview Berz, Frage 7a).
Die Klassen wurden vom jeweiligen Fachbetreuer vor Ort gewahlt. Bei der Klassen-
stufe wurde auf den vorhandenen Lehrplanbezug (fiir das Gymnasium in Bayern in
den Klassen 5 und 11, siehe Kapitel 5.1) der Impakt-Thematik Ricksicht genommen.
Die Altersverteilung nach Klassenstufe ergibt ein nahezu ausgeglichenes Verhaltnis
von Unterstufe (Klasse 5) und Oberstufe (Klasse 11), so dass die Klassenstufe als
unabhéngige Variable herangezogen werden kann. Die Mehrzahl der Schiler der
Stichprobe sind elf, bzw. 17 Jahre alt, wobei in der Unterstufe lediglich eine Spanne
von zehn bis zwélf Jahren zu beobachten ist, wahrend die Oberstufe vier Jahrgange
im Alter von 16 bis 19 umfasst.

Klasse Anzahl Prozent
5 207 51,8
11 193 48,3
Gesamt 400 100,0

Abbildung 52: Verteilung der Stichprobe (Hauptstudie) nach Klassenstufe

Alter Anzahl Prozent

10 39 9,8

11 159 39,8

12 9 2,3

16 26 6,5

17 127 31,8

18 31 7,8

19 9 2,3
Gesamt 400 100,0

Abbildung 53: Altersverteilung der Stichprobe (Hauptstudie)

Wiederum zentral flr quantitative Auswertungsverfahren ist das Geschlechter-
verhéltnis der Stichprobe. Mit einer Verteilung von 211 weiblichen und 189 ménnli-
chen Schiilern ist auch hier eine Dichotomisierung méglich — Vorstellungen und Inte-
resse kdnnen also in ihrer Abhangigkeit vom Geschlecht der Probanden dargestellt
werden.

Geschlecht Haufigkeit Prozent
Mannlich 189 47,3
Weiblich 211 52,8
Gesamt 400 100,0
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Die Beflirchtung, Schiler kénnen bei erstmaliger Konfrontation mit einem ausfuhrli-
chen und detaillierten Fragebogen groBe Liicken offen lassen, hat sich bei der
Durchfiihrung der Untersuchung nicht bestétigt. Zentral hierflr ist jedoch zum einen
eine kurze Beschreibung der Ziele der Untersuchung auf dem Fragebogen selbst
(Information an die Schiler), sowie eine Anleitung fir die teilnehmenden Lehrkrafte
in einem detaillierten Anschreiben.

Insgesamt wurden 600 Fragebdgen versendet, der Ricklauf betrug ca. 510 Stick
(85%). Dies lasst sich zum einen mit dem offensichtlich groBen Interesse an der
Thematik erklaren, zum anderen aber auch mit der Frontstellung der Fragen zu per-
sOnlichen Daten. So wurde sichergestellt, dass die Angaben zu Alter und Geschlecht
sicher ausgeflllt werden und damit der Fragebogen statistisch verwertbar ist.

Die im Anschluss durchgefiihrte Clusteranalyse mit einem GroBteil des Datensatzes
(es wurden 400 Fragebdgen fir die Auswertung herangezogen) erlaubt die zielge-
richtete Auswahl von Interviewpartnern. Die entsprechenden Schulen wurden telefo-
nisch gebeten, die Interviews zu ermdglichen.

4.2.4.2. Qualitative Studie

Die Interviewpartner wurden durch die Einordnung in die Vorstellungs-Matrix bereits
im Vorfeld charakterisiert oder kdnnen — bei zufélliger Auswahl — anschlieBend in der
Matrix geortet werden.

Die Interviews stellen eine ungewohnte Situation fiir den Befragten dar — muss man
doch schwierige Fragen beantworten, wahrend ein Diktiergerat alles aufzeichnet.
Diese Situation wird durch eine ruhige und ansprechende Interviewatmosphéare kom-
pensiert. Der einleitende Text zu den Interviews verweist auf die zentralen Punkte
der Freiwilligkeit und Anonymitat.

Die an der quantitativen Studie beteiligten Gymnasien hatten sich auch bereit erklart,
mogliche Interviews mit ihren Schilern zu gestatten. Da durch die Verortung der
Probanden in der Vorstellungs-Matrix eine Vorauswahl méglich war, konnte die An-
zahl der Schulen auf zwei reduziert werden.

Insgesamt wurden im Juli 2007 funf Interviews durchgefihrt, davon drei in Bad Rei-
chenhall und zwei in Nordlingen — dabei kann in der Analyse der Interviews auf den
Einfluss des Ortes Rucksicht genommen werden. Zudem konnte erreicht werden,
dass mit drei Madchen und zwei Jungen aus der 5. und 11. Jahrgangsstufe eine
heterogene Stichprobe befragt wurde (siehe Abbildung 55).

Madchen Jungen

Klasse 5 2 (Nordlingen und Bad | 1 (Bad Reichenhall)
Reichenhall)

Klasse 11 1 (No6rdlingen) 1 (Bad Reichenhall)

Abbildung 55: Verteilung der Interviewpartner nach Klassenstufe, Geschlecht und
Schulort (Hauptstudie)

Alle Interviews wurden in einem ruhigen Besprechungszimmer abseits des Unter-
richtsbetriebs in angenehmer Atmosphére durchgefiihrt — hier ist nochmals den be-
teiligten Schilern zu danken. Flr die Durchfihrung wurden je Interview ca. 30-45
Minuten bendétigt.
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4.2.5. Ergebnisse der empirischen Studie
4.2.5.1. Ergebnisse der quantitativen Studie

4.2.5.1.1. Kognitive Vorstellungen zu Meteoriteneinschlagen

4.2.5.1.1.1. Ablauf und Auswirkungen eines Einschlags

Far die Erhebung kognitiver Vorstellungen zu Ablauf und Auswirkungen eines Im-
pakts wurden im Fragebogen nach den einfihrenden offenen Fragen 33 Multiple-
Choice-Fragen verwendet. Die 33 Fragen decken alle relevanten Bereiche der Im-
pakt-Thematik aus naturgeographischer und humangeographischer Perspektive ab.
Zur — jedoch nicht zentralen — Frage nach dem Antwortverhalten der Probanden
wurden einige Fragen direkt oder indirekt (durch Umpolung der Aussage) dupliziert.
Hierbei zeigen sich konstante Muster bei der Beantwortung der Fragen: Items 5.13
und 5.27 (,Forscher arbeiten an der Abwehr von Meteoriten‘) wurden ohne signifikan-
te Unterschiede durchlaufen — der Prozentsatz an Antworten entsprechend der wis-
senschaftlichen Sichtweise deckt sich sogar vollstdndig. Weitere ltems (z.B. 5.1 und
5.14 zur Frage, ob Meteoriteneinschlage bereits in der Erdgeschichte aufgetreten
sind) zeigen ein ahnliches Muster hochsignifikanter Ahnlichkeiten.

Zentraler Aspekt der Multiple-Choice- Fragen ist jedoch die quantitative Erfassung
von Komplexitat und N&he zu wissenschaftlichen Modellen der Schilervorstellungen.
Abbildung 56 fasst die Ergebnisse auf ltemniveau zusammen.
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51 Es hat auf der Erde schon Meteoriteneinschlage gegeben.
9¢ geg 15 |28 |958
52 Bei einem Meteoriteneinschlag wurden schon einmal Men-
schen getdtet. 48,0 | 34,3 | 17,8
53 Ein Meteoriteneinschlag kann einen Tsunami (groBe Welle)
auslosen. 7,0 19,8 | 73,3
54 Meteoriten sind viel schneller als Diisenflugzeuge.
gzeug 43 [ 158 |80,0
55 Versicherungen sorgen auch flr einen Meteoriteneinschlag
vor. 375 [ 553 |73
56 Bei einem Meteoriteneinschlag schmilzt das getroffene
Gestein. 6,5 29,5 | 64,0
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57 Meteoriteneinschlédge kdnnen zu Massensterben auf der

Erde flhren. 11,3 | 245 | 64,3
58 Mit einem Teleskop kann man Meteoriten bereits lange vor

ihrem Einschlag sehen. 21,56 |1 28,0 | 50,5
59 Ein Meteoriteneinschlag 16st schwere Stiirme und Tornados

aus. 42,3 | 41,0 | 16,8
510 | Meteoriten sind ungeféhr so schnell wie Autos, wenn sie auf

die Erde treffen. 4.8 125 | 82,8
511 | Die Dinosaurier sind durch einen Meteoriteneinschlag

ausgestorben. 23,0 | 24,0 | 53,0
512 | Der Einschlag eines Meteoriten kénnte die ganze Mensch-

heit gefahrden. 18,0 | 22,3 | 59,8

513 | Forscher arbeiten an der Abwehr von Meteoriten. 33 318 | 650

514 | Meteoriteneinschlage sind in der Erdgeschichte nicht vor-

gekommen. 3,3 6,3 90,5
515 | Ein Meteoriteneinschlag kann einen Planeten vollstandig
zerstoren. 41,8 | 28,5 | 29,8

516 | Gefahrliche Meteoriten kann man heute bereits abschieBen. 150 | 405 | 445

15,5 | 30,5 | 54,0

517 | Meteoriten kommen aus unserem Sonnensystem.

518 | Bei einem Meteoriteneinschlag entsteht eine starke Druck-
welle. 2,0 15,0 | 83,0
519 | Es gibt Meteoritenkrater in Bayern. 70 293 | 63.8

520 | Einige Meteoritenkrater auf der Erde sind fast so groB wie

das Bundesland Bayern. 245 |1 43,0 | 325
521 | Beim Einschlag sind Meteoriten bis zu eintausend Mal

schneller als Autos. 6,5 24,8 | 68,8
522 | Ein Meteoriteneinschlag kann schlimmere Folgen haben als

eine Atombombe. 13,5 | 28,5 | 58,0

523 | Meteoriten sind Kometen und Asteroiden. 213 | 420 | 36.8

12,3 | 39,0 | 48,8

524 | Meteoriten kdnnen bis zum Erdmittelpunkt einschlagen.

525 | Meteoriteneinschlage konnen verheerender sein als Erdbe-

ben. 3,5 17,3 | 79,3
526 | Bei einem Meteoriteneinschlag wird das Gestein so heiB,
dass es schmilzt. 5,0 28,8 | 66,3

527 | Forscher arbeiten an der Abwehr von Meteoriten. 45 305 | 65.0

528 | Ein Vulkanausbruch ist zerstérerischer als der groBte Mete-

oriteneinschlag. 6,0 243 | 69,8
529 | Ein Meteorit von 50 m Durchmesser kann eine ganze Stadt

(z.B. Miinchen) zerstoren. 11,5 | 25,8 | 62,8
530 | Wenn ein Komet auf die Erde trifft, dann nennt man ihn

Meteorit. 13,3 | 46,8 | 40,0
531 | Ein Meteoriteneinschlag kann die Weltwirtschaft zusam-

menbrechen lassen. 19,0 | 39,0 | 42,0
532 | Ein Meteoriteneinschlag in Niirnberg kann auch Miinchen

vollsténdig zerstéren. 26,3 | 39,8 | 34,0
53 | Es gibt jedes Jahr kleinere Meteoriteneinschlage, die nur

keiner wahrnimmt. 15,8 | 31,0 | 53,3

Abbildung 56: Ergebnisse der Multiple-Choice-Fragen zu kognitiven Vorstellungen
(Gesamtstichprobe)

Im Durchschnitt wurden die 33 Multiple-Choice-Fragen zu den Vorstellungen zu
15,0% entgegen der wissenschaftlichen Sichtweise beantwortet; 28,8% der Antwor-
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ten z&hlen zur Kategorie ,weiB nicht' und verweisen damit auf eine geringere Kom-
plexitdt der Vorstellungen. 56,1% der Fragen wurden entsprechend den wissen-
schaftlichen Konzepten angegeben — Uber die Halfte der Schiiler hat somit bei den
Multiple-Choice-Fragen Vorstellungen entsprechend der wissenschaftlichen Konzep-
te geduBert.

Die Ergebnisse einzelner ltems zeigen, dass 95,8% der Schiiler davon ausgehen,
dass es auf der Erde schon Meteoriteneinschldge gegeben hat (Frage 5.1). Diese
auBerst hohe Zahl ist zudem bemerkenswert, als die Impakt-Hypothese erst seit 28
Jahren in gréBerem Rahmen in der Fachwissenschaft zur Diskussion steht — die
Streuung dieses Konzepts hat somit sehr schnell und breitenwirksam stattgefunden.
Dass dahingegen nur 53% der Befragten das Aussterben der Dinosaurier durch
einen Meteoriteneinschlag erklaren (Frage 5.11), lasst sich damit begriinden, dass
viele Schiller ,weiB nicht' angekreuzt und als Zusatzbemerkung ,da ist man sich noch
nicht sicher* angegeben haben — die wissenschaftliche Kontroverse schlagt sich hier
damit direkt in der Vorstellungswelt der Schiller nieder. Andererseits zeigt sich auch
die Problematik der 3-stufigen Antwort-Skala, die hier an ihre Grenzen std8t.

Gefragt nach den Begriffen Asteroid, Komet und Meteorit (Fragen 5.23 und 5.30)
geben 42.0% (respektive 46,8%) der Schiiler ein ,weiB nicht’ an — es zeigt sich, dass
viele Schuler die Begriffe zwar kennen (und in den freien Antworten zuvor auch ver-
wenden), sie jedoch nicht n&her definieren oder in ihrer wissenschaftlichen Bedeu-
tung erkennen kénnen — diese Ergebnisse decken sich mit LIBARKIN et al. (2005)
und der Vorstudie. ;

Einige weitere Items fallen auf, die nur geringe Ubereinstimmung von wissenschaftli-
chen Konzepten und Schiilervorstellungen andeuten:

Dass bei einem Meteoriteneinschlag schon einmal Menschen getétet wurden (Frage
5.2), verneinen nur 17,8% der Schiler — jedoch ist bisher kein Todesfall wissen-
schaftlich belegbar®®.

Dass Versicherungen auch fiir einen Meteoriteneinschlag vorsorgen (Frage 5.5)
glauben 7,3% der Schiiler — jedoch ist hier die Angabe von ,weiB nicht' mit 55,3% der
héchste Wert aller Multiple-Choice-Fragen. Ein &hnliches ltem in der Skala zum
Bereich Interesse zeigt ebenfalls geringe Werte — hier kann ein Zusammenhang
zwischen Vorstellungen und Interesse auf ltemniveau angenommen werden.

Zur Frage, ob ein Meteoriteneinschlag schwere Stirme und Tornados auslést (Frage
5.9), geben 16,8% der Probanden eine der wissenschaftlichen Konzeption entspre-
chende Antwort. Auch die beiden Fragen nach der GrdBe eines Kraters (,Einige
Meteoritenkrater auf der Erde sind fast so groB wie das Bundesland Bayern.* (Frage
5.20), sowie ,Ein Meteoriteneinschlag in Nlrnberg kann auch Munchen vollstandig
zerstbren.' (Frage 5.32)) werden nur von 32,5% (respektive 34,0%) der Schiler
d‘accord zur Fachperspektive beantwortet.

Zusammenfassend lasst sich bei den Multiple-Choice-Fragen die Tendenz zu einer
Beantwortung in Richtung der wissenschaftlichen Konzepte erkennen — jedoch zei-
gen sich groBe Unterschiede in den Vorstellungen zu den einzelnen Teilbereichen
der Impakt-Thematik.

Dem Multiple-Choice-Komplex schlieBen sich zwei offene Fragen nach den Namen
bekannter Krater und der Nennung von Einflussfaktoren auf die KratergréBe an.
Dabei zielt die erstgenannte Frage auch auf die vorhandenen Vorstellungen zum
Heimatraum — die in der Studie befragten bayerischen Schiiler haben mit dem Nérd-
linger Ries einen weltweit bekannten Krater in ihrer Umgebung. Die Frage nach den

6 Auch wenn man mit Sicherheit davon ausgehen muss, dass zum Beispiel das Tunguska-
Ereignis 1908 eine Vielzahl von Opfern gefordert hat
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Einflussfaktoren auf die KratergréBe wiederum kann zeigen, inwieweit Schiiler multi-
kausale Systemzusammenhange im Rahmen der Imapkt-Thematik erfassen kénnen.

Die Nennung der Krater betreffend zeigt sich, dass von 40,8% der Schiler kein Kra-
ter genannt werden kann. 48,0% der Schiler kdnnen einen Krater nennen, weitere
9,5% zwei Impakt-Strukturen. Drei Krater werden von 1,8% der Schiler genannt
(siehe Abbildung 57). Von den lber 170 bestatigten Impakt-Strukturen auf der Erde
ist damit nur ein kleiner Bruchteil den Schulern bekannt.

Dabei nimmt das Nordlinger Ries in der Befragung eine Sonderstellung ein, denn es
konnte von allen Schillern aus Nérdlingen genannt werden — somit gehen 108 Nen-
nungen des Nordlinger Ries auf die Auswahl der Probanden zurlck. Hier zeigt sich
besonders die Auswirkung der lokalen N&he einer geographischen Struktur auf die
Vorstellungen der Schiler — haufige Antwort auf die Frage nach bekannten Kratern
war: ,Ich wohne in einem!. AuBerhalb des Ries wurde die grdoBte Impaktstruktur
Mitteleuropas von 107 Schilern erwahnt.

Anzahl der Krater Haufigkeit Prozent
0 163 40,8
1 192 48,0
2 38 9,5
3 7 1,8
Gesamt 400 100,0

Abbildung 57: Anzahl der von Schiilern genannten Krater auf der Erde (Gesamt-
stichprobe)

Von 30 Schilern wurde der Chicxulub-Krater auf der Halbinsel Yucatan genannt —
jedoch nicht mit seinem wissenschaftlichen Namen sondern durch geographische
und geohistorische Einordnung wie ,der in Mexiko®, ,Yucatan-Insel* und ,der fiir das
Aussterben der Saurier verantwortlich ist".

Weitere genannte Krater sind der Barringer-Krater in Arizona, der von einem Schaler
mit dem korrekten Namen genannt wurde und neun Schilern als der Krater ,in Arizo-
na‘ bekannt war.

Nennungen hat auch der Chiemgau-Impakt erhalten — hier ist jedoch wissenschaft-
lich noch nicht geklart, ob es sich tatsachlich um einen Krater (bzw. Streufeld) han-
delt. Nichts desto trotz haben sechs Schiller aus Bad Reichenhall Kenntnis von der
Theorie des Tittensees als Impaktstruktur und verwenden dabei Begriffe wie
~Chiemgau-Krater", , Tiittensee" und ,Ndhe Chiemsee".

Der Tunguska-Vorfall aus dem Jahr 1908 wird von drei Schilern (aus Mainburg, Hof
und Bad Reichenhall) erwahnt.

Das Steinheimer Becken als kleinerer Krater in Nachbarschaft zum Nordlinger Ries
schlieBlich wird von einem Schiler aus Bad Reichenhall genannt.

Zusammenfassend kann damit festgehalten werden, dass das Noérdlinger Ries auf-
grund seiner lokalen Nahe vielen Schilern bekannt ist. Jedoch kann ansonsten nur
ein kleiner Bruchteil der Impakt-Strukturen — wie etwa der Chicxulub-Einschlag — von
den Schilern genannt werden. Das Tunguska-Ereignis, das eine zentrale Rolle in
der wissenschaftlichen Auseinandersetzung einnimmt, ist nahezu unbekannt.

Zwar sind diese Ergebnisse im Rahmen der Erhebung von Vorstellungen als sehr
einfache Namens-, bzw. Begriffsnennungen zu sehen. Jedoch wirken sich diese eher
einfachen Kenntnisse auf komplexere Denkstrukturen, wie zum Beispiel den Vorstel-
lungen zur Wahrscheinlichkeit eines Einschlags heute, aus.
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Die Frage nach den Einflussfaktoren auf die KratergroBe weitet den Rahmen der
Befragung hin zu systemischen Vorstellungen der Schiiler. Denn um bestimmende
Faktoren nennen zu kénnen, missen Schiler Vorstellungen Uber das Zusammen-
wirken verschiedener Ausgangsparameter haben. So kann ein langsamer Asteroid
einen &hnlichen Krater erzeugen wie ein wesentlich schnellerer Komet — aufgrund
seiner héheren Dichte. Der Ablauf eines Einschlags héngt von einer Vielzahl von
Ausgangsbedingungen ab, jedoch kénnen fir die Auswertung der Schulervorstellun-
gen einige zentrale Faktoren herausgegriffen werden (siehe Abbildung 58).

Eigenschaften des Meteoriten Eigenschaften der Oberfliche

— Masse — Gravitation

— Dichte ——  Dichte des Untergrunds
—— Geschwindigkeit — Oberflachenbeschaffenheit
— Aufschlagswinkel

Abbildung 58: Wesentliche Einflussfaktoren auf die KratergréBe357

Die Ergebnisse der Fragebogenauswertung zeigen, dass 20,3% der Schiler keine
Ideen haben, welche Faktoren auf die KratergroBe einwirken. 46,9% geben eine
einzige EinflussgréBe an, 24,3% zwei Faktoren. 6,3% der Schiler kénnen drei Gro-
Ben nennen und 2,3% sogar vier zutreffende Faktoren (siehe Abbildung 59).

Anzahl der Faktoren Anzahl Prozent
0 81 20,3
1 187 46,8
2 97 24,3
3 25 6,3
4 9 2,3
Gesamt 399 99,8

Abbildung 59: Anzahl der von Schiilern genannten Einflussfaktoren auf die Krater-
gréBe (Gesamtstichprobe)

Der bei weitem am h&ufigsten genannte Einflussfaktor ist dabei die GréBe des Mete-
oriten (271 Nennungen). Die Geschwindigkeit des Impaktors nennen 93 Schiiler,
wohingegen die Beschaffenheit des getroffenen Untergrunds und die Atmosphére
von je 22 Schilern als Einflussfaktor erkannt werden. Die Dichte des Meteoriten

%7 Quelle: eigener Entwurf
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nennen 17 Schiler und den Aufschlagswinkel schlieBlich nur 9 Probanden. Zusam-
men mit den rein quantitativen Ergebnissen, dass nahezu die Halfte der Schiler nur
einen Einflussfaktor nennt, kann man durchaus auf ein monokausales Denken in
Bezug auf die physikalischen Vorgange bei einem Einschlag schlieBen.

Im Anschluss an die Frage nach den Einflussfaktoren auf die KratergréBe werden
durch zwei Multiple-Choice-Fragen Konzepte zu den Auswirkungen eines Einschlags
erfasst. Die Probanden kdénnen ihre Vorstellungen zur Reichweite eines bestimmten
Impaktors angeben, wobei Art und Geschwindigkeit vorgegeben werden (siehe Ab-
bildung 60 und Abbildung 61).

Meteorit mit 50 Metern Durchmesser, Einschlag P .
ALl Haufigkeit | Prozent
Kein Krater, keine nennenswerten Auswirkungen 8 2,0
Krater mit 60 km Durchmesser, weit reichende Scha- 99 048
den durch Hitze und Staub ’
Krater mit 1 km Durchmesser, Zerstérung im Umkreis

von 20 km 180 45,0
Krater 5000 km, weltweite Katastrophe durch Hitze 16 40
und Staub, Zerstérung der Erde ’
Krater 200 km, weltweite Katastrophe durch Hitze 50 50
und Staub, Massensterben ’
WeiB nicht 77 19,3

Abbildung 60: Schiilervorstellungen zu Auswirkungen eines Meteoriten mit 50 Metern
Durchmesser, Multiple-Choice-Frage (Gesamtstichprobe)

Flr das vorgegebene Szenario mit einem Meteoritendurchmesser von 50 Metern
konnten 19,3% der Probanden keine Angaben machen. Die Angabe ,weiB nicht’ wird
in der fallbasierten Auswertung wieder als Indikator fiir die Komplexitat der Vorstel-
lungen verwendet. Die der wissenschaftlichen Sicht entsprechende Antwort (Krater
mit 1 km Durchmesser, Zerstérung im Umkreis vom 20 km) haben 180 Schiler
(45,0%) gegeben. Als zweithdufigste Antwort wurde die Option eines Kraters mit 60
Kilometern von 99 Schilern (24,8%) gewabhlt.

gncel:fa‘;”; ll;l;lllt- ; gdl.(llometern Durchmesser, Ein- Héufigkeit | Prozent
Kein Krater, keine nennenswerten Auswirkungen 3 0,8
Krater mit 60 km Durchmesser, weit reichende 74 185
Schéaden durch Hitze und Staub ’
Krater mit 1 km Durchmesser, Zerstérung im Um-

. 19 4,8
kreis von 20 km
Krater 5000 km, weltweite Katastrophe durch Hitze 7 18.0
und Staub, Zerstérung der Erde ’
Krater 200 km, weltweite Katastrophe durch Hitze 147 36.8
und Staub, Massensterben ’
WeiB nicht 85 21,3

Abbildung 61: Schiilervorstellungen zu Auswirkungen eines Meteoriten mit zehn
Kilometern Durchmesser, Multiple-Choice-Frage (Gesamtstichprobe)
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Beim zweiten Szenario mit einem Meteoritendurchmesser von zehn Kilometern ha-
ben 85 Schiiler (21,3%) keine Angabe gemacht. Die am haufigsten genannte Antwort
(Krater 200 km, weltweite Katastrophe durch Hitze und Staub, Massensterben) ist
auch die wissenschaftlich anerkannte — 147 Probanden (36,8%) haben sie angege-
ben.

Fir die Auswertung beider Multiple-Choice-Fragen zu den Auswirkungen eines Ein-
schlags lasst sich zeigen, dass 77 Schiler beide Antworten entsprechend der wis-
senschaftlichen Konzepte gegeben haben (19,3%). Damit ist der Anteil an Schilern,
die sich ein realistisches Bild von den Auswirkungen unterschiedlicher Impakte ma-
chen kdnnen, nicht sehr hoch.

Die quantitative Auswertung der offenen Einstiegsfragen gestaltet sich schwierig, da
eine groBe Text- und damit Datenmenge analysiert werden muss. Daher wird bei der
itemzentrierten Auswertung eine Konzentration auf die Nennung von Kernbegriffen
und Systemzusammenhangen vorgenommen und die Fragen 3 (Ablauf eines Ein-
schlags) und 4 (Auswirkungen) zusammen ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass eini-
ge Begriffe gehauft von den Schiilern selbst genannt werden: 65 Probanden nennen
Druckwellen als eine Folge von Impakten; Umweltveranderungen werden von 61
Schilern erwahnt; dass sich das Klima durch einen Einschlag (global) verandern
kann, nennen 36 Schiler. Insgesamt 32 Schuler sehen Erschiitterungen und Erdbe-
ben als Folge eines Einschlags. Weitaus weniger verbreitet sind die Vorstellungen
von durch den Meteoriten mitgebrachten Giften (acht Nennungen) und radioaktiven
Strahlen (elf Nennungen). Interessant ist weiterhin, dass 14 Schiler den Verlust der
Ozonschicht als Folge erwéhnen — hier ist jedoch Vorsicht geboten, dies vorschnell
als eine Ubereinstimmung mit den wissenschaftlichen Konzepten zu interpretieren.
Far eine derartige Aussage ist die Analyse der Interviews unumganglich.

4.2.5.1.1.2. Geologische Zeitskala

Da eine Einordnung der Gefahrdung durch Meteoriteneinschlage auf der affektiven
Seite der Vorstellungen kognitive Konzepte zur geologischen Zeitskala voraussetzt,
wurden auch die Vorstellungen der Probanden zur Erdgeschichte erfasst. Dazu soll-
ten sechs Ereignisse in ihre zeitliche Reihenfolge geordnet werden. Das ltem ,Ent-
stehung des Universums® wurde vorgegeben. Abbildung 62 fasst die Ergebnisse fir
die einzelnen ltems zusammen. Alle Ereignisse in die wissenschaftlich anerkannte
Reihenfolge zu bringen haben 51 Probanden (12,8%) geschafft, wobei 96,5% eine
Reihenfolgenzuordnung angegeben haben — nur 3,5% der Probanden haben mit
,weif3 nicht’ geantwortet (das Antwortverhalten unterscheidet sich jedoch von ltem zu
Iltem — siehe Abbildung 62). Die 51 Angaben, die der wissenschaftlichen Sichtweise
entsprechen, verteilen sich auf 27 Jungen und 24 Méadchen, bzw. auf zehn Schiiler
der 5. Klasse und 41 der 11. Jahrgangsstufe. Damit sind bei der chronologischen
Anordnung der Ereignisse keine Geschlechterdifferenzen auszumachen, jedoch ein
altersbedingter Unterschied.
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Gesamtzahl Nennun- Entsprechend den

ltem gen entsprechend wissenschaftlichen
wiss. Konzepten Konzepten in %

Ende der letzten Eiszeit 141 35,3

Entstehung des Nérdlinger Ries | 87 21,8

Entstehung der Erde 371 92,8

Bau der Pyramiden in Agypten 210 52,5

Aussterben der Dinosaurier 237 59,3

[Entstehung des Universums] 400 100

(vorgegebener Wert)

Beginn unseres Kalenders 247 61,8
Gesamtzahl Nennun- Nennungen ,,WeiB
gen ,,WeiB nicht* nicht” in %

Ende der letzten Eiszeit 18 4.5

Entstehung des Nordlinger Ries | 35 8,8

Entstehung der Erde 11 2,8

Bau der Pyramiden in Agypten 16 4

Aussterben der Dinosaurier 14 3,5

[Entstehung des Universums] 0 0]

(vorgegebener Wert)

Beginn unseres Kalenders 18 4,5

sche Zeitskala (Gesamtstichprobe)

Die relative Einordnung in die Zeitskala wird ergénzt durch die Angaben der Proban-
den zu den absoluten Altersangaben der gewdhlten Items. Hier kann wiederum die
Matrix aus Komplexitdt und der N&he zu wissenschaftlichen Vorstellungen Anwen-
dung finden. Wie in Abbildung 63 zusammengefasst, gaben die Schiler im Durch-
schnitt zu 50,5% Altersangaben zu den gefragten ltems ab. Dabei wurden zum Bau
der Pyramiden in Agypten die meisten Angaben gemacht (60,5%), wahrend das
Nordlinger Ries von 38,5% der Probanden datiert wurde. Dabei ist fir dieses Item
anzumerken, dass 42% der Angaben von Schiilern aus Nérdlingen abgegeben wur-
den, die jedoch nur 27% der Stichprobe ausmachen und bei den anderen Items nicht
durch einen héheren Anteil an Antworten herausstechen.

Abbildung 62: Nennungen zur relativen Einordnung von Ereignissen in die geologi-

ltem Anzahl Wert in %
Ende der letzten Eiszeit 206 51,5
Entstehung des Nérdlinger Ries 154 38,5
Entstehung der Erde 218 54,5

Bau der Pyramiden in Agypten 242 60,5
Aussterben der Dinosaurier 213 53,3
Entstehung des Universums 178 445
Beginn unseres Kalenders] (vor-

Egeg%bener Wert) I (400) (100)

(Gesamtstichprobe)
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Abbildung 63: Zeitangaben zu Ereignissen der geologischen Zeitskala: Komplexitat




Die Auswertung nach der N&he zu wissenschaftlichen Vorstellungen zeigt ein &hnli-
ches Bild. Der Bau der Pyramiden in Agypten wurde von 23,25% der Probanden
innerhalb der als in Ubereinstimmung mit den wissenschaftlichen Konzepten gesetz-
ten Werte datiert, wahrend das Nérdlinger Ries von 3,25% der Probanden mit dem
Alter von +/- 15 Millionen Jahren genannt wurde (siehe Abbildung 64).

Im Durchschnitt wurden die ltems von 11,8% im Rahmen der gesetzten Grenzen
bestimmt. Alle Ereignisse entsprechend der wissenschaftlichen Konzeption datieren
konnte keiner der 400 befragten Schiiler.

ltem Anzah_l der Antwm:len entsprech(_-:nd Wert in
der wissenschaftlichen Konzeption %

Ende der letzten Eiszeit 72 18,00
Entstehung des Nérdlinger Ries 13 3,25
Entstehung der Erde 53 13,25
Bau der Pyramiden in Agypten 93 23,25
Aussterben der Dinosaurier 30 7,50
Entstehung des Universums 22 5,50
Ao 400 (00

Abbildung 64: Zeitangaben zu Ereignissen der geologischen Zeitskala: Nahe zu
wissenschaftlichen Konzepten (Gesamtstichprobe)

Damit kann — in Bestétigung der Ergebnisse von TREND (2001b) — der Schluss
gezogen werden, dass Schilerinnen und Schiler nur ein sehr begrenztes geologi-
sches Zeitbewusstsein mitbringen — denn selbst wenn dem Einwand, die Befragung
zu Kernereignissen der geologischen Zeitskala und deren Datierung kénne ein Ver-
standnis von ,deep time' nur unzureichend erfassen, Rechnung getragen wird, biiBen
die vorliegenden Ergebnisse nicht an Aussagekraft ein. Flr ein Verstandnis der geo-
logischen Zeitskala sind Kenntnisse der ungefahren Altersangaben ein erster Schritt
— doch bereits auf dieser Ebene zeigt sich die geringe Komplexitat der Schiilervor-
stellungen.

Differenziert man die Ergebnisse zur Wissenschaftlichkeit der Vorstellungen nach
Klassenstufe und Geschlecht, zeigt sich folgendes Bild: das Alter hat eine signifikan-
te Auswirkung auf die Vorstellungen zur geologischen Zeitskala, denn bedeutend
mehr Schuler der 11. Klasse konnten die vorgegeben Ereignisse entsprechend der
wissenschaftlichen Konzeption datieren (siehe Abbildung 65).
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ZX £ ZX £
Ende der letzten Eiszeit 27 37,5 45 62,5
Nordlinger Ries 6 46,2 7 53,8
Entstehung der Erde 17 32,1 36 67,9
Pyramiden in Agypten 19 20,4 74 79,6
Aussterben der Dinosaurier 3 10,0 27 90,0
Entstehung des Universums 4 18,2 18 81,8

Abbildung 65: Zeitangaben zu Ereignissen der geologischen Zeitskala: Nahe zu
wissenschaftlichen Konzepten (Differenzierung nach Klassenstufe)

Bezogen auf das Geschlecht zeigen sich ebenso Unterschiede (siehe Abbildung 66),
jedoch wesentlich weniger ausgepragt. So kénnen zwar wesentlich mehr Jungen das
Aussterben der Dinosaurier auf 65 Millionen Jahre datieren, der Zeitpunkt des Endes
der letzten Eiszeit oder des Baus der Pyramiden in Agypten ist aber nahezu ebenso
vielen Madchen wie Jungen bekannt.

5 5 <
> c > [
c [0 c =
ltem S g Sc 2
5§ | 2 | 3£ | =
Z5 3 Z2= 3
Ende der letzten Eiszeit 37 51,4 35 48,6
Nordlinger Ries 8 61,5 5 38,5
Entstehung der Erde 31 58,5 22 41,5
Pyramiden in Agypten 46 495 47 50,5
Aussterben der Dinosaurier 23 76,7 7 23,3
Entstehung des Universums 13 59,1 9 40,9

Abbildung 66: Zeitangaben zu Ereignissen der geologischen Zeitskala: Nahe zu
wissenschaftlichen Konzepten (Differenzierung nach Geschlecht)

Bezogen auf einzelne ltems zeichnet die Auswertung ein differenziertes Bild. Wah-
rend die Mittelwerte als die ,Summe aller MeBwerte dividiert durch die Anzahl der
eingehenden Werte**® der Datierungen nur eine statistische Aussage treffen, kon-
nen Medianwerte (,teilt eine Verteilung [...] in Hélften**®) und Modalwerte (,Der in

%% BORTZ/DORING (2002) S. 684
%° BORTZ/DORING (2002) S. 683
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einer Verteilung am héufigsten vertretene Wert“36°)

muster aufzeigen.

Fir die Entstehung des Universums liegt der Median bei 5.000.000.000, ebenso wie
der Modalwert — dabei wurde die Angabe von finf Milliarden Jahren von 21 Schilern
(5,3%, gultige Prozent 12,1%, da nur 173 Probanden Werte angegeben haben) ge-
nannt. Dieser Wert liegt somit weit unterhalb der wissenschaftlichen Altersangabe fur
das Universum von 13,7 Milliarden Jahren.

Far die Entstehung der Erde hingegen liegt der Modalwert ebenfalls bei 5 Milliarden
Jahren, wahrend der Median nur ein Zehntel des Werts betragt, namlich 500.000.000
Jahre. Der Medianwert der Differenz zwischen den Altersangaben zu Universum und
Erde liegt bei finf Milliarden Jahren — also haben die Schiiler, die fir beide Ereignis-
se Angaben machen konnten, das Alter des Universums eindeutig hbher angegeben
als das Alter der Erde. Die Ergebnisse von TREND (2001b), dass viele Schiler den
Urknall als Ausléser flr die Entstehung der Erde sehen, bestétigen sich also nicht.
Lediglich sechs Probanden geben das Alter des Universums und der Erde genau mit
dem gleichen Wert an. Bei 19 Schulern ergibt die Differenz aus den beiden Altersan-
gaben, dass die Erde é&lter ist als das Universum — diese paradoxe Aussage lasst
sich in allen Fallen auf die Vermischung von ,Millionen® und ,Milliarden* zuriickfihren.
Der Modalwert fiir das Aussterben der Dinosaurier wiederum entspricht mit 65 Millio-
nen Jahren den wissenschaftlichen Vorstellungen — dieser Einzelwert wurde also am
haufigsten genannt. Jedoch liegt der Median bei zehn Millionen Jahren — Schiler
schatzen also auch hier das Alter wesentlich geringer ein, als dies von der Wissen-
schaft getan wird.

unterschiedliche Vorstellungs-

Hingewiesen werden soll ebenfalls auf auBergewdhnliche Angaben zur Datierung der
Ereignisse. Dies betrifft vor allem die Angaben zur Entstehung des Universums und
der Erde. Da hier im Fragebogen keinerlei Vorgaben gegeben wurden, konnten auch
Angaben in Worten gegeben werden. Eine Schilerin sieht den Beginn des Univer-
sums zu der Zeit ,als Gott das geschaffen hat* (Fragebogen Disco, Klasse 5, weib-
lich, Hof). Die Entstehung der Erde wiederum wird von einer anderen Schilerin ,zur
Zeit Adams und Evas* gesehen (Fragebogen Ring, Klasse 5, weiblich, Bad Reichen-
hall). Hier ware eine weitergehende Untersuchung notwendig, um den Einfluss religi-
Oser Vorstellungen auf Konzepte zur geologischen Zeitskala genauer zu erfassen.
Eine erste Arbeit in diesem Feld ist ILLNER (2002), die zu religiésen Einflissen auf
Schilervorstellungen Uber die Evolution festhalt: ,Auch wenn sich Schiiler nicht als
gldubige Christen bekennen, so wachsen sie doch in einer christlich geprdgten Um-
gebung auf, und es sind religiése Vorstellungen in Form der Schépfungsgeschichte
und nicht biologische Erkldrungen, mit denen sie im Hinblick auf die Entstehung der
Lebewesen zuerst konfrontiert werden.*®".

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei der relativen Datierung we-
sentlicher kosmologischer, geohistorischer und historischer Ereignisse viele Schiiler
Uber Vorstellungen verfigen. Diese decken sich jedoch nur selten mit den wissen-
schaftlichen Konzepten, wobei dabei kein geschlechtsspezifischer Unterschied be-
steht, jedoch die Vorstellungen der alteren Schiler der wissenschaftlichen Sicht
wesentlich ndher kommen. Die absolute Datierung der Ereignisse zeigt, dass Schiler
generell die Zeitspannen zu kurz einschatzen und auch Probleme mit den Begriffen
Millionen und Milliarden von Jahren mit in den Unterricht bringen — dies gilt vor allem
fir die jingeren Schiler. Insgesamt kann daher ein fehlendes geologisches Zeitbe-
wusstsein bei der Mehrheit der Schiiler festgestellt werden — dies kann sich auch auf

%0 BORTZ/DORING (2002) S. 684
%1 ILLNER (2000) S. 6
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die Gefahreneinschatzung von Impakten und anderen Naturgefahren (bzw. Naturrisi-
ken) auswirken.

4.2.5.1.2. Gefahreneinschitzung von Meteoriteneinschlagen

Die Gefahreneinschatzung kann als affektive Komponente von Schilervorstellungen
verstanden werden (siche KATTMANN (2007)) und wurde daher gesondert unter-
sucht.

Trennscharfe und Schwierigkeiten der ltems wurden ermittelt um die Reliabilitét der
Skala zu messen. Wie Abbildung 67 zeigt, erreichen alle ltems die von der Testtheo-
rie geforderten Werte. Dabei ist die Schwierigkeit eines Items ein Messwert, in wel-
chem MaB die Probanden einem Item eher zustimmen oder es eher ablehnen —
Extremwerte von <0,20, bzw. >0,80 sollten zu einem Ausschluss des ltems filhren
(siehe Erlauterungen zum Bereich Interesse, Kapitel 4.2.3.1.3.). Fur die Skala der
Gefahreneinschatzung liegen die Schwierigkeiten im Bereich von x= ,63 bis x= ,92.
Da ein Item wesentlich Uber die geforderte Spannbreite hinausragt, misste Item 11.7
aus der Auswertung genommen werden - fir den Vergleich von Schulervorstellungen
und fachlichen Konzepten ist dieses ltem aber von besonderer Bedeutung, da ein
Atomkrieg in seinen globalen Auswirkungen (,Nuklearer Winter‘) grundsétzlich einem
Meteoriteneinschlag gleicht und die Frage auch in den Experteninterviews explizit
angesprochen wurde. Somit verbleiben alle ltems in der Auswertung fir die Ergeb-
nisse der Hauptstudie. Die Item-Skala-Korrelation wiederum zeigt an, inwieweit ein
Iltem mit dem Ergebnis der Ubrigen ltems korreliert. Der Trennschérfekoeffizient sollte
dabei um den Wert x=,50 liegen (siehe Abbildung 67).

Insgesamt wird ein akzeptabler Wert fir Cronbachs Alpha erreicht, der fur die Skala
zur Gefahreneinschatzung bei a=,787 liegt. Damit ist eine geniigende Reliabilitat der
Skala gegeben.

T Korrigi Item-Skala-
Item Schwierigkeit Kgrre%aig‘:l L Sl
11.1 0,7375 0,471
11.2 0,6346 0,317
11.3 0,7028 0,517
11.4 0,6552 0,283
11.5 0,701 0,493
11.6 0,7726 0,564
11.7 0,9294 0,361
11.8 0,7676 0,507
11.9 0,6372 0,447
11.10 0,7031 0,318
11.11 0,7844 0,423
11.12 0,8203 0,463

Abbildung 67: Schwierigkeiten und Trennscharfe der ltems der Skala Gefahrenein-
schatzung (Gesamtstichprobe)

Insgesamt liegen die ltems der Skala mit einem Mittelwert von £=3,69 Uber dem zu
erwartenden Mittelwert von £=3,00. Die Skala hat somit insgesamt eine erhdhte
Schwierigkeit und die Ergebnisse der einzelnen Items sollten vor diesem Hintergrund
analysiert werden. FUr alle ltems gilt zudem, dass sie jeweils mit dem hdchsten und
geringsten Wert eingeschatzt wurden.
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Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass Meteoriteneinschlage auf individueller
Ebene (,eine Gefahr fir mich selbst) mit £&=3,51 im Mittelfeld der Subskala liegen.
Stirme und Orkane (£=3,69) sowie die Umweltzerstérung (£=3,86) werden als we-
sentlich gefahrlicher von den Schiilern eingestuft. Bemerkenswert ist, dass der Kili-
mawandel auf individueller Ebene mit Impakten auf eine Gefahrlichkeitsstufe gestellt
wird (§=3,51). Dahingegen werden giftige Tiere (£=3,28) und Flugzeugungliicke
(€=3,17) geringer eingeschatzt.

Auf globaler Ebene (,eine Gefahr flr die Menschheit’) ahnelt das Ergebnis fiir Impak-
te dem der individuellen Subskala: mit einem Wert von £=3,84 besetzen Meteoriten-
einschlage einen mittleren Platz. Jedoch ist dieser Wert signifikant héher als auf
individueller Ebene. Dieser Trend zieht sich durch die gesamte Skala, so dass insge-
samt ein signifikanter Unterschied im Antwortverhalten zwischen der individuellen
und der globalen Perspektive bestéatigt werden kann. (siehe Abbildung 68).

Weiterhin kann auf globaler Ebene festgestellt werden, dass der Klimawandel wie-
derum ahnlich eingestuft wird wie die Impakt-Thematik (£=3,92). Auch die Umwelt-
zerstorung (§=4,10) wird parallel zur individuellen Perspektive als gréBere Gefahr-
dung gesehen. Wesentlich geringer ist die Einschdtzung des Terrorismus (£=3,52)
und eines Vulkanausbruchs (§=3,19). Eine herausragende Rolle nimmt die Einschét-
zung eines Atomkriegs ein: mit einem Mittelwert von £=4,65 wird die Gefahrdung weit
Uber allen anderen ltems eingeordnet (siehe Abbildung 68).
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Abbildung 68: Ergebnisse zum Bereich Gefahreneinschétzung (Gesamtstichprobe)

In der 5. Jahrgangsstufe werden Meteoriteneinschldage zusammen mit der Umwelt-
zerstoérung als groBte Gefahrdung auf individueller Ebene eingestuft (£=4,01 fir Im-
pakte sowie £=4,02 fir Umweltzerstérung) und liegen damit weit Gber dem Mittelwert
der Subskala (£€=3,69). Ein ahnliches Muster zeigt die globale Perspektive: hier wer-
den Impakte und Umweltzerstérung ebenfalls dhnlich hoch in ihrer Gefédhrdung ein-
gestuft (siehe Abbildung 69), jedoch liegt das ltem Atomkrieg weit Gber dem Mittel-
wert der Subskala (£=3,89) und erreicht mit £=4,63 den héchsten Wert der gesamten
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Skala.
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Abbildung 69: Ergebnisse zur Gefahreneinschatzung (Klasse 5)

In der 11. Klasse zeigt sich jedoch ein anderes Bild. Auf individueller Ebene werden
Meteoriteneinschlage mit £=2,99 nicht nur unter dem Subskalenmittelwert (§=3,31)
eingestuft, sondern auch knapp unterhalb des arithmetischen Mittelwerts von £=3,00.
Impakte werden auf individueller Ebene von den Schilern der 11. Klasse sogar als
geringste Gefahr eingestuft. Insbesondere die Umweltzerstérung erreicht mit £&=3,69
eine wesentlich héhere Gefahreneinschatzung.

Auch auf globaler Ebene liegen Impakte mit £=3,63 unterhalb des Subskalen-
Mittelwerts von £=3,85 — der wiederum hoher ist als aus individueller Perspektive.
Jedoch werden sie als geféhrlicher eingeschétzt als Vulkanausbriiche (§=2,94) und
ahnlich der Gefahr durch den Terrorismus (§=3,65) gesehen. Der Klimawandel
(£=4,07) und die Umweltzerstérung (£=4,14) Ubertreffen bei den Probanden der 11.
Jahrgangsstufe in der Einschatzung ihrer Gefahrlichkeit Impakte bei weitem, jedoch
wird ein Atomkrieg mit £=4,66 analog zur Einschatzung in der 5. Klasse als gefahrli-
che Bedrohung angesehen (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70: Ergebnisse zur Gefahreneinschatzung (Klasse 11)

In Bezug auf die unterschiedliche Gefahreneinschatzung zwischen den Klassenstu-
fen zeigt sich somit ein komplexes Bild. Die Gesamtskala ohne die beiden Impakt-
ltems zeigt keinen signifikanten Unterschied®®® (beidseitige Signifikanz von p=,128)
— jedoch treten bei den einzelnen Items erhebliche Unterschiede auf. Nur zwei ltems
der individuellen Subskala werden von beiden Altersgruppen &ahnlich eingestuft:
giftige Tiere (Signifikanz p=,126) und der Klimawandel (Signifikanz p= ,249). Stirme
und Orkane, Flugzeugungliicke, Klimawandel, Umweltzerstérung und auch Meteori-
teneinschlage erfahren in der 5. Klasse eine signifikant hohere Gefahreneinschét-
zung (siehe Abbildung 71) — bei der Impakt-Thematik Uberspannt der Unterschied
sogar mehr als eine Skalenstufe.

Aus globaler Perspektive zeigt sich ein anderes Bild, denn hier wird die Umweltzer-
storung (Signifikanz p=,285) von beiden Altersgruppen &hnlich geféhrlich gesehen —
ebenso wie ein Atomkrieg (Signifikanz p= ,424), der jedoch eine wesentlich héhere
Gefahreneinschatzung erfahrt. Dahingegen unterscheiden sich die Werte zu Meteori-
teneinschlagen (Signifikanz p= ,000), Vulkanausbriichen (Signifikanz p= ,000) und
Terrorismus (Signifikanz p= ,026) erheblich — jedes dieser Themen wird von den
jingeren Schilern gefahrlicher eingestuft als von den Probanden der 11. Klasse.
Entgegengesetzt hierzu wird nur ein ltem — der Klimawandel — von den alteren Schi-
lern signifikant hoher eingestuft (Signifikanz p=,010).

%2 |m Folgenden werden alle Signifikanzangaben an den Signifikanzniveaus von 5% (signifi-
kant) und 1% (hochsignifikant) gemessen; dies gilt fir alle untersuchten Bereiche (Interesse,
Vorstellungen, Gefahreneinschatzung,...); je nach der Ausrichtung der Hypothese wird die
einseitige, bzw. die zweiseitige Signifikanz angegeben; berechnet wurden die Signifikanzwerte
mittels T-Test und bivariater Korrelationen
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Item Klasse 5 Klasse 11 g'ir::;:;]a;"z
Individuelle Perspektive

... Stirme und Orkane 3,92 3,44 0,000
... Flugzeugungliicke 3,31 3,03 0,033
... Meteoriteneinschlage 4,01 2,99 0,000
... giftige Tiere 3,35 3,20 0,126
... Klimawandel 3,53 3,48 0,249
... Umweltzerstérung 4,03 3,69 0,001
Globale Perspektive

... Atomkrieg 4,63 4,66 0,424
... Meteoriteneinschlage 4,40 3,63 0,000
... Vulkanausbruch 3,42 2,94 0,000
... Terrorismus 3,38 3,65 0,026
... Klimawandel 3,77 4,07 0,010
.. Umweltzerstérung 4,06 4,14 0,285

Abbildung 71: Ergebnisse des Bereichs Gefahreneinschatzung (Vergleich nach Klas-
senstufe je Item)

Die Segmentierung nach Geschlechtern kann ebenfalls unterschiedliche Ergebnisse
bei der Gefahreneinschatzung aufzeigen.

Madchen sehen in der Umweltzerstérung (£=3,91) auf individueller Ebene die groBte
Gefahr. Meteoriteneinschlage werden von ihnen mit £€=3,55 nahe dem Subskalen-
Mittelwert (£=3,60) gesehen. Dabei werden Flugzeugungliicke (§=3,37), giftige Tiere
(€=3,38) und der Klimawandel (£€=3,50) als geringere individuelle Bedrohung ange-
sehen, wahrend Stiirme und Orkane (§=3,91) geféhrlicher eingeschatzt werden als
Impakte (siehe Abbildung 72).

Die globale Subskala zeichnet ein &hnliches Bild: Meteoriteneinschldge werden
durchaus als Bedrohung gesehen (£=3,82), jedoch unter dem Subskalenmittelwert
von £=3,95. Dieser hohe Wert wird hauptsachlich durch die ltems zur Umweltzersto-
rung (§=4,14) und den Atomkrieg (£=4,74) hervorgerufen. Auch der Klimawandel
(£=3,93) wird von den Madchen als groBeres Gefahrenpotenzial auf globaler Ebene
eingestuft als Impakte. Dahingegen sehen sie im Terrorismus (£=3,68) und in einem
groBen Vulkanausbruch (£=3,37) eine geringere Gefahr.
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Abbildung 72: Ergebnisse zur Gefahreneinschatzung (Madchen)

Jungen sehen auf individueller Ebene ebenfalls die Umweltzerstérung (£=3,81) als
groBte Gefahr. Meteoriteneinschlage werden von ihnen mit £=3,47 etwas oberhalb
des Subskalen-Mittelwerts (£=3,40) angesiedelt. Flugzeugungliicke (£=2,95) und
giftige Tiere (£€=3,15) werden als geringere individuelle Bedrohungen angesehen —
erstere sogar unterhalb des zu erwartenden Skalen-Mittelwerts von £=3,00. Die Ge-
fahreneinschatzung zum Klimawandel (§=3,50) ist ahnlich hoch wie zur Impakt-
Thematik, ebenso wie Stirme und Orkane (£=3,43).

Auch aus globaler Perspektive werden Meteoriteneinschlage (£=3,86) und der Kli-
mawandel (£€=3,87) von den Jungen als gleichwertige Bedrohung eingeschétzt, sogar
Gber dem Subskalenmittelwert von £=3,77. Dieser hohe Wert wird — analog wie bei
den Ergebnissen der weiblichen Probanden - hauptsachlich durch die ltems zur Um-
weltzerstorung (£=4,06) und den Atomkrieg (£=4,54) hervorgerufen. Dahingegen
sehen auch die Jungen im Terrorismus (=3,33) und in einem groBen Vulkanaus-
bruch (§=2,98) eine geringere Gefahr aus globaler Perspektive (siehe Abbildung 73).
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Abbildung 73: Ergebnisse zur Gefahreneinschatzung (Jungen)

Dass trotz der &hnlichen Rangfolge der einzelnen ltems bei Madchen und Jungen
signifikante Unterschiede in der Gefahreneinschatzung bestehen, zeigt Abbildung 74.
Ausnahmslos alle Items werden von den weiblichen Probanden hdher eingestuft —
also als gefahrlicher angesehen — als von den Jungen. Auf individueller Ebene ist der
Unterschied fir die Items Stirme und Orkane (Signifikanz p= ,000) sowie Flugzeug-
unglicke (Signifikanz p=,001) und giftige Tiere (Signifikanz p= ,037) signifikant. Fir
Meteoriteneinschlage lasst sich jedoch auf individueller Ebene kein signifikanter
Unterschied feststellen (Signifikanz p=,285).

Dies gilt auch fiir die globale Subskala, in der Impakt-Gefahrdung nicht signifikant
unterschiedlich von Madchen und Jungen eingeschatzt wird (Signifikanz p= ,336).
Dahingegen beurteilen die Probandinnen die Gefahr durch einen Atomkrieg (Signifi-
kanz p=,005), durch einen groBen Vulkanausbruch (Signifikanz p=,000), und durch
den Terrorismus (Signifikanz p=,003) wesentlich héher als ihre mannlichen Mitschi-
ler.
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ltem Mit__telwert Mittelwert Signi.fi.kanz
(Madchen) (Jungen) (1-seitig)

Individuelle Perspektive

... Stirme und Orkane 3,91 3,43 0,000

... Flugzeugungliicke 3,37 2,95 0,000

... Meteoriteneinschlage 3,55 3,47 0,285

... giftige Tiere 3,38 3,15 0,037

... Klimawandel 3,50 3,50 0,498

... Umweltzerstérung 3,91 3,81 0,207

Globale Perspektive

... Atomkrieg 4,74 4,54 0,005

... Meteoriteneinschlage 3,82 3,86 0,336

... Vulkanausbruch 3,37 2,98 0,000

... Terrorismus 3,68 3,33 0,003

... Klimawandel 3,97 3,87 0,191

.. Umweltzerstérung 4,14 4,06 0,211

Abbildung 74: Ergebnisse des Bereichs Gefahreneinschatzung (Vergleich nach Ge-
schlecht je Item)

Zusammenfassend kann damit festgehalten werden, dass Impakte von Schilern
sowohl auf individueller Ebene wie auf globaler Ebene als Gefahr gesehen werden —
jedoch wird wie in anderen Studien die Gefahrdung auf der abstrakteren globalen
Perspektive héher eingeschéatzt. Im Vergleich zu anderen bekannten Gefahren nimmt
die Gefahreneinschatzung einen mittleren Stellenwert. Lediglich ein Atomkrieg und
die Umweltzerstérung werden unabhangig von Alter und Geschlecht von allen Schi-
lern als gréBere Bedrohung fir sie selbst und die Menschheit gesehen. Wahrend die
Gefahreneinschatzung flir Meteoriteneinschldge unabhangig vom Geschlecht ist,
zeigt sich zwischen den Klassenstufen ein deutlicher Unterschied. Auf individueller
Ebene sehen die Schiiler der 11. Klasse in Meteoriteneinschlagen die geringste
Gefahr, auch auf der globalen Subskala werden Impakte von den alteren Probanden
nicht als sehr gefahrlich eingestuft. Dahingegen schatzen die Schiler der 5. Jahr-
gangsstufe die Gefahr auf individueller und globaler Ebene deutlich héher ein.

4.2.5.1.3. Interesse am Thema Meteoriteneinschlage

Skala und ltemformulierungen orientieren sich an den Vorgéangerstudien zum Inte-
resse an geographischen und geowissenschaftlichen Themen. Da flr diese Studien
ein hoher MaBstab bezlglich der Qualitdt der verwendeten Instrumente angesetzt
wurde, sollten auch fir die vorliegende Untersuchung Trennschéarfe und Schwierig-
keiten der Items ermittelt werden. Wie Abbildung 75 zeigt, erreichen wiederum alle
Items die von der Testtheorie geforderten Werte. Erneut gilt: die Schwierigkeit eines
Items zeigt an, in welchem MaB die Probanden einem Item eher zustimmen oder es
eher ablehnen — Extremwerte von <0,20, bzw. >0,80 sollten zu einem Ausschluss
des ltems fuhren: ,Extrem schwierige Items, denen kaum jemand zustimmt, oder
extrem leichte Items, die von fast allen Probanden gelést werden, sind wenig infor-
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mativ, da sie keine Personenunterschiede sichtbar machen.*®® Fiir die Interessens-
skala der vorliegenden Studie liegen die Schwierigkeiten im Bereich von x= ,43 bis
x=,72. Somit verbleiben alle ltems in der Auswertung fiir die Ergebnisse der Haupt-
studie. Die Item-Skala-Korrelation wiederum zeigt an, inwieweit ein ltem mit dem
Ergebnis der ubrigen Items korreliert. Der Trennschéarfekoeffizient sollte dabei um
den Wert x= ,50 liegen. Da nur ein Item (G2K3) einen sehr geringen Wert von x=
,291 aufweist, ergibt sich insgesamt ein hoher Wert fiir Cronbachs Alpha, der fir die
Interessenskala bei a=,854 liegt. Damit ist eine geniigende Reliabilitdt der Skala
gegeben.

s Korrigierte ltem-
e SELLL ) SkalagKorreIation
G1K1 ,5226 ,398
G1K2 4767 ,429
G1K3 ,4335 ,457
G1K4 7119 ,587
G1K5 ,5349 ,440
G1Keé ,5930 ,369
G1K7 ,5401 ,487
G1K8 ,5245 ,527
G2K1 ,6240 ,469
G2K2 ,6253 ,469
G2K3 ,4638 ,291
G2K4 ,7203 ,589
G2K5 ,6983 ,576
G2Keé ,7203 ,599
G2K7 ,6906 ,562
G2K8 ,4884 472

Abbildung 75: Schwierigkeiten und Trennschérfe der ltems der Interessensskala
(Gesamtstichprobe)

Das Interesse wurde in der Untersuchung sowohl als eigenstandiger Bereich wie
auch als unabhangige Variable zur Beschreibung der Vorstellungen erhoben. Die
Ergebnisse zu Ersterem zeigen, dass Meteoriteneinschlage insgesamt auf ein hohes
Interesse stoBen. Der Mittelwert aller ltems betragt £=3,33 bei einer Likert-Skala von
eins bis funf. Das héchste Interesse rufen dabei die Fragen hervor, welchen Einfluss
groBe Meteoriteneinschlage auf die Erde haben und ob es heute noch zu einem
Einschlag kommen kann (£=3,88). Am geringsten ist das Interesse, wie die For-
schung Uber Meteoriteneinschlage unterstitzt wird (§=2,74). Dabei gilt fir jedes ltem,
dass die maximale Spannweite an Interessenswerten erreicht wurde — jede Frage
wurde von unterschiedlichen Probanden sowohl mit dem Minimalwert 1 als auch mit
dem Maximalwert 5 belegt (siehe Abbildung 76 fir die Mean-Werte der einzelnen
Items).

%3 BORTZ/DORING (2002) S.218; Hervorhebung durch BORTZ/DORING
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Mittelwert
itz (Mean bei N=387)
k wie ich selbst Kometen oder Asteroiden beobachten 307

ann. ’
... wer fur die Warnung vor Meteoriteneinschlagen zu- 591
sténdig ist. ’
... wie die Forschung Uber Meteoriteneinschlage unter- 274
stitzt wird. ’
... was genau bei einem Meteoriteneinschlag ablauft. 383
... wie sich Asteroiden und Kometen unterscheiden. 315
... wie haufig Meteoriteneinschlage in der Erdgeschichte 337
vorgekommen sind. ’
... wo ich Meteoritenkrater in meiner Umgebung besu- 314
chen kann. ’
... 0b Meteoriten beim Einschlag Gesteine schmelzen 309
kénnen. ’
k wie ich mich vor einem Meteoriteneinschlag schiitzen 348

ann. ’
... 0b es Abwehrprogramme fir Meteoriten gibt. 347
... 0b Versicherungen sich auf einen Meteoriteneinschlag 85
vorbereiten. ’
... welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschlage auf die 388
Erde haben. ’
h welche Auswirkungen ein Einschlag in einen Ozean 379

at. ’
... 0b es auch heute noch zu einem Meteoriteneinschlag 388
kommen kann. ’
... wie sich ein Meteoriteneinschlag auf meine Heimat 375
auswirken wirde. ’
... wie man die Auswirkungen eines Meteoritenein- 595
schlags berechnen kann. ’

Abbildung 76: Ergebnisse zu den Items des Bereichs Interesse (Gesamtstichprobe)

Deutlich lasst sich auch ein Unterschied zwischen den Skalen des naturwissen-
schaftlichen und des gesellschaftswissenschaftlichen Bereichs zeigen: die Fragen
zum naturwissenschaftlichen Themengebiet erzielten mit £=3,16 einen wesentlich
geringeren Wert als das gesellschaftswissenschaftliche Themengebiet mit £=3,51
(siehe Abbildung 77).

159



LJLHL; UECTT LHHL T lr"HlLL;\zVLILdHL\ ;LLI T
Unterbrochene Linie zeigt Mittelwert je Themenfeld

Baken zeigen Mittelwert | ltamn

... wie man die Ausy ngen eines

...ob es auch heute noch zu einem

wy

(=2}

~

'

T2l

M~

o

'

-]

o . .

o Meteoriteneinschlag kommen
'

o ...welche Auswirkungen ein Einschlag in einen
o Ozean hat.

'

2 ... welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschlige
) auf die Erde haben.

o ...ob Versicherungen sich aufeinen

o~ Meteoriteneinschlag vorbereiten.

~

]

A

=]

=

m

... ob es Abwehrprogramme fiir Meteoriten gibt.

...wie ich mich vor einem Meteoriteneinschlag

= o ..wo ich Meteorite
besuch
... wie haufig Meteorite
Erdgeschichte vorgekommen sind.
... wie sich Asterciden und Kometen
unterscheiden.

_.was genau hei einem Meteariteneinschlag
ablauft.

_.wie die Forschung iiber Meteoriteneinschlage

stiitzt wird.

wer fiir die Warnung vor Meteoriteneinschligen
zustandig ist.
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wahrend das gesellschaftswissen-

H

3,73 [£=3,26] aufweist (siehe Abbildung 78
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3,44 [E=2,86]

Dieses Ergebnis zeigt sich auch, wenn die unterschiedlichen Klassenstufen betrach-

tet werden: das naturwissenschaftliche Themengebiet erreicht in der 5. Klasse [11.

Abbildung 77: Ergebnisse zu Themengebieten und Gesamtskala des Bereichs Inte-
Klasse] einen Mittelwert von &

resse (Gesamtstichprobe)
schaftliche Gebiet einen Mittelwert von &

und Abbildung 79).
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Abbildung 78: Ergebnisse zu Themengebieten und Gesamtskala des Bereichs Inte-

resse (Klasse 5)

Insgesamt kann ein deutlicher Unterschied im Interesse zwischen den untersuchten

Jahrgangsstufen festgestellt werden. Liegt das Gesamtinteresse in der 5. Klasse bei

&

06. Die jingeren Schuler zeigen deutlich

so erreicht es in der 11. Klasse £=3,

=3,59,

mehr Interesse an der Impakt-Thematik als die alteren. Jedoch sind die Unterschiede

nicht auf differierende Werte bei einzelnen ltems zurlckzufihren.

161



Balken zeigen Wittelwert je Ttam
Durchzogene Linie zeigt Mittelwert aller Items

tmterorochene timie zeigt \iLLLi\.’ULI’LJL Frremenfed

=
T
[
T
=
=
g

(=]
o
©
@
b
=

1 NeUgE sem

211103134 LPI 0

w3 UALI03IA go

g2

uaypnsaq Sungadwn
ua)Lioalafy Ay awneago.d

‘uapIAYIs 1AIUN
U3 W0 puUn UBPINIAISY YIS Al

"PUIS USWIWON2EI0A SJPIYsaEpIT
1BURW Ul 18}

‘Ynejqe
1P Ul AER|YISUIRUSILI0AL3LN Einel

NZ 20U 31Ny LPNe $3 o
13US)LI0A)EIA] I3 LIS a1

ey uesz()

uue UTINYIS

Se|UOSUIDUSILIOAIA) WAL 10A LPIW LPI 31

UaLIS Ul BR[LPSUIF LIS USBUMPIMS N SR
S|

‘uagey apa3 ap jne

28e|YPSUIBUAILIoa)aLY aY0IF SSNYuIT udLpjRM

UBLIZ JNE LIS U SUNIBLISI3A (O

“USNRIACICA SeLpsu
5319 LR SUMHIAMS N 3IP UBLW 213

UaPI9Isy Japo Uayawoy| 1549s Yol

aulasan Sefys

2.
3
E
=
z
3
T
=
3
]
o
7
=N
vy
L]

afe|yIsulausiLIoalaly 19qn FUNyIsio aIp aln
aupw yne Sejy

Abbildung 79: Ergebnisse zu Themengebieten und Gesamtskala des Bereichs Inte-
resse (Klasse 11)

Beim Vergleich nach Klassenstufe je Item kommt eine durchgehende Parallelitét in
der Interessenstruktur zum Vorschein: jedes ltem der Interessenskala wurde von den
Probanden der 5. Klasse hoher eingestuft als von den Schilern der 11. Klasse (siehe
Abbildung 80). Dabei ist fir jedes Item die Korrelation auf dem Niveau von 0,01 (2-
seitig) signifikant, lediglich fur Items G1K6 (...wie haufig Meteoriteneinschlage in der
Erdgeschichte vorgekommen sind) und G2K2 (...ob es Abwehrprogramme fir Mete-
oriten gibt) ist die Korrelation auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. Fir die
Gesamtskala zeigt sich eine hochsignifikante Korrelation von Interesse und Klassen-
stufe von p=,000 (Pearson= -,400).
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Abbildung 80: Ergebnisse des Bereichs Interesse (Vergleich nach Klassenstufe je
Item)

Ein wesentlich anderes Bild zeigt die Analyse des Zusammenhangs von Interesse
und Geschlecht der Probanden. Auf der Ebene der Gesamtskala zeigen sich keine
signifikanten Geschlechterdifferenzen (beidseitiger Signifikanzwert p= ,161). Auf
Itemniveau zeigen vier ltems signifikante Unterschiede (siehe Abbildung 81; relevan-
te Werte sind fett markiert): die Fragen nach Abwehrprogrammen, der Berechnung
von Einschlagen, ob Einschlage Gesteine schmelzen kdnnen und wie man sich vor
einem Einschlag schitzen kann interessieren Jungen mehr als Madchen.

34 Auch wenn in dieser Graphik keine Entwicklung des Interesses dargestellt wird, findet den-
noch ein Liniendiagramm Anwendung, da es die Parallelitat der ltemwerte in den unterschiedli-
chen Klassenstufen am besten visualisiert
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ltem Mittelwert Mit"telwert Signi.fi.kanz
_ _ (Jungen) (Madchen) | (1-seitig)

scr:ll\/:; gbelgi?t,bel .elnem Meteoritenein- 3.89 3.77 0,122

LJ.r.ﬂv(;/frzCsr:fcg;d;:ﬁFero|de.n un(.j Kom“eterT 3.19 311 0,252

t'é.nogi tt)ats Abwehrprogramme flr Meteori- 3.65 3,32 0,003

m g;/ﬁé?]hggu;:vgggngen ein El.nschlag 3.87 3.71 0,079

Gesamtskala 3,36 3,30 0,161

Abbildung 81: Geschlechterdifferenzen beim Interesse an Meteoriteneinschlagen
(Gesamtstichprobe)

Auch der Unterschied zwischen den Skalen des naturwissenschaftlichen und des
gesellschaftswissenschaftlichen Bereichs zeigt keine wesentlichen Differenzen zwi-
schen Madchen und Jungen: die Fragen zum naturwissenschaftlichen Themengebiet
erzielten bei den méannlichen Probanden £=3,19, bei den Madchen 3,14. Die Werte
flr das gesellschaftswissenschaftliche Themengebiet liegen mit £&=3,55 (Jungen) und
£=3,47 (Madchen) ahnlich nahe zusammen.

Zusammenfassend kann damit fir den Bereich Interesse festgehalten werden, dass
sich jingere Schiler signifikant mehr fir das Thema Meteoriteneinschlége interessie-
ren, wahrend sich keine groBen Geschlechterdifferenzen im Interesse zur Impakt-
Thematik feststellen lassen.
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4.2.5.1.4. Clusteranalyse und Typenbildung

Nachdem alle Fragen des Fragebogens zum Bereich der kognitiven Vorstellungen
nach den zwei Dimensionen ,Komplexitat der vorhandenen Vorstellungen' und ,N&he
zu wissenschaftlichen Konzepten' analysiert wurden, werden aus den Ergebnissen
normalisierte Werte gebildet und damit eine hierarchische Clusteranalyse in SPSS
durchgefuhrt. Das resultierende Dendrogramm zeigt eine mdgliche Einteilung in zwei
Gruppen — die dichotome Segmentierung wird einer weiteren méglichen Lésung mit
vier Clustern aus Grinden der Praktikabilitdt vorgezogen (siehe Abbildung 82).

Abbildung 82: Dendrogramm als Ergebnis der hierarchischen Clusteranalyse (Ge-
samtstichprobe)®®®

Bei einer Beschrankung auf zwei Variablen ist zudem auch theoretisch eine sehr
begrenzte Anzahl von Clustern zu erwarten — in diesem Fall gabe es vier verschie-
dene mégliche Kombinationen:

1. Hohe Komplexitat und groBe Nahe zu wissenschaftlichen Konzepten,

2. Hohe Komplexitat, jedoch geringe Ubereinstimmung mit wissenschaftlichen
Konzepten,

3. Niedrige Komplexitat, jedoch N&he zu wissenschaftlichen Konzepten,

4. Niedrige Komplexitat und entfernt von wissenschaftlichen Konzepten.

Da die Vier-Cluster-Ldsung somit zwar theoretisch denkbar ist, wurde sie mit dem
vollstdndigen Datensatz getestet, erbrachte jedoch keinen Mehrwert im Vergleich zur
Zwei-Cluster-Ldsung, da die mdglichen Variablenkombinationen (2) und (3) empi-
risch nicht angebildet wurden. Die Zwei-Cluster-Lésung halt damit theoretisch wie
empirisch der Modellpriifung stand®® und wird im Weiteren verwendet.

Beim anschlieBenden Verfahren der Clusterzentrenanalyse wird versucht, die Daten-
satze auf die vorher bestimmte Zahl von Typen (Clustern) zuzuordnen. Hierzu muss
die Anzahl der zu bildenden Cluster vorgegeben werden und die Zahl der Iterationen
bis zur vollstandigen Zuordnung aller Félle zu den Clustern maximiert werden. Als
Ergebnis erhélt man in SPSS:

die anfanglichen Clusterzentren,
. das lterationsprotokoll (Anzahl der Rechenoperationen, die notwendig wa-
ren, um die Clusterbildung zu vervollstandigen),
Zuweisung jedes Falles zu einem Cluster und Distanz zum Clusterzentrum,
o Clusterzentren der endgliltigen Lésung: Variablenwerte der einzelnen Clus-
terzentren,

%5 Durch die bei der Datenfiille enstehenden graphischen Probleme soll dieses Dendrogramm
nur als bildliche Darstellung der 2- und 4-Cluster-Losung verstanden werden
%8 Siehe hierzu ausfiihrlich UPHUES (2007) S. 133 und 134
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. Distanz der Clusterzentren,
. Anzahl der Félle pro Cluster.

Das Ergebnis sind in diesem Fall zwei Cluster, zu denen jeder Proband eindeutig
zugewiesen werden kann - mit Clusterzugehdrigkeit und Distanz zum Cluster-
zentrum. Dabei umfasst Cluster 1 insgesamt 217 Probanden, wahrend im Cluster 2
183 Schiler zusammengefasst sind. Dabei liegen die Werte fiir die Komplexitat und
die Nahe zu wissenschaftlichen Konzepten in Cluster 1 niedriger als in Cluster 2:

Cluster 1 2
Komplexitat ,485 ,796
Néahe zu wissenschaftlichen Vorstellungen ,285 ,543

Anzahl der Félle in jedem Cluster

1 | 217,000
Cluster 2 | 183,000
Gltige Falle 400,000

Im Falle einer Zwei-Variablen-L&sung ist es zudem mdglich, die Cluster in ein Koor-
dinatensystem einzupflegen, so dass auch eine grafische Darstellung umgesetzt
werden kann (siehe Abbildung 83). Deutlich zeigt sich, dass Cluster 2 diejenigen
Probanden zusammenfasst, die komplexere und der wissenschaftlichen Sichtweise
néher kommende Konzepte aufweisen.

1,00
Cluster-MNr. des Falls

o1
a2

I=]
[=1]
=

|

080

040

Nédhe zu wissenschaftlichen Vorstellungen
B
1

0,00 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,50 0,50 1,00

Komplexitat

Abbildung 83: Die Vorstellungs-Matrix als Ergebnis der Clusterzentrenanalyse (Ge-
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samtstichprobe)

Die Cluster kdnnen anschlieBend mit unabhangigen Variablen naher beschrieben
werden — damit sind Aussagen zu den Eigenschaften einzelner Cluster (z.B. Cluster
2 ist eher mannlich und in der 11. Jahrgangsstufe) méglich. Zudem kdnnen signifi-
kante Korrelationen getestet werden. Dies ist ein zentraler Teil der Hypothesen-
Uberprifung. Dabei ist die zweiseitige asymptotische Signifikanz entscheidend. Bei
gerichteten Hypothesen ist die einseitige Signifikanz abzufragen.

Im Detail kénnen die Cluster durch die Ergebnisse der Teilkomponenten beschrieben
werden. Denn die Dimensionen der Komplexitat und der N&he zu wissenschaftlichen
Konzepten setzen sich aus den Werten der einzelnen Fragen zu den kognitiven
Vorstellungen zusammen.

Far Cluster 1 und Cluster 2 ergeben sich die in Abbildung 84 dargestellten Mittelwer-
te flir ausgewahlte ltems (normalisierte Werte).

Frage Cluster 1 | Cluster 2 | Differenz
Komplexitat

Sortierung geologischer Schliisselereignisse 0,94 0,99 0,05
Datierung Ende der letzten Eiszeit 0,38 0,67 0,29
Datierung Nordlinger Ries 0,24 0,56 0,32
Datierung Entstehung der Erde 0,40 0,72 0,32
Datierung Bau der Pyramiden in Agypten 0,44 0,80 0,36
Datierung Aussterben der Dinosaurier 0,40 0,69 0,29
Datierung Entstehung des Universums 0,32 0,59 0,27

Nahe zu wissenschaftlichen Vorstellungen

Sortierung geologischer Schlisselereignisse 0,49 0,63 0,14
Datierung Ende der letzten Eiszeit 0,29 0,39 0,10
Datierung Noérdlinger Ries 0,08 0,09 0,01
Datierung Entstehung der Erde 0,13 0,32 0,19
Datierung Bau der Pyramiden in Agypten 0,26 0,46 0,20
Datierung Aussterben der Dinosaurier 0,06 0,20 0,14
Datierung Entstehung des Universums 0,11 0,13 0,02

Abbildung 84: Charakterisierung der Typen durch Ergebnisse ausgewahlter ltems

Es zeigt sich, dass samtliche Werte fir die kognitiven Vorstellungen fir Cluster 2
héher liegen als fur Cluster 1. Dies gilt sowohl fir die Komplexitat der Vorstellungen
wie fir die Nahe zu wissenschaftlichen Konzepten.

Besonders groB sind die Unterschiede bei den Angaben zum Impakt-Szenario 2
sowie zur Datierung der letzten Eiszeit, des Nordlinger Ries, der Entstehung der
Erde, des Aussterbens der Dinosaurier und der Entstehung des Universums — hier
liegt jeweils bei Cluster 1 die Komplexitat weit unterhalb der von Cluster 2. Jedoch
sollte das geologische Zeitbewusstsein nach TREND die Kompetenz der ,deep time'
umfassen — also das Verstandnis der Erdgeschichte in ihrem Umfang von fast finf
Milliarden Jahren. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass nur wenige
Schuler Uber diese nach TREND ,kritische Barriere’ kommen. Daher muss in kriti-
scher Reflexion der Uberlegungen von TREND bei Schilervorstellungen eher von
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,shallow time‘ gesprochen werden.

Die Vorstellungen der im Cluster 1 zusammengefassten Probanden weisen in den
Antworten auf die offenen Einstiegsfragen deutliche Ahnlichkeiten auf. Zentral ist
dabei, dass von einer relativen Stabilitdt der Auswirkungen ausgegangen wird — ob
ein Meteorit groB3 oder klein ist, oder mit welcher Geschwindigkeit er auftrifft ent-
scheidet nicht, welche Auswirkungen folgen. Der Wirkungsradius ist dabei fixiert:

-Im Umkreis von 100 km sterben alle Lebewesen aus.“ (Fragebogen Nérdlin-
genKL5a22, Monkey)

~Nach dem EinstoB3 des Meteoriten entsteht ein Erdbeben bis zu 10 km Entfernung.”
(Fragebogen BadReichenhallKL5d25, Pferdehof)

+Er fliegt in die Erde, sprengt alles weg, alles raucht, Gestein entsteht, im Umkreis
von 550 km kein Leben.” (Fragebogen NérdlingenKL5a13, Spondgebob)

Im Gegensatz dazu stehen die Aussagen der Schiler, die in Cluster 2 zugeordnet
sind. Auch hier zeigen die Antworten auf die offenen Fragen deutlich Ahnlichkeiten
zwischen den Schilervorstellungen auf. Die Probanden setzen sich mit unterschied-
lichen MaBstabsebenen und Zeitrdumen mdglicher Auswirkungen auseinander, zu-
dem gehen sie auf Systemzusammenhange ein:

»Ich denke, ein sehr groBer Meteoriteneinschlag kann Einfluss auf das Klima haben.
Kleine Einschldge haben weniger Auswirkung* (MainburgKL11b7, 5678)

~Je nach GréBe des Meteoriten kann es sein, dass die menschliche Zivilisation stark
geschddigt wird oder sogar ausgerottet wird, wdhrend die Natur zwar auch betroffen
ist, sich aber, wie nach dem Einschlag der die Dinos ausrottete, wieder erholen wird."
(MainburgKL11a7, Schulz0815)

.Der Einschlag eines Meteoriten mit einem Durchmesser von 10km kénnte die Flora
und Fauna der Erde nach und nach &dndern, da die Lebensbedingungen auf dem
Planeten sich fiir einen gewissen Zeitraum dndern. Wahrscheinlich wurde der Lauf
der Evolution schon mehrmals durch Meteoriteneinschldge beeinflusst. AuBerdem
wiirde ein GroBteil der Erdbevélkerung sterben.” (HofKL11a3, Milamber)

~Ein Meteorit kreuzt die Umlaufbahn der Erde --> dringt in die Atmosphdre ein -->
groBe Masse + groBe Geschwindigkeit --> sehr groBe kinetische Energie, die sich
beim Aufprall in Detonation + Wérmeenergie umwandelt. --> groBe Zerstérungskrarft.
1. Zerstérung 2. Tod 3. Je nach GréBe weltwirtschaftliche Verdnderungen 4. Staub
kann in die Atmosphdre gelangen --> Verdunkelung der Erde --> Klimaverdnderung -
-> Aussterben bestimmter Arten.* (MainburgKL11a10, Jonny0505, Fragen 3 und 4
kombiniert).

Jedoch sind die Vorstellungen — unabhéngig von der Clusterzuordnung — manchmal
zu gewagt. Ahnlich den Konzepten von Pierre Simon de LAPLACE aus dem 18.
Jahrhundert werden Erdbahn&nderungen und die Zerstérung der Erde genannt:

~Einer gewaltiger Meteoriteneinschlag kénnte die ganze Erde vernichten.” (Main-
burgKL5c2, Bogen T.F.)

LEin heiBer, leuchtender Stein kommt auf die Erde und er bricht in das Erdinnere
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ein.* (MainburgKL5c14, Rappe 12)

.Im Ozean: Uberschwemmung; Auslenkung der Erdumlaufbahn?; Ausléschung von
Leben; Druckwelle durch Aufprall.* (MainburgKL11b9, CO).

Inhaltlich kénnen die Vorstellungen der beiden Cluster damit wie folgt beschrieben
werden (siehe Abbildung 85):

e Konzept des ,heiBen Steins aus der Erdumlaufbahn‘ mit relativ ahnli-
chen Impakt-Auswirkungen unabhangig von der GréBe oder anderen
Variablen (Cluster 1)

e Konzept des ,Meteoriteneinschlags aus dem Sonnensystem' mit unter-
schiedlichen Auswirkungen abhangig von verschiedenen Variablen
(Cluster 2)

Zusammenfassend kénnen somit zwei Typen als Ergebnis der Clusteranalyse fest-
gehalten werden. In der Vorstellungs-Matrix ist Typ 1 im unteren, linken Bereich
angesiedelt und verfigt damit Uber relativ einfache Vorstellungen, die nur zum Teil
mit wissenschaftlichen Konzepten Ubereinstimmen. Zudem zeigen Probanden, die
Cluster 1 angehoren, ein geringeres Verstandnis der geologischen Zeitrdume (siehe
Abbildung 85).

... | Nahe zu wissenschaftli- Konzept der geologi-
Typ LI chen Vorstellungen schen Zeitskala
Cluster 1 | Gering Weniger Ubereinstimmung | ,shallow time*
Cluster 2 | Hoch Mehr Ubereinstimmung ,deep time'

Abbildung 85: Charakterisierung der Vorstellungs-Typen

Im Gegensatz dazu kann Cluster 2 im oberen, rechten Bereich der Vorstellungs-
Matrix verortet werden. Damit sind die Vorstellungen dieser Gruppe komplexer und
nédher an den wissenschaftlichen Konzepten angesiedelt. Weiterhin zeigen die Schi-
ler dieses Typs eher die Vorstellungs-Muster, die als ,deep time* framework bezeich-
net werden.

4.2.5.1.5. Einfluss unabhéngiger Variablen auf kognitive Vorstellungen

Im Gegensatz zu den eindeutig unabhéngigen Variablen Alter und Geschlecht muss
bei der Variable Interesse darauf hingewiesen werden, dass Korrelationen zwischen
Interesse und Vorstellungen nicht als Ursache-Wirkungs-Zusammenhang interpre-
tiert werden dirfen. Die Forschung zum Zusammenhang von intrinsischer Motivation,
Interesse und kognitiven wie affektiven Vorstellungen wirde ein zu breites Feld er-
6ffnen, so dass eine Behandlung im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich ist. Daher
wird auf eine Aussage zum kausalen Zusammenhang von Interesse und Vorstellun-
gen verzichtet.

Da die Abhangigkeit von den unabhangigen Variablen Geschlecht und Alter der
Bereiche Interesse und Gefahreneinschatzung bereits in den jeweiligen Kapiteln
behandelt worden ist, sollen hier die Korrelationen der gebildeten Cluster mit den
unabhangigen Variablen beschrieben werden.
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Fir die Gesamtstichprobe zeigen sich durch die Prifung der bivariaten Korrelationen
folgende Zusammenhange (siehe Abbildung 86):

Hochsignifikanter Zusammenhang (Niveau von 0,01) von Clusterzugehdrig-
keit und Klasse: altere Schiler (Klasse 11) sind wesentlich haufiger in Clus-
ter 2 (hohe Komplexitdt und Nahe zu wissenschaftlichen Konzepten der
Vorstellungen), jingere Schiiler (Klasse 5) sind haufiger in Cluster 1 zu fin-
den;

Signifikanter Zusammenhang (Niveau von 0,05) von Clusterzugehdérigkeit
und Geschlecht: Jungen sind haufiger Cluster 2 zugeordnet als Madchen
und verfigen damit Uber komplexere und wissenschaftsndhere Vorstellun-
gen;

e  Kein signifikanter Zusammenhang von Clusterzugehérigkeit und Interesse;
e Kein signifikanter Zusammenhang von Clusterzugehdrigkeit und Gefahren-
einschéatzung.
Gefahrenein-

Cluster Klasse Geschlecht | Interesse schitzung
Korrelation nach
Pearson ,389 ,156 ,020 -,071
Signifikanz
(1-seitig) ,000 ,001 ,342 ,081

Abbildung 86: Korrelationen der Cluster mit unabhangigen Variablen (Gesamtstich-

probe)

Diese Ergebnisse kdnnen durch die Segmentierung der Stichprobe noch verfeinert
werden. Da sich die kognitiven Vorstellungen je nach Klassenstufe und Geschlecht
erheblich voneinander unterscheiden, wird eine Segmentierung nach diesen Kriterien
durchgefihrt.

Fir die Stichprobe der Schiller der 5. Jahrgangstufe zeigt sich folgendes Bild (siehe
Abbildung 87):

Hochsignifikanter Zusammenhang (Niveau von 0,01) von Clusterzugehdrig-
keit und Geschlecht: Jungen sind haufiger Cluster 2 zugeordnet als Mad-
chen und verfliigen damit Gber komplexere und wissenschaftsnadhere Vor-
stellungen;

Hochsignifikanter Zusammenhang von Clusterzugehérigkeit und Interesse:
am Thema interessierte Schiiler sind wesentlich haufiger in Cluster 2 vertre-
ten, verfligen also Uber komplexere und wissenschaftsndhere Vorstellun-
gen;

Kein signifikanter Zusammenhang von Clusterzugehdrigkeit und Gefahren-
einschétzung.

Cluster Geschlecht | Interesse Gefahreneinschatzung
Korrelation nach 215 269 -003

Pearson

Signifikanz

(1-seitig) ,001 ,000 ,486

Abbildung 87: Korrelationen der Cluster mit unabhangigen Variablen (Klasse 5)
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Damit ergeben sich bei der Betrachtung nach Klassenstufe wichtige Ergebnisse.
Zentrale Bedeutung hat die Korrelation von Interesse und kognitiven Vorstellungen.
War dieser Zusammenhang in der Gesamtstichprobe nicht zu beobachten, zeigt sich
in der 5. Jahrgangsstufe eine hochsignifikante Beziehung (p= ,000). Dieser Zusam-
menhang kann auch — jedoch in deutlich abgeschwéchter Form — fur die Teilstich-
probe der 11. Klasse festgestellt werden (p= ,025). Dieses Ergebnis steht nicht im
Widerspruch zu dem Resultat, dass die Gesamitstichprobe keinen signifikanten Zu-
sammenhang von Interesse und Vorstellungen aufweist. Erklaren Iasst sich dies mit
dem &uBerst groBen Unterschied der Vorstellungen zwischen der 5. und 11. Jahr-
gangsstufe.

Weiterhin zeigt sich auch bei den Oberstufenschilern, dass Jungen tUber komplexere
und wissenschaftsndhere Vorstellungen verfligen (siehe Abbildung 88). Ebenfalls
gultig ist die Aussage, dass kognitive Vorstellungen (Clusterzugehérigkeit) und affek-
tive Vorstellungen (Gefahreneinschatzung) statistisch nicht zusammenhangen.

Cluster Geschlecht | Interesse Gefahreneinschatzung
Korrelation nach 177 141 119

Pearson

Signifikanz

(1-seitig) ,007 ,025 ,056

Abbildung 88: Korrelationen der Cluster mit unabhangigen Variablen (Klasse 11)

Eine weitere Segmentierung nach Geschlecht ergibt folgende Ergebnisse fir Mad-
chen (siehe Abbildung 89):

e Hochsignifikanter Zusammenhang (Niveau von 0,01) von Clusterzugehdrig-
keit und Klassenstufe: Schilerinnen der 11. Jahrgangsstufe sind haufiger
Cluster 2 zugeordnet als jingere Madchen und verfligen damit Gber kom-
plexere und wissenschaftsndhere Vorstellungen;

e  Kein signifikanter Zusammenhang von Clusterzugehérigkeit und Interesse;
Kein signifikanter Zusammenhang von Clusterzugehdrigkeit und Gefahren-
einschéatzung.

Cluster Klasse Interesse Gefahreneinschatzung
Korrelation nach

Pearson ,420 -,042 -,133

Signifikanz

(1-seitig) ,000 272 ,028

Abbildung 89: Korrelationen der Cluster mit unabhangigen Variablen (Madchen)

Die Aussagen zeigen im Vergleich zur Gesamtstichprobe keine Anderungen auf —
Interesse und Gefahreneinschatzung zeigen sich bei den Madchen als nicht zusam-
menhangende Faktoren.

Bestatigt wird dieses Ergebnis durch die Korrelationswerte fur die Gruppe der Jun-
gen, bei denen sich folgendes Resultat zeigt (siehe Abbildung 90):

e Hochsignifikanter Zusammenhang (Niveau von 0,01) von Clusterzugehdorig-
keit und Klassenstufe: Schiler der 11. Jahrgangsstufe sind auch haufiger
Cluster 2 zugeordnet als jiingere Jungen und verfligen damit tGber komple-
xere und wissenschaftsndhere Vorstellungen;
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e  Kein signifikanter Zusammenhang von Clusterzugehérigkeit und Interesse;
e Kein signifikanter Zusammenhang von Clusterzugehdérigkeit und Gefahren-
einschétzung.

Cluster Klasse Interesse Gefahreneinschatzung
Korrelation nach 387 062 -010

Pearson

Signifikanz

(2-seitig) ,000 ,200 ,445

Abbildung 90: Korrelationen der Cluster mit unabhangigen Variablen (Jungen)

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass sich die Vorstellungsmus-
ter erheblich zwischen den beiden untersuchten Altersstufen unterscheiden und auch
Geschlechterdifferenzen zu erkennen sind. Altere Schiler verfigen tber Vorstellun-
gen, die komplexer und ndher an wissenschaftlichen Vorstellungen angelehnt sind
als jingere Schiler. Dies gilt auch beim Vergleich der Vorstellungen von Madchen
und Jungen — jene zeigen weitaus einfachere und wissenschaftsfernere Vorstellun-
gen.

Dass Schiiler mit hohem Interesse auch Uber erweitere Vorstellungsmuster verfiigen,
kann in vorliegender Studie durch eine Segmentierung in jungere (5. Klasse) und
altere Schiler (11. Klasse) eindeutig belegt werden.

Demgegeniber zeigt sich weder in der Gesamtstichprobe noch in den Segmenten
ein Zusammenwirken von kognitiven und affektiven Vorstellungen. Die Gefahrenein-
schatzung zu Meteoriteneinschlagen scheint unabhéangig von der Qualitat der vor-
handenen Vorstellungsmuster zu sein.

4.2.5.1.6. Quellen der Vorstellungen

Die Frage nach dem Ursprung der Vorstellungen ist ein zentraler Bestandteil der
Didaktischen Rekonstruktion. Durch die Verwendung von quantitativen Methoden ist
es mdglich, ein detailliertes Bild von den Quellen, aus denen Schiiler ihre Vorstellun-
gen zu Meteoriteneinschlagen beziehen, zu gewinnen.

Im Fragebogen wurde eine Reihe von Quellen unterschieden, die zur Auswahl stan-
den. Insgesamt nannten jedoch 59 Schiler (14,75%), dass sie keinerlei Quellen fur
ihre Vorstellungen besitzen. Davon sind 26 Schiiler aus der 5. Klasse, 33 aus der 11.
Jahrgangsstufe — nach Geschlecht differenziert sind es 24 Jungen und 35 Madchen.

Die Vorstellungen der Schiiler werden von den Hollywood-Filmen ,Deep Impact’ und
,/Armageddon’ deutlich beeinflusst (siehe Abbildung 91). Dies zeigen die Nennungen
der beiden Filme in den Fragebdgen. Insgesamt werden Kinofilme 97 Mal als Quel-
len genannt. An erster Stelle steht dabei ,Armageddon‘ mit 16 Nennungen, gefolgt
von ,Deep Impact’ mit vier Nennungen. Jedoch geben wesentlich mehr Jungen diese
Quellen an als Madchen. Zudem ist festzustellen, dass — offensichtlich bedingt durch
das Erscheinungsdatum vor Uber zehn Jahren — mehr Schiler der 11. Klasse die
Filme kennen als die jiingeren Schiiler.
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it e erihieme: Wichtige Einzelnennungen

tionsquellen
e 37x die Sendung ,Galileo’
Dokumentationen im e 13x Sendungen auf ARD, ZDF, Phoenix, ARTE;
Fernsehen e Weitere Nennungen: Wunderwelt Wissen’, Dokumenta-
tionen auf n-tv.und N24
e 17x die Kinder- und Jugendbuchreihe ,Was ist Was?’
Fachblcher e Weitere Nennungen: Biicher Uber Dinosaurier und Ast-

ronomie

e 10x Exkursionen

e Alle Gbrigen Nennungen beziehen sich auf den Geogra-
phieunterricht (nur je eine Nennung von Biologie und
Mathematik)

Schule und Unterricht

e 16x ,Armageddon’
Kino- und Fernsehfilme e 4x ,Deep Impact’

e 2x,Independence Day’

e 10x,Geo’ oder ,Geolino’
Zeitschriften e 3x,Stern’

e Je 1x,Focus’ und ,Spiegel’
Tages- und Wochenzei- * 5).( Bild .
tungen o Dlver§e Lokalzeltungen

e 1x,Suddeutsche Zeitung’
Internet e 4x Wikipedia'

e 19x Erzéhlungen (Eltern, Freunde, Bekannte) -> davon 5
Sonstige Quellen aus Nérdlingen

e 28x Rieskratermuseum -> davon 27 aus Nérdlingen

Abbildung 91: Quellen der Vorstellungen iber Meteoriteneinschlage (Gesamtstich-
probe)

Analog zum Einfluss der Kinofilme sind Dokumentarfilme im Fernsehen eine zentrale
Quelle fiir die Vorstellungen Uber Meteoriteneinschlage. Insgesamt wurden Doku-
mentationen im Fernsehen von 212 Schilern genannt — und sind damit die haufigste
Informationsquelle. Dabei Uberwiegen die Sendungen der privaten Sender deutlich:
,Galileo' (Pro7) wird 37-mal namentlich erwéhnt, wahrend Dokumentationen auf den
6ffentlich-rechtlichen Sendern 13-mal genannt werden.

Die zum Teil sehr hohen Werte fiir die Massenmedien dirfen jedoch nicht die Uber-
ragende Bedeutung des Geographieunterrichts Uberdecken. Mit einer Anzahl von
166 Nennungen stehen Schule und Unterricht an zweiter Stelle der Quellen. Davon
kénnen nahezu alle Aussagen dem Geographieunterricht zugewiesen werden —
andere Schulfacher fallen fast vollstandig als Vermittler der Impakt-Thematik beisei-
te.

Das Rieskratermuseum ist fir die Schiler aus Noérdlingen ein zentraler Ort fir die
Auseinandersetzung mit der Impakt-Thematik. Von den 108 Noérdlinger Schilern
geben 27 einen Besuch im Museum Uber das Nérdlinger Ries als Quelle ihrer Vor-
stellungen an — davon haben bereits acht Probanden in der 5. Klasse das Museum
besucht. Dies zeigt sich exemplarisch auch in den Interviews mit Schiilern aus Nérd-
lingen, die das Museum auch in ihrer Freizeit nutzen: ,Insgesamt war ich bisher drei
Mal im Rieskratermuseum, auch mit Flihrungen. Dabei waren wir zweimal vom Ge-
burtstag aus im Museum, einmal so.” (Interview Beate, Zeile 3-4). Dem gegenlber
wird das Rieskratermuseum von Schilern auBerhalb Nérdlingens kaum erwahnt.
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Aus lokaler Sicht sind ebenfalls die Erzadhlungen von Bekannten und Freunden zu
nennen, die hauptsachlich von Nérdlinger Schiilern genannt worden sind.

4.2.5.2. Ergebnisse der qualitativen Studie

Die Ergebnisdarstellung der Interviews orientiert sich am in den friiheren Studien zur
Didaktischen Rekonstruktion verwendeten Dreischritt aus:

e  Geordneten Aussagen,

e  Explikation,

e  Strukturierung.
Die inhaltliche Ordnung nach Ablauf, Auswirkungen, Abwehr und Wahrscheinlichkeit
eines Einschlags sowie die geologische Zeitskala wird in jedem Auswertungs-Schritt
durchgefihrt.
Fir die Interviews lagen die Fragebdgen vor, wurden aber nicht als zentraler Be-
zugspunkt fur die Interviewgestaltung verwendet, um eine Beeinflussung der Pro-
banden zu minimieren. Vielmehr kdnnen die Ergebnisse des Fragebogens mit denen
der Interviews nach der Auswertung in Verbindung gesetzt werden. Hierzu dient
auch die Zusammenfassung am Ende der Strukturierung, die ein kompaktes Resu-
mee der Interviewergebnisse darstellt.

4.2.5.2.1. Interview Stephan

4.2.5.2.1.1. Stephans Fragebogen und Gesamteindruck im Interview

Stephan (Fragebogen Mythery Thriller) ist Schiler der 5. Klasse (Alter 11 Jahre) am
Gymnasium Bad Reichenhall. Bei der Analyse seines Fragebogens konnte er Cluster
2 (Komplexitat x=,785, Nahe zu wissenschaftlichen Vorstellungen x= ,374) zugeord-
net werden. Er zeigt also flr einen jungen Schiler bereits ausgepragte Vorstellungen
zum Thema Meteoriteneinschlage. Dies schlagt sich auch in den Antworten zur geo-
logischen Zeitskala wieder, denn hier gibt Stephan fir finf der sechs ltems eine
Angabe an (siehe Abbildung 92).

ltem Stephans Angaben
Ende der letzten Eiszeit 1.000.000
Entstehung des Meteoritenkraters Nérdlinger Ries 100.000

Entstehung der Erde 500.000.000.000
Bau der Pyramiden in Agypten 3.000

Aussterben der Dinosaurier 10.000.000
Entstehung des Universums WeiB nicht

Abbildung 92: Altersangaben zu geologischen und historischen Ereignissen durch
Stephan

Seine Vorstellungen zu Ablauf und Auswirkungen eines Einschlags hat Stephan
bereits ausfihrlich im Fragebogen angegeben:

~Der Meteorit wird aus seiner Umlaufbahn gebracht. Fliegt mit einer Geschwindigkeit
von etwa 300 km pro Sekunde auf die Erde zu. Wenn er in die Erdatmosphére eintritt
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nimmt er noch an Geschwindigkeit zu und fdngt durch die Reibung an zu gliihen;
dadurch verliert er einen Teil seiner Masse. Beim Einschlag trifft der Meteorit mit
einer Kraft von mehreren Atombomben auf die Erde und richtet verheerenden Scha-
den an. Die Druckwelle zerstért alles im Umkreis von etwa 100 km.“ (Fragebogen
BadReichenhallKL5d3, Mythery thriller, Fragen 3 und 4)

Bereits hier zeigt sich die Elaboriertheit der Vorstellungen Stephans, denn er gibt
genaue Angaben zu Geschwindigkeit, Hitzeentwicklung und Energieumsatz bei ei-
nem Meteoriteneinschlag. Jedoch deutet die Angabe eines begrenzten Wirkungs-
kreises von einhundert Kilometern zunachst auf eine statische Konzeption der Aus-
wirkungen hin.

Weiterhin zeigt er ein sehr hohes Interesse an der Thematik mit £&=4,75 — er hat also
fur alle ltems hohes oder sehr hohes Interesse bekundet; lediglich die selbststédndige
Beobachtung von Asteroiden und Kometen interessiert inn nur zum Teil (x=3,00).

Bei der Gefahreneinschéatzung sieht er Impakte als besonders groBe Bedrohung, da
er sowohl auf individueller wie auf globaler Ebene die Gefahreneinschéatzung mit dem
Hoéchstwert x=5,00 angibt, wobei er andere Gefahren weniger hoch einschéatzt.

Als Quellen seiner Vorstellungen gibt Stephan lediglich die Dokumentationen auf
N24 an.

Beim Interview, das in einer entspannten Atmosphére stattfand, zeigt sich Stephan
als sehr aktiv — die Antworten auf die Fragen kommen ohne Verzégerung und wirken
sehr rational. Er dréangt geradezu darauf, seine Vorstellungen Uber Meteoritenein-
schlage und andere Naturkatastrophen kund zu tun. Stephans Beispiel lasst vermu-
ten, dass die Vorstellungen von jungen Schiilern mit denen der 11. Jahrgangsstufe
durchaus vergleichbar sein kénnen und keine grundséatzlichen entwicklungspsycho-
logischen Barrieren flr eine direkte Gegenuberstellung der Vorstellungen berlicksich-
tigt werden mussen.

4.2.5.2.1.2. Geordnete Aussagen
Auseinandersetzung mit dem Thema

Nein, ich habe mich seit dem Ausfiillen des Fragebogens nicht noch einmal aktiv mit
dem Thema Meteoriteneinschldge beschéftigt (Zeile 1-2).

Ablauf eines Einschlags

Das Bild dhnelt der Darstellung vom Tod der Dinosaurier, die durch einen Meteori-
teneinschlag ausgeléscht wurden. Der Begriff fiir den entstehenden kiinstlichen Win-
ter fallt mir nicht ein; dieser Winter wird durch den Staub verursacht.

In unserem Sonnensystem gibt es Milliarden von Meteoriten. Wenn ein Meteorit
durch die Anziehungskraft eines Planeten durch den Zusammensto3 mit einem an-
deren Meteoriten von seinem Kurs abgebracht wird, dann bekommt der im Weltall
eine ungeheuerliche Geschwindigkeit drauf, ca. 300 km/s.
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Ein Meteorit kann dann in die Erdatmosphdre eintreten - was extrem selten ist, weil
der Jupiter mit seiner Anziehungskraft die meisten Meteoriten abhéilt.

Aber wenn ein riesiger Meteorit mit einem Durchmesser von ca. einem Kilometer in
unsere Atmosphdre eintritt, dann nimmt er noch mal an Geschwindigkeit auf und die
hat die Schlagkraft von mehreren Hundert Hiroshima-Bomben.

Vorher bréckeln aber schon Teile durch die Reibung der Luft ab und der Meteorit hat
nur noch ca. 750 Meter Durchmesser (Zeile 6-20).

Er wird fast um das Doppelte oder Dreifache schneller durch die Erdanziehungskraft.

Im Weltall wirkt die Anziehungskraft noch nicht richtig, aber durch den Ruck nimmt er
immer weiter an Geschwindigkeit auf, weil er keinen Gegendruck hat.

Aber in der Atmosphédre wird er noch mal angezogen durch sein Gewicht und es
zieht ihn nach unten.

Dadurch wird der Einschlag noch um Einiges heftiger.

Es gibt unterschiedlich groBe Einschldge: ganz kleine, kaum bemerkte Einschlége,
z.B. Sternschnuppenregen, die in der Atmosphére vergliihen.

Aber manche sind vielleicht so groB3, dass sie mit FaustgréBe auf unserer Erde ein-
schlagen.

Aber das hat dann eigentlich gar keine Auswirkungen.

Wie groB der Meteorit war, durch den die Dinosaurier ausgeléscht wurden, ist schwer
zu sagen; ich schétze mal er hatte einen Durchmesser von fiinf bis zehn Kilometern
(Zeile 37-50).

Es gibt verschiedene Meteoriten — z.B. einen groBen Eismeteoriten. Dieser war auf
Kollisionskurs mit der Erde und ist sogar der enormen Anziehungskraft des Jupiters
entkommen. Es bestand die Gefahr, dass er die Erde zerstért wird, weil er so gigan-
tisch war. Aber anscheinend ist er im Weltall geschmolzen, denn dort kann es einmal
unertréglich hei3 und dann wieder sehr kalt sein — und durch diese Hitze ist er ge-
schmolzen (Zeile 86-91).

Durch den Eintritt in die Erdatmosphdre vergliiht ein Meteorit zum gréBten Teil, weil
die Reibung durch die Luft so groB ist. Im Weltall gibt es keine Luft und deswegen
auch keine Reibung. Aber auf der Erde gibt es Luft, die reibt dann den Meteoriten,
dadurch entsteht die unvorstellbare Hitze. Und durch diese Hitze gliiht der Meteorit -
deshalb werden die Meteoriten auch manchmal als Feuerbélle bezeichnet. Durch die
Reibung verférbt der sich auch, weil er gegliiht hat und dann vielleicht schockartig
wieder abgekUhlt ist (Zeile 99-105).

Auswirkungen eines Einschlags

Nachdem er durch die Atmosphére gedrungen ist, trifft er auf die Erdoberfldche auf
und die Explosion ist praktisch vergleichbar mit der Explosion von einhundert Hiro-
shima-Bomben — gleichzeitig! Durch den aufgewirbelten Staub, bzw. durch die Was-
serteilchen, wenn er im Meer einschlégt, entsteht ein physischer Winter.

Wenn es ein groBer Meteorit war, dann verbreitet sich der Staub (ber den gesamten
Planeten und l4sst auch kein Licht mehr durch.
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Dadurch féllt die Temperatur rapide: selbst wenn es in einem Moment noch Hoch-
sommer und 40 Grad heiB ist, kann es nach klirzester Zeit schon kalt mit Minus 10
Grad haben.

Der Winter kann Jahre dauern, bis der sich wieder gelegt hat. Denn es werden ja
Millionen, vielleicht sogar Milliarden Tonnen von Staub in die Erdatmosphére ge-
bombt.

Bei einem Einschlag ins Wasser entstehen gigantische Tsunamis, Vergleichen kann
man das mit dem Jahrhundertsunami, der die Welt innerhalb einer Stunde dreimal
umrundet hat. Ein Tsunami durch einen Meteoriteneinschlag hat eine noch gréBere
Kraft. Die kénnen bis zu 50 oder 100 Meter gro3 werden (Zeile 21-36).

Ein Meteoriteneinschlag ist eigentlich die gréBte Naturkatastrophe, die unserer Erde
passieren kann. Weil durch die Druckwelle Feuer entfacht werden.

Und das Wasser, das méchtigste Element der Erde, wird aufgebdumt zu giganti-
schen Tsunamis.

Und dann gibt es noch den Winter, der das Leben so gut wie unméglich macht.

Durch die Druckwelle eines gigantischen Meteoriteneinschlags hier in Bayern wurden
ganze Berge in die Luft gesprengt und in Rom gab es Aufzeichnungen vom Lichtblitz
— dort musste man sich die Augen zuhalten und man konnte den Knall héren. Wann
das war, weiB ich jedoch nicht.

Eine Folge kann dieser lange Winter sein, der manchmal Jahrhunderte dauert. In
dieser Zeit kann auch nichts mehr wachsen, weil die Sonne nicht mehr durchkommt.
Dadurch kénnen keine neuen Pflanzen mehr nachwachsen. Und durch den Tsunami
werden die Pflanzen und ein sehr groBer Lebensraum fir Tiere zerstért. Das ist wirk-
lich eine groBe Katastrophe (Zeile 51-64).

Abwehr eines Meteoriten

Einem Meteoriteneinschlag kann man nicht entgehen, denn selbst wenn ein Meteorit
in Hamburg einschlédgt, wiirde die Druckwelle hier in Bad Reichenhall noch das
Gymnasium umreiBen.

Derzeit kann man sich zwar nicht vor einem Meteoriteneinschlag schiitzen, aber es
wird daran gearbeitet, ein Raketen-Abwehrsystem zu bauen. Dann schieBBt man mit
Atomraketen auf den Meteorit und hofft, ihn dadurch zu zerstéren. Aber die Triim-
merteile bleiben weiterhin ein Problem, denn sie kénnen auf der Erde einschlagen.
Wenn z.B. ein Meteorit mit flinf Kilometern Durchmesser in fiinf Teile gesprengt wird,
dann fallen immer noch Teile mit einem Kilometer Durchmesser auf die Erde — und
das ist auch verheerend. Es ist sogar eine noch schlimmere Katastrophe, denn die
Wirkung ist groBfléchiger.

Ja, es ist sehr sinnvoll, dass sich Politiker oder Katastrophenschutz mit dem Thema
beschéftigen. Denn wenn ein gigantischer Meteorit die Erde bedroht — einer, der die
halbe Erde zerstdéren kénnte — dann ist es sehr sinnvoll, AbwehrmaBnahmen zu
haben. Man kénnte dann mit der modernen Technik den Meteoriten zerstéren oder
aus seiner Bahn werfen.

Es wurden bereits Tests durchgefiihrt und es gibt auBerirdische Gestein, denen eine
Explosion nichts anhaben kann. Dann hat man nattrlich ein Problem, denn wie soll
man mit der zweitméchtigesten Bombe der Erde — der Atombombe — einen Meteori-
ten zerstéren, der dagegen immun ist (Zeile 65-84).
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Andere Meteoriten sind aus massivem Gestein oder fremden Metallen. Wenn ein
Meteorit aus massivem Gestein und fremden Metallen, die vielleicht auch atomar
strahlen, zerstért werden soll, dann wére es méglich, dass eine Atombombe nichts
ausrichten kann. Denn eine Atombombe macht einen gigantischen Krater von viel-
leicht 500 Metern Tiefe, aber wenn der Meteorit einen Durchmesser von zehn Kilo-
metern hat, dann hat ja eine Atombombe keine Wirkung und es ist nur ein Kratzer
auf seiner Oberfldche (Zeile 92-98).

Wenn ein groBer Meteorit auf direktem Kollisionskurs mit der Erde ist, dann sollte
eine sofortige Evakuierung der Bevélkerung beginnen. Vielleicht auf die andere Seite
der Erde. Das muss sehr schnell gehen, denn ein Meteorit bewegt sich mit einer
unvorstellbaren Geschwindigkeit — ich habe es ja vorher schon gesagt - mit mehre-
ren Hundert Kilometern in der Sekunde (Zeile 117-121).

Geologische Zeitskala

Ich glaube, in Deutschland gab es mal einen Einschlag, der Riedel heiB3t (Zeile 85).

Wenn der Meteorit vor Jahrmillionen eingeschlagen ist, dann ist an der Stelle liegen
geblieben und durch die Eruption, also durch Erdbewegung, wurde er spéter ver-
schittet und oberhalb ist neues Gestein entstanden. Vielleicht ist mal ein Bach dar-
Uber geflossen, der weiBes Gestein dariber geschlittet hat - dadurch war oben wei-
Bes Gestein und unten ist es dann dunkler geworden.

Die Dinosaurier sind vor ca. zehn bis zwanzig Millionen Jahren ausgestorben (Zeile
106-111).

Wie groB der Meteorit war, durch den die Dinosaurier ausgeléscht wurden, ist schwer
zu sagen; ich schétze mal er hatte einen Durchmesser von fiinf bis zehn Kilometern
(Zeile 62-64).

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Der Prozentsatz an geféhrlichen Meteoriten, die auf Kollisionskurs mit der Erde sind,
ist sehr gering. Also ist die Gefahr, durch einen Meteoriteneinschlag ums Leben zu
kommen, sehr unwahrscheinlich.

Ein kleinerer Meteorit vergliiht oder wird zumindest kleiner — es ist eben bléd, wenn
man ihn auf den Kopf bekommt (Zeile 112-116).

Und es gibt sogar im Moment gefdhrliche Meteoriten, die auf uns zukommen, die
aber vielleicht erst in einer Million Jahren einschlagen werden. Aber ob er einschlégt,
kann man nie genau wissen (Zeile 121-124).

Quellen der Vorstellungen

Die Quellen fir die Vorstellungen lber Meteoriteneinschldge sind hauptséchlich die
Dokumentationen auf den TV-Sendern N24 und Pro7. Ich interessiere mich fiir alles,
was mit dem Thema Naturkatastrophen zu tun hat (Zeile 3-5).
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4.2.5.2.1.3. Explikation

Ablauf eines Einschlags

Stephan kommt von sich aus sofort auf das Thema Dinosaurier zu sprechen — flr ihn
ist die Aussage, dass sie durch einen Meteoriteneinschlag ausgeléscht wurden,
klares Faktum. Zwar kann er den Begriff des ,Nuklearen Winters’ nicht nennen, je-
doch ist dieses Konzept Teil seiner Vorstellungen.

Nahezu ohne Pause berichtet Stephan von seinen Vorstellungen zur Herkunft der
Meteoriten und deren Einschlagsverlauf. Dabei orientiert er sich nahezu exakt an der
fachwissenschaftlichen Struktur des Themas und geht zuerst auf das Sonnensystem
als Herkunftsort der Meteoriten ein. Seine Ausfiihrungen untermauert er durch quan-
titative Angaben zu Geschwindigkeit und GroBe des Impaktors. Der Detailreichtum
seiner Vorstellungen reicht dabei bis zur Tatsache, dass Jupiter die meisten Meteori-
ten durch seine Gravitation von der Erde abhalt. Dadurch werden fiir Stephan Impak-
te extrem selten. Er erkennt jedoch das mégliche Zerstérungspotenzial an, denn
wiederum quantifiziert er seine Vorstellungen zu den Auswirkungen eines groBen
Einschlags mit Atombombenadquivalenten. Dabei weist er der Atmosphéare durch ihre
Reibung eine schiitzende Funktion fir die Erde zu.

Sein Konzept der Gravitation zeigt, dass er die Wirkung dieser Elementarkraft als
raumlich begrenzt ansieht, jedoch erkennt, dass sie zur Beschleunigung der Meteori-
ten in Richtung Erde flhrt.

Eine zentrale Aussage flr Stephan ist auch, dass es unterschiedlich groBe Einschla-
ge gibt, fir die er eine Klassifikation von der GroBe von Sternschnuppen bis zu zehn
bis fiinfzehn Kilometer groBen Meteoriten darstellt. Die letztgenannte GréBe stimmt
fur ihn auch mit dem Impaktor des K/T-Einschlags tberein.

Auf Nachfrage versucht Stephan, Meteoriten in unterschiedliche Klassen einzuteilen,
bleibt aber bei einer Klasse stehen. Er nimmt an, dass Eisenmeteoriten im All
schmelzen kénnen. Die Hitzeentwicklung vor einem Einschlag hingegen erklart Ste-
phan durch die Reibung in der Atmosphére.

Auswirkungen eines Einschlags

Wiederum vergleicht Stephan Impakte mit den Auswirkungen von Atombomben und
zeigt sich fasziniert von den Dimensionen eines Einschlags, die alle kinstlichen
Explosionen weit Ubertreffen. Er rekurriert nochmals auf den ,Nuklearen Winter‘, den
er — weil ihm der Begriff nicht einfallt — ,physischen Winter nennt. Dieser kann nach
seiner Meinung sowohl durch den aufgewirbelten Staub wie auch durch induzierte
Wasserteilchen ausgelést werden. Dabei kénnen die AusmaBe den ganzen Planeten
umfassen. Stephan malt ein disteres Bild eines ,Impakt-Winters’, der durch rapiden
Temperatursturz um 50 Grad und eine jahrelange Dauer gekennzeichnet ist. Auslé-
ser ist der Staub, der nach Stephans Vorstellungen in Mengen von Milliarden Tonnen
in die Atmosphére geschleudert wird.

Auch Uber die Auswirkungen eines Einschlags im Meer duBert sich Stephan ausfiihr-
lich, denn er vergleicht sie mit dem Tsunami des Jahres 2004 und geht davon aus,
dass die Tsunamis (den Begriff nennt er selbststandig) die Welt in ca. 20 Minuten
umrunden kdnnen. Die Héhe der Tsunamis gibt er ebenfalls in Zahlen an und nennt
eine Héhe von 50 bis 100 Metern.
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Abwehr eines Meteoriten

Dass Stephan die Auswirkungen eines Einschlags auch auf eine geographische
Ebene projizieren kann, zeigen seine Ausfiihrungen zur Reichweite einer Druckwelle,
die bei einem Einschlag in Hamburg auch Bad Reichenhall betreffen wirde. Damit
einher geht seine Einschatzung, dass man sich nicht vor einem Meteoriteneinschlag
schiitzen kann. Stephan relativiert diese Aussage jedoch mit dem Blick in die Zu-
kunft, von der er annimmt, dass man Raketenabwehrsysteme zur Zerstérung von
Meteoriten haben wird. Auch hier zeigt sich, dass seine Vorstellungen nahe an den
wissenschaftlichen Konzepten sind, denn er geht auf das Problem der nach einer
Explosion Gbrig bleibenden Trimmerteile eines Meteoriten ein, die noch grdBeren
Schaden anrichten kdnnten als ein einzelner Impakt. Er erklart dies mit dem gréBe-
ren Wirkungskreis der dann einschlagenden Triimmer. Wiederum gibt Stephan Zah-
lenangaben, die sich mit wissenschaftlichen Vorstellungen decken — er nennt als
Beispiel einen Meteoriten mit finf Kilometern Durchmesser.

Aus der potenziellen Zerstérungskraft leitet Stephan auch die Notwendigkeit einer
Beschaftigung mit dem Thema fir Politiker und Katastrophenschutz ab. Abwehr-
maBnahmen kdénnten grundsétzlich auch groBe Meteoriten abhalten — Stephan ver-
traut hier vollstdndig auf die Mdglichkeiten der modernen Technik. Eingeschrénkt
wird dieses Vertrauen nur durch die Vorstellung einer ,Immunitat’ von einigen Meteo-
riten gegen die Kraft der Atombombe aufgrund des Materials oder der schieren Gré-
Be des Meteoriten. Doch auch flr diesen Fall sieht Stephan Handlungsmdglichkei-
ten, denn er stellt sich im Falle einer Uberregionalen Bedrohung groBe Evakuie-
rungsbewegungen — sogar auf globaler Perspektive — als mdgliches Szenario vor.

Geologische Zeitskala

Stephans Aussagen zur geologischen Zeitskala beschranken sich nicht auf die Nen-
nung eines ihm bekannten Kraters in Deutschland und der Angabe zum Zeitpunkt
des Aussterbens der Dinosaurier (sowie der genauen Angabe der GréBe des dazu
gehdrenden Meteoriten), sondern zeigen seine Fahigkeit, geologische Prozesse in
ihrer Kontinuitat zu begreifen. Er nennt den Zeitraum von Jahrmillionen, die verge-
hen, damit eine Einschlagsstelle von Sedimenten verdeckt werden kann.

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Zur Wahrscheinlichkeit eines Einschlags verbleibt Stephan in der Erklarungslage,
dass die Gefahr durch einen Meteoriteneinschlag sehr gering ist. Begriindet wird dies
durch den Verweis auf die Unwahrscheinlichkeit, von einem Meteoriten auf dem Kopf
getroffen zu werden — Stephan Ubertragt somit seine Aussagen zu den globalen
Folgen eines Impakts nicht auf die Abschatzung des Gefahrdungspotenzials.

4.2.5.2.1.4. Strukturierung
Ablauf eines Einschlags
Konzept ,Milliarden von Meteoriten im Sonnensystem*

Konzept ,Kurs auf die Erde durch ZusammenstoB mit einem anderem Meteoriten®
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Konzept ,Jupiter halt mit Anziehungskraft die meisten Meteoriten von der Erde fern®
Konzept ,Massenverlust durch Reibung in der Atmosphére*

Konzept ,Unterschiedlich groBe Einschlage*

Konzept ,Dinosaurier wurden durch groBen Einschlag ausgeléscht”

Konzept ,Verschiedene Meteoritenarten®

Konzept ,Unterschiedliche Temperaturen im All*

Auswirkungen eines Einschlags

Konzept ,Physischer Winter durch Staub und Wasser in der Atmosphéare*
Konzept ,Meteoriteneinschlage verheerender als Atombomben®

Konzept ,Plétzlicher Temperaturabfall durch kunstlichen Winter*

Konzept ,Globale Auswirkungen durch langjahrigen Winter®

Konzept ,Gigantische Tsunamis durch Meteoriteneinschlage”

Konzept , Tod durch zu hohe Wellen*

Abwehr

Konzept ,Weitreichende Auswirkungen ohne Schutzmdglichkeit*
Konzept ,Zukiinftige AbwehrmaBnahmen mit Raketen®

Konzept ,Zersplitterung eines Meteoriten birgt Gefahren”

Konzept ,Sinnvolle Auseinandersetzung fiir Politiker und Katastrophenschutz auf-
grund des globalen Geféahrdungspotenzials®

Konzept ,Verschiedene Meteoritenarten bedirfen verschiedener Abwehr*
Konzept ,Evakuierung der Bevolkerung in nicht betroffene Gebiete*

Geologische Zeitskala

Konzept ,In Deutschlang gab es auch einen Einschlag”

Konzept ,Erdbewegungen verschitten Spuren von Einschlagen*®
Konzept ,Deep Time*

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Konzept ,Sehr geringe Wahrscheinlichkeit eines Einschlags”
Konzept ,Kleine Meteoriten vergliihen und sind keine Gefahr*
Konzept ,Ort des Einschlags nicht genau bestimmbar”

Zusammenfassung

Stephan kann nach der Ordnung, Explikation und Strukturierung seiner Aussagen
eindeutig Vorstellungs-Typ 2 zugeordnet werden. Die Ergebnisse des Fragebogens
und der Interviews sind komplementér.
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4.2.5.2.2. Interview Luisa

4.2.5.2.2.1. Luisas Fragebogen und Gesamteindruck im Interview

Luisa (Fragebogen Ring) ist Schiillerin der 5. Klasse (Alter: 11 Jahre) am Gymnasium
Bad Reichenhall. Bei der Analyse ihres Fragebogens konnte sie Cluster 1 (Komplexi-
tat x=,528, Nahe zu wissenschaftlichen Vorstellungen x= ,275) zugeordnet werden.
Damit liegt sie im Zentrum dieser Gruppe und ihr Interview kann daher auch als Aus-
gangspunkt flr eine Verallgemeinerung der qualitativen Daten dienen.

Zu Ablauf und Auswirkungen eines Einschlags hat Luisa im Fragebogen bereits
Vorstellungen mitgeteilt:

~Eine Sternschnuppe fliegt am Himmel, sie geht aus und féllt hinab auf die Erde, es
trifft die Wiese, einen See. Ein Haus, ein Auto, es erschldgt einen Spaziergdnger mit
seinem Hund.“ (Fragebogen BadReichenhallKI5d1, Ring, Fragen 3 und 4)

Deutlich zeigt sich die statische Konzeption eines Meteoriteneinschlags, denn Luisa
geht von einer direkten Einwirkung des Meteoriten auf die Umgebung aus — keine
Effekte wie Druckwelle oder eine Explosion werden angegeben. Damit entspricht sie
exemplarisch der im Cluster 1 zusammengefassten Probanden.

Weiterhin kann bei Luisa eine parallele Existenz verschiedener Zeitvorstellungen
beobachtet werden, wenn sie zur Entstehung des Universums mit der Aussage ,zur
Zeit Adams und Evas“ auf biblische Vorstellungen zurlickgreift, dann das Alter der
Erde jedoch mit ,2 Millionen Jahren* angibt (Fragebogen BadReichenhallKL5d1,
Ring, Frage 10). Es zeichnet sich hier ab, was in kontrastiver Anlehnung an TREND
als ,Shallow Time" bezeichnet werden kann: die geologischen Zeitrdume sind den
Schilern nicht bewusst oder nur als reines Zahlenwerk bekannt — jedoch nicht ver-
standen.

Item Wert

.. wie ich selbst Kometen oder Asteroiden beobachten kann.

.. wer fur die Warnung vor Meteoriteneinschlagen zustandig ist.

.. wie die Forschung Uber Meteoriteneinschlage unterstitzt wird.

.. was genau bei einem Meteoriteneinschlag ablauft.

.. wie sich Asteroiden und Kometen unterscheiden.

.. wie haufig Meteoriteneinschlage in der Erdgeschichte vorgekommen sind.
.. wo ich Meteoritenkrater in meiner Umgebung besuchen kann.

.. ob Meteoriten beim Einschlag Gesteine schmelzen kénnen.

.. wie ich mich vor einem Meteoriteneinschlag schiitzen kann.

.. ob es Abwehrprogramme fir Meteoriten gibt.

.. ob Versicherungen sich auf einen Meteoriteneinschlag vorbereiten.

.. welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschlage auf die Erde haben.

.. welche Auswirkungen ein Einschlag in einen Ozean hat.

.. ob es auch heute noch zu einem Meteoriteneinschlag kommen kann.

.. wie sich ein Meteoriteneinschlag auf meine Heimat auswirken wirde.

.. wie man die Auswirkungen eines Meteoriteneinschlags berechnen kann.
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Abbildung 93: Interesse der Schilerin Luisa an der Impakt-Thematik
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Luisas Interesse am Thema Impakte liegt mit £=3,31 nahe des Durchschnitts der
Gesamtstichprobe. Jedoch sind die Angaben zu den einzelnen Aspekten der Impakt-
Thematik sehr different: am meisten interessiert Luisa, wie sie sich vor einem Ein-
schlag schitzen kann, ob Versicherungen fur einen Einschlag vorsorgen und ob sich
auch heute noch ein Impakt ereignen kann — also Fragen, die mit ihrem persénlichen
Dasein in direktem Kontakt stehen (siehe Abbildung 93).

Bei der Gefahreneinschétzung zeigt Luisa ebenfalls ein komplexes Muster: wéhrend
sie die Gefahr durch Impakte fiir sich selbst nur gering einschétzt (x=2,00), sieht sie
auf globaler Ebene eine sehr hohe Gefahr fiir die Menschheit (x=5,00).

Luisa hat folgende Quellen flr ihre Vorstellungen angegeben: Nachrichten, Stern TV,
Frankische und Schwabische (Tageszeitungen), Erzahlungen anderer Leute.

Luisa machte zu Beginn des Interviews einen sehr schiichternen Eindruck, den sie
durch ihre Aussage ,Nein, ich habe mich seit dem Ausfillen des Fragebogens nicht
noch einmal aktiv mit dem Thema Meteoriteneinschldge beschéftigt und kenne mich
mit Meteoriten gar nicht aus.“ (Interview Luisa, Zeile 1-3) noch verstérkt. Jedoch
verbesserte sich die Interviewsituation und Luisa gab auf alle Fragen breite Auskunft.
Das Ende des Interviews markiert insofern eine interessante Wende, als sie konsta-
tiert: ,Ich habe keine Fragen mehr, eigentlich weiB3 ich jetzt alles.” (Interview Luisa,
Zeile 58). Durch ihren Einstieg in das Interview kennzeichnet sich Luisa damit zu-
nachst als Schilerin, die sich selbst sehr wenig in Bezug auf Vorstellungen zum
Thema Impakte zutraut - diese Selbsteinschatzung éndert sich bis zum Ende des
Interviews allein durch die Interviewsituation selbst.

4.2.5.2.2.2. Geordnete Aussagen
Auseinandersetzung mit dem Thema

Nein, ich habe mich seit dem Ausflillen des Fragebogens nicht noch einmal aktiv mit
dem Thema Meteoriteneinschldge beschéftigt und kenne mich mit Meteoriten gar
nicht aus. (Zeile 1-3).

Ich habe keine Fragen mehr, eigentlich weiB ich jetzt alles (Zeile 58).
Ablauf eines Einschlags

Ein Meteorit wird im Weltall gebildet und wird von Jahr zu Jahr gréBer. Irgendwann
ist er dann zu schwer und er fallt herunter, da ihn die Luft nicht mehr tragen kann.
Der Meteorit kann auf irgendein Land stirzen, das dann zerstért ist.

Ein Meteorit wird schnell sein, denn er wird ja immer schwerer (Zeile 6-9).

Die Hitze des Meteoriten kommt wahrscheinlich von der Sonne, denn dort wird er
gebildet.

Beim Flug durch die Atmosphére wird der Meteorit immer schneller wegen des Luft-
drucks.
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Es gibt gréBere und kleinere Meteoriten. Der kleinste hat ca. 100 Meter Durchmes-
ser, der gréBte 2000 Kilometer (Zeile 13-18).

Auswirkungen eines Einschlags

Wenn ein Meteorit zum Beispiel in ltalien einschlagen wiirde, da wére das Land total
zerstort (Zeile 4-5).

Der Meteorit ist ganz groB und auch ganz hei3 — wenn dann beim Einschlag etwas
Empfindliches ist, fdngt es zu brennen an. Die Gegenstdnde entziinden sich auch
gegenseitig, so dass fast alles brennt (Zeile 10-12).

Wenn der Meteorit ins Wasser stiirzt, kocht das Wasser, weil er ja heiB3 ist. Das Was-
ser léscht die Hitze dann, aber man kann danach nicht mehr dort baden. Die Hitze
hélt auch ldnger an.

Ich kann mir vorstellen, dass ein Meteorit auch an einer Grenze einschlagen kann
und dann mehrere Ldnder davon betroffen sind. Aber wenn z.B. in ltalien ein Ein-
schlag stattfindet, merkt man davon in China nichts.

Das Klima wird aber wahrscheinlich anders, weil ein Einschlag das auch verdndert.
Und je gréBer der Meteorit ist, desto gréBer sind die Verdnderungen.

Die Auswirkungen bei einem sehr groBen Meteoriteneinschlag kénnen sich bis auf
die GréBe einer ganzen Stadt auswirken.

Ein Meteorit hat auch Auswirkungen auf Pflanzen und Tiere. Denn wenn er ein-
schldgt, verbrennen die Pflanzen durch die Hitze des Meteoriten. Auch die Luft wird
verpestet. Denn auch der Meteoritenstein ist schwer und wenn der auf dem Boden
einschlagt, dann wird viel Staub aufgewirbelt.

Es gibt nach einem Meteoriteneinschlag verdnderte Gesteine, da sich der Staub auf
den Steinen ablagert und dann fest wird. Der Staub wird hoch gewirbelt und landet
dann zuféllig auf einem Stein, der dann anders aussieht (Zeile 19-35).

Ein Meteoritenstein ist sehr groB. Er ist schwer und hei3. Man weil3 nie, wann er
einschlégt. Er hat das Land der Dinosaurier zerstért. Die Pflanzen sterben aus. Die
Menschen finden keine Nahrung mehr und das Land wird zerstért (Zeile 55-57).

Abwehr eines Meteoriten

Vielleicht haben Forscher Geréte, die dagegen helfen. Aber man kann nicht vorher-
sagen, wann und wo er genau einschlagen wird. Man kann die Menschen vorwarnen
— aber das kann heute sein oder in einhundert Jahren.

Auf der einen Seite ist es sinnvoll, dass sich Politiker mit dem Thema beschéftigen,
weil es sicher mal einen Einschlag geben wird. Aber wann der genau ist, kann man
eben nicht sagen (Zeile 49-54).
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Geologische Zeitskala

Ich kenne einen Meteoriteneinschlag auf der Erde, in Paldstina. Mehr weif3 ich dazu
nicht.

Die Dinosaurier haben friiher gelebt und dann hat ein Meteoriteneinschlag das Land
der Dinosaurier total zerstért. Sie hatten kein Fressen mehr und sind ausgestorben.
Das war vor Christus, vor ein paar Millionen Jahren (Zeile 36-40).

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Die Gefahr durch einen Meteoriteneinschlag ist sehr groB3. Denn er kénnte die Men-
schen, die direkt unter ihm stehen treffen und durch sein Gewicht und seine Hitze
toten.

Es sind schon mal Menschen durch einen Einschlag gestorben - die wurden aber
nicht erschlagen, sondern sind verhungert, weil sie nichts mehr zu essen fanden.

Man kann Meteoriteneinschldge nicht mit anderen Gefahren vergleichen. Denn wenn
man z.B. von einem Skorpion gebissen wird und sofort ein Arzt da ist, dann kann
man ein Gegenmittel verabreichen (Zeile 41-48).

4.2.5.2.2.3. Explikation

Ablauf eines Einschlags

Luisa geht von einer kontinuierlichen Aggregation von Meteoriten im Weltall aus.
Durch die zunehmende GrdBe steigert sich auch das Gewicht — bis ihn die Luft nicht
mehr tragen kann. Deutlich ist hier zu erkennen, dass Luisa den Entstehungsort der
Meteoriten in oder zumindest nahe in der Erdatmosphéare sucht. Dies sollte auch vor
dem Hintergrund der Aristotelischen Vorstellungen zu Kometen als atmosphéarische
Ph&nomene gesehen werden.

Dem steht ihre Idee gegenlber, die Hitze beim Einschlag eines Meteoriten stamme
von der Sonne — ihrer Vorstellung nach der Entstehungsort der Objekte. Von den
unterschiedlichen GréBen von Meteoriten hingegen zeigt sie eine wissenschaftsnahe
Vorstellung, wenn sie die Durchmesser mit 100-2000 Kilometern angibt. Hier ist
lediglich die Obergrenze etwas zu hoch bemessen.

Bezlglich der Geschwindigkeit eines Impaktors denkt Luisa, dass er durch den Luft-
druck nicht abgebremst wird, sondern noch an Geschwindigkeit gewinnt — hat also
zur Wissenschaft vollig kontrére Ansichten.

Auswirkungen eines Einschlags

Luisas Vorstellungen sind zundchst ganz an die lokale Ebene der Auswirkungen
eines Einschlags gebunden. Sie kann sich Schaden wie Feuer nur durch einen direk-
ten Kontakt mit dem heiBen Meteoriten erkldren — einzige Fernwirkung wére das
gegenseitige Entziinden anderer Gegensténde. Luisa nimmt zwar an, dass auch ein
ganzes Land durch einen Einschlag verwistet werden kann, jedoch bleiben ihre
Aussagen hier wenig konkret. Auf Nachfrage verbleibt sie sogar in ihrem Vorstel-
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lungsrahmen und konkretisiert ihn mit der Aussage, dass lediglich ein Einschlag in
einer Grenzregion zwei Lander gleichzeitig betreffen kdnnte.

Dann jedoch vollzieht sich anscheinend eine Kehrtwende in ihren Aussagen — Luisa
erzahlt von einem Klimawechsel durch einen Einschlag, der mit gréBerem Impaktor
immer gréBere AusmaBe annehmen kann. Doch dass dies keineswegs die globale
Ebene mit einbezieht, zeigen ihre nachfolgenden Séatze, in denen sie wiederum auf
der lokalen Ebene einer Stadt verbleibt.

Luisa erkennt als Auswirkungen auf Pflanzen und Tiere die Hitze und den aufgewir-
belten Staub an. Sie folgert zudem, dass durch die zerstdrte Pflanzenwelt Menschen
und Tiere keine Nahrung mehr finden kénnen — dadurch seien auch die Dinosaurier
ausgestorben.

Abwehr eines Meteoriten

Zu Abwehrméglichkeiten zeichnet Luisa nur ein vages Bild. Sie nimmt an, dass man
nicht genau vorhersagen kann, wann und wo ein Meteorit einschlagen wird. Eine
Vorwarnung wére zwar moglich, aber ohne eine konkrete Zeitangabe. Dennoch sieht
sie in der Auseinandersetzung mit dem Thema fir Politiker eine sinnvolle Beschéafti-
gung — kann aber hierzu selbst nicht direkt Argumente liefern oder Zusammenhéange
nennen. Ob eine aktive Abwehr mdglich ist, vermag Luisa ebenso nicht zu beurteilen.

Geologische Zeitskala

Interessant an Luisas Aussagen zur geologischen Zeitskala ist, dass sie zwei Zeit-
vorstellungen in einem Satz miteinander vermengt. Zum Aussterben der Dinosaurier
gibt sie sowohl eine Zahl von Millionen von Jahren an als auch den Zeitraum vor der
Geburt Christi. Die Interpretation liegt nahe, dass Luisa zwei Vorstellungswelten zur
geologischen Zeit parallel verwendet: die ihr aus der alltaglichen Welt geldufige
christliche Zeitrechnung sowie die von der Schule oder TV-Dokumentationen mitge-
brachten Zahlenwerte von Millionen und Milliarden Jahren. Dass Luisa zwei Vorstel-
lungsmuster parallel abruft, lasst sich als Phdnomen der Kompartmentalisierung
erklaren. Wissenschaftliche Konzepte und Alltagsvorstellungen zur geologischen
Zeitskala bestehen bei ihr nebeneinander und Luisa springt zwischen beiden Erklé-
rungskonzepten hin und her. MANDL/GRUBER/RENKL (1993) definieren diesen
Status folgendermaBen: ,Kompartmentalisierung heiBt, da3 das Wissen (ber eine
bestimmte Doméne aus verschiedenen, separat gehaltenen und nicht miteinander
verknijpften Teilen zusammengesetzt ist“**’. Die bloBe Nennung von Millionen von
Jahren von Luisa zeigt also noch kein wissenschaftliches Verstandnis geohistori-
scher Zeitrdume an.

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Luisa geht in ihren Vorstellungen von den direkten Einflissen des Meteoriten auf
seine Umgebung aus; sie begriindet ihre hohe Gefahreneinschatzung damit, dass
man der Hitze und dem Gewicht des Meteoriten nicht ausweichen kann, falls er di-

%7 MANDL, H., GRUBER, H. und RENKL, A. (1993) Lernen im Physikunterricht — Brticken-
schlag zwischen wissenschaftlicher Theorie und menschlicher Erfahrung. Forschungsbericht
Nr. 19, Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Empirische Padagogik und
Padagogische Psychologie. Miinchen. S.27
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rekt auftrifft. Sie sieht also auf den ersten Blick nur die rein lokalen Auswirkungen,
kommt jedoch bei der Abschatzung der Wahrscheinlichkeit auch auf das Problem der
fehlenden Nahrungsmittel durch Folgeschaden des Einschlags zu sprechen. Also
pendelt sie auch hier zwischen lokaler Ebene und globalem MaBstab.

Beim Vergleich zu anderen Gefahren greift sie auf einen medizinischen Vergleich
zur(ick: ein Gegenmittel fir Meteoriteneinschlage gabe es einfach nicht.

4.2.5.2.2.4. Strukturierung

Ablauf eines Einschlags

Konzept ,Fortdauernde Bildung von Meteoriten im Weltall

Konzept ,Hohes Gewicht fihrt zum Absturz auf die Erde”

Konzept ,Meteorit schwebt nahe an der Erde”

Konzept ,Hitze des Meteoriten von der Sonne*”

Konzept ,Geschwindigkeit beim Einschlag durch Luftdruck und Gewicht"
Konzept ,HeiBer Stein, der Feuer ausldst"

Auswirkungen eines Einschlags

Konzept ,Stetige Auswirkungen*®

Konzept ,Lokale Auswirkungen®

Konzept ,Kochendes Wasser durch Meteoriten”

Konzept ,Klimaveranderung” (im direkten Gegensatz zum Konzept ,Lokale Auswir-
kungen®)

Konzept ,Verpestete Luft durch Staub®

Abwehr
Konzept ,Keine Vorhersage eines Einschlags méglich®
Konzept ,Sinnvolle Auseinandersetzung fir Politiker”

Geologische Zeitskala
Konzept ,Dinosaurier sind durch die Folgen eines Einschlags verhungert"
Konzept ,Shallow Time*

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Konzept ,,GroBe Bedrohung durch Meteoriten wegen Hitze und Gewicht"
Konzept ,Ungewissheit Gber einen méglichen Einschlag”

Konzept ,Kein Gegenmittel gegen Meteoriten”

Zusammenfassung

Luisa kann nach der Ordnung, Explikation und Strukturierung ihrer Aussagen eindeu-
tig Vorstellungs-Typ 1 zugeordnet werden. Die Ergebnisse des Fragebogens und der
Interviews sind komplementar.
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4.2.5.2.3. Interview Thorsten

4.2.5.2.3.1. Thorstens Fragebogen und Gesamteindruck im Interview

Thorsten (Fragebogen Wow) ist Schiiler der 11. Klasse (Alter: 18 Jahre) am Gymna-
sium Bad Reichenhall. Bei der Analyse seines Fragebogens konnte er mit sehr ho-
hen Werten fiir die Komplexitat (x= ,914) und der N&he seiner Vorstellungen zu wis-
senschaftlichen Vorstellungen (x= ,687) Cluster 2 zugeordnet werden. Damit liegt er
im oberen rechten Bereich der Vorstellungs-Matrix.

Seine Vorstellungen Uber Ablauf und Auswirkungen eines Einschlags fasst er im
Fragebogen wie folgt zusammen:

.Der Meteorit passiert die verschiedenen Schichten unserer Erdatmosphére und
verliert (durch Vergliihen (wg. Reibung)) einen Teil seiner GréBe. Trifft er auf der
Erdoberfldche auf, schmilzt das Gestein unter ihm, ein groBer Krater entsteht und
eine massive Druckwelle geht vom Einschlagsort aus. Zusétzlich wird viel Gestein
und vor allem Staub in die Luft geschleudert, der dass Sonnenlicht verdecken kann.
So kénnten Pflanzen aussterben: Folgen auf die Menschheit.

Durch die Druckwelle und den Staub in der Atmosphdre kann, dhnlich wie bei einem
Vulkanausbruch, sdmtliche Fauna und Flora zerstért werden." (Fragebogen BadRei-
chenhallKL11b12, Wow, Fragen 3 und 4).

Bereits hier zeigen sich zentrale Konzepte, die Thorsten in seinem Vorstellungsre-
pertoire hat und die auch mit wissenschaftlichen Vorstellungen Ubereinstimmen:
Reibungsverluste in der Atmosphare, Druckwelle und Aufschmelzen des Gesteins
durch den Einschlag, Abschirmung des Sonnenlichts durch injizierten Staub sowie
die Zerstdérung von Flora und Fauna sind Aussagen, die auch die Fachliche Klarung
bestatigt hat.

Als ihm bekannten Krater nennt Thorsten im Fragebogen das Nordlinger Ries, als
Einflussfaktoren auf die KratergroBe den Durchmesser und die Geschwindigkeit des
Meteoriten.

Thorstens Vorstellungen zur geologischen Zeitskala hingegen zeigen eine bedeutend
geringere Komplexitdt und Abweichungen von der wissenschaftlichen Konzeption.
Von den sechs gefragten ltems kann er zwei nicht datieren — darunter die Entste-
hung des Universums (siehe Abbildung 94).

ltem Thorstens Angaben
Ende der letzten Eiszeit WeiB nicht
Entstehung des Meteoritenkraters Nérdlinger Ries 4.000.000
Entstehung der Erde 5.000.000

Bau der Pyramiden in Agypten 3000

Aussterben der Dinosaurier 500.000

Entstehung des Universums WeiB nicht

Abbildung 94: Altersangaben zu geologischen und historischen Ereignissen durch
Thorsten

Das Alter der Erde stellt sich Thorsten mit 5.000.000 Jahren deutlich zu gering vor,
ebenso wie das Aussterben der Dinosaurier mit 500.000 Jahren. Das Alter des Nord-
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linger Ries fugt sich in Thorsten Vorstellungen jedoch logisch ein mit einem Alter von
4.000.000 Jahren.

Mit einem Mittelwert des Interesses am Thema Impakte von £=4,50 liegt Thorsten
weit oberhalb der Stichprobe. Alle Themenbereiche interessieren ihn stark oder sehr
stark, lediglich der Frage, ob Meteoriteneinschlage Gesteine schmelzen kénnen, wird
mit mittlerem Interesse begegnet.

Auch bei der Gefahreneinschatzung belegt die Impakt-Thematik bei Thorsten einen
hohen Stellenwert: sowohl auf individueller wie auf globaler Ebene sieht er eine ma-
ximale Bedrohung durch Meteoriteneinschlage. Jedoch ist anzumerken, dass Thors-
ten auch allen anderen in den Items angesprochenen Ereignissen ein hohes und
sehr hohes Gefahrenpotenzial zuweist.

Thorsten gibt folgende Quellen fiir seine Vorstellungen an: Dokumentationen auf
N24, ,Galileo’, Erdkundeunterricht und das Erdkundebuch — im Interview nennt er
noch den Film ,Deep Impact’ (Interview Thorsten, Zeile 35).

Waéhrend des Interviews war Thorsten sehr entspannt, musste aber oft seine Satze
neu beginnen und Zusammenhange wiederholt erklaren. Im Vergleich zu den ande-
ren Probanden war er deutlich unsicherer bei der Festlegung seiner Aussagen.

Vor dem Interview hat Thorsten eine ,Dokumentation im Fernsehen gesehen (iber
Kometen und das Verhalten der Planeten und hauptséchlich (iber Kometeneinschla-
ge und welche Risiken dadurch entstehen® (Interview Thorsten, Zeile 1-6). Da er
diese Sendung jedoch auch ohne den vorherigen Fragebogen auf Grund seines
Interesses an Wissenschaftssendungen gesehen hatte, kann eine zu stark beeinflus-
sende Wirkung auf das Interview ausgeschlossen werden — obwohl sich Komplexitat
und Wissenschaftsndhe seiner Vorstellungen dadurch eventuell verandert haben.

4.2.5.2.3.2. Geordnete Aussagen
Auseinandersetzung mit dem Thema

Ja, ich habe mich mit dem Thema Meteoriteneinschldge nach dem Fragebogen be-
fasst. Ich habe eine Dokumentation im Fernsehen gesehen (iber Kometen und das
Verhalten der Planeten und hauptsédchlich Uber Kometeneinschldge und welche
Risiken dadurch entstehen.

Aber ich habe die Sendung nicht absichtlich angesehen, denn ich schaue die Wis-
senschaftssendungen bfter an und es war dort zuféllig das Thema (Zeile 1-6).

Ich wiirde gerne wissen, wie grof3 ein Meteorit ist, den man auf der Erde finden kann
- oder in Museen besichtigen kann (Zeile 85-86).

Ablauf eines Einschlags

Was mir als erstes aufféllt [Anm.: beim Betrachten des Bildes, das zum Einstieg
gezeigt wird], ist der Einschlagskrater und diese Gelbfdrbung, die eine hohe Energie
oder die durch den Einschlag verursachte hohe Temperatur anzeigt. Auch die
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Druckwelle ist zu sehen, die sich durch die hohe Masse ausbreitet. Staub wird durch
die enormen Kréfte in die Atmosphére hoch gewirbelt.

Dabei wird die Energie durch die hohe Geschwindigkeit, den Puls des Meteors frei-
gesetzt. Denn wenn der Meteorit nicht in der Atmosphdre vergliiht, ist die Geschwin-
digkeit sehr hoch. Es kommt immer darauf an, welche Masse bis zur Oberfldche
durchkommt; die Geschwindigkeit schédtze ich auf ca. 300 bis 400 Kilometer pro
Stunde schétzen.

Ein Meteorit ist eine Verbindung von verschiedenen Metallen, meistens Eisen und
Gesteine. Sie kommen hauptsédchlich aus irgendwelchen Asteroidenfeldern. Sie
fliegen teilweise schon sehr lange durch das Weltall und sie werden von einem Pla-
neten angezogen und kollabieren dann dort auf dem Planeten. (Zeile 7-19).

Wenn ein Meteorit durch die Atmosphdre fliegt, dann treten Reibungskréfte auf und
er vergliiht — das sieht man zum Beispiel auch bei den Shuttles der NASA, die durch
Kacheln geschiitzt sind. Durch die Hitze verdampft und schmilzt auch das Gestein
und der Meteorit verliert an Masse.

Bei einem Einschlag ins Meer entsteht auch ein Krater, weil die Druckwelle durch
das Wasser geht - dhnlich einem Tsunami. Bei gréBeren Meteoriten entstehen ent-
sprechend gréBere Tsunamis (Zeile 28-34).

Auswirkungen eines Einschlags

Einen Meteoriteneinschlag kann man in erster Linie vergleichen mit einem Atom-
bombeneinschlag — besonders durch die Druckwellen und den Krater. Ich schétze,
von der Gewalt her sind die beiden Ereignisse durchaus zu vergleichen — aber es
kommt immer auf die GréBe des Meteoriten an.

Dabei ist der kleinste Meteorit derjenige, der gerade noch durchkommt ohne zu ver-
gliihen. Wenn er nur fuBballgroB ist, dann passiert nattirlich nicht viel. Aber wenn er
riesig ist — mit einem Durchmesser von 20 Kilometern oder noch gréBer — dann ist
die Explosion und die Druckwelle auch stédrker und verheerender (Zeile 20-27).

Die Héhe eines Tsunamis hdngt immer von der Masse des Meteoriten ab. Es besteht
ein Verhéltnis von MeteoritengréBe und Tsunamihdhe. Die Wellen kénnen héher sein
als Gebdude. Wenn der Meteorit an einer Kiste einschldgt, dann kann die Wel-
le...sie ist auf jeden Fall geféhrlich.

Die Menschen, die in der Ndhe des Einschlagsorts sind, sehen zuerst Muster wie
Wellen, wenn er durch die Erdatmosphdre kommt. Auch das Glihen und dann vor
allem die Gerdusche, den Aufschlag und vorher wird man die Druckwelle miterleben.
Danach oder mit der Druckwelle breiten sich Staubwolken aus; durch den Staub in
der Atmosphére verdunkelt es sich, weil die Sonnenstrahlen nicht mehr durchkom-
men.

In weiter Entfernung vom Einschlagsort kann man Erdbeben, also eine Vibration
spliren. Dabei kommt es immer drauf an, wie gro3 der Meteorit ist. Ahnlich wie bei
einem Vulkanausbruch sieht man auch Staubwolken, die sich mit dem Wind ausbrei-
ten und die dann das Sonnenlicht verfinstern. Eine weitere Auswirkung, die man
weiter weg spliren kann, ist auch die Druckwelle.

Wenn durch die Staubwolke die Sonne nicht mehr durchkommt, sterben — im Ex-
tremfall — auch die Pflanzen ab und somit auch die Tiere (Zeile 36-52).
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Zusammenfassend kann man sagen, dass es auf die Masse ankommt, also wie gro3
der Meteorit ist. Denn bei einem kleinen Meteoriten mit nur fiinf Metern Durchmesser
sind die Auswirkungen nattrlich nicht so dramatisch. Im Gegensatz dazu kann ein
Meteorit mit 20 Kilometern Durchmesser schon relativ verheerend sein — zumindest
fur das Gebiet rund um den Einschlag. Je gréBer der Meteorit ist, desto gefdhrlicher
wird er natiirlich auch (Zeile 61-66).

Abwehr eines Meteoriten

Ein Meteorit kann — wenn er genligend Masse hat — auch die Menschheit gefédhrden.

Ich denke schon, dass es wichtig ist, sich mit dem Thema zu beschéftigen. Aber was
will man gro3 machen, wenn man erkennt, dass ein riesiger Asteroid die Erde treffen
wird?

Vielleicht kann man mit irgendwelchen Raketen versuchen, den Meteoriten zu zer-
stéren und ihn in einzelne kleine Stlicke zu teilen, damit dann mehr verglihen kann -
die Oberfldche ist dann gréBer. Aber wenn der Meteorit richtig groB ist, schétze ich
die Chancen relativ schlecht ein (Zeile 53-60).

Vielleicht wird man Bunker anlegen tief unter der Erde, damit méglichst viele (berle-
ben. Aber ich denke, dass allein durch die Verdunkelung — wenn der Meteorit relativ
grofB ist - es dann schon ziemlich schlecht aussehen wiirde (Zeile 78-80).

Geologische Zeitskala

Die Wissenschaftler sagen, dass die Dinosaurier durch einen Asteroideneinschlag
ausgestorben sind. Sie sind also in der Erdgeschichte schon vorgekommen. Es kann
nattrlich sein, dass dabei durch den Tsunami, die Druckwelle und auch durch den
Staub das Leben ausgeléscht wurde. Nur die Tiere, die z.B. tief unter Wasser leben,
die haben das nicht so mitgekriegt und haben (berlebt.

Die Dinosaurier sind vor ca. 1,5 Millionen Jahren ausgestorben, aber ich kann das
nur ungenau sagen. Das Nérdlinger Ries kenne ich (Zeile 67-74).

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Von dem, was ich gehdrt habe, ist die Chance eines Einschlags relativ gering. Aber
was ich so gelesen habe zeigt, dass ein Einschlag schon lang (berféllig ist — dass
also mal wieder einer einschlagen sollte (Zeile 75-77).

Nattirlich ist die Chance, einen Autounfall zu haben oder vom Blitz getroffen zu wer-
den wesentlich héher, als dass man durch einen fuBballgroBen Meteoriten genau auf
den Kopf getroffen wird — hier ist die Chance schon relativ gering. Es gibt andere
Gefahrenquellen, die hdufiger vorkommen (Zeile 81-84).

Quellen der Vorstellungen

Den Film ,Deep Impact‘ habe ich gesehen (Zeile 35).
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4.2.5.2.3.3. Explikation
Ablauf eines Einschlags

Thorsten geht bei seiner Beschreibung vom Ablauf eines Einschlags von der vorge-
legten Darstellung aus und nennt von sich aus hohe Energie, hohe Temperatur und
eine Druckwelle als Hauptmerkmale. Zudem nennt er den in die Atmosphare ge-
schleuderten Staub. Als Einflussfaktoren auf den Umfang der Auswirkungen nennt
Thorsten GréBe und Geschwindigkeit des Meteoriten. Die Geschwindigkeit quantifi-
ziert er mit 300-400 Kilometern pro Stunde und liegt damit deutlich unter den wissen-
schaftlichen Werten. Thorsten stellt sich Meteoriten als Konglomerat von verschiede-
nen Materialien wie Metallen und Gesteinen vor und nennt explizit Eisen als Be-
standteil. Er kann noch detailliertere Angaben machen, denn er nennt Asteroidenfel-
der als Herkunftsort und das hohe Alter der Objekte.

Konkret zu den Prozessen eines Einschlags stellt sich Thorsten vor, dass der Meteo-
rit durch die Reibung in der Erdatmosphére erhitzt wird — dabei geht er von einem
Massenverlust durch Aufschmelzen des Impaktors aus. Er verwendet hierzu selbst
einen anschaulichen Vergleich: auch Shuttles beginnen beim Eintritt zu gliihen.

Bei einem Einschlag im Meer nennt Thorsten Tsunamis als Folge, die je nach GréBe
des Meteoriten unterschiedlich groB3 sind. Die héchsten Wellen kénnen Haushéhe
erreichen, aber Thorsten bricht bei einer genaueren Beschreibung seinen Satz ab.

Auswirkungen eines Einschlags

Wiederum verwendet Thorsten einen passenden Vergleich fir die Auswirkungen
eines Einschlags: Krater und Druckwellen durch eine Atombombe sind vergleichbar
mit denen eines Impakts. Er stellt sich das AusmaB der Folgen &hnlich vor — jedoch
abhangig von der MeteoritengréBe. Thorsten sieht in kleinen Einschlagen, die er in
der GroBe eines FuBballs ansiedelt, keine Gefahr. Bei einem Meteoriten mit 20 km
Durchmesser hingegen stellt er sich die Folgen verheerender vor — quantifizieren
kann er seine Angaben jedoch nicht.

Die Auswirkungen eines Einschlags beschreibt Thorsten dann aus einer individuellen
Perspektive — was wirden die Menschen sehen und spuren, falls ein Meteorit ein-
schlagt. Er stellt sich StoBwellen in der Atmosphare vor, gefolgt von der Druckwelle
und den Einschlagsgerduschen. Danach verbreiten sich die aufgewirbelten Staub-
wolken; auch in weiterer Entfernung vom Einschlagsort lassen sich nach Thorsten
Auswirkungen wie Erdbeben, Druckwellen und die Verdunkelung durch Staubwolken
wahrnehmen. Das von Thorsten beschriebene Szenario zeigt deutliche Ahnlichkeiten
zum Film ,Deep Impact’, in dem die Auswirkungen filmisch umgesetzt wurden — da
Thorsten explizit diesen Film als Quelle nennt, ist eine deutliche Beeinflussung anzu-
nehmen.

In Bezug auf die Blockierung des Sonnenlichts geht Thorsten ins Detail und erklart
die Auswirkungen eines Impakis analog zu denen eines Vulkanausbruchs. Dabei
geht er auf den Extremfall ein, dass die Nahrungskette aufgrund des fehlenden Son-
nenlichts zusammenbrechen kdnnte.

Dass Thorstens Vorstellungen zu den Auswirkungen sehr gefestigt sind, zeigt seine
Zusammenfassung von Kernkonzepten, in denen er nochmals auf die GréBe des
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Meteoriten als ausschlaggebende Punkt eingeht und hier die gleichen Zahlenanga-
ben macht wie vorher.

Bei der Beschreibung der Ereignisse beim Aussterben der Dinosaurier kann sich
Thorsten nicht vollstandig auf die Vorstellung von wirklich globalen Folgen einlassen.
Seine Annahme, dass die Dinosaurier durch die Druckwelle, den Tsunami oder den
Staub ausgeldscht wurden, bleibt vage und geht nicht mehr auf die Vorstellung eines
Zusammenbruchs der weltweiten Nahrungskette ein. Dass seine Vorstellungen an
die Auswirkungen vor Ort gebunden sind, zeigen seine Anmerkungen zu den Folgen
fir die Lebewesen in den Ozeanen: hier nimmt Thorsten an, dass an der K/T-Grenze
keine Arten ausgestorben sind, da sie durch das Wasser geschitzt waren — und
steht damit kontrar zu den wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Abwehr eines Meteoriten

Thorsten erkennt das globale Gefahrdungspotenzial durch Impakte — auch fir die
Menschheit. Daher sieht er es als sinnvoll an, sich mit dem Thema auseinanderzu-
setzen. Jedoch auBert er zuerst Skepsis, was die Abwehrmdglichkeiten betrifft. Er
nennt dann aber doch Raketen als AbwehrmaBnahme, die den Meteoriten in kleinere
Stlcke sprengen kénnten. Diese verglihen dann aufgrund der groBeren Oberflache.
Diese Vorstellung kann wiederum aus dem Film ,Deep Impact’ stammen, in dem
genau dieses Szenario vorgestellt wird — das jedoch nicht der wissenschaftlichen
Sichtweise entspricht. Vor allem der Vergleich mit Stephans Vorstellungen ist hier
gegeben — er sieht in kleineren Stlicken eher eine groBere Gefahr. Thorsten schrankt
die Abwehrmdglichkeiten auch dahingehend ein, dass bei sehr groBen Einschlagen
auch die Raketenabwehr nicht mehr greifen wirde. Fir diesen Fall sieht er Bunker-
anlagen zum Schutz vor den Auswirkungen vor — jedoch kdnnten auch die bei einem
sehr groBen Einschlag seiner Meinung nach nutzlos sein.

Geologische Zeitskala

Als grundsétzlichen Beleg fiir das Vorkommen von Einschlagen in der Erdgeschichte
zieht Thorsten das Aussterben der Dinosaurier heran — jedoch schrankt er die Gul-
tigkeit dieser Vorstellung mit dem Zusatz ein, dass es eine Aussage der Wissen-
schaftler sei. Datieren lasst sich das K/-Ereignis nach Thorsten vor 1,5 Millionen
Jahren. Auch wenn dies nicht mit der wissenschaftlichen Angabe Ubereinstimmt,
zeigt sich dennoch, dass Thorsten sich die Erdgeschichte in Millionen von Jahren
vorstellen kann und nicht in menschliche Zeitrechnungen zurtickfallt. Anzumerken ist,
dass seine Angaben im Interview sich nicht mit seiner Datierung im Fragebogen
decken — dort gibt er das Aussterben der Dinosaurier mit 500.000 Jahren an. Die
Vorstellungen hierzu sind also keineswegs gefestigte Strukturen.

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Thorsten geht zuerst von einer geringen Wahrscheinlichkeit eines Einschlags aus. Er
vergleicht die Gefahr mit alltédglichen Gefahren wie Autounfallen und Gewittern, die er
fur geféhrlicher erachtet. Jedoch bezieht er seine Ausfihrungen nur auf den Fall
eines direkten Treffers durch einen sehr kleinen Meteoriten. Zur Einschétzung insge-
samt vertritt er jedoch die Auffassung, dass ein Einschlag statistisch gesehen Uber-
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fallig sei und die Gefahr daher héher. Jedoch unterliegt er hier der klassischen Fehl-
einschatzung von Statistiken, die auch haufig in Dokumentarfilmen Uber Naturkatast-
rophen kommuniziert wird.

4.2.5.2.3.4. Strukturierung

Ablauf eines Einschlags

Konzept ,Hohe Energie, hohe Temperaturen und Druckwelle durch die hohe Ge-
schwindigkeit beim Einschlag”

Konzept ,Energie abhéngig von der Masse, die bis zur Oberflache durchkommt*
Konzept ,Meteoriten sind eine Mischung aus Gesteinen und Metallen”

Konzept ,Meteoriten stammen aus Asteroidenfeldern®

Konzept ,Unterschiedlich groBe Einschlage*

Konzept ,Reibung in der Atmosphére erzeugt Hitze"

Konzept ,Einschlag im Meer erzeugt tsunamighnliche Wellen*®

Konzept ,Zusammenhang von Tsunamihéhe und Starke der Druckwelle und der
Meteoritengrd Be”

Auswirkungen eines Einschlags

Konzept ,Meteoriteneinschlag vergleichbar mit einer Atombombe*

Konzept ,Staub in der Atmosphére verdunkelt die Sonne*

Konzept ,Erdbeben und Druckwelle auch in weiter Entfernung vom Einschlagsort*
Konzept ,Pflanzen und Tiere sterben durch fehlendes Sonnenlicht*

Abwehr

Konzept ,Notwendigkeit zur Auseinandersetzung durch globales Gefahrdungspoten-
zial*

Konzept ,Meteoritenabwehr durch Raketen”

Konzept ,Kleinere Teile verglihen leichter*

Konzept ,Geringe Chancen der Abwehr*

Geologische Zeitskala

Konzept ,Dinosaurier sind durch einen Einschlag ausgestorben”
Konzept ,Tiere der Tiefsee spiren keine Auswirkungen®
Konzept ,Deep Time*

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Konzept ,Einschlag ist Gberfallig"
Konzept ,Autounfall oder Blitzschlag sind gefahrlicher als ein kleiner Meteorit*
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Zusammenfassung

Thorsten kann nach der Ordnung, Explikation und Strukturierung seiner Aussagen
eher Vorstellungs-Typ 2 zugeordnet werden. Die Ergebnisse des Fragebogens und
der Interviews sind komplementar.

4.2.5.2.4. Interview Beate

4.2.5.2.4.1. Beates Fragebogen und Gesamteindruck im Interview

Beate ist Schilerin der 5. Klasse (Alter: 10 Jahre) am Gymnasium Nordlingen. Bei
der Analyse ihres Fragebogens konnte sie Cluster 1 (Komplexitat x= ,503, Nahe zu
wissenschaftlichen Vorstellungen x= ,508) zugeordnet werden, jedoch liegt sie am
Grenzbereich der beiden Cluster und im Zentrum der gesamten Vorstellungs-Matrix.
Ihre Vorstellungen zu Ablauf und Auswirkungen eines Einschlags sind — zumindest in
der schriftlichen Fixierung — von geringer Komplexitat:

-Er zerstért Menschenleben und man schétzt dadurch sind die Dinosaurier ausge-
storben. Er prallt mit groBer Wucht auf die Erde und schlégt ein groBes Loch rein.*
(Fragebogen NérdlingenKL5a8, Biene007, Fragen 3 und 4).

Als Nordlinger Schilerin ist ihr der Rieskrater bekannt, jedoch kein weiterer Impakt.
Zur geologischen Zeitskala kann Beate keinerlei Angaben machen, lediglich die
Entstehung des Universums setzt sie ,vor allem Leben® (Fragebogen Nordlin-
genKL5a3, Biene007, Frage 10).

Item

.. wie ich selbst Kometen oder Asteroiden beobachten kann.

.. wer fur die Warnung vor Meteoriteneinschlagen zustandig ist.

.. wie die Forschung Uber Meteoriteneinschlage unterstitzt wird.

.. was genau bei einem Meteoriteneinschlag ablauft.

.. wie sich Asteroiden und Kometen unterscheiden.

.. wie haufig Meteoriteneinschlage in der Erdgeschichte vorgekommen sind.
.. wo ich Meteoritenkrater in meiner Umgebung besuchen kann.

.. ob Meteoriten beim Einschlag Gesteine schmelzen kénnen.

.. wie ich mich vor einem Meteoriteneinschlag schiitzen kann.

.. ob es Abwehrprogramme fir Meteoriten gibt.

.. ob Versicherungen sich auf einen Meteoriteneinschlag vorbereiten.

.. welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschléage auf die Erde haben.

.. welche Auswirkungen ein Einschlag in einen Ozean hat.

.. ob es auch heute noch zu einem Meteoriteneinschlag kommen kann.

.. wie sich ein Meteoriteneinschlag auf meine Heimat auswirken wirde.

.. wie man die Auswirkungen eines Meteoriteneinschlags berechnen kann.

oo OO |=MOI[W|IN|— E
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-

Abbildung 95: Interesse der Schilerin Beate an der Impakt-Thematik

Das Interesse an der Impakt-Thematik hingegen ist bei Beate durchaus hoch, bei
einem Mittelwert von £=4,06 (siehe Abbildung 95). Lediglich die Fragen, wie sie
selbst Kometen und Asteroiden beobachten kann und wie haufig Meteoritenein-
schlédge in der Erdgeschichte vorgekommen sind, interessieren sie Gberhaupt nicht —
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vor allem letzter Punkt ist bemerkenswert, wenn sie mit den sehr einfachen Vorstel-
lungen Uber die geologische Zeitskala verglichen werden.

Die Gefahreneinschatzung fir Meteoriteneinschlage liegt bei Beate sehr hoch — auf
individueller und globaler Ebene gibt sie die Maximalbewertung an.

Als Quellen ihrer Vorstellungen nennt Beate durchaus eine hohe Zahl unterschiedli-
cher Bezugspunkte: die Tagesschau, HS-Unterricht in der 4.Klasse, Geolino und die
Seite www.meteoriten.de.

Im Interview war Beate zuerst verschlossen, hat sich jedoch schnell an die neue
Situation gewdhnt und frei gesprochen.

4.2.5.2.4.2. Geordnete Aussagen
Auseinandersetzung mit dem Thema

Ich habe mich seit dem Fragebogen intensiver mit dem Thema auseinandergesetzt,
denn auf einem Geburtstag waren wir im Rieskratermuseum (Zeile 1-2).

Ablauf eines Einschlags

Ich denke, dass auf dem Bild ein Meteoriteneinschlag zu sehen ist [Anm.: beim Be-
trachten des Bildes, das zum Einstieg gezeigt wird] - der ist ziemlich schnell. Man
sieht, wie er auf die Erde reinbraust. Und man erkennt das ganze Gestein, das hoch-
geht und die Wucht, wie er aufprallt. Aber ich kann nicht abschétzen, wie schnell der
Meteorit ist. Ich denke flinfmal so schnell wie ein Flugzeug.

Ein Meteorit ist ein riesengroBer Gesteinsbrocken (Zeile 5-10).

Es gibt unterschiedlich groBe Einschlédge: kleine Meteoriteneinschldge sind nicht so
schlimm. Aber es gibt auch riesengroBe Einschladge.

Der Einschlag vom Ries war schon ein ziemlich groBer (Zeile 13-15).
Wie groB3 die Meteoriten sind, kann ich nicht schétzen (Zeile 35).
Auswirkungen eines Einschlags

Bei einem Einschlag fliegt das ganze Gestein hoch. Das ist wie eine Explosion. Es
geht alles weg und es I6scht auch alles Leben aus (Zeile 11-12).

Bei einem Einschlag im Meer wird die ganze Stadt (iberschwemmt, weil das eine
riesige Wucht ist, die einschldgt. Die ganzen Wellen gehen dann riiber oder die {-
berschwemmt eigentlich alles. Die Wellen kénnen an die 30 Meter hoch sein oder
noch viel héher.

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei einem Meteoriteneinschlag die ganze
Wucht einschlédgt. Das Gestein wird fliissig. Alles geht kaputt, das ganze Leben. Das
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ganze Gestein spriiht weg wie bei einer Explosion. Dabei entsteht dort eine riesige
Mulde, also ein Loch (Zeile 16-23).

Bei einer Welle kann alles (iberschwemmt werden. Ganze Héauser und alles kann sie
wegreiBen. Auch die Menschen kénnen dabei sterben, weil die nicht mehr in so gro-
Ben Wellen schwimmen kénnen.

Und das ganze Gestein wird aufgeweicht und dabei sterben auch alle Menschen
(Zeile 24-27).

Man stirbt von diesem Gestein, wenn das auf einen drauffliegt, dann ist man ja ka-
putt. Aber ich glaube nicht, dass man was merkt, wenn man weiter weg wohnt. Viel-
leicht sehen sie die Glut. Deshalb kénnen auch nicht alle Menschen von der ganzen
Welt sterben, sondern vor allem die in den groBen Stddten. Denn so groBBe Meteori-
ten gibt es gar nicht. Sie kénnen nur auf einen bestimmten Fleck fallen und nicht auf
die ganze Kugel (Zeile 29-34).

Pflanzen werden durch einen Einschlag vernichtet. Und auch das Gestein (Zeile 40).

Abwehr eines Meteoriten

Fir den Katastrophenschutz ist es schon wichtig, aber fir die Politiker eigentlich
nicht. Aber fiir den Katastrophenschutz schon, weil das hat ja auch viel mit der Erde
zu tun und es kann ja auch alles aussterben. Ein Einschlag I6scht auch Leben aus
und die ganze Natur wird zerstért. Und das wdre eigentlich auch eine Katastrophe
(Zeile 36-39).

Ich glaube nicht, dass man sich vor einem Einschlag schiitzen kann (Zeile 41).

Geologische Zeitskala

Die Dinosaurier - nimmt man ja an — sind dadurch auch gestorben (Zeile 28).
Die Dinosaurier sind vor Christus Geburt ausgestorben.
Das Nérdlinger Ries ist vor 10 Millionen Jahren entstanden (Zeile 42-43).

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Die Wahrscheinlichkeit, heute durch einen Meteoriteneinschlag zu sterben liegt bei
99 Prozent — eigentlich fast bei 100 Prozent. Denn man kann sich nicht schiitzen —
wenn der Meteorit genau auf diesen Fleck kommt, dann wére es praktisch, wenn
man vielleicht irgendwie noch weiter weglaufen kénnte.

Nein, ich kann das nicht mit alltdglichen Gefahren vergleichen, denn da ist man meis-
tens selbst schuld. Und ein Meteorit kommt von der Natur, da kann man nichts ma-
chen. Das ist hnlich wie ein Vulkanausbruch, der auch von der Natur ist (Zeile 44-
50).

197



Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Meteorit Leben ausléscht, ist eigentlich fast 99
Prozent, denn vorwarnen kann man nicht. Wegrennen geht wahrscheinlich dann
auch nicht. Und schiitzen kann man sich nicht, also ist die Wahrscheinlichkeit sehr
hoch (Zeile 51-54).

Quellen der Vorstellungen

Insgesamt war ich bisher drei Mal im Rieskratermuseum, auch mit Fihrungen. Dabei
waren wir zweimal vom Geburtstag aus im Museum, einmal so (Zeile 3-4).

4.2.5.2.4.3. Explikation
Ablauf eines Einschlags

Beate geht bei ihren Aussagen zum Ablauf eines Einschlags von der vorgelegten
Darstellung aus und entfernt sich nur wenig von den dort zu erkennenden Einzelhei-
ten. Sie nimmt an, dass ein Meteorit ca. finf mal schneller ist als ein Flugzeug. Hier-
bei ist anzumerken, dass sie kurz vor dem Interview im Rieskratermuseum war, das
einen sehr anschaulichen Vergleich von den unterschiedlichen Geschwindigkeit von
Flugzeugen und Meteoriten vorweisen kann — der aber anscheinend von Beate nicht
aufgenommen wurde.

In Beates Vorstellungen sind Meteoriten groBe Gesteinsbrocken, deren Dimensionen
sie aber nicht anzugeben vermag. Sie unterscheidet jedoch unterschiedlich groBe
Einschlage und z&hlt das Nérdlinger Ries zu den gréBeren Ereignissen.

Auswirkungen eines Einschlags

Einen Einschlag stellt sich Beate als Explosion vor, bei der auch Leben ausgeléscht
wird. Dabei vermischt sie Begriffe wie ,schmelzen’ und ,aufweichen’, wenn sie von
der Umwandlung des Gesteins spricht. Zudem bleibt sie sehr einfach in ihren Vor-
stellungen zur Art der Schadenseinwirkung: man stirbt durch das herumfliegende
Gestein oder den Meteoriten selbst. Sie nennt keine weiteren méglichen Auswirkun-
gen von Landeinschlagen und verneint auch explizit die Mdglichkeit einer Fernwir-
kung von Einschldgen. Durch die lokale Gebundenheit der Auswirkungen sieht sie
kein globales Risiko.

Far Einschlage im Meer nennt Beate als einzige Folge Wellen, die sie jedoch in ab-
soluter Héhe mit 30 Metern quantifiziert. Die Uberschwemmung ist fir sie insofern
geféhrlich, als sie Hauser wegreiBen kann und Menschen in zu hohen Wellen nicht
schwimmen kénnen. Auch hier zeigen sich somit sehr einfache und an die alltagliche
Lebenswelt gebundene Vorstellungen.

Abwehr eines Meteoriten

Die Gebundenheit an einfache Vorstellungsmuster setzt sich auch bei der Frage
nach einer notwendigen Beschaftigung mit dem Thema fort. Beate sieht einen direk-
ten Zusammenhang zum Katastrophenschutz allein Uber den Begriff der ,Katastro-
phe’ hergestellt. Da ein Impakt Leben zerstdéren kénne und dies eine Katastrophe sei,
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musse sich die entsprechende Institution damit beschéftigen. Aus diesem Begriin-
dungszusammenhang heraus lehnt sie auch eine Notwendigkeit zur Bearbeitung
durch Politiker ab — zumal sie keine Mdglichkeit sieht, sich vor einem Einschlag ef-
fektiv zu schitzen.

Geologische Zeitskala

Bei Beate zeigt sich eine Vermischung verschiedener Zeitvorstellungen. Auf der
einen Seite gibt sie als Altersangaben flr geologische Ereignisse Millionen von Jah-
ren an, andererseits nimmt sie als Ausgangspunkt fir ihre Angaben auch Christi
Geburt. Da Beate auch im Fragebogen keine weiteren Angaben zu geohistorischen
Zeitraumen macht, kann man bei ihr davon ausgehen, dass sie (ber kein ausgeprag-
tes ,deep time framework’ verflgt.

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Die Wahrscheinlichkeit eines Todesfalls durch einen Meteoriteneinschlag sieht Beate
bei nahezu 100 Prozent — die Erklarung hierfiir liegt jedoch nicht in der Umsetzung
des Produkts aus Schadenspotenzial x Eintrittswahrscheinlichkeit. Vielmehr sieht
Beate, dass man sich vor einem Meteoriten nicht schiitzen kann und dadurch keine
Flucht vor der Gefahr méglich ist. Sie verbleibt dabei strikt in ihrer Vorstellung, dass
ein Meteorit nur lokale Auswirkungen am Einschlagsort selbst hat. Durch die Unmdég-
lichkeit einer Abwehr oder einer Sicherheitsvorkehrung gegen Impakte ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass dadurch Leben zu Schaden kommt, flir Beate eine Gewissheit.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ihrer Vorstellungen ist, dass sich Impakte analog zu
anderen Naturgefahren nicht mit alltdglichen Gefahren vergleichen lassen. Beate
sieht in der Selbstverschuldung ein Unterscheidungsmoment fir Naturgefahren und
alltdgliche Risiken. Fir sie werden Naturkatastrophen singuldr durch die Natur aus-
geldst, wahrend bei anderen Gefahren der Mensch durch sein Handeln selbstver-
schuldet Schaden nimmt.

4.2.5.2.4.4. Strukturierung

Ablauf eines Einschlags

Konzept ,Meteorit als groBer, schneller Gesteinsbrocken®

Konzept ,Wucht des Meteoriten schleudert Gestein und Wasser in die Hohe"
Konzept ,Explosion beim Einschlag”

Auswirkungen eines Einschlags

Konzept ,Wellen durch Einschlag Gberschwemmen eine Stadt"
Konzept ,Lokale Auswirkungen®

Konzept ,Einschlag I16scht alles Leben aus”

Konzept , Tod durch zu hohe Wellen*

Konzept ,Keine globalen Auswirkungen mdéglich®
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Abwehr

Konzept ,Einschlag ist ein Thema fiir den Katastrophenschutz, aber nicht fir Politi-
ker"

Konzept ,Kein Schutz vor Meteoriten mdglich*

Geologische Zeitskala
Konzept ,Shallow Time*

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags
Konzept ,Sehr hohe Wahrscheinlichkeit, weil keine Vorwarnung méglich ist*
Konzept ,Naturgefahren sind nicht beeinflussbar”

Zusammenfassung

Beate kann nach der Ordnung, Explikation und Strukturierung ihrer Aussagen eher
Vorstellungs-Typ 1 zugeordnet werden. Die Ergebnisse des Fragebogens und der
Interviews sind komplementar.

4.2.5.2.5. Interview Tamara

4.2.5.2.5.1. Tamaras Fragebogen und Gesamteindruck im Interview

Tamara ist Schilerin der 11. Klasse (Alter: 17 Jahre) am Gymnasium Nérdlingen. Bei
der Analyse ihres Fragebogens konnte sie Cluster 2 (Komplexitat x= ,783, Nahe zu
wissenschaftlichen Vorstellungen x= ,657) zugeordnet werden. Damit liegt sie im
zentralen Bereich von Cluster 2.

lhre Vorstellungen zu Ablauf und Auswirkungen eines Einschlags fasst sie im Frage-
bogen so zusammen:

.Der Meteorit dringt durch die Erdatmosphdre und schldgt auf die Erde auf. Dort
schldgt er ein Loch, da ein sehr groBer Druck wirkt und wird zerstért bzw. verschmilzt
mit der Erde. Alles Leben ist danach tot. AuBer der Meteorit ist sehr klein. Aber bei
einem Meteorit mit einer GréBe wie von dem des Ries wird die Umwelt zerstért.
(Fragebogen NérdlingenKL11c1, TorgeTotgeburt, Fragen 3 und 4).

Tamaras Vorstellungen beinhalten damit alle der wissenschaftlichen Konzeption
nahe kommenden Merkmale eines Einschlags wie die Durchdringung der Erdatmo-
sphéare, Druckentwicklung, Aufschmelzen sowie die Unterscheidung verschieden
groBer Einschlage. Als Nérdlinger Schilerin ist auch ihr der Rieskrater bekannt,
jedoch kein weiterer Krater.

Tamara gehdrt zu den wenigen Schilern, die alle vorgegebenen geologischen und
historischen Ereignisse in die richtige Reihenfolge bringen kénnen. Auch zur Datie-
rung der Ereignisse kann sie ausfihrliche Angaben machen und so stimmt auch die
Altersangabe zum Nordlinger Ries mit den wissenschaftlichen Aussagen Uberein.
Jedoch zeigen sich bei den anderen ltems zum Teil groBe Abweichungen. Beson-
ders hervorzuheben ist die Datierung der Erde mit 500 Millionen Jahren — dies ent-
spricht dem Median-Wert dieses ltems flr die Gesamtstichprobe des Fragebogens.
Die Entstehung des Universums wiederum datiert Tamara genau mit dem Wert, der
von der Wissenschaft als das Alter der Erde angegeben wird, also mit 4,5 Milliarden
Jahren — sie verflgt also offensichtlich Uber ein ,deep time framework’, auch wenn
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die Altersangaben nicht immer mit der wissenschaftlichen Sichtweise lbereinstim-
men (siehe Abbildung 96).

ltem Tamaras Angaben
Ende der letzten Eiszeit 1.000.000
Entstehung des Meteoritenkraters Nérdlinger Ries | 15.000.000
Entstehung der Erde 500.000.000

Bau der Pyramiden in Agypten 5000

Aussterben der Dinosaurier 135.000.000
Entstehung des Universums >4.500.000.000

Abbildung 96: Altersangaben zu geologischen und historischen Ereignissen durch
Tamara

Das Interesse an der Impakt-Thematik liegt bei Tamara unterhalb des Wertes der
Gesamtstichprobe - mit einem Mittelwert von £=3,06 (siehe Abbildung 97).

Item Wert

.. wie ich selbst Kometen oder Asteroiden beobachten kann.

.. wer fir die Warnung vor Meteoriteneinschlagen zustandig ist.

.. wie die Forschung Uber Meteoriteneinschldge unterstitzt wird.

.. was genau bei einem Meteoriteneinschlag ablauft.

.. wie sich Asteroiden und Kometen unterscheiden.

.. wie haufig Meteoriteneinschlédge in der Erdgeschichte vorgekommen sind.
.. wo ich Meteoritenkrater in meiner Umgebung besuchen kann.

.. ob Meteoriten beim Einschlag Gesteine schmelzen kdnnen.

.. wie ich mich vor einem Meteoriteneinschlag schitzen kann.

.. ob es Abwehrprogramme fiir Meteoriten gibt.

.. ob Versicherungen sich auf einen Meteoriteneinschlag vorbereiten.

.. welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschlage auf die Erde haben.

.. welche Auswirkungen ein Einschlag in einen Ozean hat.

.. ob es auch heute noch zu einem Meteoriteneinschlag kommen kann.

.. wie sich ein Meteoriteneinschlag auf meine Heimat auswirken wirde.

.. wie man die Auswirkungen eines Meteoriteneinschlags berechnen kann.

W= (WD OOO|O|W|=[W[PDIND|(W|A~|W

Abbildung 97: Interesse der Schilerin Tamara an der Impakt-Thematik

Besonderes Interesse rufen die Fragen hervor, wie man sich vor einem Impakt
schitzen kann, ob sich Versicherungen auf einen Einschlag vorbereiten sowie ob es
Abwehrprogramme gibt. Uberhaupt nicht interessiert ist Tamara hingegen daran, wie
sich ein Einschlag auf ihre Heimat auswirken wirde und wo sie in ihrer Umgebung
Krater besuchen kann. Letzter Punkt ist auffallig, da Tamara aus dem Nérdlinger
Ries kommt und so einen direkten (Nahraum-) Bezug mitbringt.

Die Gefahreneinschatzung fiir Meteoriteneinschlage liegt bei Tamara sehr hoch — auf
globaler Ebene gibt sie die Maximalbwertung an, auf individueller Ebene eine Stufe
niedriger. Insgesamt schétzt sie Impakte als geféhrlicher ein als die Ubrigen Szena-
rien.
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Als Quellen ihrer Vorstellungen nennt Tamara den Unterricht in der Grundschule und
das Rieskratermuseum.

Im Interview war Tamara bereit, alle Fragen ausfiihrlich zu beantworten. Dadurch
entstand schnell eine produktive Interviewatmosphéare. Jedoch war durchgehend
eine sehr groBe Unsicherheit in ihren Aussagen zu beobachten, die sich auch in
h&aufigen Wiederholungen von Abschwéchungen und konjunktivischen Formulierun-
gen widerspiegelt. Einige Fragen wurden so von Tamara trotz mehrmaliger Anlaufe
mit einem ,weiB nicht' beantwortet.

4.2.5.2.5.2. Geordnete Aussagen
Auseinandersetzung mit dem Thema

Ich habe mich seit dem Ausfillen des Fragebogens nicht noch einmal mit dem The-
ma ,Meteoriteneinschldge” beschéftigt; auBer, dass eine Austauschpartnerin im
Rieskratermuseum war und sie hat dann erklart, was da eigentlich abgeht. (Zeile 1-
3).

Ablauf eines Einschlags

Der Meteorit wird ziemlich schnell einschlagen und durch die groBe Geschwindigkeit
entsteht ein ziemlich tiefes Loch in der Erdschale. Dabei hat der Meteorit eine Ge-
schwindigkeit von etlichen Tausend Kilometern in der Stunde. Es wird viel zerstért,
auch in einem ziemlich groBen Umbkreis, weil die ganzen Erdteile ja auch weiterflie-
gen und vor allem auch die Meteoritenteile, denn der bleibt nicht ganz. Das sieht
man zum Beispiel am Ries - das ist auch keine Kugel, die irgendwo herumliegt. Es
wird eine groBe Hitze frei und durch den Druck entstehen auch neue Gesteine — weil
viel schmilzt und viele chemische Reaktionen dabei stattfinden.

Hier im Ries gibt es Suevitstein, ich weil3 aber nicht, aus was der besteht.

Durch die Kraft und Geschwindigkeit entsteht eine hohe Energie — die ist wahr-
scheinlich gréBer als man lberhaupt kiinstlich erzeugen kann.

Die Energie hdngt von der GréBe des Meteoriten und seinem Gewicht ab. Man hért
ofter davon, dass kleine Teile aus dem Weltraum einschlagen - aber da ist es dann
anders, da hat vielleicht jemand einen kleinen Krater im Garten. Wenn aber was
Riesiges wie der Ries-Meteorit einschldgt, dann wird ziemlich viel an Energie frei.
Dabei kénnte der Meteorit in der Atmosphére vergliihen.

Bei einem Einschlag ins Wasser wiirden riesige Flutwellen entstehen. Die Wasser-
massen werden weggedrdngt und der Meteorit kann vielleicht auch doch in die Erde
eindringen.

Der Meteorit dringt durch die Erdatmosphédre und wenn er grof3 genug ist und nicht
vergliiht, dann wird er mit hoher Geschwindigkeit auf die Erde zukommen. Beim
Aufschlag wird die Erdmasse, bzw. das Wasser weggedrdngt und alles wird zerstort.
(Zeile 7-28).
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Auswirkungen eines Einschlags

Die Umwelt in einem bestimmten Umkreis wird zerstért werden und vor allem sterben
alle Lebewesen, falls es welche gibt. Sie sterben durch den groBen Druck, der auf
ihnen lastet, wenn er genau auf sie drauf féllt. Sie kénnen auch durch andere Steine,
die aufschlagen, durch entstehende groBe Hitze oder durch Gerdlimassen sterben,
wenn sie im Umkreis leben.

Wenn der Meteorit ins Meer einschldgt, dann kénnen die Flutwellen, die dadurch
entstehen, sehr weit laufen und kénnen auch andere Ldnder zerstéren.

Wenn ein Meteorit an der Stelle des Nérdlinger Ries heute einschlagen wiirde, dann
wiirde in Peking wahrscheinlich nicht so viel sein. Ich kann mir aber vorstellen, dass
sich in Minchen das Klima dndert. Wenn sich Staubwolken ldngere Zeit (iber dem
Platz befinden.

Ich denke nicht, dass Tiere resistent sind dagegen - genauso wie der Mensch und
eben Pflanzen werden wahrscheinlich auch groBteils alle Tiere erst mal weg sein.
Danach muss sich alles im Umkreis wieder neu bilden und irgendwann ist auch im
Krater alles zurtick. Aber das dauert ewig (Zeile 29-43).

Es kann zu einer Klimakatastrophe kommen. Die entsteht durch die Hitze und durch
Schutt, Gerdll und Staub, so dass die Sonne gar kein Durchkommen mehr hat an
den betroffenen Stellen. Der Staub kann Jahre dort bleiben (Zeile 72-74).

Abwehr eines Meteoriten

Auf die Frage, ob sich Politiker und Katastrophenschutz mit dem Thema auseinan-
dersetzen sollen, wiirde ich mit ,Ja‘ und ,Nein‘ antworten. Nattirlich muss man sich
damit beschéftigen, weil man nicht weiB3, ob es zu einem Ereignis kommt oder nicht.
Aber andererseits ist es natirlich auch ziemlich unwahrscheinlich, dass wieder ein
groBer Meteorit einstirzt - ich weil3 aber nicht, wie schnell man das erkennen kann.
Als der Meteorit im Ries eingeschlagen ist, gab es noch keine Menschen, aber jetzt
schon. Ich weiB nicht, ob man das irgendwie vorher erkennen kann und ob es etwas
Vergleichbares wie Erdbebenschutz gibt - oder ob man das mit einem Satellit erken-
nen kann (Zeile 44-56).

Man kann es vielleicht berechnen und dann die Leute in Sicherheit bringen. Aber
wenn es zu schnell geht, dann wird das wahrscheinlich schwierig.

AuBer, dass man die Leute in Sicherheit bringen kann, féllt mir sonst nichts ein. Die
Bewegungen der Erde kann man nicht beeinflussen (Zeile 53-56).

Geologische Zeitskala

Das Nérdlinger Ries ist vor ca. 15 Millionen Jahren entstanden.

Es gibt noch weitere Meteoritenkrater, auch in Deutschland. Aber nicht so groBe und
ich weiB auch nicht genau wo.

Zum Aussterben der Dinosaurier gibt es verschiedene Theorien, aber angeblich sind
sie auch durch einen Meteoriteneinschlag ausgestorben. Andere Theorien gehen von
einem Vulkanausbruch aus.
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Wann die Dinosaurier ausgestorben sind, kann ich nicht sagen (Zeile 47-63).
Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Die Wahrscheinlichkeit, heute durch einen Meteoriteneinschlag ums Leben zu kom-
men, ist ziemlich gering.

Man kann (ber die StraBe laufen und von einem Auto lberfahren werden — das sind
Todesursachen, die ziemlich oft vorkommen. Aber ein Einschlag passiert so selten in
solch groBem AusmaB. Vielleicht 0.0001 Prozent.

Zusammenfassend schétze ich die Wahrscheinlichkeit als ziemlich gering ein, aber
wenn es passiert, dann wird ziemlich viel zerstért werden und es hat groBe Auswir-
kungen auf die Umwelt und in gréBeren Umkreisen (Zeile 64-71).

Quellen der Vorstellungen

Im Rieskratermuseum war ich vielleicht zwei- oder dreimal. Da geht man éfters hin
mit der Schule, auch schon in der Grundschule. Mit der Schule hatten wir eine Fiih-
rung, aber dann war ich auch mit Bekannten drin. (Zeile 4-6).

4.2.5.2.5.3. Explikation
Ablauf eines Einschlags

Tamara beginnt ihr Interview mit der Negierung der Vorstellung, dass ein Meteorit
bloB ein Stein sei, der vom Himmel falle und lediglich als Kugel herumliege. Vielmehr
geht sie davon aus, dass er durch die Geschwindigkeit, die sie mit mehreren Tau-
send Kilometern pro Stunde quantifiziert, ein Loch reiflt und auch Auswirkungen in
gréBerem Umkreis hat. Den Impakt-Prozess sieht sie detailliert durch ausgeworfenes
Untergrundmaterial, hohen Druck und Hitze sowie Gesteinsschmelzung und chemi-
sche Reaktionen. Fir ihre Heimatregion Ries nennt sie den Suevit als Produkt.

Den Energieumsatz schatzt Tamara in einer GréBenordnung, der Uber die von Men-
schen erzeugbaren Energien hinausgeht. Dabei sind GréBe und Gewicht des Meteo-
riten fUr sie die entscheidenden Variablen — die Geschwindigkeit sieht sie also als
Konstante an.

Ahnlich wie alle anderen Schiller geht sie davon aus, dass ein Einschlag im Ozean
groBe Wellen auslésen kann. Jedoch sieht sie zudem die Mdglichkeit, dass durch
das Verdrangen der Wassermassen der Meteorit danach weiter in festen Untergrund
einschlagen kann.

Auswirkungen eines Einschlags

Tamara nennt als Ausldser fur die Zerstérungen eines Einschlags nicht eine Explosi-
on, sondern den Druck, der durch den Meteoriten selbst oder das ausgeworfene
Gestein entsteht. Lediglich die Hitze des Meteoriten sieht sie noch als weitere Gefahr
— sie verneint explizit die Fernwirkung eines Einschlags und nennt als Beispiel einen
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Einschlag in Nérdlingen, der in Peking keine groBen Auswirkungen hatte. Nur Tsu-
namis hatten die Mdglichkeit, auch entfernte Léander zu treffen.

Tamara geht von lokalen Anderungen aus, die auch das Klima betreffen kénnen. Sie
stellt sich dabei die entstandenen Staubwolken als stationar Gber einem bestimmten
Gebiet vor, die zu einer Klima&nderung fuhren. Explizit spricht sie von einer ,Klimaka-
tastrophe' — einem Begriff, der derzeit fur den Klimawandel verwendet wird. Auch
den Prozess, der zum Klimawandel fihrt, kann Tamara fur sich erklaren; jedoch sieht
sie in der Hitze einen Ausléser der Veranderung, was nicht in das Konzept einer
Abklhlung passt. Zudem nimmt sie an, dass auch Schutt und Gerdll langere Zeit in
der Atmosphére verbleiben und so die Sonne nicht mehr bis zur Oberflache scheinen
kann.

Die Dauer der Impakt-Auswirkungen gibt Tamara mit ,ewig" an; sie verwendet auch
den Begriff der ,Neubildung® fir die Riickkehr des Lebens an die Impakistelle.

Abwehr eines Meteoriten

Auf die Frage, ob sich Politiker und Katastrophenschutz mit dem Thema auseinan-
dersetzen sollen, antwortet Tamara mit einer differenzierten Aussage. Grundsétzlich
sieht sie die Gefédhrdung durch Impakte, jedoch sieht sie die Wahrscheinlichkeit als
sehr gering an. Zudem zweifelt sie an der Mdglichkeit, einen Einschlag bereits vorher
erkennen zu kénnen. Selbst wenn dies méglich wére, sieht sie nur passives Verhal-
ten als Schutzméglichkeit, etwa die Evakuierung der Bevolkerung. Fir eine Abwehr
sieht sie die Bewegung der Erde als hemmenden Faktor — hier kann der Mensch
nicht eingreifen.

Geologische Zeitskala

Tamara kann als Noérdlinger Schilerin das Ries mit ca. 15 Millionen Jahren entspre-
chend der wissenschaftlichen Sichtweise datieren. Sie wei3 zudem von mehreren
Kratern, davon einige in Deutschland. Jedoch kann Tamara sie nicht nédher bestim-
men.

Das Aussterben der Dinosaurier sieht sie in einer wissenschaftlichen Kontroverse, da
sie neben der Impakt-Theorie auch Vulkanausbriiche als mégliche Ursache angibt.
Jedoch kann sie das Ereignis nicht datieren.

Im Fragebogen hingegen gibt Tamara zu allen angegeben Ereignissen Altersanga-
ben an, die deutlich machen, dass sie Uber ein ,deep time framework’ verflgt.

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Die Wahrscheinlichkeit, heute durch einen Meteoriteneinschlag ums Leben zu kom-
men, sieht Tamara als gering an. Sie vergleicht die Gefahr mit alltdglichen Ereignis-
sen wie Autounfallen, die sie als bedeutend gefahrlicher erachtet. Zwar gibt sie mit
,0.0001 Prozent‘ eine quantitative Angabe zur Wahrscheinlichkeit an, kann diese
jedoch nicht weiter erldutern. Tamara sieht jedoch, dass beim tatsachlichen Eintreten
eines Einschlags die Zerstérungen ziemlich groB sein und auch regionale Auswir-
kungen haben kénnen.
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4.2.5.2.5.4. Strukturierung

Ablauf eines Einschlags

Konzept ,Loch in der Erdschale”

Konzept ,Hohe Geschwindigkeit eines Meteoriten”

Konzept ,Schaden durch ausgeworfenes Gestein®

Konzept ,Neue Gesteine durch Hitze, Druck und chemische Reaktionen”
Konzept ,Energieumsatz abhéngig von GréBe und Gewicht*

Konzept ,Einschlag im Meer erzeugt Flutwellen®

Konzept , Trotz Wasser kann ein Meteorit in die Erde eindringen®

Auswirkungen eines Einschlags

Konzept ,Lebewesen sterben durch den auflastenden Druck von Meteorit und Ge-
steinen®

Konzept ,Flutwellen erreichen auch entfernte Lander*
Konzept ,Keine Resistenz gegen Einschlage*
Konzept ,Keine globalen Auswirkungen®

Konzept ,Staub fihrt zu regionaler Klimakatastrophe*

Abwehr

Konzept ,Notwendigkeit zur Auseinandersetzung durch Unkenntnis eines méglichen
Einschlags”

Konzept ,Evakuierung als einzige VorsorgemafBnahme*
Konzept ,,Schnelle GegenmaBnahmen nicht mdglich”

Geologische Zeitskala
Konzept ,Verschiedene Theorien zum Aussterben der Dinosaurier”
Konzept ,Deep Time*

Wahrscheinlichkeit eines Einschlags

Konzept ,Einschlagswahrscheinlichkeit ist sehr gering®
Konzept ,Alltagliche Gefahren Gberwiegen®

Konzept ,GroBer Einschlag hat weit reichende Auswirkungen®

Zusammenfassung

Tamara kann nach der Ordnung, Explikation und Strukturierung ihrer Aussagen eher
Vorstellungs-Typ 2 zugeordnet werden, jedoch zeigen vor allem ihre Vorstellungen
zu den Auswirkungen (Konzept ,Keine globalen Auswirkungen®) und zur Abwehr von
Meteoriten (Konzept ,Schnelle GegenmaBnahmen nicht mdéglich“) eher Merkmale
von Vorstellungs-Typ 1 auf. Die Ergebnisse des Fragebogens und der Interviews
sind damit nicht eindeutig komplementér — das Interview zeichnet in einigen Berei-
chen eine andere Beschaffenheit der Vorstellungen Tamaras als der Fragebogen.

206



4.2.6. Zusammenfithrung und Diskussion der Ergebnisse

4.2.6.1. Komplementaritat der quantitativen und qualitativen Analyse der Schii-
lerperspektiven

Das Kernstiick des methodischen Ansatzes dieser Studie ist die Kombination quanti-
tativer und qualitativer Vorgehensweisen im Rahmen der in-between Methodentrian-
gulation. Dabei wurden Schulervorstellungen sowohl mit Fragebdgen als auch mit
teilstandardisierten Interviews erhoben. Jedoch ist im Sinne einer konstruktivisti-
schen Testtheorie nicht von der Validierung der Ergebnisse einer Methode durch die
andere auszugehen, sondern von einer moglichen Komplementaritét. Dadurch sind
die unterschiedlichen Methoden als gleichwertig zu betrachten.

Stellt man die Ergebnisse zu den Kernfragen der Studie gegenlber, ergibt sich fol-
gendes Bild: sowohl in den Fragebdgen als auch in den Interviews kénnen die Vor-
stellungen der Schiler differenziert werden nach den beiden Dimensionen der Kom-
plexitdt und der Nahe zu wissenschaftlichen Konzepten. Denn wahrend in den Fra-
gebdgen explizit die Unterschiede zwischen den Probanden flr eine Typisierung
erfasst wurden, kénnen auch die Ergebnisse der Interviews dahingehend ausgewer-
tet werden. Auf der Metaebene der Frage nach der Qualitat unterschiedlicher Inter-
viewpassagen zeigen sich durchaus erhebliche Unterschiede zwischen den Inter-
viewpartnern.

Zentraler Aspekt der vorgestellten Methodik ist zudem die Lokalisierung der Inter-
viewpartner in der Vorstellungs-Matrix. Damit kann — falls die Probanden bereits im
Voraus bestimmt werden sollen - die Auswahl der Interviewpartner objektiver gestal-
tet werden und die Angaben der Probanden aus Fragebogen und Interview aufein-
ander bezogen werden. Fiir die vorliegende Studie kommt dieser Prozess zu dem in
Abbildung 98 dargestellten Ergebnis.
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Abbildung 98: Einordnung der Interviewpartner in die Vorstellungs-Matrix

Von den funf Interviewpartnern sind drei Cluster 2 zugeordnet. Thorsten (Klasse 11,
Bad Reichenhall) und Tamara (Klasse 11, Nérdlingen) stehen dabei in der Matrix
rechts oben und verfligen damit Uber wissenschaftsnahe Vorstellungen mit hoher
Komplexitét. Stephan (Klasse 5, Bad Reichenhall) wiederum zeigt zwar sehr komple-
xe Vorstellungen, die jedoch oft nicht den wissenschaftlichen Konzepten entspre-
chen.

Luisa (Klasse 5, Bad Reichenhall) und Beate (Klasse 5, Noérdlingen) sind Cluster 1
zugeordnet. Beide haben im Fragebogen Vorstellungen auf einer einfachen Ebene
angegeben, jedoch zeigen Beates Konzepte eine groBere Nahe zu wissenschaftli-
chen Vorstellungen.

Mit der Lokalisierung der Interviewpartner in der Vorstellungs-Matrix und dem sich
daraus ergebenden Muster einer weit geféacherten Verteilung der Probanden kann
gewahrleistet werden, dass in den Interviews ein breites Spektrum an Vorstellungen
erfasst wird und keine Verzerrung der Ergebnisse stattfindet.

Kernkonzept zu... Vorstellungs-Typ 1 Vorstellungs-Typ 2

Herkunft Meteorit in Erdnéhe {\(/I;:eorit aus dem Sonnensys-
Ablauf Hitze und Gewicht Explosion und Druckwellen
Auswirkungen Lokale Auswirkungen | Globales Gefahrenpotenzial
Abwehr Resignation Technikglaubigkeit
Geologische Zeitskala | Shallow Time Deep Time

Abbildung 99: Vorstellungs-Typen aus der Analyse der Interviews mit Kernkonzepten
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Die Ergebnisse der Interviews zeigen eine deutliche Ubereinstimmung bei vier der
Probanden, denn die Aussagen im persdnlichen Gesprach fihren zu einer parallelen
Segmentierung wie bei den Fragebdgen (siehe Abbildung 99).

Stephan, Thorsten, Beate und Luisa kdnnen komplementar den gleichen Vorstel-
lungs-Typen zugeordnet werden. Lediglich Tamara fallt heraus, insofern ihre Aussa-
gen im Interview zwischen den beiden Vorstellungs-Typen angesiedelt sind, sie je-
doch durch den Fragebogen eindeutig Cluster 2 zugeordnet werden konnte.

Aus den Ergebnissen der Vorstudie kann aus Schiulersicht die PC-Simulation CRA-
TER als eine sinnvolle Erganzung des Unterrichts angesehen werden, die jedoch
weiteren Verbesserungen unterzogen werden sollte.

Fir die didaktische Strukturierung wurde neben der CRATER-Simulation bereits flr
die Vorstudie eine vierstindige Unterrichtseinheit entworfen und durchgefiihrt. Da die
Didaktische Rekonstruktion als iterativer Prozess verstanden wird, sollen im Folgen-
den sowohl die Reflexionen nach der Durchfiihrung der Unterrichtseinheit als auch
die Ergebnisse der empirischen Untersuchung in die Uberlegungen zur didaktischen
Umsetzung mit einflieBen. Damit wird ein Fortschritt im Vergleich zu anderen Arbei-
ten erzielt, die bei einem einmaligen Durchlaufen des Prozesses enden.

Um Simulation und Unterrichtseinheit den neuen Ergebnissen anzupassen, wurden
einige Anderungen vorgenommen. Kernstlick der Reihe bleibt aber weiterhin die
CRATER-Simulation.

4.2.6.2. Ergebnisse der Fachlichen Klarung und der Analyse der Schiilerper-
spektiven

Bereits beim ersten Sichten der Fragebdgen und der Interviews sowohl der Pilotstu-
die wie der Hauptuntersuchung zeigt sich, dass der Paradigmenwechsel von der
Erde als offenem System bereits bei den meisten Schiilern in der Vorstellungswelt
stattgefunden hat. Der Prozess, der, wie die fachliche Klarung ergab, in der Wissen-
schaft Uber vierzig Jahre in Anspruch genommen hat und auch heute noch nicht
vollendet ist, scheint bei den Schilern gewissermaBen schneller vollzogen worden
zu sein.

Dennoch ist die Hauptaussage der Ergebnisse der Fachlichen Klarung die durchweg
bestatigte hohe Relevanz der Impakt-Thematik fiir Wissenschaft (im Speziellen fiir
Geowissenschaften und Geographie), Politik und Versicherungswirtschaft.

Weiterhin zeigt die Fachliche Klarung Gemeinsamkeiten und Differenzen in der Ver-
wendung wesentlicher Kernbegriffe und Kernkonzepte:

e Die Definitionen der Begriffe Komet, Asteroid, Meteorit, NEO und PHO sind
aus fachwissenschaftlicher Sicht nur von nebenséachlicher Bedeutung fir
den Geographieunterricht; zudem herrscht so weit Einigkeit Gber die Begriff-
lichkeiten, dass sie nur kurz im Unterricht erwadhnt werden und keinesfalls
den Kern der Unterrichtseinheit bilden sollten;

e Die Wahrscheinlichkeit eines Einschlags wird von verschiedenen Autoren
unterschiedlich bewertet, jedoch zeigt sich fiir die didaktische Umsetzung
ein glltiger Gesamttrend: Impakte stellen im Vergleich zu anderen Gefahren
rein durch das Ergebnis aus Wahrscheinlichkeit x Schadenspotenzial ein
ernst zu nehmendes Risiko dar; die statistische Todesrate durch Meteori-
teneinschlage ist mindestens mit der von Flugzeugungllicken vergleichbar;
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daher ist eine Behandlung im Unterricht — am besten im Zusammenhang mit
anderen globalen Risiken oder einer Exkursion gegeben;

e Meteoriteneinschlage werden als einzigartiges Katastrophenszenario gese-
hen, da Impakte globale Massensterben und damit die Ausléschung der
menschlichen Zivilisation (bzw. im extremsten Szenario der menschlichen
Spezies) verursachen kdnnen; der in anderem Kontext gepréagte Begriff
,Nukleare Winter' wird entweder in dieser Form oder als ,Impakt-Winter*
verwendet — er fasst die wissenschaftlichen Konzepte zu den Langzeit-
Folgen eines Einschlags einprdgsam zusammen; daher wére eine Verwen-
dung dieses Begriffs aus fachwissenschaftlicher Sicht zu forcieren — jedoch
stehen dem die Ergebnisse der Lernerperspektiven diametral gegeniber;

e da Meteoriteneinschlage direkt auf naturgeographische und humangeogra-
phische Systeme einwirken, ist der Bezug zur Geographie und ihrer Didaktik
imminent; der Schwerpunkt im Unterricht sollte daher auch auf die Folgen
eines Einschlags heute gelegt werden, denn hier sind die integrativen An-
satzpunkte am haufigsten gegeben.

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung der Schilervoraussetzungen zeigen
insgesamt ein konsistentes Bild in Bezug auf das Interesse, welches fir die Thematik
erwartbar Uberdurchschnittlich hoch ist. Jiingere Schiler interessieren sich jedoch
signifikant mehr flir das Thema Meteoriteneinschlage, wahrend sich keine groBen
geschlechtsspezifischen Unterschiede im Interesse zur Impakt-Thematik feststellen
lassen. Folgenden Themen rufen alters- und geschlechtsiibergreifend sehr hohes
Interesse hervor:

welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschldge auf die Erde haben,
welche Auswirkungen ein Einschlag in einen Ozean hat,

ob es auch heute noch zu einem Meteoriteneinschlag kommen kann,
wie sich ein Meteoriteneinschlag auf meine Heimat auswirken wirde.

Dabei kann man davon ausgehen, dass einige Schiler innerhalb einer Klasse bereits
Uber zum Teil sehr komplexe Vorstellungen verfligen, die aber oftmals aus Quellen
wie Kino und TV stammen. Oft fehlt den Vorstellungen die VerhalinismaBigkeit in der
Unterscheidung von groBen und kleinen Einschlagen — globale Auswirkungen wer-
den haufig negiert. Auf der Ebene der Begriffe zeigt sich, dass viele Schiler die
Grundbegriffe der Thematik zwar kennen, sie jedoch nicht ndher definieren oder in
ihrer wissenschaftlichen Bedeutung erkennen kénnen — diese Ergebnisse decken
sich mit LIBARKIN et al. (2005) und der Vorstudie.

Die Schuler kennen zudem oft den Aspekt, dass die Impakt-Thematik bei Versiche-
rungen und Katastrophenschutz bereits thematisiert wird, nicht.

Einzelne Impakt-Ereignisse wie das Noérdlinger Ries sind aufgrund ihrer lokalen Nahe
vielen Schilern bekannt. Jedoch kann ansonsten nur ein kleiner Bruchteil der Krater
von den Schiilern genannt werden. Das Tunguska-Ereignis ist den Schilern — im
Gegensatz zur wissenschaftlichen Gemeinde - nahezu unbekannt.

Bei der Analyse der Vorstellungen zu Einflussfaktoren auf die KratergréBe kann man
durchaus von einem monokausalen Denken in Bezug auf die physikalischen Vor-
gange bei einem Einschlag schlieBen — oftmals wird nur die GréBe als bestimmender
Faktor gesehen.

Die Fragen zur geologischen Zeitskala wurden von jedem achten Probanden im
Rahmen der vorher gesetzten Grenzen bestimmt. Alle Ereignisse entsprechend der
wissenschaftlichen Konzeption zu datieren konnte keiner der befragten Schiler. Das
Alter hat eine signifikante Auswirkung auf die Vorstellungen zur geologischen Zeit-
skala, denn bedeutend mehr Schiler der 11. Klasse konnten die vorgegeben Ereig-
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nisse entsprechend der wissenschaftlichen Konzeption datieren; das Geschlecht
hingegen hat nur geringe Auswirkungen auf die Vorstellungen zur geologischen
Zeitskala.

Fasst man die Teilbereiche der kognitiven Vorstellungen zusammen und untersucht
sie nach den Dimensionen der Komplexitdt und der N&he zu wissenschattlichen
Vorstellungen, lassen sich mit Hilfe der Clusteranalyse zwei unterschiedliche Vorstel-
lungs-Typen unterscheiden. Vorstellungs-Typ 1 hélt an dem Konzept des ,heiBen
Steins aus der Erdumlaufbahn® mit relativ &hnlichen Auswirkungen unabhangig von
der GroBe oder anderen Variablen fest, wahrend Vorstellungs-Typ 2 das Konzept
des ,Meteoriteneinschlags aus dem Sonnensystem‘ mit unterschiedlichen Auswir-
kungen abhangig von verschiedenen Variablen vertritt. Dabei lassen sich die beiden
Vorstellungs-Typen klar mit unabhéangigen Variablen beschreiben. Stark vereinfacht
gesprochen sind Schiler vom Vorstellungs-Typ 1 eher weiblich, in der 5. Jahrgangs-
stufe und weniger interessiert am Thema Impakte; Vorstellungs-Typ 2 ist eher mann-
lich, in der 11. Jahrgangsstufe und zeigt héheres Interesse. Diese Differenzen lassen
sich im Unterricht zum Beispiel bei der Wahl der Sozialform gewinnbringend verwer-
ten.

Die leitfadengestitzten Interviews zeigen Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den
Vorstellungen der Probanden auf qualitativer Ebene. Auch hier zeigen sich Differen-
zen in der Komplexitat der Vorstellungen.

Zentrale Ergebnisse der Interviews jedoch sind die konkreten Konzepte der Schiiler
in ihren Auspragungen, Gemeinsamkeiten und Differenzen. Die wichtigsten Gemein-
samkeiten in den Vorstellungen aller finf Interviewpartner sind die folgenden Punkte:

e alle gehen von einer groBen Zerstérung durch den Einschlag eines Meteori-
ten aus,
durch einen Einschlag im Meer kénnen Tsunamis entstehen,

e das Aussterben der Dinosaurier wird von allen mit einem Impakt in Verbin-
dung gebracht.

Dass dies eine sehr kleine gemeinsame Basis in Bezug auf die Vorstellungswelt tiber
Meteoriteneinschlage ist, zeigen auch die wesentlich deutlicher zu erkennenden
Differenzen in den geduBerten Konzepten zu Ablauf, Auswirkungen und Abwehr von
Impakten sowie zur geologischen Zeitskala:

e Konzept ,Meteorit in Erdnéhe” versus ,Meteorit aus dem Sonnensystem*:
wichtigster Unterschied zwischen den Konzepten bezlglich der Herkunft
von Meteoriten stellen die Vorstellungen dar, dass Meteoriten Objekte aus
dem Sonnensystem sind und dort ndher lokalisiert aus dem Asteroidengur-
tel stammen (Vorstellungs-Typ 2), wahrend das kontrare Konzept von einem
Objekt ausgeht, das in der Nahe der Erde gebildet und sich im Orbit befin-
det, bis es abstirzt (Vorstellungs-Typ 1).

e Konzept ,Hitze und Gewicht“ versus ,Explosion und Druckwellen®: zu den
Prozessen bei einem Einschlag geben die Schiler vom Vorstellungs-Typ 1
an, dass die Zerstérung durch den direkten Kontakt mit dem Meteoriten, der
heiB und schwer ist, entstehen; Vorstellungs-Typ 2 hingegen umfasst die
Konzepte, die bei einem Einschlag durch eine Explosion und die dabei ent-
stehenden Druckwellen ausgehen.

e Konzept ,Lokale Auswirkungen® versus ,Globales Gefahrenpotenzial®: ein
weiterer zentraler Unterschied in den Vorstellungen betrifft die Reichweite
der Auswirkungen eines Einschlags; wahrend Beate, Luisa und Tamara von
lokalen Auswirkungen ausgehen, die sicher nicht globale AusmaBe anneh-
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men kénnen (Vorstellungs-Typ 1), sehen Stephan und Thorsten eine globa-
le Gefahr — ausgel®st durch den ,Impakt-Winter* (Vorstellungs-Typ 2).

e Konzept ,Resignation” versus ,Technikglaubigkeit: in den Interviews konn-
ten zwei gegenlaufige Konzepte zum Thema Abwehr eines Meteoriten iden-
tifiziert werden; Vorstellungs-Typ 1 geht von einer generellen Unmdglichkeit
der Abwehr von Einschlagen aus und sieht daher — wenn Uberhaupt — nur
passives und reaktives Handeln als méglich an; die Gegenposition bezieht
sich auf technische Méglichkeiten der Meteoritenabwehr wie etwa Ab-
schussanlagen und nimmt an, dass diese Option auch bereits heute schon
Realitét ist (Vorstellungs-Typ 2).

e Konzept ,Shallow Time” versus ,Deep Time”: komplementar zu den Ergeb-
nissen in den Fragebbgen zeigen sich auch in den Interviews zwei Vorstel-
lungsmuster in Bezug auf die geologische Zeitskala; Vorstellungs-Typ 1
kann sich nur schwer in die geologischen Zeitrdume hineindenken — zwar
werden manchmal Angaben in Millionen von Jahren gegeben, jedoch fallen
Luisa und Beate wieder zu Zeitangaben im Rahmen des christlichen Kalen-
ders zuriick; Vorstellungs-Typ 2 hingegen umfasst die Konzepte, die sich an
geologischen Zeitrdumen orientieren.

Weiterhin kann bei der Gefahreneinschatzung angenommen werden, dass Schiiler
die Gefahr fiir die Menschheit als Ganzes zwar erkennen, dieses Bedrohungspoten-
zial aber nicht auf ihre individuelle Situation Ubertragen. Dabei handelt es sich jedoch
weniger um eine Fehleinschatzung als um ein Unvermdégen, Statistiken und geologi-
sche Zeitrdume auf die individuelle Perspektive zu Ubertragen. Dieser Schluss ist
aufgrund der Ergebnisse zu den Vorstellungen Uber die geologische Zeitskala ange-
bracht — nur sehr wenige Schuler verfligen Uber ein ,deep time framework". Insge-
samt erfahrt das Impakt-Risiko eine mittlere Einschatzung durch die Schiler und liegt
damit nahe an den wissenschaftlichen Vorstellungen, die ebenfalls z.B. einen Atom-
krieg als geféhrlicher ansehen. Wahrend die Gefahreneinschatzung fiir Meteoriten-
einschlage unabhéngig vom Geschlecht ist, zeigt sich zwischen den Klassenstufen
ein deutlicher Unterschied: die Schiler der 5. Jahrgangsstufe sehen in ihnen eine
deutlich gréBere Gefahr als die alteren Schiiler.

4.2.7. Prifung der Hypothesen

4.2.7.1. Hypothesen zum Bereich Schiilervorstellungen

Aus den theoretischen Uberlegungen und empirischen Ergebnissen verschiedener
Studien zum Interesse und den Vorstellungen von Schilern wurden Hypothesen
abgeleitet, die durch die Hauptstudie Uberpriift werden konnten. Dabei werden die
Ergebnisse der quantitativen und der qualitativen Studie hinzugezogen.

Hypothese 1

Die Vorstellungen der Schiler tber Meteoriteneinschlage unterscheiden sich indivi-
duell erheblich voneinander in Bezug auf Komplexitat und der N&he zu wissenschaft-
lichen Konzepten.

Empirisch kénnen unterschiedliche Vorstellungs-Typen unterschieden werden.
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Um Vorstellungen quantitativ erfassbar zu machen, wurde eine Dimensionierung der
Vorstellungen nach den zwei Hauptmerkmalen Komplexitdt und Nahe der Schiler-
vorstellungen zu wissenschaftlichen Konzepten vorgenommen. Durch die Analyse
aller Fragen zum Bereich der kognitiven Vorstellungen nach den zwei Dimensionen
,Komplexitat der vorhandenen Vorstellungen® und ,N&he zu wissenschaftlichen Kon-
zepten' und den daraus resultierenden Items konnte mit SPSS eine hierarchische
Clusteranalyse durchgefiihrt werden. Die resultierenden Cluster erwiesen sich als
theoretisch wie empirisch begriindbar und aussagekraftig. Sie zeigen sich komple-
mentér zu den Ergebnissen der Interviews.

Damit konnten, gestltzt auf die Ergebnisse quantitativer und qualitativer Methoden,
erstmals verschiedene Vorstellungs-Typen in Bezug auf Komplexitdt und der Nahe
der Vorstellungen zu wissenschaftlichen Konzepten Uber Meteoriteneinschlage un-
terschieden und in eine Vorstellungs-Matrix eingeftigt werden.

Die beiden resultierenden Typen unterscheiden sich in allen Bereichen der kogniti-
ven Vorstellungen erheblich voneinander und wurden durch unabhangige Variablen
néher charakterisiert (siehe Abbildung 100).

Schiler, die dem ersten Vorstellungs-Typ angehéren, haben relativ einfache und
wissenschaftsferne Vorstellungen. Sie sind eher in der 5. Jahrgangsstufe, eher weib-
lich und das Interesse an der Impakt-Thematik ist eher gering.

Typ Klasse Geschlecht Interesse Si?\?:hrgtnz-ung
Vorstellungs- | Eher 5. Jahr- Eher weiblich | ENer niedrig Kein Zusam-
Typ 1 gangsstufe (altersbezogen) menhang er-
Vorstellungs- | Eher 11. Jahr- Eher mann- Eher hoch kennbarg

Typ 2 gangsstufe lich (altersbezogen)

Abbildung 100: Charakterisierung der Vorstellungs-Typen mit unabhéngigen Variab-
len

Vorstellungs-Typ 2 hingegen ist ausgewiesen durch komplexere und wissenschafts-
n&here Vorstellungen — die Schiler hier sind eher in der 11. Jahrgangsstufe anzutref-
fen, eher mannlich und das Interesse liegt deutlich héher.

Durch die Lokalisierung der Interviewpartner in der Vorstellungs-Matrix konnten zu-
dem quantitative und qualitative Ergebnisse aufeinander bezogen werden und auf
ihre Komplementaritét hin gepraft werden.

Die erste Hypothese kann damit voll bestétigt werden.

Hypothese 2

Schuler beziehen ihre Vorstellungen Ulber Meteoriteneinschlage mehrheitlich aus
Informationsquellen auBerhalb des schulischen Unterrichts.

PLAPP/WERNER (2002) kénnen in ihrer Studie Informationsquellen zur Einschat-
zung von Naturkatastrophen ausmachen. Aus drei vorgegebenen Antwortméglichkei-
ten wurden Medien und Bicher am haufigsten genannt. Jedoch kénnen fur die Im-
pakt-Thematik eigene Erfahrungen und Erzahlungen von Freunden und Bekannten
im engeren Sinne nicht in Frage kommen, so dass der Bereich der Medien weiter
differenziert wurde. Aus den Ergebnissen der Pilotstudie ging hervor, dass die bei
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weitem meisten Schiler ihre Informationen aus Dokumentarfilmen im TV sowie aus
Kino- und Fernsehfilmen haben.

Die Ergebnisse der Hauptstudie hingegen zeichnen ein komplexeres Bild. Die Vor-
stellungen der Schiler werden zwar von den Hollywood-Filmen ,Deep Impact' und
,/Armageddon’ deutlich beeinflusst, weiterhin sind auch Dokumentarfiime im Fernse-
hen eine zentrale Quelle fir die Vorstellungen lber Meteoriteneinschlage. Jedoch
soll dabei nicht die Uberragende Bedeutung des Geographieunterrichts lberdeckt
werden, der eine ebenso groBe Bedeutung hat. Dass andere Schulfacher demge-
genliber nahezu nicht erwéhnt werden, zeigt die Wichtigkeit der Geographie als
Vermittlungsfach fir die Impakt-Thematik.

Die zweite Hypothese kann damit als falsifiziert angesehen werden. Neben den Mas-
senmedien wird der Geographieunterricht als zentrale Quelle fiir die Vorstellungen
Uber Meteoriteneinschlage gesehen. Zu erwahnen sind weiterhin Museumsbesuche
und Erfahrungen im Nahraum (z.B. Grundschulunterricht in Nordlingen).

Hypothese 3

Schiulervorstellungen korrelieren positiv mit Interesse, Alter, Geschlecht und Gefah-
reneinschatzung der Probanden.

Da Vorstellungen als kognitive Konstrukte vielféltigen Einflussfaktoren unterliegen,
wurde eine Uberprifung der Abhangigkeit von zentralen unabhéangigen Variablen wie
Alter und Geschlecht, jedoch auch von ahnlichen theoretischen Konstrukien wie
Interesse und Gefahreneinschatzung, durchgefihrt. Hierzu wurden die Fragen zu
den kognitiven Vorstellungen nach der Komplexitat und der Nahe zu wissenschaftli-
chen Vorstellungen ausgewertet. Mit den beiden verfligbaren Variablen konnten
durch eine Clusteranalyse zwei Vorstellungs-Typen unterschieden werden (siehe
Hypothese 1). Die Korrelationen werden anhand der gebildeten Typen getestet.

Unterhypothese 3a

Schulervorstellungen und Interesse korrelieren positiv miteinander.

Nach den Hypothesen von SCHMITZ (2006)°%, die in ihrer Untersuchung auf den
Zusammenhang von Interesse und Wissen eingeht, sollte ein positiver Zusammen-
hang sowohl zwischen dem situationalen wie dem individuellen Interesse und den
kognitiven Strukturen der Wissensreprasentation bestehen. Dabei ist der Zusam-
menhang wechselseitig positiv — hohes Interesse und gegenstandsbezogenes Wis-
sen kénnen sich gegenseitig begriinden. Jedoch kann SCHMITZ ihre aufgestellte
Hypothese Uber den positiven Zusammenhang von Interesse und Wissensstrukturen
nicht belegen. Um diesen wichtigen Zusammenhang an einem anderen Thema und
in einem anderen Kontext zu Uberprifen, ist mit der Betrachtung des Interesses als
unabhéangige Variable dieser Frage nochmals nachgegangen worden.

%8 SCHMITZ, A. (20086) Interessen- und Wissensentwicklung bei Schiilerinnen und Schiilern
der Sek Il in auBerschulischer Lernumgebung am Beispiel von NaT-Working ,,Meeresfor-
schung”. Dissertation. Kiel.
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Auf der Ebene der Gesamtstichprobe ergab sich keine signifikante Beziehung von
Interesse und Vorstellungs-Typ. Werden die Jahrgangsstufen aber als Teilstichpro-
ben betrachtet, ergeben sich fir die 5. und 11. Klasse jeweils (hoch)signifikante Zu-
sammenhange von Interesse und kognitiven Vorstellungen. Dies ist besonders aus
der Unterrichtsperspektive von Bedeutung, da tatsachlich interessierte Schiiler der
jeweiligen Altersstufe auch Gber komplexere und wissenschaftsnahere Vorstellungen
verflgen.

Die Hypothese ist damit verifiziert unter Beachtung der jeweiligen Jahrgangsstufe.

Unterhypothese 3b

Schilervorstellungen und Alter korrelieren positiv miteinander.

Die gerichtete Hypothese, dass éltere Schiiler Uber komplexere und wissenschafts-
nahere Vorstellungen als jingere Schiiler verfligen, kann aus den quantitativen Er-
gebnissen eindeutig verifiziert werden. Dieses Ergebnis gilt sowohl fir Madchen wie
fir Jungen. Dass die Vorstellungen dennoch durchaus miteinander vergleichbar sind,
zeigt die Auswertung der Interviews.

Unterhypothese 3¢

Schilervorstellungen und Geschlecht korrelieren miteinander.

Die in der Pilotstudie erhobenen Daten fihren zu der Hypothese, dass Schiler tber
komplexere und wissenschaftsndhere Vorstellungen als Schilerinnen verfligen —
diese provokative Hypothese galt es zu Uberprifen.

In der Hauptstudie zeigt sich, dass ein signifikanter Zusammenhang von Clusterzu-
gehdrigkeit und Geschlecht besteht. Jungen sind haufiger Cluster 2 zugeordnet als
Madchen und verfligen damit Gber komplexere und wissenschaftsnahere Vorstellun-
gen zum Thema Meteoriteneinschlage. Dieses Ergebnis gilt sowohl fiir die 5. wie fiir
die 11. Jahrgangsstufe.

Hypothese 3c ist damit verifiziert.

Unterhypothese 3d

Schilervorstellungen und Gefahreneinschétzung korrelieren positiv miteinander.

Aufgrund der engen theoretischen Verflechtung der beiden Teilkonstrukte der kogni-
tiven und affektiven Vorstellungen wurde von folgendem Zusammenhang ausgegan-
gen: je komplexer die kognitiven Vorstellungen sind, desto hher®® ist die Gefahren-
einschatzung des Impakt-Risikos.

%9 Ob es sich bei der héheren Gefahreneinschatzung auch um die realistischere handelt, soll
aus den rein quantitativen Ergebnissen nicht abgeleitet werden; hierzu dienen die Resultate der
Interviews
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Dass die (nicht-reprasentativen) Ergebnisse der Vorstudie der Annahme widerspre-
chen, hat eine eingehende Priifung notwendig gemacht. Die Vorstudie ergab eine
Abnahme der Gefahreneinschatzung sowohl aus individueller als auch aus globaler
Perspektive mit der Zunahme komplexer Angaben von Vorstellungen.

Die Ergebnisse der Hauptstudie bestatigen weder die Ergebnisse der Vorstudie noch
die Annahmen der Hypothese. Denn weder in der Gesamtstichprobe noch in der
Segmentierung nach Alter und Geschlecht zeigt sich ein statistischer Zusammen-
hang von Vorstellungen und Gefahreneinschatzung. Schiler beiderlei Geschlechts
und beider Jahrgangsstufen schatzen die Gefahr durch Meteoriteneinschlage unab-
h&ngig von ihren vorhandenen Vorstellungen zum Thema ein.

Hinzuweisen ist schlieBlich auf den positiven Zusammenhang von Interesse und
Gefahreneinschatzung; interessierte Schiler schatzen das Impakt-Risiko héher ein
als weniger interessierte Probanden. Auch das Alter spielt eine entscheidende Rolle
in der Gefahreneinschéatzung: altere Schiler sehen in Meteoriteneinschldgen wesent-
lich seltener eine groBe Gefahr als jingere Schiler.

FiOr den Zusammenhang von kognitiven und affektiven Vorstellungen jedoch kann
Hypothese 3d als widerlegt angesehen werden.

4.2.7.2. Hypothesen zum Bereich Interesse

Hypothese 4

Das Interesse am Thema Meteoriteneinschlage liegt deutlich Uber dem zu erwarten-
den Mittelwert.

Die Uiberwaltigende Mehrzahl der Studien zum Schiilerinteresse am Geographieun-
terricht belegt ein erhéhtes Interesse am Themenbereich Naturkatastrophen - da das
hohe Interesse auch auf einen Teilbereich der Naturkatastrophen-Thematik zutreffen
sollte, wurde von einem erhdhten Mittelwert des Interesses an Meteoriteneinschlé-
gen ausgegangen.

Mit einem Skalenmittelwert von £=3,33 flir die Gesamtstichprobe liegt das Interesse
an der Impakt-Thematik deutlich Gber dem statistischen Mittelwert. Nur drei der ins-
gesamt 16 Items lagen unter dem Wert von 3,00. Sowohl die Fragen zum naturwis-
senschaftlichen Themengebiet als auch zum gesellschaftswissenschaftlichen Be-
reich liegen deutlich Uber dem statistischen Mittelwert.

Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit den Aussagen der Vorgangerstudien von
HEMMER et al. (2005), HEMMER (2000), OBERMAIER (1997) und HEM-
MER/HEMMER (1996) — die Hypothese kann damit verifiziert werden.

Hypothese 5

Das Interesse von Schilern der 5. Jahrgangsstufe unterscheidet sich nicht signifikant
von Schilern der 11. Jahrgangsstufe.

Die auf einer groBen Stichprobe basierende Arbeit von HEMMER (2002) hat gezeigt,
dass das Interesse an der Subskala ,Naturkatastrophen® zwischen den Jahrgangs-
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stufen 8 und 13 konstant hoch bleibt — dieses Resultat sollte auch fir den Bereich
der Meteoriteneinschlage gelten. Daher wurde davon ausgegangen, dass Schiler
der 11. Jahrgangsstufe ahnlich hohe Interessenswerte aufweisen wie Schiler der 5.
Klasse.

Die vorliegende Studie kommt jedoch zu dem Schluss, dass ein deutlicher Unter-
schied im Interesse zwischen den untersuchten Jahrgangsstufen festgestellt werden
kann. Das Gesamtinteresse in der 5. Klasse liegt bei £&=3,59, wahrend die Schiiler in
der 11. Klasse mit £=3,06 deutlich geringer an Meteoriteneinschlagen interessiert
sind. Der Widerspruch zu einzelnen Vorgéangerstudien kann entweder durch die
kleinere Stichprobe der vorliegenden Studie oder aber durch eine Ausdifferenzierung
des Interesses zu verschiedenen Naturkatastrophen erklart werden.

Hypothese 5 ist fir diese Studie jedoch falsifiziert — es besteht ein signifikanter Un-
terschied am Interesse zur Impakt-Thematik bei Schilern der Unter- und Oberstufe.

Hypothese 6

Jungen haben ein signifikant héheres Interesse an Meteoriteneinschlagen als Mad-
chen.

Aus den Ergebnissen der Interessenstudien von HEMMER (2002) und OBERMAIER
(1997) wurde abgeleitet, dass sich Jungen im Vergleich zu Madchen mehr fir den
Themenbereich Naturkatastrophen interessieren. Daher konnte davon ausgegangen
werden, dass auch fiir Meteoriteneinschlage das Interesse bei Jungen héher liegt als
bei Madchen.

Die Hauptstudie zeigt jedoch ein wesentlich anderes Bild: auf der Ebene der Ge-
samtskala zeigt sich, dass das Interesse nicht wesentlich vom Geschlecht abhangt.
Auf ltemniveau zeigen lediglich zwei Items signifikante Unterschiede. Zusammenfas-
send kann damit fir den Bereich Interesse festgehalten werden, dass sich keine
groBen Geschlechterdifferenzen im Interesse zur Impakt-Thematik feststellen lassen.
Hierbei kdnnte der Zeitpunkt der Befragung eine Rolle spielen. HEMMER/HEMMER
(2006)*"° ermittelten namlich in ihrer Zehnjahres-Wiederholungsuntersuchung zu
Kontinuitdt und Wandel des Schilerinteresses zwischen 1995 und 2005, dass bei
Naturkatastrophen als Einzelitem im Jahr 2005 keine Geschlechterdifferenz auftrat.
Wahrscheinlicher aber ist die Erklarung, dass die differenziertere Entfaltung des
Themas Naturkatastrophen mit verschiedensten Aspekten Uber mehrere ltems hin-
weg das Interesse von Jungen und Madchen gleichermaBen auf sich zieht.
Hypothese 6 ist damit flr die Gesamtstichprobe falsifiziert.

%0 HEMMER, I. und M. HEMMER (2006): Kontinuitét und Wandel im Schiilerinteresse an ein-
zelnen Themen des Geographieunterrichts - Ergebnisse zweier empirischer Untersuchungen
aus den Jahren 1995 und 2005. In: Bremer Beitrage zur Geographie und Raumplanung - Ta-
gungsband zum 30. Deutschen Schulgeographentag Bremen. Heft 42, S. 181 — 182.
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5. Didaktische Strukturierung

5.1. Lehrplansituation

Um die vielfaltigen Mdglichkeiten, das Thema Impakte im Unterricht zu vermitteln,
aufzuzeigen, soll exemplarisch auf die Lehrplansituation des Freistaates Bayern
eingegangen werden.

Im Lehrplan der Jahrgangstufe 11 fiir bayerische Gymnasien (G9) erhielten die Ge-
owissenschaften innerhalb des Geographieunterrichts eine Sonderstellung insofern,
als sie im ,geowissenschaftlichen Exkurs“’' behandelt werden sollen. Anhand eines
Projekts sollte beispielhaft die geowissenschaftliche Theoriebildung erlautert werden.
Explizit wurde dabei das Nérdlinger Ries als Impaktstruktur in die Auswahl mit auf-
genommen. Da fir den Exkurs ca. zehn Unterrichtsstunden vorgesehen waren,
konnte eine intensive Auseinandersetzung mit Meteoriteneinschlagen stattfinden —
auch im Rahmen einer Exkursion zum Nordlinger Ries.

Mit der Umstellung auf das G8 hat sich auch der Lehrplan Geographie deutlich ver-
andert und ist gekirzt worden — dennoch sind weiterhin Anknipfungspunkte vor
allem im Oberstufenbereich vorhanden: nach Abschnitt ,Geo 11.4' des neuen Lehr-
plans sollen die Schiiler ,erfahren, wie sich Naturrisiken erst durch menschliches
Verhalten zu Katastrophen entwickeln, und erarbeiten Vorstellungen préventiver
MaBnahmen*®. Dass die dabei aufgezeigten Themenfelder ,Erdbeben, Vulkanis-
mus, Tsunami* Impakte nicht oder nur als sekundares Thema (als potenzielle Auslé-
ser von Tsunamis) umfassen, zeigt, dass der Rahmen flr eine unterrichtliche Be-
handlung gegenuber dem G9 deutlich reduziert ist. Jedoch bietet die Lehrplanalter-
native Geologie in der 12. Jahrgangsstufe die Méglichkeit, Impakte als Phanomen
der Erdgeschichte geblhrend zu diskutieren. In Abschnitt ,Geogeol 12.1 Grundlagen
der Geologie wird — ausgehend von aktuellen Ereignissen und Beispielen aus dem
Heimatraum — auf zwei flr die Impakt-Thematik zentrale Bereiche eingegangen:

e FEntstehung und Aufbau unseres Planeten: Stellung innerhalb des Sonnensys-
tems; Entstehungsbedingungen; Schalenbau, Vergleich von endogenen und
exogenen Strukturen auf anderen Planeten und planetendhnlichen Kérpern des
Sonnensystems

e FErdgeschichte und Entwicklung des Lebens: geologische Erdzeitalter und deren
Umweltbedingungen, Evolution, Leitfossilien; typische Gesteine aus erdge-
schichtlichen Epochen’”

Zudem bleibt auch die Mdglichkeit einer Exkursion ins Noérdlinger Ries explizit erhal-
ten — verweist doch Abschnitt ,Geogeol 12.5 Exkursionen® bei der Durchfiihrung einer
mehrtagigen Exkursion zur Vertiefung der geologischen Kenntnisse auf das mégliche
Exkursionsthema ,/mpaktvorgédnge im Nérdlinger Ries>™.

Weiterhin wird im Lehrplan Gymnasium Bayern in der 5. Jahrgangsstufe der Kom-
plex ,Planet Erde* thematisiert®®. Darin sollen die Grundstruktur unseres Sonnen-
systems sowie Grundlagen des Lebens auf der Erde behandelt werden. Somit ist

71 Lehrplan Bayern — Gymnasium G9 — Fachlehrplan Geographie, S. 25; Abschnitt 1.3 Geowis-
senschaftliche Theoriebildung

572 http://www.isb-gym8-lehrplan.de
%78 hitp://www.isb-gym8-lehrplan.de
%7 http:/www.isb-gym8-lehrplan.de
575 http://www.isb-gym8-lehrplan.de

Zugang November 2008
Zugang November 2008
Zugang November 2008
Zugang November 2008

o~~~ —~
o
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auch hier die Mdglichkeit gegeben, zumindest kurz auf das Thema Meteoritenein-
schlage als Verbindung zwischen Astronomie, Geologie und Geographie einzuge-
hen.

Zusammenfassend bestehen somit vielfaltige Optionen in den Lehrplanen des baye-
rischen Gymnasiums, die Impakt-Thematik in ihren verschiedenen Facetten anzu-
sprechen. Da daher bereits ausfihrliche Unterrichts- und Exkursionsunterlagen Uber
das Ries existieren®®, wurde firr die didaktische Strukturierung ein anderer Weg
beschritten, némlich Meteoriteneinschlage als Simulation am PC darzustellen.
Darlber hinaus flieBen der aktualisierte der Stand der Fachwissenschaft bezuglich
der allgemeinen Erkenntnisse zu Meteoriteneinschlagen und die Ergebnisse der
empirischen Untersuchung zu Lernerperspektiven in die Neugestaltung der Unter-
richtseinheit ein.

%76 Hier sei auf die Materialien der Unterrichtseinheit ,Der Meteoriteneinschlagskrater Nérdlinger
Ries" hingewiesen: SCHNEIDT, R. (2002) Der Meteoriteneinschlagskrater Nérdlinger Ries.
Internetquelle: http://www.lehrer-online.de/283240.php (Zugang Februar 2008).

Die Unterrichtseinheit beschreibt eine eintagige Exkursion in das Nérdlinger Ries, bei der die
Entstehung dieses einzigartigen Geotops beschrieben und der Zeitpunkt des Ries-Ereignisses
erdgeschichtlich eingeordnet wird. Das besondere an der Unterrichtseinheit ist, dass sie auch
als virtuelle Exkursion im Internet nachvollziehbar ist:

http://www.fvls.de/projekte/Intel/Ries/ue ries/start.htm (Zugang Februar 2008).
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5.2. Kompetenzen und Lernziele

Neben den Fachlehrpldanen kénnen auch die Standards fiir den mittleren Schulab-
schluss (DGfG 2007) herangezogen werden, Kompetenzen und Lernziele fiir die
Unterrichtsreihe abzuleiten. Die Ergebnisse zeigen Anknipfungspunkte mit zentralen
Feldern der Impakt-Thematik:

Kompetenzbereich Fachwissen

Standard F2,S4: Die Schilerinnen und Schiler kdnnen Meteoriteneinschlage als
vergangene und zu erwartende naturgeographische Phanomene in Rdumen unter-
schiedlicher Dimension und in geologischen Zeitrdumen erldutern. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass Meteoriteneinschlage auch ein geowissenschaftliches und
geohistorisches Thema sind.

Standard F2,S5: Die Schilerinnen und Schiler kénnen die Erde als offenes Sys-
tem, das immer wieder einschneidenden Veranderungen durch Impakte unterzogen
ist, erkennen.

Standards F2,S7 und F4,S7: Die Schilerinnen und Schiler kénnen den Ablauf von
Meteoriteneinschlagen als naturgeographischen Prozess mit Auswirkungen auch
auf humangeographische Prozesse darstellen.

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung/Methoden

Standards M1,S1; M2,S4; M3,S6: Die Schiilerinnen und Schiler kénnen verschie-
dene Informationsquellen zum Thema Impakte nennen, daraus Informationen ge-
winnen und auswerten.

Kompetenzbereich Beurteilung/Bewertung

Standards B1,S2; B2,S4; B3,S6; B2,S3: Schilerinnen und Schiler kbnnen Meteo-
riteneinschlage hinsichtlich ihrer gesellschaftlichen Bedeutung (z.B. Katastrophen-
vorsorge) beurteilen und zur Relevanz des Themas kritisch Stellung nehmen.

Weiterhin sind die Ubergreifenden Zielsetzungen flr den kognitiven, affektiven und
instrumentalen Bereich von zentraler Bedeutun% fir die Unterrichtsgestaltung.

Fur den kognitiven Bereich hat BLOOM (1972)*”” eine steigernde Ordnung von Lern-
zielen entwickelt. Diese Einteilung ist wiederholt kritisiert, reduziert oder erweitert
worden. Von ANDERSON (2003)*”® wesentlich revidiert, stellt sie HAUBRICH
(2006)%”® in ihrer neuen Form vor:

e Wiedergeben (Reproduktion gelernter Informationen),

e Erklaren (Fahigkeit aus Gelerntem Schliisse abzuleiten und zu interpretie-
ren),
Anwenden (Fahigkeit zur Umsetzung von Wissen in konkreten Situationen),

e Analysieren (Fahigkeit zum Erkennen von Ubergreifenden Ordnungsgefi-
gen)!

7 BLOOM, B.S. et al. (1972) Taxonomie von Lernzielen im kognitiven Bereich. Weinheim.
878 ANDERSON, L. (Hrsg.) (2003) A taxonomy for learning, teaching and assessment. New
York.

%7 HAUBRICH, H. (2006) Taxonomie geographischer Lernziele. In: Haubrich, H. et al. (2006)
Geographie unterrichten lernen. Die neue Didaktik der Geographie konkret. Minchen. S. 19
(um Kommentare zu den einzelnen Lernzielen erganzt).
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e Bewerten (Beurteilen mit Hilfe von Kriterien und Standards),
e Handeln (Ableitung von konkreten Handlungsabsichten).

Weiterhin zu erwéhnen ist, dass ANDERSON (2003) die Lernziele zweidimensional
definiert Uber die Gliederung in die Wissensverarbeitungsdimension und die Wis-
sensdimension (Faktenwissen, Konzeptwissen, Prozesswissen, metakognitives Wis-
sen). Fur die in der Unterrichtspraxis verwurzelte vorliegende Arbeit scheint die Kon-
zentration auf die Verabeitungsdimension jedoch angebracht zu sein und wird zur
Bestimmung der Richtziele verwendet.

Far die Unterrichtseinheit kénnen damit mehrere kognitive Richtziele unterschieden
werden:

1. Kenntnis von Meteoriteneinschlagen auf der Erde, der zur Beschreibung
verwendeten Begriffe und der beteiligten Prozesse,

2. Verstandnis fir die Erde als offenes System, das wiederholt kosmischen
Einflissen ausgesetzt ist und der historischen Genese dieses Konzepts,

3. Anwendung auf konkrete Situationen wie den Besuch eines Meteoritenkra-
termuseums,

4. Analyse der globalen Verteilung der Krater als Ausdruck eines standigen
kosmischen Bombardements im geohistorischen MaBstab,

5. Synthese eigener Vorstellungen zu Impakten und geologischen Zeitrdumen
mit der wissenschaftlichen Perspektive,

6. Beurteilung der Impakt-Thematik vor dem Hintergrund von Schadenspoten-
zial, geologischer Zeitskala und Eintrittswahrscheinlichkeit und der Ableitung
konkreter Handlungen.

Die Taxonomie im affektiven Bereich richtet sich nach KRATWOHL (1964)*°. Er
schlagt eine Orientierung an fortschreitender Internalisierung vor und kommt damit
zur Einteilung in

e Aufnehmen von Informationen (passive Komponente) sowie Antworten mit
Informationen (aktive Komponente),

e Wertung als Billigung, Bevorzugung und schlieBlich Verfechtung eines
Wertes,

e Aufbau einer Wertehierarchie®®'.

Far die Unterrichtseinheit steht im Vordergrund, den Aufbau einer Wertehierarchie zu
betonen. Firr die Umsetzung ist es von zentraler Bedeutung, dass die Schiiler neben
der Informationsaufnahme und Bewertung eine neue Wertehierarchie erarbeiten. Sie
sollte sich von der Wertung der statistischen Wahrscheinlichkeit eines Einschlags
(was auch als kognitives Ziel angesehen werden kann) sowie an einem neu aufge-
bauten ,deep time framework®®? ableiten. Die Schiiler sollen somit die Gefahr eines
Einschlags fur sie selbst und die Menschheit in Relation zu anderen Gefahren bewer-
ten und ein geologisches Zeitbewusstsein entwickeln — also Uber die Aufnahme,
Beantwortung und Bewertung einzelner Informationen der Impakt-Thematik zu einer
neuen Einschatzung der globalen Gefédhrdung gelangen. Zudem kann — in Anleh-
nung an GRUNERT/ULLIRCH (2000) — folgender Zusammenhang erkannt werden:

%0 KRATWOHL, D.R. (1964) Taxonomy of Educational Objectives. New York

%1 Siehe hierzu auch HAUBRICH (2006) S. 18 mit leicht veranderter Gliederung der affektiven
Lernziele

%2 Sjehe TREND (2001b)
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,Die Kenntnis der Erdgeschichte vermag dem Menschen seine Stellung in der Natur

zu verdeutlichen und sollte ihm vor allem Ehrfurcht vor der Natur zu [sic!] vermitteln.

Der Verlauf der Erdgeschichte zeigt uns anhand der Leitfossilien, wie stark das Wer-

den und Vergehen von Leben an den Ablauf der geologischen Prozesse gebunden

ist. Das gilt gleichermaBen fiir das ‘quartdre Leitfossil Mensch’, dass erst seit ‘einer

Stunde* in der Erdgeschichte existiert.*®

Die Taxonomie fiir instrumentelle Lernziele weist folgende Ebenen auf*®*:

e Kennenlernen und Imitation neuer Arbeitstechniken, )

e Préazisierung und Verbesserung bekannter geographischer Instrumente (U-
bung),

e Verinnerlichung von Arbeitstechniken bis hin zur Naturalisierung.

Die Schiler missen sich mit neuen und zum Teil sehr komplexen Texten, Diagram-
men und Karten auseinandersetzen. Hierzu ist in der Gruppenarbeit die Hilfestellung
des Lehrers notwendig. Im Einzelnen sollen die Schiler

1. Das Arbeiten mit einer geologischen Karte, einem logarithmischen Dia-
gramm und wissenschaftlichen Texten kennen und beherrschen,

2. Das Arbeiten mit einer PC-Simulation kennen und beherrschen,

3. Die Arbeit mit Atlas, Arbeitsblattern und Taschenrechner prazisieren,

4. Die Arbeitstechniken zu GréBenverhéltnissen, MaBstab und geographischer
Orientierung verinnerlichen.

Somit ist fiir jede der drei Zielkategorien eine Taxonomie vorgestellt und fir die Un-
terrichtseinheit zur Bestimmung von Richt- und Grobzielen angewendet worden.

%3 GRUNERT, S. und ULLRICH, B. (2000) Das ZeitmaB der Erdgeschichte. In: Wissenschaftli-
che Zeitschrift der Technischen Universitat Dresden 49, Heft 2. S. 48; GRUNERT/ULLRICH
(2000) brechen die Erdgeschichte auf ein Kalenderjahr herunter — daher die Formulierung
»einer Stunde”; dieser Gedanke wird fiir die didaktische Strukturierung wieder aufgegriffen

% Siehe hierzu HAUBRICH (2006) S. 20 mit einem allgemeinen Uberblick
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5.3. Konsequenzen aus den Ergebnissen der Hauptstudie

Konkrete Konsequenzen fir Umfang, Inhalt und Ausgestaltung der Unterrichtseinheit
kénnen sowohl aus der Fachlichen Klarung als auch aus den Resultaten zu den
Lernerperspektiven abgeleitet werden.

Aus der Fachlichen Klarung werden folgende Schliisse gezogen:

e Die Definitionen der Begriffe Komet, Asteroid, Meteorit, NEO und PHO sind
fir den Geographieunterricht nebensachlich, so dass sie nur kurz im Unter-
richt erwdhnt werden sollten;

e Meteoriteneinschlage sind ein extremes Katastrophenszenario, das jedoch bis
zu einem globalen Massensterben reichen kann; der flr die Langzeitfolgen oft
verwendete Begriff ,Nuklearer Winter* (bzw. ,Impakt-Winter?) ist zwar aus
fachwissenschaftlicher Sicht bestens geeignet, die Folgen anschaulich zu-
sammenzufassen, jedoch kennt kein — dies zeigen die Ergebnisse aus Frage-
bdgen und Interviews — Schiiler diesen Begriff und er kann nicht als Aus-
gangspunkt des Lernens verwendet werden;

e Eine Behandlung der Impakt-Thematik im Unterricht kann am besten im Zu-
sammenhang mit anderen globalen Risiken oder einer Exkursion durchgefihrt
werden — hierzu wird die Unterrichtseinheit auf drei Stunden gekiirzt, um
Raum fur eine Einbettung in andere geowissenschaftliche oder exkursions-
vorbereitende Stunden zu schaffen;

e Der Schwerpunkt im Unterricht sollte auf den Folgen eines Einschlags auf der
Erde heute liegen, denn hier sind die integrativen Ansatzpunkte, die die Geo-
graphie als Zentrierungsfach naturwissenschaftlicher und sozialwissenschaft-
licher Inhalte auszeichnet, am haufigsten gegeben.

Far die Unterrichtseinheit kénnen wertvolle Schlussfolgerungen auch aus den Er-
gebnissen der Analyse des Schilerinteresses gezogen werden. Bei der Gestaltung
des Einstiegs in die Behandlung der Impakt-Thematik kann man von dem hohen
Interesse der Schiller profitieren - hier bietet es sich an, auf die Auswirkungen eines
moglichen Einschlags auf der Erde heute einzugehen. Dieser Aspekt wurde auch bei
der Neugestaltung des Einstiegs in die Unterrichtseinheit aufgegriffen; vor allem in
der 5. Jahrgangsstufe kann das sehr hohe Interesse aufgegriffen und durch eine
breit angelegte Behandlung noch verstarkt werden — sowohl bei Madchen wie bei
Jungen. Die Teilbereiche, fir die sich Schiiler unabhangig von Alter und Geschlecht
besonders interessieren, sollten einen Schwerpunkt in der Auseinandersetzung im
Unterricht bilden - zumal sie sich groBenteils mit aktuellen fachwissenschaftlichen
Forschungsfragen decken:

e Welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschlage auf die Erde haben — hier kann
auch auf die globalen Massensterben und die Dinosaurier eingegangen wer-
den; der Themenbereich wird in der Gruppenarbeit aufgegriffen;

e Welche Auswirkungen ein Einschlag in einen Ozean hat — durch den Tsunami
im Indischen Ozean 2004 ist vielen Schulern das Risiko durch Tsunamis be-
kannt und man kann hier sowohl am Interesse als auch an den vorhandenen
Vorstellungen anknilpfen;

e Ob es auch heute noch zu einem Meteoriteneinschlag kommen kann — nicht
nur in der Fachwissenschaft sondern auch im Schilerinteresse spielt die Aus-
einandersetzung mit der tatsachlichen Geféahrdungslage durch Impakte eine
Rolle; dieser Aspekt wird bereits im Einstieg zur Unterrichtseinheit aufgegrif-
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fen und bildet auch den zusammenfassenden Abschluss der Auseinanderset-
zung mit dem Thema;

Wie sich ein Meteoriteneinschlag auf meine Heimat auswirken wirde — mit
dem Nordlinger Ries hat Bayern ein Paradebeispiel fir einen mittelgroBen
Krater — die Auswirkungen eines Einschlags dieser GroBe kdénnen leicht mit
der CRATER-Simulation berechnet werden und zeigen den Schilern an-
schaulich, dass bei einem &hnlichen Ereignis auch die Stadte Nirnberg und
Mulnchen schwerste Schaden erleiden wiirden.

Diese Resultate werden in der Unterrichtseinheit vor allem in die fir die erste Stunde
geplante Gruppenarbeit einflieBen, aber auch in der CRATER-Simulation und den
Materialien beriicksichtigt.

Aus den empirischen Ergebnissen zu den Schilervorstellungen kénnen ebenfalls
eine Vielzahl von Schlussfolgerungen flr die Unterrichtspraxis gezogen werden:

Die Schiiler kommen mit sehr inhomogenen Voraussetzungen in den Unter-
richt - vor allem in Bezug auf die Komplexitét der Vorstellungen und ihrer N&-
he zu wissenschaftlichen Konzepten zeigen sich signifikante Differenzen; die-
se Differenzen kann man durch einen gezielten Einsatz von Gruppenarbeit
gewinnbringend in die Unterrichtsplanung mit einbeziehen: Durch die Grup-
pendynamik kénnen weniger interessierte Schiiler oder Schiler mit weniger
ausgepragten Vorstellungen von Schilern mit bereits komplexen Vorstellun-
gen positiv beeinflusst und in die Auseinandersetzung mit dem Thema gezo-
gen werden®® ;

aus den Differenzen zwischen den Vorstellungsmustern kénnen im Rahmen
des Conceptual Change Ansatzes konkrete Ideen fir eine Behandlung im Un-
terricht abgeleitet werden; die Strategie zur Veranderung kognitiver und affek-
tiver subjektiver Konzeptionen umfasst die Bewusstmachung der eigenen
Vorstellungen durch die Schiiler sowie die Auseinandersetzung mit den Kon-
zepten der Wissenschaft unter Einbeziehung der passenden Terminologie um
die Diskrepanz zwischen eigenen und wissenschaftlichen Ansichten offen zu
Iegen386. Durch praktische Anwendung des neu Erworbenen - REINFRIED
(2006) nennt hier Experimente und Modelle®” — kann die Bindung zu den
neuen Konzepten aufgebaut und gefestigt werden. Hierzu soll vor allem die
CRATER-Simulation dienen, die grundsatzlich interaktiv angelegt ist und als
virtuelles Experiment dient.

Fir die Unterrichtseinheit kénnen aus den Differenzen der beiden Vorstel-
lungs-Typen folgende Punkte abgeleitet werden:

o ,3onnensystem“ vs. ,Erdnahe”: dhnlich den Schwierigkeiten bei der
Erfassung geologischer Zeitrdume zeichnet sich bei den Vorstellun-
gen zur Herkunft von Meteoriten ab, dass einige Schiiler die Dimen-
sionen des Sonnensystems auf die ndhere Umgebung der Erde re-
duzieren; in den CRATER-Materialien sind deshalb auch kurz die
Beschreibungen verschiedener kosmischer Objekte und ihrer Her-
kunft enthalten;

%3 Siehe hierzu MEYER, C. (2006) Sozialformen — Gruppenarbeit. In: Haubrich, H. et al. (2006)
Geographie unterrichten lernen. Die neue Didaktik der Geographie konkret. Miinchen. S. 112-
115. In Anlehnung an WELLENREUTHER (2004)

%8 |n Anlehnung an REINFRIED, S. (2006) Begriffsbildung und Wissenserwerb. In: Haubrich, H.
et al. (2006) Geographie unterrichten lernen. Die neue Didaktik der Geographie konkret. Min-
chen. S. 62-67.

%7 REINFRIED (2006) S. 44
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o

-Hitze und Gewicht* vs. ,Explosion und Druckwellen“: wahrend ein
Vorstellungs-Typ mit der Beschreibung der Auswirkungen relativ na-
he an der wissenschaftlichen Sichtweise ist, stellen sich die anderen
Schuler vor, dass ein Meteorit nur durch das auflastende Gewicht
und seine Hitze Schaden erzeugt; um ein Verstandnis fir den Ablauf
eines Einschlags zu erhalten, soll in einem Vergleich der Geschwin-
digkeiten von Meteoriten, Flugzeugen und Autos eine erste Ausei-
nandersetzug mit dem Ablauf eines Einschlags in Gang gesetzt wer-
den; zudem enthalt die CRATER-Simulation eine Angabe der Explo-
sionsstarke in Wasserstoffoomben-Aquivalenten, das einen Ver-
gleich leichter macht als reine Joule-Angaben; weiterhin werden
durch die Angaben zu den Zerstérungen im Umkreis (rote und gelbe
Kreise um die Einschlagsstelle®®) die Reichweiten verschiedener
Einschlage deutlich;

»1echnikglaubigkeit” vs. ,Resigniertheit”: die beiden erfassten Vor-
stellungs-Muster bilden Extrema in Bezug auf die Einschatzung der
Abwehrmdglichkeiten; hier kann durch eine Konfrontation mit offiziel-
len Planen der NASA eine differenziertere Auseinandersetzung statt-
finden;

.Lokale Auswirkungen® vs. ,Globales Gefahrenpotenzial“: dass Ein-
schlage auch globale Folgen haben kénnen, zeigt das K/T-Ereignis
und dies wird als Aufhé@nger fir die Auseinandersetzung mit den glo-
balen Folgen eines Einschlags verwendet; analog hierzu finden sich
in den CRATER-Materialien ausfiihrliche Beschreibungen der mégli-
chen Folgen eines groBen Einschlags;

~Shallow Time" vs. ,Deep Time”: eines der wichtigsten Ergebnisse
der empirischen Untersuchung ist, dass den Schilern oftmals ein
geologisches Zeitbewusstsein fehlt, auch wenn sie Altersangaben in
Millionen von Jahren angeben; daher ist bei einer Behandlung geo-
logischer Zeitraume weniger auf die bloBen Altersangaben zu ach-
ten, sondern auf eine relative Darstellung der Zeitrdume und ihrer
grundsétzlichen Differenz zum menschlichen Erleben; dies wird
durch eine Umrechnung der Altersangaben in Monatsscheiben er-
reicht: das Alter der Erde wird auf 12 Monate berechnet, so dass die
Entstehung des Lebens im Mai stattfindet, der Einschlag an der K/T-
Grenze am 27. Dezember und die gesamte Kulturgeschichte der
Menschheit in den letzten Minuten des 31.12.

Die Behandlung des Thema Impakte muss auch die affektiven Vorstellungen
der Schiler beachten; da die Gefahreneinschatzung von einem ,deep time
framework® abhéngig ist, kann mit der Aufnahme einer Unterrichtspassage
Uber geologische Zeitrdume auch die Gefahreneinschatzung auf individueller
und globaler Ebene miteinbezogen werden.

Da die Thematik jedoch im Rahmen der Naturrisiko-Diskussion behandelt und auch
mit Blick auf die Lehrplansituation des Faches Geographie nicht Uberstrapaziert
werden sollte, bietet sich eine Behandlung im Unterricht im Kontext anderer Naturri-
siken oder auch kontrastiv zum Thema Klimawandel an; die Unterrichtseinheit wird
daher um eine Stunde auf eine dreistiindige Sequenz reduziert; dies erlaubt die Ein-
bindung in andere Kontexte ohne das Stundenbudget zu sehr zu strapazieren. Den-
noch kann als ein Kernpunkt der Fachlichen Klarung sowie der Analyse der Schiler-

%8 Siehe hierzu auch die Abbildung von KOEBERL (2007) S. 178 und 179
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perspektiven die hohe Relevanz des Themas festgehalten werden — eine Einbindung
in das Curriculum ist auch bei zuklnftigen Lehrplandnderungen zu unterstiitzen.
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5.4. CRATER-Simulation und Unterrichtsreihe

5.4.1. Einsatz der Materialien und der Simulation im Unterricht

Die CRATER-Simulation bietet grundsétzlich die Md&glichkeit, dass Schiler durch
eigene Eingaben die Dimensionen des Kraters beliebig andern kdnnen. Fir den
Geographie-Unterricht stellt dieses Merkmal einen erheblichen Vorteil gegeniber
anderen verfligbaren Simulationen dar, bei denen durch die Fixeinstellung der Para-
meter ein Experimentieren unmdglich gemacht wird — dies ist vor allem vor dem
Hintergrund des Conceptual Change Ansatzes zu sehen, der eine Umwandlung des
theoretischen Wissens in Kénnen durch Experimente und interaktive Modelle for-
dert®®°. Daher ist es zu empfehlen, den Schiilern einige Zeit mit der Simulation zu
geben. So kénnen bekannte KratergroBen vorgegeben werden, die dann durch die
Veranderungen der Parameter bei der Simulation auch als Produkt erhalten werden
mussen.

Da die Simulation bereits im Unterricht getestet und von Schdilern evaluiert wurde,
liegen Meinungen und Aussagen zur Arbeit mit CRATER vor. Anschaulichkeit und
Bedienung erhielten hohe Zustimmungswerte — CRATER wurde als Lernmittel ak-
zeptiert. Vielen Schilern sind aber die simulierten Welten aus Computerspielen be-
kannt, die aufgrund ihres Detailreichtums eine nicht zu erreichende Abbildungs-
Qualitat besitzen. Daher wurde manchmal ein ,genaueres/besseres Programm mit
mehr Anschaulichkeit* gewiinscht, bzw. eine ,,PC-Simulation mit Zeitraffer, wodurch
man die Auswirkungen erkennen kann (Landschaftsverdnderungen, Naturkatastro-
phen, usw.)". Einige Anregungen wurden bereits in einem Update von CRATER
verwirklicht, so etwa: ,Man sollte den Einschlag von verschiedenen Perspektiven
anschauen kénnen z.B. am Einschlagsort selbst, auf der Erde in einigen km Entfer-
nung, in der Luft [...]".

Mit einigen durchgefiihrten Verbesserungen kann die Simulation daher weiterhin als
Hauptbestandteil der Unterrichtseinheit verwendet werden. Dabei ist sie eingebettet
in eine Kurzsequenz von drei Unterrichtsstunden.

Die Ergebnisse der empirischen Studie zum Interesse, der Gefahreneinschatzung
und den Vorstellungen der Schiiler werden direkt in die Umgestaltung der Unter-
richtseinheit eingeflochten. Damit ist ein weiterer Schritt im iterativen Prozess der
Didaktischen Rekonstruktion getan — nach der Vorstudie und dem ersten Entwurf
einer Unterrichtseinheit kann eben diese Sequenz durch eine detaillierte Fachliche
Klarung und die Berlcksichtigung der quantitativen und qualitativen Ergebnisse zu
den Lernerperspektiven umgestaltet und verbessert werden.

Ein kurzer Uberblick Uber die Unterrichtseinheit zeigt die Anwendung der empiri-
schen Ergebnisse auf die praktische Umsetzung der Impakt-Thematik (siehe Abbil-
dung 101).

%9 Sjehe hierzu REINFRIED (2006) S. 44
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Stunde 1: Hauptinhalte und wichtigste Merkmale

- Verschiedene Arten von Meteoriten - Einstieg mit dem Thema

- Ablauf von Einschlagen Dinosaurier

- Nahraum-Beispiel: Das Nérdlinger Ries - Gruppenarbeit zu verschie-

- Einschlége in der Erdgeschichte denen Bereichen der Impakt-
- Folgen eines Einschlages heute Thematik

Stunde 2: Hauptinhalte und wichtigste Merkmale

- Themen der Vorstunde - Préasentation der Gruppenar-
- Geologische Zeitskala: relative Zeitrau- beit
me, absolute Altersangaben, wichtigste - Die Erdgeschichte in einem
Stationen der Erdgeschichte Jahr

Stunde 3: Hauptinhalte und wichtigste Merkmale

- Einflussfaktoren auf Kratergrée und - Einsatz der CRATER-
Reichweite der Auswirkungen Simulation

- Diskussion tber die Relevanz von Impak- | - AbschlieBende Diskussion
ten fur die Gesellschaft der Impakt-Thematik

Abbildung 101: Stundenbeschreibungen der Unterrichtseinheit

Die erste Stunde wird eingeleitet mit zwei Themen, die fir Schiler sehr interessanten
sind: wie die Dinosaurier ausgestorben sind und ob ein derartiges Ereignis nochmals
auftreten kénnte. Nach dem Unterrichtsgesprach werden Einzelaspekte der Impakt-
Thematik in Gruppenarbeit behandelt, denn diese Sozialform eignet sich besonders,
Unterschiede in der Komplexitat der Vorstellungen und deren Nahe zu wissenschaft-
lichen Konzepten durch gruppendynamische Prozesse gewinnbringend zu nutzen —
daher wird in den beiden ersten Stunden auf die konstruktive und ergebnisorientierte
Teamarbeit Wert gelegt. Die Schiiler werden in fiinf etwa gleich groBe Gruppen ge-
teilt und erhalten bis zum Ende der Stunde den Arbeitsauftrag, mit Hilfe von Texten,
Diagrammen, Karten und Gesteinsproben je ein Thema so vorzubereiten, dass sie in
der nachsten Stunde einen Expertenvortrag halten kénnen:

Gruppe 1: Komet, Asteroid oder Meteorit?

Eine kurze Klarung der Begriffe Meteorit, Asteroid und Komet zeigt den Schilern,
dass unterschiedliche Gr6Ben und Dichten auch zu verschiedenen Auswirkungen
beim Einschlag fihren kénnen. Da viele Schiler zudem Probleme haben, sich das
Sonnensystem in seinen Dimensionen als Herkunftsort von Meteoriten vorzustellen
(vergleiche hierzu die Konzepte ,Sonnensystem*” vs. ,Erdndhe*), wird in dieser Grup-
pe ebenso auf dieses Thema eingegangen.

Gruppe 2: Ablauf verschiedener Einschlage.

Diese Gruppe beschéftigt sich mit dem Ablauf verschieden groBer Einschlage. Dabei
sollen zuerst Grundkennzeichen wie die Geschwindigkeit eines Meteoriten geklart
werden. Im Anschluss wird auf regionale und globale Auswirkungen eingegangen.
Eine Konfrontation mit den wissenschaftlichen Modellen zum Ablauf eines Ein-
schlags kann die Auseinandersetzung mit den eigenen, jedoch oft wissenschaftsfer-
nen Vorstellungen (,Hitze und Gewicht* vs. ,Explosion und Druckwellen®) auslésen.
Dabei ist auch auf einen Bezug zur Lebenswelt der Schiller zu achten, so dass z.B.
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der Vergleich der Geschwindigkeiten von Meteoriten, Flugzeugen und Autos eine
erste anschauliche Auseinandersetzug mit dem Ablauf eines Einschlags bringt.

Gruppe 3: Der Einschlag verformt das Gestein.

Mit dem Nordlinger Ries befindet sich einer der weltweit am besten erforschten und
bekannten Meteoritenkrater in Bayern. Der direkte Heimatbezug macht eine Ausei-
nandersetzung mit der Impakt-Thematik interessanter und soll auch in der Unter-
richtseinheit direkt angesprochen werden. Hierzu werden Gesteinsproben aus dem
Ries verwendet, die von den Schilern nach Farbe, Harte und Gewicht im Vergleich
zum normalen Kalkgestein untersucht werden. Zudem wird die geologische Karte
von Bayern als Medium eingefiihrt — hier kdnnen die Schiler das Nérdlinger Ries auf
der geologischen Karte verorten und die Signaturen, die einen Einschlagskrater
kennzeichnen, beschreiben.

Gruppe 4: Das Ries ist kein Einzelfall!

Welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschlage in der Erdgeschichte hatten, ruft sehr
groBes Interesse bei den Schilern hervor. Daher wird dem Thema in der Gruppen-
arbeit der ersten und zweiten Unterrichtsstunde Raum gegeben. Dabei gehen die
Schuler auf folgende Fragen ein:

Gab es in der Erdgeschichte oft Einschlage von kosmischen Objekten?
Welche Folgen hatten groBe Einschlage auf das Leben auf der Erde?
Gibt es eine RegelméBigkeit bei Einschlagen?

Wie viele Krater sind heute bekannt?

Mit der Frage nach der ungleichen Verteilung der Impakikrater auf der Karte wird
zudem die Metaebene der wissenschaftlichen Arbeitsweise angesprochen — die
Schiler erkennen die Vorlaufigkeit der Ergebnisse der Kratersuche auf der Erde und
die Selektivitdt der Resultate — die meisten Krater wurden bisher in den Gebieten
gefunden, in denen sich viele Forscher mit dem Thema auseinandersetzen.

Gruppe 5: Folgen eines Einschlags heute.

Ebenfalls im Fokus sowohl der fachwissenschaftlichen Diskussion wie des Schulerin-
teresses sind die Auswirkungen eines Einschlags heute. Ebenso sprechen die unter-
schiedlichen Schiilervorstellungen (,Lokale Auswirkungen® vs. ,Globales Gefahren-
potenzial®) fir eine eingehende Behandlung im Unterricht: Einschlage kénnen globa-
le Folgen haben, wie das K/T-Ereignis zeigt — es wird als Ausgangspunkt fiir die
Auseinandersetzung mit den globalen Folgen eines Einschlags verwendet und leitet
Uber zu einer Einfihrung des Begriffs des ,Nuklearen Winters'.

Die Ergebnisse der Gruppen werden in der zweiten Stunde présentiert und zusam-
mengefasst. AnschlieBend wird auf die geologische Zeitskala eingegangen, indem
die Schiler die Erdgeschichte auf ein Jahr reduziert als Infotext erhalten und Anga-
ben zu Erdzeitaltern selbststédndig einordnen kdnnen. Der Gedanke, die erdge-
schichtlichen Zeitrdume in ein Kalenderjahr umzurechnen wird von PRESS/SIEVER
(1995) lbernommen:

LAm. 1. Januar entstand die Erde. Im Verlauf des Januars und zu Beginn des Febru-
ars entwickelten sich Kern, Mantel und Kruste. Ungefdhr am 21. Februar entstand
erstes primitives Leben. Wéhrend des gesamten Friihjahrs, Sommers und Anfang
des Herbstes entstanden auf der Erde Kontinente und Ozeane... Am 25. Oktober mit
dem Beginn des Kambriums, traten komplizierter gebaute Organismen auf, darunter
solche mit Schalen. Am 7. Dezember entwickelten sich die Reptilien und an Weih-
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nachten starben die Dinosaurier aus. Der moderne Mensch, Homo sapiens, erschien
an Silvester um 23 Uhr auf der Bildflache, und die letzte Eiszeit endete am 31. De-
zember um 23.58 und 45 Sekunden. Eine dreihundertstel Sekunde vor Mitternacht
landete Kolumbus auf einer der westindischen Inseln. Und vor wenigen Millisekun-
den wurden Sie, liebe Leser, geboren."%

Diese Idee dient auch als Grundlage fur die Hausaufgabe, den eigenen Kalender mit
den wichtigsten Daten zu fullen.

Die starkere Behandlung des geologischen Zeitskala kann als direkter Aktionspunkt
aus den Ergebnissen der empirischen Studie abgeleitet werden. Denn eines der
wichtigsten Resultate ist, dass vielen Schilern ein geologisches Zeitbewusstsein
fehlt (,Shallow Time“ vs. ,Deep Time”); daher ist bei einer Behandlung geologischer
Zeitraume weniger auf die bloBen Altersangaben zu achten, sondern auf eine relative
Darstellung der Zeitrdume und ihrer grundsatzlichen Differenz zum menschlichen
Erleben. Dies wird durch eine Fokussierung des Themas in der zweiten Stunde er-
reicht.

In der dritten Stunde schlieBlich werden in gemeinsamer Arbeit (je nach Rechnerver-
fugbarkeit kann in Gruppenarbeit am PC gearbeitet werden) Simulationen verschie-
dener Impakt-Szenarien erarbeitet und mit der CRATER-Simulation berechnet. Die
Simulation dient damit als Anwendung des in den Vorstunden Gelernten und bietet
dartber hinaus eine anschaulichere Darstellung eines Impaktverlaufs. Von den
Schilern bestimmte Parameter filhren zu simulierten Kratern, die mit echten Im-
paktstrukturen verglichen werden koénnen. Die CRATER-Simulation als virtuelles
Experiment hilft den Schilern, sich Differenzen zwischen eigenen und wissenschaft-
lichen Vorstellungsmustern bewusst zu machen und so — im Sinne des Conceptual
Change Ansatzes — zu einer Neuorientierung der Vorstellungen zu gelangen; die
Simulation ist dabei bewusst offen gehalten und bietet die Méglichkeit, mehrere Pa-
rameter zu verédndern und die Resultate mit existierenden Kratern zu vergleichen.
Anhand der CRATER-Materialien kénnen die in den beiden ersten Stunden gesam-
melten Erfahrungen wiederholt und vertieft werden.

Eine abschlieBende Diskussion der Thematik soll den Schiilern die Méglichkeit ge-
ben, sich differenziert mit dem Risiko durch Impakte im Vergleich zu anderen Gefah-
ren auseinanderzusetzen. Dies ist von zentraler Bedeutung, da die Behandlung des
Thema Impakte auch den affektiven Bereich mit einbeziehen muss; der Aufbau einer
verénderten Einschatzung des globalen Risikopotenzials durch Meteoriteneinschlage
und der direkte Vergleich mit anderen Gefahrenszenarien birgt die Mdglichkeit einer
Neugestaltung der individuellen Beurteilungskriterien.

Weiterhin kann in Bezug auf die Abwehrmdglichkeiten — auch hier unterscheiden sich
die Vorstellungsmuster deutlich: ,Technikglaubigkeit® vs. ,Resigniertheit* — durch
eine Konfrontation mit Planen der NASA zur nuklearen Abwehr eine differenziertere
Auseinandersetzung in Gang gesetzt werden.

%0 PRESS/SIEVER (1995) S. 202; Hervorhebungen durch PRESS/SIEVER
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5.4.2. Beschreibung der Materialien

Die  Materialien zur  Simulation (verfligbar im Internet unter
http://www.geosim.orq) bilden durch ihre direkte Ableitung aus den
Ergebnissen der Fachlichen Kliarung und den Bezug zur Interessens- und
Vorstellungswelt der Schiiler einen weiteren Schwerpunkt der didaktischen
Strukturierung. Hier wird durch die auf der praktischen Ebene vorgenommene
Zusammenfithrung von Schiilerperspektiven und fachwissenschaftlichen
Inhalten ein Fundus an Materialen zur Verwendung im Unterricht (jedoch auch
fiir die auBerschulische Beschéftigung mit der Thematik) erstellt.

Wahrend die alte Struktur der Internetseite http://www.geosim.org nur die Ergebnisse
der Fachlichen Klarung widerspiegelt, ist die Gestaltung nach den Ergebnissen der
Hauptstudie Uberarbeitet worden. Anschaulichere Bilder der Auswirkungen eines
Einschlags sollen das hohe Interesse der Schiller ansprechen. Weiterfiihrende Links
kénnen die Schiiler auf offizielle Seiten der NASA und zu Zeitungsartikeln Uber die
Impakt-Thematik fihren.

Die Inhalte der Materialien wurden demnach ebenso wie die Unterrichtseinheit stér-
ker mit den empirischen Ergebnissen vernetzt. Inhalte wurden vernetzt und so struk-
turiert, dass der Zugang fur Lerner besser gelingen kann.

Neben den eigentlichen Simulationsseiten (Eingabefenster und Ergebnisdarstellung)
werden zwei weitere html-Dateien zur Verfligung gestellt, die Materialien zum Thema
Impakte enthalten

Im Einzelnen werden folgende Themen angesprochen:

l. Art des Impaktors (Meteorit, Asteroid, Komet),
Il Ablauf eines Einschlags,
. Gesteinsveranderungen durch Einschlage,
V. Meteoriteneinschlage in der Erdgeschichte,
V. Folgen eines Einschlags heute.

Auf der einfihrenden Seite ,1. Einleitung’ finden sich ausfiihrliche Informationen zu
Ablauf und Auswirkungen von Einschlagen. Dabei werden die Themen nach der von
der Fachwissenschaft vorgegebenen Struktur angeordnet:

Unterpunkt ,I. Meteorit, Asteroid, Komet?‘ umfasst eine stichwortartige Definition der
wichtigsten Begriffe Meteorit, Asteroid, Komet, NEO und PHO - englische Begriffe
liegen in ihrer deutschen Ubertragung vor.

Die in Abschnitt ,/I. Ablauf eines Einschlag® vorgestellten Szenarien basieren auf
Untersuchungen friiherer Impakt-Ereignisse und deren Folgen sowie energetischen
Berechnungen. Der Begriff ,Impakt-Winter* verweist auf die Ahnlichkeit dieses Pha-
nomens mit einem ,Nuklearen Winter' hin. Dieses Szenario eines globalen Winters
nach einem Atomkrieg wurde bereits kurz nach der Pragung des Begriffs auch auf
die Problematik eines groBen Meteoriteneinschlags tbertragen.
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Speziell fur das gut dokumentierte und in Deutschland bekannte Nérdlinger Ries wird
in Abschnitt ,/ll. Der Einschlag verformt das Gestein' auf die Veranderungen des
Gesteins durch einen Einschlag hingewiesen. Auf der amtlichen geologischen Karte
von Bayern ist der Unterschied zwischen dem eigentlich Ublichen Kalkgestein der
Schwabischen/Frankischen Alb und dem durch den Einschlag entstandenen Sue-
vit/Breccie deutlich an der Farbgebung zu erkennen — damit ist auch (zumindest fir
bayerische Schiiler) ein Nahraumbezug hergestellt.

,Meteoriteneinschldge in der Erdgeschichte’ bilden den Inhalt des IV. Abschnitts.
Noch nicht im Text der Arbeitsmaterialien enthalten sind Theorien, dass auch das
Perm/Trias-Massensterben (vor 245 Millionen Jahren) sowie die Jiingere Dryas (der
letzte groBe VorstoB der Eiszeit-Gletscher vor 13.000 Jahren) von Meteoritenein-
schlagen ausgel6st worden sein kdnnten. Allerdings seien diese umstrittenen Aussa-
gen hier erwéhnt, da sie als Grundlage fur eine Diskussion Uber die Methoden und
Arbeitsweisen der Wissenschaft dienen kénnen.

Der letzte Informationsabschnitt ,V. Die Folgen eines Einschlags heute’ schlieBlich
befasst sich mit den Auswirkungen, die ein Einschlag auf der Erde heute hétte. Dass
dies keine hypothetischen Gedankenspiele sind, zeigt das Tunguksa-Ereignis aus
dem Jahr 1908, bei dem ein Kometenfragment in der Atmosphére Uber Sibirien deto-
nierte und eine Flache von der GroBe New Yorks verwistete. Die Wiederkehr eines
derartigen (kleinen!) Zwischenfalls wird derzeit mit wenigen Jahrhunderten angege-
ben.

5.4.3. Beschreibung der Simulation

Die Didaktische Rekonstruktion kann durch den als iterativ vorgestellten Prozess der
Verknlpfung von fachlichen Konzepten und Schilerperspektiven zu einer immer
weiter gehenden Verbesserung bereits vorhandener Materialien Uberleiten. Daher
soll die CRATER-Simulation in ihrer jetzigen Gestalt kurz vorgestellt und fir die Ver-
wendung im Unterricht bereitgestellt werden. Weitere Verbesserungen sind durch
den sténdigen Rucklauf von Meinungen und Vorschlagen méglich. Grundlegend fur
das Verstandnis von CRATER ist, dass die fir die Simulation benutzten Algorithmen
auf fachwissenschaftlichen Erkenntnissen basieren. Daher stellt die Simulation pri-
mar kein spielerisches 3-D-Schauspiel dar, sondern gibt KratergréBe, Energieumsatz
und weitere Daten in tatsachlicher Abhangigkeit von den gewahlten Anfangsbedin-
gungen wieder. Die Simulation wurde mit Hilfe der Ergebnisse der Hauptstudie weiter
verbessert und soll hier in ihren Detailfunktionen erklart werden — dabei wird standig
der Bezug zur Vorstellungswelt der Schiiler hergestellt.

Zuerst kénnen auf der Seite ,2. Simulationsdaten’ die Werte fir die Simulation einge-
geben werden; falls keine Internetverbindung besteht, kann man nach den nétigen
Installationen die Datei ,CRATER-start.bat’ doppelklicken — es 6&ffnet sich ein Einga-
befenster mit gleicher Funktionalitédt. Diese Option ist vor allem fiir Schulen, deren
Rechner nicht vollstandig tber einen Internetzugang verfiigen, implementiert worden
(,Standalone-Version®).

Grundsatzlich kénnen die Einschlagsbedingungen und die Eigenschaften des Meteo-
riten verandert werden. Im Einzelnen sind folgende Felder zu flllen (siehe Abbildung
102):
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Durchmesser des Meteoriten in Metern,
Dichte des Meteoriten in kg/m3,
Geschwindigkeit beim Aufschlag in km/s,
Dichte des Untergrunds in kg/m3,
Schwerebeschleunigung in m/s?,
Oberflachenbeschaffenheit.

Die Textur kann je nach Sichtbarkeit auf dem Bildschirm gewahit werden und hat
keinen Einfluss auf die Simulation.

{ Crater - die Meteoritensimulation =10l x|

Datei  Beispiebe  Hilfe:

B hing in ki | oder Giblinks einen Werl ein oder kicke hier auf einen Werl
17 ks fur asteroide Emschisge auf Erde und Mond

1000 kg fur Eis
Schwerebeschleunigung in mis's lag pior |Gl links einen Wert ein odor Klicke hier auf einen Wort | =
3 ) PT . i Moshon x
Oberflachenbischaffenhet: Texu: yyrande her eine Taxtur A
- Keine Texiur
2 Mussig
O ckere Oberflache Wasser
Stadt =
‘® fesies GesteinFelsen s

Warpeichnis wahbon HMETUELLLIS CRATER 1. NCRATER 1.2A1mepam-ﬂlmmam’
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Abbildung 102: Eingabemaske fiir die CRATER-Simulation®’

Die Schiller erkennen hier, dass es wesentlich mehr Einflussfaktoren auf die Krater-
gréBe und die Auswirkungen eines Einschlags gibt als nur die von den meisten ge-
nannte GroBe des Impaktors. Es kann ein erstes Umdenken von einem monokausa-
len Geflige weg beginnen.

%' Die Original-Version der Eingabemaske ist in Farben gehalten
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Sind alle Werte gesetzt, wird mit dem Button ,Simulation starten' (bzw. bei der Stan-
dalone-Version ,HTML und VRML generieren’) die Simulation in Gang gesetzt. Das
Ergebnis wir auf der Seite ,3. Simulation' angezeigt.

Das Ergebnisfenster ist unterteilt in die Auflistung der berechneten Werte und die
eigentliche Simulation. Im oberen Teil findet sich daher eine Tabelle mit den zuvor
eingegebenen Parametern und den daraus berechneten Werten. Dabei werden fol-
gende Ergebnisse berechnet:

Durchmesser des Kraters in Metern,

Tiefe des Kraters in Metern,

Dauer der Kraterbildung in Sekunden,

Kratertyp,

Ausgeworfene Masse in Tonnen,

Kratervolumen in km3,

Einschlagsenergie in Joule,

Zur besseren Vergleichbarkeit die Einschlagsenergie in Wasserstoffoomben-
Aquivalenten (20 Megatonnen TNT entspricht etwa der starksten von Men-
schenhand gezilindeten Bombe und damit der ca. 1000-fachen Sprengkraft
der Hiroshima-Atombombe).

gLz

Die vorher von den Schiilern gesetzten Werte liefern nun ein komplexes Bild der
Kraterentstehung. Der Ablauf eines Einschlags wird mit KratergrdBe, Energieumsatz,
Bildungsdauer und Zerstérungspotenzial quantitativ konkretisiert.

CRATER PECTTET U | 3. Simulation

(D= ~EGn® DEs S
i

ry

Abbildung 103: 3-D-Simulation eines Impakts mit CRATER 1.2%%

Der untere Teil des Ergebnis-Fensters zeigt die 3-D-CRATER-Simulation. Diese ist
mit dem blauen Start-Button anzustoBen. Nachdem der Meteorit eingeschlagen ist,

%2 Die Original-Simulation arbeitet mit der vollstandigen Farbpalette

234



zeigt sich der entstandene Krater, ein roter Kreis zeigt das Gebiet vollstandiger Zer-
stérung an, ein gelber Ring die Region schwerer Schaden (siehe Abbildung 103).

Die Schiler kbnnen somit neben der rein quantitativen Darstellung des Ergebnisses
auch auf einen visuellen Eindruck zuriickgreifen. Durch die Darstellung im dreidi-
mensionalen Raum ergibt sich ein Eindruck von der méglichen Reichweite der Aus-
wirkungen eines Einschlags.

Es gibt verschiedene Ansichten, die man durch anklicken der ,Cam Crater'-, ,Cam
Meteo’- und ,Cam Earth*-Buttons erreicht. Mit dem ,Cam Crater'-Button wird an den
Krater herangezoomt und durch erneutes Klicken wieder herausgezoomt. Der ,Cam
Meteo'-Button erlaubt eine dynamische Kamerasicht auf dem Meteoriten wéhrend
der Einschlagsphase. Und schlieBlich gelangt man Uber den ,Cam Earth'-Button zur
Globalansicht, in der der Meteoriteneinschlag wie aus dem Weltraum sichtbar wird.
Damit wird dem in der Pilotstudie geduBerten Wunsch der Schiler nach mehr An-
schaulichkeit Rechnung getragen.

Weiterhin kann ein GréBenvergleich helfen, die Dimensionen verschiedener Krater
zu erfassen — hierzu kann man sich den Mount Everest (iber den braunen ,Mt. Eve-
rest on/off*-Button ein- und ausblenden lassen. Hier zeigen sich fiir die Schiler erst
die AusmalBe, die ein groBer Einschlag haben kann.

Die Simulation wird immer im gleichen MaBstab gestartet, so dass unterschiedliche
Ausgangsparameter auch sofort in der Simulation sichtbar werden. Erst mit dem
Wechsel zu verschiedenen Ansichten wird der MaBstab veréndert.

Fir folgende Krater sind bereits eingestellte Parameter verfligbar (iber die Webseite
,4.Beispiele’):

1. Barringer Krater (Arizona, USA),
2. Chicxulub Krater (Halbinsel Yucatan, Mexiko),
3. Nordlinger Ries (Bayern, Deutschland).

Die Schiler kénnen hier drei der berihmtesten Krater schnell simulieren und ihre
unterschiedliche GréBe und Auswirkungen darstellen. Mit dem Chixculub-Krater
wurde der flir das Aussterben der Dinosaurier verantwortliche Einschlag ausgewahlt
— hier kann man im Unterricht an das Interesse der Schiiler anknipfen. Der Barrin-
ger-Krater ist vielen Schilern aus Abbildungen bekannt. Das Nérdlinger Ries schlieB-
lich stellt durch die raumliche Nahe und der Méglichkeit einer Exkursion einen Bezug
zur ndheren Umwelt der Schaler her.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Meteoriteneinschldage haben als ,Georisiko' eine nicht zu unterschatzende Bedeu-
tung. Im Geographieunterricht werden sie jedoch kaum angemessen behandelt.

Ziel dieser Arbeit war es, den Stand der fachwissenschaftlichen Forschung und die
Lernerperspektiven zu Meteoriteneinschldgen zu erfassen, um daraus eine ange-
messene didaktische Strukturierung des Themenbereiches abzuleiten und entspre-
chende Schlussfolgerungen flr die Behandlung des Themas im Geographieunter-
richt darzustellen.

Um alle Ebenen dieser didaktischen Arbeit in einen integrierenden Rahmen zu fas-
sen, wurde das heute bereits etablierte Modell der ,Didaktischen Rekonstruktion’
herangezogen. Es verbindet die Analyse fachwissenschaftlicher Konzepte, die Erfas-
sung und Auswertung von Schiilerperspektiven und die praktische, unterrichtliche
Gestaltung zu einem iterativen Prozess.

Die vorangestellte Analyse der Begrindungszusammenhénge in den Erziehungswis-
senschaften, der Naturwissenschaftsdidaktik sowie in der Geographie und ihrer Di-
daktik zeigt, dass die Impakt-Thematik im Verknlipfungsbereich von naturwissen-
schaftlicher und gesellschaftswissenschaftlicher Forschung und Bildung angesiedelt
ist. Auch im Rahmen der geographischen Kernkompetenzen und Bildungsstandards
zeigen sich vielfache Anknipfungspunkte, denn Meteoriteneinschlage kdnnen als
globales und regionales Schllisselproblemen verstanden werden.

Aus der Analyse der fachwissenschaftlichen Konzepte konnten wertvolle Schliisse
fur Unterrichtspraxis und geographiedidaktische Forschung gezogen werden. Hierzu
wurden einzelne Bereiche des Modells der Didaktischen Rekonstruktion den speziel-
len Eigenschaften des Themengebiets Meteoriteneinschlage angepasst. So wurde
Uber den Rahmen der Analyse von Literatur zum Thema Meteoriteneinschlage aus
Grunden der Aktualitat hinausgegangen, indem Experten zum derzeitigen Kenntnis-
stand befragt wurden.

Die Fachliche Klarung des Thema Meteoriteneinschlage kommt durch Literaturanaly-
se und Experteninterviews zu folgenden Schlussfolgerungen:

e das Thema Meteoriteneinschlage nimmt im Rahmen von Rickversiche-
rungen und Katastrophenvorsorge einen relevanten Teilbereich ein;

e |mpakte sind ein Bestandteil der Erdgeschichte und haben immer wieder zu
einschneidenden geologischen, biologischen und geographischen Verande-
rungen auch auf globaler Ebene geflihrt;

e das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und SchadensausmanB l&sst Me-
teoriteneinschlage in der Statistik fir Ereignisse mit Todesfolge gleichwertig
mit anderen als relevant erachteten Katastrophen wie z.B. Flugzeugungli-
cken erscheinen;

e die Gefahr durch Meteoriteneinschlage ist durch die Mdglichkeit eines Mas-
sensterbens, das auch den Menschen treffen konnte, als extremes Naturri-
siko gekennzeichnet;

e ein Einschlag heute wirrde nicht nur klimatische, geologische, geomorpho-
logische und biologische Konsequenzen haben, sondern auch wirtschaftli-
che, politische und soziale Folgen nach sich ziehen;

e aus den oben genannten Punkten kann die Notwendigkeit zu mehr For-
schungs- und Aufklarungsarbeit abgleitet werden — diese Aufgabe kann die
Geographie als Zentrierungsfach der schulrelevanten Inhalte aller Geowis-
senschaften wie kein anderes Fach Gbernehmen.
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Kernbestandteil der empirischen Studie waren daher die kognitiven und affektiven
Vorstellungen zur Impakt-Thematik von Schiilern der Sekundarstufe | und Il. Dabei
wurde auch auf die Abhangigkeit der Vorstellungen von Interesse, Alter und Ge-
schlecht eingegangen. Ebenso waren die Quellen der Vorstellungen aus Medien und
Unterricht Teil der Untersuchung.

Mit Hilfe von Fragebdgen wurden Schiler bayerischer Gymnasien zu ihrem Interes-
se, ihren Vorstellungen und der subjektiven Gefahreneinschatzung im Zusammen-
hang mit Meteoriteneinschlagen befragt. Zur Auswertung der kognitiven Schilervor-
stellungen wurde eine Matrix aus den Faktoren ,Komplexitat' und ,Nahe zu wissen-
schaftlichen Vorstellungen® erstellt. Diese Vorstellungs-Matrix diente als Grundlage
fur eine Clusteranalyse, durch die zwei unterschiedliche Vorstellungs-Typen identifi-
ziert werden konnten. Fir die quantitative Erhebung teilen sich die Probanden in den
Vorstellungs-Typ 1, der durch weniger komplexe und wissenschaftsfernere Vorstel-
lungen gekennzeichnet ist, wahrend Vorstellungs-Typ 2 komplexere Vorstellungen
besitzt, die zudem naher an den wissenschaftlichen Konzepten angesiedelt sind.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass Vorstellungen zu Meteoriteneinschlagen
bei der Mehrzahl der Schiler komplexe Strukturen sind, die sich jedoch — vor allem
bei der Interpretation von Impakt-Wahrscheinlichkeit und Auswirkungen eines Ein-
schlags — nicht mit den derzeitigen wissenschaftlichen Vorstellungen decken. Auf der
Ebene der kognitiven Vorstellungen fehlt hdufig ein geologisches Zeitbewusstsein,
das jedoch in der geographiedidaktischen Forschung als  kritische Barriere® fir ein
tieferes Versténdnis geologischer Prozesse angesehen wird. Es zeigt sich auch,
dass kognitive Vorstellungen abhangig sind vom Alter der Probanden, von deren
Geschlecht und von der Interessenslage der Schiiler.

Als Quelle der Schulervorstellungen konnten Fernsehen und Kino ausgemacht wer-
den, doch der Geographieunterricht spielt eine ebenso tragende Rolle.

Durch funf Interviews wurden zudem Kernkonzepte Uber Meteoriteneinschlage auf
der Erde identifiziert. Insgesamt wurde damit ein Forschungsdesign verwendet, das
durch Methodentriangulation die Komplementaritdt von Ergebnissen quantitativer
und qualitativer Verfahren priift. Die destillierten Kernkonzepte zeigen, dass sich
Schilervorstellungen in Bezug auf die Herkunft von Meteoriten (,Meteorit in Erdnahe”
versus ,Meteorit aus dem Sonnensystem®), den Ablauf (,Hitze und Gewicht* versus
+Explosion und Druckwellen®) und die Auswirkungen eines Einschlags (lokale versus
globale Auswirkungen), der Meteoritenabwehr (,Resignation” versus ,Technikglau-
bigkeit”) sowie der geologischen Zeitskala (,Shallow Time“ versus ,Deep Time")
deutlich voneinander unterscheiden und in zwei Vorstellungs-Typen gliedern lassen.
Die Ergebnisse der quantitativen und der qualitativen Teilstudien erganzten und
bestétigten sich gegenseitig.

Ein weiteres zentrales Ergebnis ist, dass das Thema Meteoriteneinschlage auf Schi-
lerseite erhebliches Interesse hervorruft. Zudem konnte gezeigt werden, dass Inte-
resse und Vorstellungen voneinander abhangig sind. Fir die Unterrichtskonstruktion
sollte daher als Konsequenz auch tatséchlich auf das Schiilerinteresse und die Vor-
stellung als sich gegenseitig beeinflussende Faktoren geachtet werden.

Zur verwendeten Methodik ist hervorzuheben, dass es sich in dieser Arbeit als vor-
teilhaft erwiesen hat, dass die Ergebnisse mit Hilfe der Verbindung von qualitativen
und quantitativen Methoden gewonnen wurden. Dadurch konnten mehrere Lerner-
perspektiven bei der Befragung bericksichtigt werden und es ergab sich ein ange-
messenes Gesamtbild in Bezug auf Vorstellungen, Interesse und subjektiver Gefah-
reneinschatzung. Die Erhebung von Schilervorstellungen wurde damit in einen gro-
Beren Zusammenhang gebettet. Methodisch gelingt dies durch die Triangulation von
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quantitativen und qualitativen Verfahrensweisen, wobei die Ergebnisse zeigen, dass
beide Verfahren als gleichwertig und sich synergetisch erganzend angesehen wer-
den kbénnen.

Im Rahmen der Didaktischen Strukturierung wurden flr die Unterrichtspraxis schlie3-
lich die aus der Pilotstudie bereits vorliegenden Entwiirfe der CRATER-Simulation
und der Unterrichtseinheit anhand der Ergebnisse zu fachlichen Inhalten und zu den
Lernerperspektiven umgestaltet und inhaltlich erweitert — das faszinierende und be-
deutsame Thema der Meteoriteneinschldge auf der Erde kann damit auf der Basis
von theoretischen wie empirischen Befunden im Geographieunterricht naher be-
leuchtet werden.

Als Ausgangspunkt fir eine anschlieBende Untersuchung kdnnten in einer verglei-
chenden Studie die Lernerperspektiven zur Impakt-Thematik dem Interesse und den
Vorstellungen im umfassenderen Bereich der Naturkatastrophen gegenibergestellt
werden. Ebenso sollte der Einfluss religidser Konzepte auf die Schilervorstellungen
zur geologischen Zeitskala untersucht werden, denn bereits in dieser Studie konnte
eine Kompartmentalisierung von wissenschaftlichen und religidsen Vorstellungen
beobachtet werden. Im Rahmen einer Interventionsstudie schlieBlich kénnten die
Unterrichtsreihe und die CRATER-Simulation auf ihre Wirksamkeit hin geprift und
einem neuen Uberarbeitungsschritt weiter verbessert werden.
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7. Summary — Zusammenfassung in Englisch

Meteorite impacts have been an ongoing phenomenon throughout Earth’s history.
This study is concerned with three aspects of the topic: the geographical assess-
ment, the students’ preconcepts of the topic and the educational implementation of
the subject with the help of a web/computer based simulation.

As for the geographical assessment the analysis of the scientific literature shows that
meteorite impacts pose a high risk for our planet. Small meteorites occur most often
and only cause local damage but can nevertheless be a danger for cities. Larger
meteorites are considered a risk for coastal areas due to highly likely tsunami gen-
eration. Objects with more than 2km diameter require special supervision for they
can cause a global ‘impact winter’ and lead to a mass extinction, including human-
kind. Additional interviews with representatives of the MunichRe Group, the WBGU
(scientific council of the German government) and the DKKV have also shown that
meteorite impacts are dealt with as a high-risk potential and one of the most danger-
ous natural hazards — their most important characteristic is the combination of low
probability and extremely high possible damage.

Further connections to geography on multiple scales and dimensions lead to the
necessary examination of students’ concepts about meteorite impacts. The model of
‘Didaktische Rekonstruktion’ (Model of Educational Reconstruction, MER) is used in
order to help setting up the theoretical framework and interpret the collected data
(results from 400 questionnaires and qualitative results from 5 interviews conducted
in Bavaria). MER combines the scientific approach, the study of students’ ideas and
the practice to an iterative process. Results show that

e There is high interest in the subject both in lower Sek | grades and at the end
of Sek Il;

e Students gather their knowledge about meteorite impacts both from school
lessons and TV documentaries/cinema movies;

e Students are aware of the threat of meteorite impacts to humanity but are un-
able to connect this cognitive knowledge to their individual perspective;

e Students’ concepts highly differ between ages and gender;

e Most often pre-concepts include non-scientific interpretations of impact statis-
tics and size relations and are highly different from student to student;

¢ The data from questionnaires clearly shows a lack of awareness of the geo-
logical timescale (‘deep time’).

The goal of combining scientific concepts and students’ prerequisites in an educa-
tional context is achieved by setting up a geography course module on the impact
topic. Core component of the 3-lesson module is the CRATER simulation. With the
help of the 3D simulation (also available online via http://www.geosim.org) it is possi-
ble to calculate the size of a crater, its formation time and the energy released during
the impact. The outcome is influenced by certain criteria which can all be freely ad-
justed in the simulation. Finally the additional material on the website can lead to an
improved teaching of the phenomenon.

Therefore the central aim for the study is the educational implementation of the topic
in geographical curricula — clearly supported by the conducted research on scientific
and student’s concepts.
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9. Anhang

I. Fragebogen der Hauptstudie
Il Interviewleitfaden der Hauptstudie
III. Erkl&rungen laut Promotionsordnung

l. Fragebogen der Hauptstudie

Liebe Schdlerin, lieber Schiiler, Ort-Schule-Stufe-Nr-04/2007

im Rahmen einer gréBeren Untersuchung an der Katholischen Universitét Eichstétt-
Ingolstadt fihren wir eine Befragung zum Thema ,Meteoriteneinschlage auf der Er-
de“ durch. Bitte lies dir die Fragen gut durch und nimm dir fir die Beantwortung Zeit!
Bitte bedenke, dass wir auf deine genauen und ehrlichen Antworten angewiesen
sind! Halte bitte auch die Reihenfolge der Fragen ein.

Es geht nicht darum, gut abzuschneiden, sondern deine Vorstellungen zum
Thema zu erfassen (kreuze also auch wirklich ,,weiB3 nicht“ an, wenn du etwas
nicht weiBt!) — es ist also keine Klassenarbeit!

1. Personliche Daten (flr statistische Auswertungen)

a. Kennwort
b. Alter
c. Geschlecht

mannlich [ ] weiblich [ ]
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2. Die folgenden Aussagen befassen sich mit deinem Interesse fiir das The-
ma ,,Meteoriteneinschlage.

Bitte kreuze das, was fiir dich zutrifft, bei jeder Aussage

. -
- - P
- 5828
Mein Interesse daran, mehr dariiber zu erfahren, S > E £
ist ... @ ]
aiks - Wie ich selbst Kometen oder Asteroiden beobachten
kann.
aike - Wwer flr die Warnung vor Meteoriteneinschlagen zu-
sténdig ist.
aiks - Wie die Forschung Gber Meteoriteneinschlage unter-
stUtzt wird.
aike -+ Was genau bei einem Meteoriteneinschlag ablauft.
aiks - Wie sich Asteroiden und Kometen unterscheiden.
GiKe wie haufig Meteoriteneinschléage in der Erdgeschichte
vorgekommen sind.
siky - Wo ich Meteoritenkrater in meiner Umgebung besu-
chen kann.
oikg - Ob Meteoriten beim Einschlag Gesteine schmelzen
kénnen.
Gok o wie ich mich vor einem Meteoriteneinschlag schitzen
kann.
coxe - Ob es Abwehrprogramme fir Meteoriten gibt.
aoxs - Ob Versicherungen sich auf einen Meteoriteneinschlag
vorbereiten.
coxa - Welchen Einfluss groBe Meteoriteneinschlage auf die
Erde haben.
coxs - Welche Auswirkungen ein Einschlag in einen Ozean
hat.
aoxs -+ OD s auch heute noch zu einem Meteoriteneinschlag
kommen kann.
Gokr wie sich ein Meteoriteneinschlag auf meine Heimat
auswirken wirde.
aokg -+ Wie man die Auswirkungen eines Meteoritenein-
schlags berechnen kann.
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Die folgenden Aufgaben beziehen sich auf deine Vorstellungen zum Thema
»Meteoriteneinschlage®. Bitte nimm dir fiir die einzelnen Antworten geniigend
Zeit!

3. Beschreibe, wie ein Meteoriteneinschlag deiner Meinung nach ablauft!

4. Beschreibe, welche Auswirkungen ein Meteoriteneinschlag auf Menschen
und Umwelt deiner Meinung nach haben kann!

5. Welche der folgenden Aussagen treffen deiner Mei- Korrekt falsch  WeiB

nung nach zu und welche nicht. Wenn du nicht sicher nicht
bist kreuze "weiB nicht" an.

Es hat auf der Erde schon Meteoriteneinschlage gege-
ben.

Bei einem Meteoriteneinschlag wurden schon einmal
Menschen getétet.

Ein Meteoriteneinschlag kann einen Tsunami (groBe
Welle) ausldsen.

Meteoriten sind viel schneller als Diisenflugzeuge. | | |

Versicherungen sorgen auch flr einen Meteoritenein-
schlag vor.

Bei einem Meteoriteneinschlag schmilzt das getroffene
Gestein.

Meteoriteneinschlage kénnen zu Massensterben auf der
Erde fihren.

8 Mit einem Teleskop kann man Meteoriten bereits lange
vor ihrem Einschlag sehen.

° Ein Meteoriteneinschlag I6st schwere Stiirme und Torna-
dos aus.

Meteoriten sind ungefahr so schnell wie Autos, wenn sie
auf die Erde treffen.

" Die Dinosaurier sind durch einen Meteoriteneinschlag
ausgestorben.

Der Einschlag eines Meteoriten kénnte die ganze
Menschheit gefahrden.

Forscher arbeiten an der Abwehr von Meteoriten.
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Meteoriteneinschlage sind in der Erdgeschichte nicht
vorgekommen.

Ein Meteoriteneinschlag kann einen Planeten vollstandig
zerstoren.

Geféahrliche Meteoriten kann man heute bereits abschie-
Ben.

Meteoriten kommen aus unserem Sonnensystem.

Bei einem Meteoriteneinschlag entsteht eine starke
Druckwelle.

Es gibt Meteoritenkrater in Bayern.

Einige Meteoritenkrater auf der Erde sind fast so gro
wie das Bundesland Bayern.

Beim Einschlag sind Meteoriten bis zu eintausend Mal
schneller als Autos.

Ein Meteoriteneinschlag kann schlimmere Folgen haben
als eine Atombombe.

Meteoriten sind Kometen und Asteroiden.

Meteoriten kénnen bis zum Erdmittelpunkt einschlagen.

Meteoriteneinschlage kénnen verheerender sein als
Erdbeben.

Bei einem Meteoriteneinschlag wird das Gestein so heiB,
dass es schmilzt.

Forscher arbeiten an der Abwehr von Meteoriten.

Ein Vulkanausbruch ist zerstérerischer als der groBte
Meteoriteneinschlag.

Ein Meteorit von 50 m Durchmesser kann eine ganze
Stadt (z.B. Minchen) zerstéren.

Wenn ein Komet auf die Erde trifft, dann nennt man ihn
Meteorit.

Ein Meteoriteneinschlag kann die Weltwirtschaft zusam-
menbrechen lassen.

Ein Meteoriteneinschlag in Nirnberg kann auch Minchen
vollstéandig zerstdren.

Es gibt jedes Jahr kleinere Meteoriteneinschlage, die nur
keiner wahrnimmt.
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Welche Meteoritenkrater auf der Erde kennst du?

Es gibt groBere und kleinerer Meteoritenkrater.... was kénnten die Griinde
dafiir sein?

Versuche, die Auswirkungen eines Meteoriteneinschlags zu schatzen,
indem du eine Lésungsmoglichkeit auswahlist! Wenn du keinerlei Vorstel-

lungen hast, kreuze ,,WeiB nicht“ an!

Information zum

Auswirkungen

Einschlag
Kein Krater, keine nennenswerten Auswirkungen
Krater mit 60 km Durchmesser, weitreichende Schaden

_ durch Hitze und Staub

Meteorit mit - = - -
Krater mit 1 km Durchmesser, Zerstérung im Umkreis

50 Metern vom 20 km

Durchmesser,

Einschlag auf
Land.

Krater 5000 km, weltweite Katastrophe durch Hitze und
Staub, Zerstérung der Erde

Krater 200 km, weltweite Katastrophe durch Hitze und
Staub, Massensterben

WeiB nicht

Information zum
Einschlag

Auswirkungen

Kein Krater, keine nennenswerten Auswirkungen

Meteorit mit 10

Krater mit 60 km Durchmesser, weitreichende Schaden
durch Hitze und Staub

Kilo-metern

Krater mit 1 km Durchmesser, Zerstérung im Umkreis
vom 20 km

Durchmesser,
Einschlag auf
Land.

Krater 5000 km, weltweite Katastrophe durch Hitze und
Staub, Zerstérung der Erde

Krater 200 km, weltweite Katastrophe durch Hitze und
Staub, Massensterben

WeiB nicht
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Die nachsten Aufgaben beschéftigen sich mit erdgeschichtlichen und ge-
schichtlichen Ereignissen.

9.

10.

11.

Versuche, die Ereignisse in die richtige Reihenfolge zu bringen, indem du
sie nummerierst. Beginne bei der Entstehung des Universums mit der Zahl
1 (ist bereits eingetragen!). Wenn du dir nicht sicher bist, setze ein ,,?* ein!

Nummer Ereignis

Ende der letzten Eiszeit

Entstehung des Meteoritenkraters Nérdlinger Ries

Entstehung der Erde

Bau der Pyramiden in Agypten

Aussterben der Dinosaurier

1 Entstehung der Universums

Beginn unseres Kalenders

Nun versuche, den Ereignissen eine Zeitangabe hinzuzufiigen! Ein Beispiel
ist bereits angegeben! Wenn du dir nicht sicher bist, setze ein ,,?“ ein!

Ereignis Zeitangabe

Ende der letzten Eiszeit

Entstehung des Meteoritenkraters Nérdlinger

Entstehung der Erde

Bau der Pyramiden in Agypten

Aussterben der Dinosaurier

Entstehung der Universums

Beginn unseres Kalenders Vor 2007 Jahren

Jetzt kommen zwei Fragen zur Gefahr durch bestimmte Ereignisse und
Vorkommnisse; erst geht es um die Gefahr fiir dich selbst, in der zweiten
Frage geht es um die Gefahr fiir die Menschheit. Kreuze bitte jeweils an,
inwieweit du den Aussagen zustimmst!

1. Aussagen zur moglichen Gefahr- s S Teils Sti:\me Stimme
. R timme timme eils eher gar
dung far mich selbst vollzu  eher zu Teils nicht nicht
zu zu

Ich sehe in Stiirmen und Orkanen eine
Gefahr fiir mich selbst.

Ich sehe in Flugzeugungliicken eine
Gefahr fur mich selbst.

Ich sehe in Meteoriteneinschlagen eine
Gefahr fur mich selbst.

Ich sehe in giftigen Tieren eine Gefahr
far mich selbst.
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12.

13

5 Ich sehe im Klimawandel eine Gefahr
flir mich selbst.

(o2}

Ich sehe in der Umweltzerstérung eine
Gefahr fur mich selbst.

Stimme  Stimme

o = Stimme Stimme  Teils/ eher gar
2. Aussagen zur moQIIChen Gefahr' vollzu eherzu Teils nicht nicht

dung der Menschheit zu zu

Ich sehe in einem Atomkrieg eine Ge-
fahr fur die Menschheit.

n

Ich sehe in einem Meteoriteneinschlag
eine Gefahr fir die Menschheit.

w

Ich sehe in einem Vulkanausbruch eine
Gefahr fiir die Menschheit.

IS

Ich sehe im Terrorismus eine Gefahr flr
die Menschheit.

(%)

Ich sehe im Klimawandel eine Gefahr
far die Menschheit.

o

Ich sehe in der Umweltzerstérung eine
Gefahr fiir die Menschbheit.

Bitte gib an, woher du deine Vorstellungen zum Thema ,,Meteoritenein-
schlage” hast. Du darfst mehrere Kreuze machen; wenn du noch keine
Vorstellungen hast, kreuze bitte ,,KEINE“ an!

KEINE Falls ja, welche genau?
Dokumentationen im Fernsehen
Fachbticher

Schule und Unterricht

Kino- und Fernsehfilme
Zeitschriften

Tages- und Wochenzeitungen
Internet

Sonstige Quellen

. Hier kannst du noch hinschreiben, was dir an dem Fragebogen gefallen
hat, was dir nicht gefallen hat, oder ob wir etwas Wichtiges vergessen ha-
ben.

Das war die letzte Frage!

Vielen Dank fiir deine Mitarbeit!
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Il. Interviewleitfaden der Hauptstudie

Im Rahmen der Studie werden neben Fragebdgen auch flnf Interviews zur qualitati-
ven Auswertung geflihrt. Der Interview-Leitfaden dient zur Strukturierung der gefiihr-
ten Befragungen. Dabei werden nach dem Modell der ,Didaktischen Rekonstruktion®
die Vorstellungen der Schiler zum Thema Meteoriteneinschldge erhoben.

Intervention

Erwartete Reaktion

EINLEITUNG/ Hat seit der
Befragung mit dem Fra-
gebogen eine Auseinan-
dersetzung (Informati-
onsmaterial oder Uberle-
gungen) mit dem Thema
stattgefunden?

Hinweis auf bereits erfolgte
Auseinandersetzung mit dem
Thema seit Austeilung des Fra-
gebogens; Hinweis auf andere
Informationsquellen

1. a) Was denkst du,
passiert hier genau?

[vorgelegtes Material:
Bild eines Einschlags]

Beschreibung des Ablaufs eines
Meteoriteneinschlags

b) Was schlagt denn
ein?

Begriffe Asteroid, Komet, Meteo-
rit

c) Was denkst du, wie
schnell ein Meteorit ist?

Entweder Geschwindigkeits-
schatzung oder Vergleichsanga-
be (Auto, Flugzeug)

d) Welche Energie kann
bei einem solchen Ein-
schlag frei werden?

Vergleich mit Atombomben,
Vulkanausbrtchen,...

e) Welchen Einfluss hat
die Ozonschicht auf den
Meteoriten?

Ozonschicht kann die GroBe des
Meteoriten reduzieren

f) Gibt es unterschiedlich
groBe Einschlage?

Verschieden groBe Meteoriten
haben unterschiedliche Auswir-
kungen

g) Welche Unterschiede
gibt es zwischen Ein-
schlagen auf Land oder
im Meer?

Einschlag auf Land: Gesteins-
trimmer, Staubinduktion
Einschlag im Meer: Tsunami,
Wasserdampfinduktion

1. h) Kannst du mir bitte
noch einmal deine Vor-
stellungen zum Ablauf
eines Einschlags zusam-
menfassen?

Zusammenfassende Beschrei-
bung des Ablaufs eines Meteori-
teneinschlags

2. a) Welche Auswirkun-
gen kann denn ein Meteo-
riteneinschlag heute
haben?

[vorgelegtes Material:
DVD-Cover: Deep Im-
pact]

Beschreibung der Vorstellungen
zu den Auswirkungen eines
Meteoriteneinschlags

b) Welche Auswirkungen
spuren Menschen, die
unmittelbar vom Ein-
schlag betroffen sind?

Druck- und Hitzewelle, Aschere-
gen: Zerstérung von Geb&uden
und Infrastruktur, Brande

c) Wenn du weiter weg
vom Einschlagsort lebst,
kannst du dann auch
Folgen bemerken/splren
?

Druck- und Hitzewelle: Bréande
Injektion von Staub und Gas in
die Atmosphaére: Klimaanderung,
Nahrungsmittelknappheit, Mas-
sensterben

d) Was kdnnten die
Folgen fir Pflanzen und
Tiere sein?

Hitzetod, Stopp der Photosynthe-
se, Schaden durch UV-Strahlung
aufgrund der Zerstoérung der
Ozonschicht
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e) Kann ein Meteorit die
ganze Menschheit aus-
|6schen?

Ja, denn Impakte sind das einzi-
ge derzeit bekannte Naturrisiko,
dass zu globalen Massensterben
fihren kann — dazu muss der
Meteorit aber groB genug sein

f) Glaubst du, dass es
sinnvoll ist, dass sich
Politiker, Versicherungen
und Katastrophenschutz
sich mit dem Thema
beschaftigen?

Entweder zustimmende Haltung
(hauptséachlich aufgrund des
Schadenspotenzials oder ableh-
nende Haltung (hauptséachlich
aufgrund der Unwahrscheinlich-
keit)

g) Kannst du dir vorstel-
len, wie man sich vor
einem Einschlag schiit-
zen kénnte?

Vorstellungen zur Abwehr eines
Meteoriten

2. g) Kannst du mir bitte
noch einmal deine Vor-
stellungen zu den Auswir-
kungen eines Einschlags
zusammenfassen?

Beschreibung der Auswirkungen
eines Meteoriteneinschlags

3. a) Ist auf der Erde ein
solch groBer Einschlag
schon einmal geschehen?

Hinweis auf Dinosaurier, Ries

b) Kannst du mir sagen,
wann die Dinosaurier
ausgestorben sind?

Zeitangabe

c) Was denkst du, wie
groB die Gefahr heute
ist, durch einen Meteori-
teneinschlag zu sterben?

Abschatzung der Wahrschein-
lichkeit

d) Kann man die Gefahr
mit Gefahren des alltag-
lichen Lebens verglei-
chen?

Vergleich mit anderen Gefahren

3. e) Fasse mir bitte noch
einmal zusammen, welche
Gefahr Meteoritenein-
schlage deiner Meinung
nach darstellen.

3. FRAGEN DES SCHU-
LERS

Bisher habe ich sehr viel
gefragt, nun kannst du
mir i n Ruhe Fragen zum
Thema stellen, die dich
interessieren.

ABSCHLUSS/DANK
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