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1  Einleitung

,Boden ist ziemlich wichtig fiir die
Menschen, aber die Menschen
machen sich dartiber gar keine
Gedanken.”

(zitat Alita, 15 Jahre alt)

Was die 15-jdhrige Alita Uber den Boden denkt, ist bezeichnend fiir das Bewusst-
sein und den Umgang der Menschen in unserer Gesellschaft mit diesem wertvol-
len Gut: Seine Existenz wird kaum oder gar nicht wahrgenommen oder aber als
selbstverstandlich betrachtet. Diese Ignoranz beruht auf einer Reihe von speziel-
len Eigenschaften des Bodens. So ist Boden beispielsweise weder direkt zugdng-
lich noch sichtbar und fiir menschliche Sinne daher nur schwer wahrnehmbar.
Viele der Prozesse, die im Boden vor sich gehen, laufen sehr langsam ab und der
Mensch kann sie nicht beeinflussen. Deshalb und nicht zuletzt aufgrund der
heutigen Lebensweise der Menschen in der Industrie- und Dienstleistungsgesell-
schaft fehlt ihnen der Bezug zum Boden und er bleibt in ihrem Alltag verborgen.
Dies tragt zu einer Kurzsichtigkeit im Handeln des Menschen bei, die Boden-
schutzmalRnahmen behindert oder ganzlich verhindert, zumal diese sich erst
langfristig positiv auswirken. SchlieBlich erschwert auch die Vielfalt der Boden
die Bewertung und Behandlung von Degradationserscheinungen. All dies fihrt
dazu, dass Bodenbewusstsein im offentlichen Denken noch nicht ausreichend
verankert ist (BICKER 2013, HASSENPFLUG 2000, HELD 1997).

Im Zuge der weltweiten Gefahrdung der Boden wird es jedoch immer wichtiger,
eben dieses Bodenbewusstsein zu schaffen. Die Tatsache, dass Boden vielfaltige
Funktionen erfillen kann, als Ressource jedoch nur begrenzt verflgbar ist, macht
Nutzungskonflikte unausweichlich. Meldungen Uber den nicht-nachhaltigen
Umgang mit unseren Béden und ihre Zerstérung sind seit Jahren in der Tages-
presse prasent. So verweist beispielsweise der Artikel ,Mangel an Boden: Ver-
baut, verwistet, verloren” (KoTynek 2010) auf das Dilemma zwischen der standig
wachsenden Weltbevolkerung und dem stetig fortschreitenden Verlust von
Boden bzw. fruchtbarem Ackerland durch Erosion, Versiegelung oder Vergiftung.
So gehen UN-Experten von der Degradation von fast einem Viertel der weltweit
vorkommenden Béden in einem Zeitraum von 1981 bis 2003 aus (GRrere 2009).
Ferner zeigt KoTynek (2010) Folgen der Degradation auf, die bisher weniger be-
ricksichtigt wurden. Insbesondere verweist er auf die zunehmende Zahl an
Bodenfliichtlingen. In den nachsten Jahren werden etwa 135 Millionen Men-
schen aus China oder 60 Millionen Menschen aus Afrika flichten und vielleicht
auch nach Europa kommen. Der Artikel ,Hungersnot wird von Menschen ge-



macht” (DoERING 2011) stellt die Studie , The Economics of Desertification, Land
Degradation and Drought” des Zentrum fiir Entwicklungsforschung und des
International Food Policy Research Institute vor, in welcher sich die Autoren
vorwiegend mit den Ursachen der Hungerkatastrophe in Ostafrika beschaftigen.
Bodendegradation ist jedoch nicht nur, wie haufig vermutet, ein Problem des
Sudens. Daher werden auch allgemeine Ursachen fir die fortschreitende Boden-
degradation benannt, die auch auf feuchtere Regionen zutreffen. Wie bereits der
Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung (WBGU 1994) fordern auch die
Autoren der genannten Studie eine 6konomische Bewertung der Bodenzersto-
rung entsprechend der Berechnung der Kosten des Klimawandels. Dabei gehen
sie davon aus, dass die Politik eher handelt, wenn klar wird, welche Unkosten
durch die Zerstorung der Boden entstehen, und dass die Kosten bei einem nach-
haltigen Umgang mit dem Boden langfristig niedriger sind (DoerING 2011). Doch
nicht nur die Wissenschaft, sondern auch die Politik wendet sich dem Thema
Bodenschutz in den letzten Jahren intensiver zu. Seit 1998 gilt in Deutschland das
BundesBodenschutzGesetz (BBobScHG, 1998), und auch die Europaische Kom-
mission setzt sich trotz des vorldufigen Scheiterns der EU-Bodenrahmenrichtlinie
2006 weiter fiir ein verbindliches Handeln im Bodenschutz ein. Der Bericht ,The
state of soil in Europe” vom Februar 2012 stellt die bedenklichen AusmaRe der
Bodendegradation in Europa dar und war Anlass flr die Forderung der Europai-
schen Kommission, die Verhandlungen tber eine EU-weite Bodenschutzregelung
wieder aufzunehmen (EUROPEAN ComissioN 2012.1). Daruber hinaus wurden am
12. April 2012 Leitlinien fiir den Umgang mit Bodenversiegelung veroffentlicht,
um die Bodenversiegelung in Europa zu begrenzen (EUROPEAN COMISSION 2012.2).
Diese aktuellen Entwicklungen unterstreichen die Bedeutung des Themas ,,Bo-
den und die Gefahrdung der Boden” fiir die Gesellschaft ebenso wie fir den
Unterricht. Seit langem wird auch in der Bildung die Férderung von mehr Boden-
bewusstsein verlangt. So schreibt HASSENPFLUG (1996, S. 59):

,Der Riickgang der pro Mensch verfiigbaren Bodenfliche sowie die Gefédhrdung
dieser Fldche durch den Menschen sind die entscheidenden und véllig ausrei-
chenden Griinde, dem Boden und dem Bodenschutz einen deutlich h6heren Bil-
dungswert als bisher zuzuschreiben”.

Die Behandlung der Themen Boden (bereits in der Grundschule) und Bodende-
gradation und Bodenschutz (an weiterfihrenden Schulen) im Unterricht kann
dabei einen wichtigen Beitrag zur Bildung eines Bewusstseins fir nachhaltige
Entwicklung leisten. In exemplarischer Weise vernetzt das Thema okologische,
okonomische und soziale Aspekte mit dem Ziel eines nachhaltigen Umgangs mit
der Ressource Boden und damit einer Sicherung der Lebensgrundlagen fir jetzi-
ge und zukiinftige Generationen.

So gibt es inzwischen bereits eine Vielzahl an unterschiedlichen Medien und
Materialien zum Thema Boden fiir den Einsatz im Unterricht. Wahrend das The-
ma in Schulbiichern eher theoretisch abgehandelt wird, taucht es in fachdidakti-



schen Zeitschriften ausfiihrlicher und mit handlungsorientierten Unterrichtsvor-
schldagen auf. Neben diesen klassischen Medien, wie Schulbuch und Arbeitsblatt,
bieten zunehmend auch verschiedene 6ffentliche Einrichtungen, wie Ministerien
(BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT, GESUNDHEIT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2006)
oder Hochschulen (Bodenkoffer der HocHscHULE OsNABRUCK) Ideen und Inhalte zur
Unterrichtsgestaltung an, zum Beispiel in Form von Broschiren oder Internet-
Content (HASSENPFLUG 2000, HASSENPFLUG & MULLER 2003, DRIELING 2005). Eine im
Jahr 2012 erschienene Bibliographie zum Bodenbewusstsein fasst etliche Artikel,
Aufsatze, Buchpublikationen, Projekte, Internetauftritte und vieles mehr zusam-
men (KucHARzyk 2012). Eine fachliche Auseinandersetzung mit der Perspektive
der Schiiler! hat bisher aber nicht stattgefunden. Umfassende Erhebungen von
Schilervorstellungen zum Thema Boden fehlen ganzlich. In Anlehnung an den
conceptual-change-Ansatz und vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Schiler-
vorstellungsforschung, die in den letzten Jahren in der Geographiedidaktik an
Bedeutung gewonnen hat, sowie mit Blick auf eine wissensorientierte Umwelt-
bildung (LeETHMATE 2009.1) sollte Unterricht jedoch an eben diesen Alltagsvorstel-
lungen der Schiiler anknipfen (Kapitel 2). An diesem Desiderat setzt die For-
schung dieser Dissertation an.

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, individuelle Vorstellungen von
Schiilern der 10. Jahrgangsstufe des Gymnasiums zu den Themen Boden und
Bodendegradation zu erheben und zu analysieren, diese mit der fachwissen-
schaftlichen Perspektive zu vergleichen und daraus Konsequenzen fiir den Unter-
richt fir die Oberstufe abzuleiten.

,...ohne Erde und dem was darauf wdchst,
wdre das Leben ja unméglich.”
(Ben, 16 Jahre alt)

,lch glaube schon, dass die Erde wichtig
ist, weil man eben dadurch die Nahrung
bekommt, dass darauf was wdchst. Die in
der Wiiste wdren sicher froh, wenn sie Er-
de hdtten anstatt Sand.”

(Tom, 15 Jahre alt)

Die hier erhobenen Vorstellungen der Schiler vom Gegenstand Boden weichen
teilweise stark von fachwissenschaftlichen Theorien ab und unterscheiden sich
auch untereinander erheblich. Obwohl den Schiilern, wie die Zitate von Ben und

! Aus Grinden der Vereinfachung und besseren Lesbarkeit wird im Folgenden immer die méannliche

Form verwendet. Die jeweilige weibliche Form ist natirlich gleichberechtigt damit eingeschlossen und
gemeint.



Tom zeigen, die besondere Bedeutung der Boden durchaus bewusst ist und sie
verschiedenste Funktionen von Boden benennen konnen, sind viele ihrer Vorstel-
lungen eher oberflachlich, unvollstandig und durch die lebensweltliche Perspek-
tive gepragt (Kapitel 4.5). Um ein Bewusstsein fiir den Wert des Guts Boden zu
entwickeln, reicht es aber nicht, einzelne Funktionen des Bodens benennen zu
koénnen. Ein grundlegendes Verstandnis iber den Aufbau, die Bestandteile und
die Entstehung des Bodens ist unerlasslich, um die Gefahrdung und die Zersto-
rung der Boden und damit ihren Wert zu verstehen. Gerade in Bezug auf die
unterschiedlichen Typen der Bodendegradation ist es notig, die im Boden ablau-
fenden Prozesse zu kennen, um die Wechselwirkungen im Okosystem nachvoll-
ziehen zu konnen. Erst das Verstehen des Zusammenwirkens verschiedener
Systemelemente macht Losungsansdtze moglich und zeigt Entscheidungsmog-
lichkeiten fiir den nachhaltigen Umgang mit unseren Béden auf.

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion bietet in der vorliegenden Arbeit
den theoretischen und methodischen Rahmen, um die Schiilervorstellungen und
die fachlichen Theorien fir den Unterricht fruchtbar zu machen und den Unter-
richtsgegenstand Boden didaktisch zu rekonstruieren. Dabei werden die Perspek-
tiven der Schiiler und die fachwissenschaftlichen Theorien miteinander in Bezie-
hung gesetzt und gleichwertig fiir die Entwicklung von Unterricht genutzt (KATT-
MANN/ GROPENGIERER 1998, GROPENGIERER 2001).

Kapitel 2 gibt Einblick in diesen theoretischen Rahmen. Nach der Darstellung des
Modells der Didaktischen Rekonstruktion mit den drei Modulen fachliche Kla-
rung, Erfassen der Schilerperspektive und didaktische Strukturierung (Kapitel
2.1) geht das Kapitel genauer auf das Verstandnis von Schilervorstellungen in
dieser Untersuchung (Kapitel 2.2) und auf konstruktivistische Theorien des Wis-
senserwerbs ein (Kapitel 2.3). Diese drei Unterpunkte bilden die Grundlage fir
das Verstandnis und die Interpretation der Ergebnisse sowie fiir die spater ent-
wickelten Leitlinien fir den Unterricht.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der fachlichen Klarung der Untersuchungsgegen-
stdnde Boden und Bodendegradation. Im Anschluss an die Erlduterung der Me-
thode (Kapitel 3.2) und der Begriindung der Quellenauswahl (Kapitel 3.3) werden
in Kapitel 3.5 und 3.6 die Ergebnisse der fachlichen Klarung dargestellt. Dazu
wurden eine historische Quelle (FALLou 1865), ein interdisziplindres Werk (WBGU
1994) und ein aktuelles bodenkundliches Lehrwerk (BLume ET AL. 2004) entspre-
chend der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING (1990) zusammengefasst, in
der Explikation interpretiert und anschlieBend strukturiert. In Kapitel 3.6 werden
die drei Werke in ihren Aussagen miteinander verglichen.

Kapitel 4 bildet das Herzstlick der Forschungsarbeit, die sich als Grundlagenfor-
schung? versteht. Nach einer Darstellung des Forschungsstandes (iber Schiiler-
vorstellungen zum Thema Boden (Kapitel 4.1) wird das Ziel der Erhebung prazi-

2 Zur Klassifikation geographiedidaktischer Forschung siehe Hemmer 2012.



siert (Kapitel 4.2). Vorrangiges Ziel der Untersuchung ist die empirische Erhebung
von Schilervorstellungen zum Thema Boden und Bodendegradation. In Kapitel
4.3 wird die Methodenwahl begriindet, die Entwicklung der Untersuchungsme-
thoden erldutert und anschlieBend der Untersuchungsgang mit Durchfiihrung
und Auswertung beschrieben. Ferner wird in diesem Kapitel auf Gltekriterien in
der qualitativen Forschung sowie auf die Frage eingegangen, inwiefern sich
qualitative Daten verallgemeinern lassen. In Kapitel 4.4 werden aus Platzgriinden
nur zwei von acht in die Auswertung eingegangenen Interviews dargestellt?. Die
Untersuchung der Schiilervorstellungen ist dabei inhaltlich breit angelegt und
erhebt Alltagsvorstellungen von Schiilern der 10. Jahrgangsstufe vom Boden im
Allgemeinen und der Gefdahrdung der Béden im Speziellen. Dazu gehoren die
jeweiligen Phdnomene der Bodendegradation, ihre Ursachen und die entspre-
chenden Auswirkungen. Die Denkfiguren der Schiiler sind teilweise sehr komplex
und werden in ihren Strukturen und Zusammenhangen in den erstellten Struk-
turdiagrammen deutlich®. Die Einzelergebnisse aller acht Interviews gehen in die
Verallgemeinerung mit ein (Kapitel 4.5) und werden in Kapitel 4.6 mit anderen
Forschungsergebnissen verglichen. Weiterhin werden Entstehungshypothesen zu
ausgewahlten Schilervorstellungen angestellt.

In Kapitel 5 werden die Schiilervorstellungen mit den Vorstellungen in der Wis-
senschaft verglichen. Dabei werden Gemeinsamkeiten, Eigenheiten, Verschie-
denheiten und Begrenztheiten zwischen den beiden Perspektiven herausgearbei-
tet und lernforderliche sowie lernhinderliche Konzepte identifiziert (GROPENGIERER
2001).

Um die Forschungsergebnisse der Analysen in Kapitel 3 und 4 fiir die didaktische
Strukturierung nutzbar zu machen, werden in Kapitel 6 theoretische Grundlagen
zum Wissenserwerb dargelegt, welche fiir die Entwicklung von Leitlinien fur den
Unterricht notig sind (Kapitel 6.1-6.4). In Kapitel 6.5 werden dann aus den For-
schungsergebnissen in Verknipfung mit den theoretischen Grundlagen und der
aktuellen fachdidaktischen Diskussion die Leitlinien fir den Unterricht entwi-
ckelt.

Kapitel 7 bietet eine Zusammenfassung mit Reflexion der Untersuchung und
einen Ausblick fir mogliche weitergehende Forschungsansatze.

3 In anderen Dissertationen zur Didaktischen Rekonstruktion werden alle in die Auswertung einge-

gangenen Interviews mit der geordneten Aussage, Explikation und Einzelstrukturierung mit in den
Hauptteil der Arbeit aufgenommen. In der vorliegenden Arbeit werden aufgrund der umfangreichen
Daten nur zwei Interviews exemplarisch dargestellt. Die Auswertungen der anderen sechs Interviews
befinden sich im Anhang Il der Arbeit und sind genauso grindlich bearbeitet worden wie die hier
vorgestellten.

4 Die Strukturdiagramme sind, bis auf die exemplarischen Darstellungen von Tineke und Moritz,
ebenfalls im Anhang Il und den Explikationen zu finden.



2 Theoretische Grundlagen

Die Einflihrung in die Wissenschaft Geographie bedeutet fiir die Schiiler eine
Einflhrung in neue Denk- und Arbeitsweisen mit einer eigenen Fachsprache, die
durch komplexe Konzepte und Theorien gekennzeichnet ist. Diese Konzepte und
Theorien wurden und werden in der ,scientific community” immer weiter entwi-
ckelt, Gberarbeitet, aber auch verworfen um neue Theorien zu entfalten. Geo-
graphische Phdanomene werden von Schiilern anders wahrgenommen als von der
Wissenschaft (Abb. 1). lhre Alltagsvorstellungen beruhen auf Erfahrungen und
Wissen aus dem Alltag. Diese sind durch die Sprache und Denkweise des Alltags
gepragt, im Laufe des Schiilerlebens erworben und vielfach bestatigt, wie das
tagliche ,Auf- und Untergehen” der Sonne liber dem Horizont. Schiiler kommen
also nicht als ,tabula rasa” in den Unterricht. Ihre Vorstellungen weisen meistens
aber groRe Diskrepanzen zu den fachwissenschaftlichen Erkenntnissen auf. Dies
gilt auch fiir den Bereich der Bodenkunde.

Geographische Phanomene

Geographisches Wissen —2iskrepanz | Bl el |l e
aus dem Alltag

= Formalisierte Sprache = Sprache und Denkweise des

= Eigene Denk- und Alltags

Arbeitsweise = Im Laufe des Lebens erworben

« Komplexe Konzepte und und vielfach bestatigt

Theorien |:> keine Tabula rasa

= Entwickelt in der ,scientific
comunity”

Abb. 1: Wahrnehmung geographischer Phdnomene aus fachwissenschaftlicher und le-
bensweltlicher Perspektive (verandert nach HAMANN 2006)

Um diese Diskrepanz zu Uberwinden, ist es entscheidend ,,... in welcher Weise
das Denken der Schiiler auf die wissenschaftliche Sichtweise bezogen wird.”
(Lunse 1995 zitiert nach KATTMANN/GROPENGIERER 1998, S. 3).

AusuBELs immer wieder zitierte Aussage bleibt aktuell (AusuBeL 1980, S. 5):
“Wenn wir die Psychologie des Unterrichts auf ein einziges Prinzip reduzieren
miissten, wiirden wir dies sagen:



Der wichtigste Faktor, der das Lernen beeinflusst, ist das was der Lernende be-
reits weif3. Dies ermitteln Sie und danach unterrichten Sie lhren Schiiler.”

An diesem Punkt setzt das in der Lehr- und Lernforschung etablierte Modell der
didaktischen Rekonstruktion an (KATTMANN et al. 1997, Duit 2008). Es basiert auf
einer moderat-konstruktivistischen Position (vgl. Kapitel 2.2.2) und wird zuneh-
mend auch fir die Geographiedidaktik entdeckt (LETHMATE 2007.1, REINFRIED 2007,
MULLER 2009, ScHULER 2011). Das Modell dient der hier vorliegenden Arbeit als
theoretischer und methodischer Rahmen und wird im folgenden Kapitel vorge-
stellt.

2.1 Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion als theoretischer
und methodischer Rahmen

,Die Gegenstdnde des Schulunterrichts sind als solche nicht vom Wissenschafts-
bereich vorgegeben, sie miissen vielmehr in pddagogischer Zielsetzung erst her-
gestellt, d. h. didaktisch rekonstruiert werden.” (KATTMANN ET AL. 1997, S. 4; KATT-
MANN 2007, S. 100)

Dieses Zitat findet man in fast allen Veroffentlichungen Gber das Modell der
Didaktischen Rekonstruktion, das erstmals von GROPENGIERER (2001) in seiner
Dissertation zur , Didaktischen Rekonstruktion des Sehens” entfaltet wurde.
Ausgehend davon, dass Unterrichtsgegenstéande vor allem von der lebensweltli-
chen Perspektive der Lernenden, also von ihren bis dahin entwickelten Vorstel-
lungen zum Gegenstand bestimmt werden und dass die fachwissenschaftlichen
Strukturen fir den Unterricht weder leitend noch normsetzend sein dirfen,
wurde Mitte der 1990er Jahre von einer Arbeitsgruppe um Herrn Prof. Kattmann
von der Biologiedidaktik in Oldenburg in Zusammenarbeit mit der Physikdidaktik
in Kiel (IPN) das Modell der Didaktischen Rekonstruktion entwickelt. Die be-
schriebenen Defizite fachdidaktischer Forschung:

e das reine Nebeneinander empirischer Forschung und der Konzeptionierung
von Unterricht,

e das Verstandnis von Schilervorstellungen als ,,Fehlvorstellungen” und

e die mangelnde Umsetzung der Forschungsergebnisse im Unterricht

und die damit zusammenhangenden Forderungen nach

e dem Zusammenfiihren bisher getrennt wahrgenommener Aufgaben fachdi-
daktischer Forschung,

e der Abkehr von der Fixierung auf Fehlvorstellungen und

e der Umsetzung der Forschungsergebnisse im Unterricht

fhrten zur Entwicklung dieses Modells. Inzwischen ist das Modell in vielen
Fachdidaktiken etabliert (Biologie, Chemie, Deutsch, Geschichte, Sachunterricht



usw.) und bietet einen theoretischen und methodischen Rahmen fiir For-
schungsprojekte in allen Fachdidaktiken (KATTMANN in GROPENGIERER 2001, S. 7).
Grundlegend ist, dass fachwissenschaftliche Inhalte einer padagogischen Aufar-
beitung bedirfen um zu Unterrichtsinhalten zu werden. Unterrichtsinhalte dir-
fen nicht durch die Fachwissenschaft vorgegeben werden bzw. ihre Sachstruktur
widerspiegeln und gegebenenfalls vereinfacht, d. h. didaktisch reduziert werden.
Vielmehr missen fachliches Wissen, interdisziplindares Wissen und die Lebens-
welt der Schiler beriicksichtigt werden um fir den Lernenden bedeutungsvoll
rekonstruiert zu werden. Es kommt zu einer fachlichen Vereinfachung aber auch
zu einer Erhohung der Komplexitat durch das Aufzeigen von Sinnbeziigen, durch
Vernetzung und Systematisierung, durch die Einbettung der Lerngegenstande in
gesellschaftliche und soziale Kontexte sowie den Rickbezug auf die Lebenswelt
der Schiler. Ziel des Modells ist es daher fachlich geklarte wissenschaftliche
Vorstellungen und die Perspektive der Schiller miteinander in Beziehung zu
setzen und diese flr den Unterricht fruchtbar zu machen.

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion beinhaltet drei Untersuchungsauf-
gaben (Abb. 2):

e Fachliche Klarung
e Erfassung der Lernerperspektive
o Didaktische Strukturierung

Ausgehend von einer Theoriedhnlichkeit in den Schiilervorstellungen werden im
Forschungsprozess fachwissenschaftliche Theorien und Lernervorstellungen
systematisch in Beziehung gesetzt und gleichwertig fir die Entwicklung von
Unterrichtsinhalten genutzt.



Konstruktion von Unterricht

1

Didaktische Strukturierung
o

N
Fachliche Erfassen von

Klérung B Lernerperspektiven
Analytisch-hermeneutische Empirische Untersuchung
Untersuchung

Abb. 2: Das Modell der didaktischen Rekonstruktion (verandert nach GROPENGIERER 2001,
S.15)

Dazu werden in der Fachlichen Klarung die fachwissenschaftlichen Theorien mit
Hilfe hermeneutisch-analytischer Forschung erértert. Ausgehend von der An-
nahme, dass es sich bei den fachwissenschaftlichen Theorien um personliche
Konstrukte von Wissenschaftlern handelt, werden diese Theorien kritisch und
methodisch kontrolliert unter fachdidaktischer Perspektive untersucht. In der
fachlichen Klarung sollen Fragen zu zentralen fachlichen Aussagen, deren Gene-
se, Funktion und Bedeutung gemacht und Kontexte hergestellt werden. Ferner
sollen epistemologische und wissenschaftliche Positionen identifiziert werden. Es
sollen Grenziiberschreitungen deutlich werden, ,bei denen bereichsspezifische
Erkenntnisse auf andere Gebiete (ibertragen werden” (KATTMANN/GROPENGIERER.
1998, S. 6). Ein weiteres Interesse bezieht sich auf die Frage, wie die wissen-
schaftlichen Vorstellungen in ethische und gesellschaftliche Themen eingebun-
den sind bzw. welche weiteren Bereiche von einer Anwendung der Erkenntnisse
betroffen sind (KATTMANN/GROPENGIERER 1998, KATTMANN 2007). Als Quellen fir die
fachliche Klarung dienen aktuelle wie auch historische Lehrbiicher, Originalarbei-
ten, fachwissenschaftliche Abhandlungen, Monographien, usw. Die unterschied-
lichen Quellen werden vorzugsweise nach der qualitativen Inhaltsanalyse nach
MAYRING (1990) untersucht, welche durch GRoPENGIERER (2001) fiir fachdidaktische
Zwecke adaptiert wurde.



Bei der Erforschung der Lernerperspektive stehen die individuellen Lernbedin-
gungen und Lernvoraussetzungen im Fokus der Untersuchung. Diese konnen sich
auf die kognitive, affektive und/oder psychomotorische Komponenten beziehen
oder auch die Dynamik z. B. in Bezug auf Vorstellungsanderungen in den Blick
nehmen. Schilervorstellungen werden als Ergebnis der bisherigen Lerngeschich-
te jedes Individuums aufgefasst. Diese Alltagsvorstellungen® werden dabei nicht
als Fehlvorstellungen im Sinne von fachwissenschaftlich falschem Wissen ver-
standen, da sie sich in alltdglichen Kontexten durchaus bewahrt und als erfolg-
reich herausgestellt haben. Ziel ist es zentrale Konzepte und individuelle Denk-
muster der Schiler zu erfassen und in einem weiteren Schritt zu verallgemei-
nern. Zentrale Fragen beziehen sich auf Vorstellungen der Schiler zu fachlich
relevanten Phanomenen und die von Schiilern benutzten Begriffe, Konzepte und
Denkfiguren im fachlichen Kontext. Auch Vorstellungen iber Wissenschaft oder
die Verknupfung von lebensweltlichen Vorstellungen und wissenschaftlichen
Vorstellungen kdnnen Teilziel der Untersuchung sein. Die Schilervorstellungen
werden empirisch mit Hilfe sozialwissenschaftlicher Forschungsmethoden erho-
ben, aufbereitet und interpretiert. Dabei ist die Forschungsmethodik nicht vor-
gegeben, sondern auf den jeweiligen Forschungsgegenstand abzustimmen. Die
Auswertung geschieht dabei nicht in Bezug auf die fachwissenschaftlichen Theo-
rien, vielmehr berlcksichtigt sie Kontexte aus dem Alltag, welche die Schiiler
nutzen.

Die Teile der fachlichen Klarung und der Erhebung der Schilerperspektive wer-
den in Vermittlungsabsicht klar aufeinander bezogen. Im dritten konstruktiven
Schritt, der Didaktischen Strukturierung, werden Leitlinien fir den Unterricht
entworfen. Es gilt zu erwdhnen, dass natirlich nicht alle Teile dieses Modells als
neu anzusehen sind. So finden sich die Wurzeln des Modells in der didaktischen
Analyse nach Klafki, im Strukturmomentmodell der Berliner Schule bzw. im Vor-
gang der Elementarisierung, die an dieser Stelle jedoch nicht weiter aufgegriffen
werden kdnnen®. Neu ist jedoch, dass die Teilbereiche der fachlichen Klirung
und die Interpretation der Schiilervorstellungen sowie der wechselseitige Ver-
gleich der beiden nun explizit als Forschungsaufgabe behandelt werden (GROPEN-
GIERER 2001, KATTMANN ET AL. 1997, KATTMANN/GROPENGIERER 1998, LETHMATE 2007.1).
So wird

,aus fachdidaktischer Perspektive der wissenschaftliche Gegenstand in seinen
bedeutsamen Beziigen wiederhergestellt, und es wird durch Riickbezug auf die
verfiligbaren Schiilervorstellungen ein Unterrichtsgegenstand konstruiert” (KATT-
MANN ET AL. 1997, S. 4).

° Die Begriffe Alltagsvorstellungen und Schiilervorstellungen werden in der vorliegenden Arbeit synonym
genutzt. Zur Begriffskldrung vgl. Kapitel 2.2.1
6 Zum Weiterlesen: Kattmann et al. 1997.
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Bei der didaktischen Strukturierung werden Entscheidungen lber Ziel-, Inhalts-
und Methodenfragen in Bezug auf die Vermittlung der Unterrichtsinhalte getrof-
fen und begriindet. Die gemeinsame Ebene der Vorstellungen in der Perspektive
der Schiler und den fachwissenschaftlichen Theorien macht es moglich, diese
auf der Ebene der Begriffe, Konzepte und Denkfiguren miteinander zu verglei-
chen und aufeinander zu beziehen (vgl. Kap.2.2.3). Es werden, soweit moglich,
Gemeinsamkeiten, Eigenheiten, Verschiedenheiten und Begrenztheiten der
Vorstellungen herausgearbeitet (Kap. 5). So sollen lernférderliche und lernhin-
derliche Vorstellungen identifiziert und fir die Konstruktion von Unterricht nutz-
bar gemacht werden. Aus der Analyse der Vorstellungen ergeben sich die Folge-
rungen flr die Vermittlung des Unterrichtsgegenstandes. Zur Férderung von
Wissensverdanderungen wird auf Prinzipien konstruktivistischen Unterrichts
zurtickgegriffen, welche in Kap. 6 ndher erldutert werden.

Iteratives Vorgehen

KATTMANN/GROPENGIERER (1998) betonen, dass die einzelnen Untersuchungsaufga-
ben — die fachliche Kldrung, die Untersuchung der Schilervorstellung und die
didaktische Strukturierung nicht unabhangig voneinander durchgefiihrt werden
konnen. Vielmehr ist ein ,rekursives” bzw. ,iteratives” Vorgehen notwendig, da
sich die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsbereiche gegenseitig bedingen,
in Wechselwirkung miteinander stehen und auch gegenseitig fordern. So werden
die Untersuchungen in einzelnen Teilbereichen soweit fortgefiihrt, wie es die
Erkenntnisse in den anderen Teilbereichen des Modells zulassen. Es wird mit
vorldufigen Untersuchungsergebnissen und wiederholtem Perspektivenwechsel
gearbeitet. Wie in Abb. 3 zu erkennen ist, findet dabei ein ,Springen” zwischen
den Untersuchungsbereichen statt, um die jeweilige Vorgehensweise optimieren
zu kénnen.

11



(1) Inhaltsanalysen der Sachstruktur
Analyse der Klarung der Modifikation und Ergénzung
Fachliteratur || Basiskonzepte || der Konzepte
(AN AWA
4 . AR
(3)/Konsfruktion von\Unterricht
Entwurf von Formulierung || Unterrichts-
Prinzipien von Leitlinien || elemente
\\ /4 \\ \\ /f
7 7 27 7
Pilotstudien 1. Reihe von || 2. Reihe von || Komplementére Untersuchung
Interviews Interviews und Evaluation
(2) Empirische Untersuchungen
J

Abb. 3: Untersuchungsablauf: Iterative Abfolge der Forschungsschritte (KATTMANN et al.
1997, S.13)

2.2 Schiilervorstellungen als Untersuchungsgegenstand

2.21 Begriffsklarung Schiilervorstellungen

Der Begriff Vorstellungen wird von verschiedenen Forschern sehr unterschiedlich
benutzt. Ebenso wird ihm in den verschiedenen fachlichen Disziplinen wie der
Unterrichts-Psychologie, der kognitiven Psychologie, der kognitiven Linguistik,
der konstruktivistischen Naturwissenschaftsdidaktik und der Neurobiologie
unterschiedliche Bedeutungen zugewiesen’. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Schilervorstellungen, wie bei GROPENGIERER (2001, S. 27) publiziert, im konstrukti-
vistischen Sinne verstanden als:

e subjektive gedankliche Prozesse,

e die weder weitergegeben noch aufgenommen werden kdnnen,

e die jedoch im Unterricht vermittelt werden kénnen.

e AuBerdem koénnen Vorstellungen im Kontext der bereits verfligbaren Vorstel-
lungen gedanklich gebildet, verdndert und reorganisiert werden.

Um vorunterrichtliche Vorstellungen oder lebensweltliche Vorstellungen von den
wissenschaftlichen Vorstellungen abzugrenzen werden nach RubTke (2007) von
den Wissenschaftlern neben dem Begriff ,,Schiilervorstellungen” weitere Begriffe
wie ,Falsche Vorstellungen”, ,misconceptions” oder ,subjektive Theorien,

7 Zum Weiterlesen GropengieRer 2001
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Alltagstheorien”, ,alternative conceptions” oder ,Alltagsvorstellungen” verwen-
det, die jedoch nicht alle synonym genutzt werden dirfen. In dieser Arbeit wird
zur Kennzeichnung der ,Schilervorstellungen” der Begriff , Alltagsvorstellungen”
synonym genutzt.

2.2.2 Charakteristika von Schiilervorstellungen unter konstruktivistischer
Perspektive®

Schiiler setzten sich in einer vielfdltigen Weise mit der Umwelt auseinander.
Daher kommen sie auch nicht als tabula rasa, sondern mit Vorstellungen, die im
Wesentlichen durch ihre Erfahrungen in der Alltagswelt gepragt sind, in den
Unterricht. Das Bild vom Nirnberger Trichter, welches die kognitivistische Auf-
fassung von Lernen widerspiegelt, kann nicht gehalten werden. Der traditionelle
Unterricht gerat wie auch die kognitivistische Auffassung vom Lernen in die
Kritik. , Trages Wissen“ wird als Folge eines unzureichenden Anwendungsbezuges
und der fehlenden Einbettung in authentische Kontexte im Unterricht angesehen
(GERSTENMAIER/MANDL 1995).

Im Gegensatz zum kognitivistisch geprdgten Lernen hat sich eine konstruktivisti-
sche Position herausgebildet, die davon ausgeht, dass Wissen auf Grund von
bereits vorhandenem Wissen bzw. Vorstellungen vom Individuum in einem
aktiven und selbstgesteuerten Prozess konstruiert wird. Wissen kann nicht passiv
— wie ein Buch — weitergegeben werden. Der Begriff Konstruktivismus ist dabei
sehr vieldeutig und vielschichtig. Die konstruktivistischen Sicht- und Denkweisen
in den verschiedenen Disziplinen sind uneinheitlich und verwirrend (SieBerT 2000,
GERSTENMAIER/MANDL 1995). GERSTENMAIER/MANDL (1995) geben einen Uberblick
Uber die verschiedenen Varianten des Konstruktivismus, die hier nur stark ver-
kirzt dargestellt werden kdnnen. Radikaler Konstruktivismus wird dabei als
Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie beschrieben, die davon ausgeht, dass eine
direkte Erfassung der Realitdt nicht moglich, Wahrnehmung also Konstruktion
und Interpretation ist. Objektivitdt und ein subjektunabhangiges Wissen sind
unmoglich. Andererseits wird der Konstruktivismus als inter- und transdisziplina-
res Paradigma verstanden, der in der Soziologie und Psychologie Anwendung
findet. Gemeinsamer Ausgangspunkt der Ansatze ist, dass Wirklichkeit vom
Beobachter abhangig ist, wobei die Existenz der Realitat nicht angezweifelt wird
(SIEBERT 2000, GERSTENMAIER/MANDL 1995). Die konstruktivistische Sichtweise wur-
de in den letzen Jahren in der padagogischen Psychologie aufgenommen. Der so
genannte moderate Konstruktivismus beschaftigt sich jedoch nicht mit der Frage,
wie Erkenntnisse beim Menschen entstehen, sondern damit, wie sich entstande-
ne Kenntnisse individuell verdndern und nimmt somit den Prozess des Denkens
und Lernens in den Fokus. Die Erkenntnisse des moderaten Konstruktivismus

8 Eine intensive Auseinandersetzung mit den theoretischen Grundlagen zu Schiilervorstellungen in der
Geographiedidaktik findet man bei Schuler 2011.
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werden durch Forschungsergebnisse verschiedener Bezugswissenschaften wie
z. B. der Kognitionswissenschaft, der Psychologie oder der Neurobiologie, ge-
stiitzt (SIEBERT 2000). Im Mittelpunkt stehen Uberlegungen zur Férderung des
Wissenserwerbs mit Hilfe konstruktivistisch gestalteter Lernumgebungen (RIEMEI-
ER 2005, REINFRIED 2007).

Der moderate Konstruktivismus bietet den theoretischen Rahmen zum Ver-
stdndnis und zum Umgang mit Schilervorstellungen in der vorliegenden Arbeit.
Lernen wird als konstruktive Eigentatigkeit von Individuen begriffen und findet
durch eine standige Auseinandersetzung mit der Umwelt statt.
REINMANN-ROTHMEIER/MANDL (2001, S.615) stellen eine von KNUTH/CUNINGHAM
(1993) formulierte Annahme fir die Belange der padagogischen Psychologie ins
Zentrum ihrer Uberlegungen, wonach

,Wissen keine Kopie der Wirklichkeit ist sondern eine Konstruktion von Men-
schen: Wissen ist weder ein dufSerer Gegenstand, der sich gleichsam vom Lehren-
den auf den Lernenden ,transportieren’ Idsst, noch eine getreue internale Abbil-
dung desselben.”

TERHART (1999, S.637) beschreibt Lernen im Sinne einer konstruktivistischen
Didaktik folgendermafRen:

,Lernen im Wortsinne ist ein je individuelles, aber in sozialen Kontexten stattfin-
dendes Konstruieren und Umkonstruieren von inneren Welten, das nur zu einem
geringen Teil..., von auflen’ angestofsen werden kann, keinesfalls aber in Verlauf
und Ergebnis, gesteuert’” werden kann. Die Verantwortung fiir das Lernen liegt
deshalb beim Lernenden”.

Sinnesdaten tragen also an sich keine Informationen, daher muss der Lernende
diesen eine Bedeutung verleihen. Der Lernende trifft bei der Fiille an Sinnesrei-
zen eine Auswahl und reduziert die vorhandenen Reize. AuRerdem werden diese
Reize in einer bestimmten Weise interpretiert. Diese Auswahl und Interpretation
geschieht u.a. auf Grundlage der Motivation, des Interesses und der vorhande-
nen Vorstellungen des Lernenden. Die Wahrnehmung ist also subjektiv, d. h. man
nimmt nur die Reize wahr, welche man auch wahrnehmen will (HAURLER ET AL.
1998, Duit 1995, 2008). Jedoch sollte bedacht werden, dass Lernen auch ein
sozialer Prozess ist, bei welchem die Klassengemeinschaft oder der Lehrer eine
Rolle spielen. Da nicht jeder die Wissenschaften neu erfinden kann, geht man
von einer ,Weitergabe“ gesellschaftlich gesammelten Wissens aus. Jedes Indivi-
duum muss dieses jedoch fir sich konstruieren, z. B. durch eine gelenkte Rekon-
struktion durch den Lehrer (STork 1995).

NIEDEDERER/SCHECKER (1992) formulieren zusammenfassend Ergebnisse aus der
Schiilervorstellungsforschung, welche auch fiir die Strukturierung von Geogra-
phieunterricht ausschlaggebend werden konnen (in Wobzinski 2004, S. 26):

1. ,Schiilervorstellungen sind sehr resistent gegen Verdnderungen.
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Bereichsspezifische  Untersuchungen  zeigen  international  dhnliche
Ergebnisse.’
3. Es gibt eine begrenzte Anzahl an grundlegenden alternativen Konzepten, die
das Schiilerverhalten in verschiedenen Situationen hinreichend erkléren.
4. Schiiler aktivieren unterschiedliche Konzepte in Situationen, die fiir
Wissenschaftler'® dquivalent sind.
5. Schiiler passen ihre Konzepte der jeweiligen Situation an.
6. Schiiler beobachten und argumentieren kontextabhéngig. Das bedeutet,
durch Experimente lassen sie sich nur begrenzt (iberzeugen.”
Wobzinski (2004) verweist auf die Doppeldeutigkeit, die sich in den Schiilervor-
stellungen einerseits durch eine Stabilitat der Schulervorstellungen (Punkte 1-3)
als auch durch ein gewisses MaR an Flexibilitat ausriickt (Punkte 5-6).
Viele der Alltagsvorstellungen behindern das Lernen von fachwissenschaftlichen
Gegenstanden. So konnen stabile Vorstellungen mogliche Wege beim Probleml|o-
sen blockieren oder Beobachtungen auf das beschranken, was man beobachten
will oder was die Schiiler sowieso erwarten. Das Festhalten an alten Vorstellun-
gen ist ein Grund fiir Lernschwierigkeiten. Schiler erkennen vielleicht experi-
mentelle Ergebnisse, lassen sich aber von der Richtigkeit dieser Ergebnisse nicht
Uberzeugen und glauben sie nicht. Sie erfinden ad-hoc-Begriindungen, warum es
in diesem Fall nicht so ist, wie sie es sich selbst vorgestellt haben, da ihre eigenen
Vorstellungen sich im Alltag ja als erfolgreich erwiesen haben. Die Flexibilitat von
Schilervorstellungen wird durch Forschungsergebnisse deutlich, bei denen Schi-
ler unterschiedliche Konzepte fir die Erklarung der gleichen Problemstellung
verwenden, wenn diese in unterschiedlichen Kontexten prasentiert wurden.
Da Lehrer und Lerner (iber unterschiedliche Vorstellungen verfiigen, fihrt auch
das haufig zu Lernschwierigkeiten und Missverstandnissen, da jeder die Aussa-
gen des anderen auf Basis seiner eigenen Vorstellungen interpretiert. Derselben
Aussage werden so unterschiedliche Bedeutungen beigemessen (HAUBLER ET AL.
1998, DuIT 1995, 2008). DuIT (1993) bezeichnet dieses Phanomen als den ,,Zirkel
des Verstehens des Verstehens”. Wenn man die bisherigen Forschungsergebnis-
se bericksichtigt, erkennt man, dass es umso wichtiger ist Schilervorstellungen
bei der Planung von Unterricht zu bericksichtigen, um Anknipfungspunkte oder
mogliche Lernhemmnisse zu erkennen und entsprechend reagieren zu kdnnen.
Neben tief verankerten Vorstellungen konnen auch ad-hoc-konstruierte Vorstel-
lungen bei Schiillern vorkommen, z. B. wenn Schiler mit einem Phianomen noch
nicht vertraut sind. Schilervorstellungen kénnen sich dabei auf grundlegende
naturwissenschaftliche Inhalte, Begriffe, Prinzipien und Phanomene (chemische
Bindung, Teilchenmodell, das Sehen...) oder auch auf Vorstellungen tber die

°Vgl. Kap.4.4 Ergebnisse zu Schiilervorstellungen zum Thema Boden

10 (im Original: Physiker)
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Natur der Naturwissenschaften, also Uber den Weg des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns beziehen (HAUBLER ET AL. 1998, DuiT 1995).

2.2.3 Schiilervorstellungen im Rahmen des Modells der Didaktischen Re
konstruktion

Die gemeinsame Ebene der Vorstellungen in den beiden Teilbereichen der fachli-
chen Klarung als auch in den Schilervorstellungen fiihrt bei der Auswertung auf
die gleichen Komplexitatsebenen und macht einen Vergleich der Untersuchungs-
ergebnisse aus diesen Bereichen moglich. Die Vorstellungen im gedanklichen
Bereich werden u.a. durch Sprache mit Hilfe von Zeichen ausgedriickt und bezie-
hen sich z. B. auf Gegenstdande oder Ereignisse, die als Referenten bezeichnet
werden. Die drei Dimensionen: der referentielle Bereich, der gedankliche Bereich
und der sprachliche Bereich lassen sich vier verschiedenen Komplexitdtsebenen
zuordnen (vgl. Tabelle 1 mit Beispielen). Auf der untersten Komplexitatsebene
befinden sich die Begriffe als relativ einfache Vorstellungen. Sie bezeichnen
bestimmte Ereignisse oder Dinge und werden durch (Fach-) Wérter in der Spra-
che ausgedrickt. In der ndchst héheren Komplexitdtsstufe werden einzelne
Begriffe mit anderen Begriffen in Beziehung gesetzt und somit zu Konzepten.
Sprachlich driickt sich das durch Behauptungen oder Aussagen aus. Konzepte
beschreiben einen Sachverhalt. Denkfiguren dagegen haben bereits einen erkla-
renden Charakter und setzen sich durch verschieden kombinierbare Konzepte zu
einer gestalthaften Vorstellung zusammen. Denkfiguren werden als Grundsatz
formuliert und beziehen sich auf einen Wirklichkeitsaspekt. GROPENGIERER (2001)
vergleicht die Denkfiguren — bezogen auf die Komplexitatsebenen — mit ,ideali-
sierten kognitiven Modellen” (ICMs) (Kap. 2.3.2) im Sinne von LAKOFF/JOHNSON
(2004). Auf der hochsten Komplexitdtsebene entsteht die Theorie. Sie setzt
verschiedene Denkfiguren und Konzepte miteinander in Beziehung. Die Theorie
bezieht sich auf einen Wirklichkeitsbereich und kommt durch Aussagengefiige
und Darlegungen sprachlich zum Ausdruck. Unter Theorie versteht GROPENGIERER
(2001) im wissenschaftlichen Sinn komplexe Vorstellungsstrukturen, die bei den
Schilern als ,,personliche Theorie” bezeichnet wird. Im Rahmen des Modells der
Didaktischen Rekonstruktion wird von einer Theoriedhnlichkeit in den Schiler-
vorstellungen und den fachwissenschaftlichen Vorstellungen ausgegangen, die
GROPENGIERER (2001) mit den subjektiven Theorien nach GROEBEN ET AL. (1988)
vergleicht.
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Tabelle 1: Korrespondierende Termini fiir die Komplexitdatsebenen im gedanklichen, sprach-
lichen und referentiellen Bereich (Quelle: GROPENGIERER 2001, S. 30 erganzt durch Beispiele)

Referentielle Gedankliche Sprachliche
Dimension Dimension Dimension Beispiel
Referent Vorstellung Zeichen
Wirklichkeitsbereich Theorie Aussagengefuge, Umfassende
Darlegung Theorie zur Bo-
denentstehung
Wirklichkeitsaspekt Denkfigur Grundsatz Physikalische
Verwitterung
Sachverhalt Konzept Behauptung, Boden entsteht
Aussage, Satz aus dem Mutter-
gestein
Ding, Objekt, Begriff (Fach-)Wort Boden
Ereignis
Individuum (Eigen-) Name

Neben der Differenzierung der Vorstellungen in den verschiedenen Komplexi-
tatsebenen unterscheidet GROPENGIERER (2001) die Vorstellungen hinsichtlich des
Grades der Bewusstheit in explizit und implizit. Ferner kennzeichnet er die Vor-
stellungen nach ihrer Herkunft in wissenschaftlich und lebensweltlich.

2.3 Konstruktivistische Theorien des Wissenserwerbes

In diesem Kapitel sollen einige auf konstruktivistischer Grundlage beruhende
Theorien des Wissenserwerbs vorgestellt werden. Diese sind fiir das Verstandnis
der Schilervorstellungen und der fachwissenschaftlichen Theorien notwendig.
Sie dienen aber auch als Basis fiir die in Kap. 6 vorgestellten konstruktivistischen
Unterrichtsstrategien.

2.3.1 Conceptual Change

Basierend auf dem moderaten Konstruktivismus basierend wird der Lerner als
ein , aktives und konstruierendes Wesen” begriffen (KURSCHNER ET AL. 2007, S. 11),
das auf Grundlage seiner vorhandenen Vorstellungen Informationen verarbeitet
und Wissen konstruiert. Lernen wird als Konzeptwechsel angesehen, bei dem ein
Individuum ausgehend von seiner bisherigen Vorstellungen die wissenschaftliche
Sichtweise, bzw. das Schulwissen erlernt. Dabei kommt es nicht nur zu einer
Erweiterung, sondern zu einer Umstrukturierung des vorhandenen Wissens.

,Beim Lernen verdndert sich die kognitive Struktur, Teile werden ergénzt und
erweitert, andere werden grundlegend revidiert und neu strukturiert, wieder
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anderen ein verdnderter Status und Anwendungsbereich gegeben.” (Duit 1996.2,
S.97)

Da Forschungsergebnisse gezeigt haben, dass ein Konzeptwechsel im Sinne eines
»Ausloschens” der urspriinglichen Vorstellungen und ein ,Annehmen” des schul-
relevanten Wissens nicht moglich ist, ist heute die Koexistenz beider Vorstellun-
gen das Ziel. Schiler sollen zu einem kontextspezifischen Wissen kommen, das
sie passend in den entsprechenden Situationen (Alltag, Schule, fachliche Diskus-
sionen) anwenden koénnen (Duit 1993, 1996.2). Beim kontexspezifischen Wech-
sel sollen Schiiler erfahren, ,dass die naturwissenschaftliche Sichtweise in be-
stimmten Situationen angemessener und fruchtbarer ist als ihre Schiilervorstel-
lungen” (DuiT 2008, S. 4).

Bei der Planung werden in der Literatur zwei unterschiedliche Lernwege vorge-
schlagen: der kontinuierliche und der diskontinuierliche. Beim kontinuierlichen
Weg stehen die Schiilervorstellungen der wissenschaftlichen Sichtweise nicht
kontrar gegeniiber. So kann z. B. beim Erlernen von wissenschaftlichen Inhalten
an vorhandenen Schillervorstellungen angekniipft werden. Diese werden erwei-
tert und ergdnzt. Evtl. missen kleinere Umstrukturierungen und Veranderungen
vorgenommen werden. Dieser kontinuierliche Weg wird auch als Conceptual
Growth bezeichnet. Im Gegensatz dazu besteht beim diskontinuierlichen Weg
eine groRe Diskrepanz zwischen Schilervorstellungen und wissenschaftlichen
Theorien. Beim Lernen ist eine grundlegende Revision der Wissensstrukturen
notwendig um zu einem wissenschaftlich angemessenen Konzept zu gelangen.
Der diskontinuierliche Weg des Lernens wird auch als Conceptual Change be-
zeichnet, bei dem der kognitive Konflikt als Ausgangspunkt des Unterrichts eine
wichtige Rolle spielt (HAURLER ET AL. 1998, DuiT 1996.1, 1996.2). DuiT (2008) spricht
auBerdem von multiplen Konzeptwechseln, da Konzeptwechsel nicht nur auf der
Ebene der fachlichen Inhalte, sondern auch in Bezug auf naturwissenschaftliches
Arbeiten, also auf die Art des Erkenntnisgewinns und auf der Ebene der Vorstel-
lungen Uber das eigene Lernen stattfindet.

Wird Unterricht nach dem Conceptual-Change-Ansatz nach Posner ET AL. (1982,
S.214) geplant, sollte er vier Bedingungen aufweisen, die den Konzeptwechsel
unterstitzen sollen:

1. Unzufriedenheit

Die Lernenden missen mit ihren vorhandenen Vorstellungen unzufrieden sein
und merken, dass sie bei der Beantwortung von Fragen mit ihren Vorstellungen
Schwierigkeiten bekommen und keine Antworten finden kénnen.

2. Verstdndlichkeit

Fur die Lernenden muss die neue Vorstellung logisch verstandlich sein.

3. Plausibilitat

Die neuen Erklarungen mussen fir die Lernenden plausibel sein, d. h. eine besse-
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re Erklarung fir die entsprechenden Fragestellungen liefern als die vorhandenen
,alten” Vorstellungen.

4. Fruchtbarkeit

Die neuen Vorstellungen missen sich als fruchtbar erweisen, d. h. dass diese
auch auf weitere Fragestellungen und Probleme anwendbar sind.

Diesem Ansatz wird jedoch die fehlende Beriicksichtigung motivationspsycholo-
gischer Aspekte vorgeworfen. Der Konzeptwechsel miisse in Bedingungen einge-
bettet sein, welche fiir denselben foérderlich sind und daher durch affektive und
emotionale Faktoren erweitert werden. Weiterhin wird kritisiert, dass der Ansatz
nur inhaltliche Vorstellungen, nicht aber Vorstellungen iber das Wesen der
Naturwissenschaften im Allgemeinen bedacht werden, welche die inhaltliche
Perspektive jedoch stark beeinflusst. Fehlende Erfolge beim Konzeptwechsel
werden auf dieses Defizit zurtickgefuihrt (HAUBLER ET AL. 1998).

2.3.2 Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens wurde von LAKOFF/JOHNSON
(2004) erstmals 1980 publiziert. GROPENGIERER (2003, 2004, 2007) hat diese Theo-
rie in seine Forschungsarbeiten aufgenommen, fir die Biologiedidaktik modifi-
ziert und ausfihrlich dargestellt. Mit Hilfe der Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens konnen Schiilervorstellungen in ihrer Genese untersucht werden. Sie
macht Aussagen zum Verhdltnis von Erfahrung, Sprache und Denken. Erfahrun-
gen gelten als Basis des Verstehens der Welt. Es gibt aber auch Bereiche, in
denen keine unmittelbaren Erfahrungen gemacht werden kdonnen. So kénnen
Theorien z. B. nur imaginativ beschrieben werden. Metaphern kommt dabei in
der alltaglichen Sprache als auch in der wissenschaftlichen Sprache eine groRRe
Bedeutung zu. Sie erleichtern das Verstehen der Welt, wenn keine unmittelbaren
Erfahrungen gemacht werden koénnen. Im Folgenden sollen die wichtigsten An-
nahmen und Strukturen der Theorie dargestellt werden:

e Erfahrungen stellen die Basis fiir unser Verstindnis und fiihren zu verkor-
perten Vorstellungen

Die Grundlage fir unser kognitives System wird durch unmittelbare Erfahrungen
gelegt, die wir mit unserer Wahrnehmung, der Korperbewegung aber auch mit
der physischen und sozialen Umwelt machen. Es wird darauf verwiesen, dass alle
Erfahrungen im jeweiligen kulturellen Kontext zu sehen sind. Trotzdem ist eine
Abgrenzung zwischen physischen Erfahrungen und Erfahrungen, die kultureller
Natur sind, moglich (LAKOFF/JOHNSON 2004). Diese Erfahrungen minden in ein
direktes Verstandnis und sind die Basis fiir reich strukturierte Vorstellungen, die
auch als verkdrperte Vorstellungen bezeichnet werden. Unter Verkdrperung
wird dabei das Erwachsen von konzeptuellen Strukturen durch physische Erfah-
rungen verstanden. Durch verkorperte Vorstellungen werden auf Erfahrung
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beruhende Aktivitaten in verstandlicher Weise organisiert und Ordnung konstru-
iert. Aus korperlichen Erfahrungen erwachsen so Konzepte, die sich in Basisbe-
griffe, einfache Raumkonzepte und Schemata einteilen lassen (GROPENGIERER
2003, LAKOFF/JOHNSON 2004).

Basisbegriffe sind grundlegende fundamentale Strukturen unserer direkten
Erfahrungen. Durch diese Erfahrungen kdonnen wir z. B. Hunde von Katzen oder
Giraffen unterscheiden. Sie bewegen sich auf einer mittleren hierarchischen
Ebene von Kategorien, die fur uns direkt verstandlich und durch ein mentales
Bild reprasentiert ist. GROPENGIERER (2007, S. 110) gibt folgende Beispiel fur ent-
sprechende Hierarchien an, bei denen die mittleren die Basiskategorien darstel-
len: Tier — Hund — Schaferhund oder Mdbel — Stuhl — Schaukelstuhl.

Raumliche Beziehungen ergeben sich aus korperlichen Erfahrungen, aus der
Orientierung unseres Korpers und beruhen Uberwiegend auf dem aufrechten
Gang. So werden z. B. ,oben und unten” oder ,vorne und hinten” sowie ,innen
und auBen” unterschieden und direkt verstanden.

Etwas komplexere, aber trotzdem direkt verstandliche verkorperte Strukturen
sind die Schemata. Ein eingdngiges Beispiel hierfiir ist das Behélter-Schema.
Unser Korper wird als Behalter empfunden, in den durch Nahrungsaufnahme
oder Atmung etwas hinein gelangt oder aber durch Ausscheidungen oder Aus-
atmung auch wieder etwas den Korper verldsst. Das Schema ist durch eine Gren-
ze gekennzeichnet, die ein Innen vom AuBen scheidet. Weitere Erfahrungen zu
diesem Schema beziehen sich z. B. auf das Ein- und Austreten aus Rdumen oder
das Hineinschlipfen in eine Jacke. Andere Beispiele fiir solche komplexeren
bildlichen Schemata sind bezeichnet als ,Teil-Ganzes”, ,Start-Weg-Ziel” ,Spei-
cher-Fluss”, ,Kreislauf’ ,Gleichgewicht” oder ,Zentrum-Peripherie” (NIEBERT
2010). GROPENGIERER (2003, 2007) unterscheidet somit zwei prakonzeptuelle
Strukturen, die durch direkte Erfahrungen gepragt sind: die bildlichen Schemata
und die grundlegenden Basisbegriffe, welche durch die Raumkonzepte ergénzt
werden.

Metaphern und Imagination als Hilfen zum Verstehen

Nicht nur die Sprache, sondern auch das Denken ist imaginativ und metapho-
risch. Die Metapher wird von LAKOFF/JOHNSON (2004) aber nicht als rein sprachli-
ches Phdanomen verstanden. Vielmehr stehen Metaphern als konzeptuelle Struk-
turen zur Verflgung, die unser Denken und Handeln durchdringen und unser
Verstandnis und unterschiedliche Auffassungen zu bestimmten Themen ausdri-
cken. Metaphern umfassen koharente Systeme von Konzepten und dazu passen-
den sprachlichen Ausdriicken. Unser kognitives System funktioniert metapho-
risch.

Wir denken, handeln, reden nach solchen metaphorischen Strukturen und neh-
men bestimmte Dinge unter diesen Strukturen wahr. Die Konzepte der Meta-
phern sind so strukturiert, dass eine Anwendung der Ausdriicke auch fir den
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Zielbereich moglich ist, wobei nicht immer alle Teile des metaphorischen Kon-
zeptes genutzt werden (Abb. 4). LAKOFF/JOHNSON (2004) unterscheiden verschie-
dene Metaphern, von denen hier vor allem die Orientierungsmetapher und die
Strukturmetapher ausschlaggebend sind. Die Orientierungsmetapher hat ihre
Wourzeln in physischen und kulturellen Erfahrungen und ist nur durch diese Erfah-
rungen verstehbar. So wird das Raumkonzept ,oben-unten” auf bestimmte
Zustande z. B. Gesundheit oder Gemitszustande Ubertragen. Gliicklich sein und
Gesundheit ist ,,oben”. Man ist ,,oben auf”, hat einen ,H6henflug”, ein ,gesund-
heitliches Hoch”. Geht es einem dagegen schlecht, wird davon gesprochen, dass
man ,,down” ist, ,auf dem absteigenden Ast“ usw. Ein weiteres Beispiel ist die
GefaR-Metapher. So kann der Mensch als GefaR aufgefasst werde, der durch
eine dullere Begrenzung, die Haut, von der Ubrigen Welt abgegrenzt ist. Die
eigene Innen-AuBen-Orientierung kann wiederum auf andere physische Objekte,
die durch Oberflachen abgegrenzt sind, projiziert werden, so wie auch auf den
Boden. Bei der Strukturmetapher werden gedankliche Strukturen eines Ur-
sprungsbereiches auf einen Zielbereich tbertragen. Der Zielbereich wiederum
wird durch die benutzte Metapher strukturiert. Erfahrungen dienen als Basis um
die Metaphern und ihre Strukturen verstehen zu konnen. So kann eine Liebesbe-
ziehung als Reise verstanden werden, wenn man gemeinsam in ein neues Leben
,startet” die Beziehung gut ,lauft” oder man sich ,festgefahren” hat und es nicht
mehr ,,weiter geht”. Liebe kann aber auch als Zauber, Kampf oder Geschaft gese-
hen werden. Je nachdem, welches Verstandnis wir von einer Sache haben oder
ausdriicken mochten, verwenden wir die entsprechend passende Metapher.
Andererseits kann dieselbe Metapher auf unterschiedliche Bereiche projiziert
werden. So kann z. B. auch das Leben oder der Lehr-Lern-Prozess als Reise ver-
standen werden. Eine weitere wichtige Verstandnishilfe ist die Personifikation.
Etwas Nichtpersonifiziertes wird mit menschlichen Qualitdten, mit Eigenschaften
und Tatigkeiten versehen. Die Personifikation hilft gerade wenig begreifbare
Phdnomene besser zu verstehen.
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Abb. 4: Erfahrung als Basis des Verstehens (GROPENGIERER 2007, S. 112)

Die Wissenschaftssprache wird im Vergleich zur Alltagssprache als exakter und
formaler charakterisiert. Aber auch Wissenschaft und Wissenschaftstheorie
kommen nicht ohne Metaphern aus, was bereits am Beispiel der Theorie als
,Gebaude”, das ,,untermauert” werden muss um ,standzuhalten”, deutlich wird.
Allgemein lasst sich sagen, dass verkorperte Vorstellungen aus den Ursprungsbe-
reichen zu imaginativem Verstandnis im Zielbereich fiihren kénnen, in denen
unmittelbare Erfahrungen nicht mdglich sind. Die Verwendung von Metaphern
kann auch zu Verstdandnisproblemen flihren, wenn sie nicht kohdrent und konse-
quent bzw. systematisch eingesetzt werden. Vor allem das gleichzeitige Verwen-
den von verschiedenen Metaphern nebeneinander resultiert in Verwirrungen.
Ferner kann die Systematik unter der wir ein bestimmtes Konzept erfassen, aber
auch den Blick auf andere Aspekte des Konzeptes verstellen.

o Idealisierte Cogninitve Modelle (ICM)

In ICM wird Wissen durch Strukturen organisiert. Es handelt sich um abstrakte
Modelle, die als Ganzes verstandlicher sind als seine Bestandteile. LAkoFF (2005)
verdeutlicht das am Beispiel des idealisierten Modells der Woche, welche als
Ganzes durch sieben Teile (Tage) organisiert ist. Das Konzept Wochenende wird
nur unter diesem ICM verstanden. Idealisiert ist dieses Modell, da von Natur aus
keine Sieben-Tage-Woche existiert und sich auch nicht alle Kulturen nach eben
diesem Kalender richten. Es werden weitere Beispiele wie das des ,Junggesellen”
oder das des ,Gespraches” angegeben. Bildliche Schemata und Basisbegriffe
kdénnen als Teile der ICM dienen. Ferner kdnnen die ICM durch Schemata struk-
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turiert werden, beispielhaft am ,Gesprach”, das als ,Teil-Ganzes“ (Redebeitrage
im Gesprach) oder ,Start-Weg-Ziel” (Beginn-Hauptstiick-Ende) verstanden wer-
den kann (LAKOFF/JOHNSON 2004, LAKOFF 2005, GROPENGIERER 2003).

Nutzen der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens fiir die Didaktik
Innerhalb der Erforschung von Schiilervorstellungen, aber auch bei der Untersu-
chung von fachwissenschaftlichem Verstandnis, kann die Nutzung der Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens sinnvoll sein. So kann bei der Interpretation
von Schilervorstellungen und fachlichen Theorien der Blick auf die Metaphern
einen Hinweis auf die Genese der Vorstellungen, aber auch auf das jeweilige
Verstandnis und die Denkweise geben. Denkwege, die fir den Unterricht rele-
vant werden und evtl. zu Lernschwierigkeiten fiihren kénnten, konnen so aufge-
deckt werden. Andererseits werden Erfahrungen als wichtiger Bestandteil des
Unterrichts angesehen. Dies zeigt sich in einer groRen Auswahl an Arbeitsweisen,
die sich auf direkte Erfahrungen beziehen, wie das Beobachten, Vergleichen,
Untersuchen, Kartieren usw. So kénnen aus dem Unterricht heraus verkorperte
Vorstellungen erwachsen. Diese Erfahrungen sind durch die Begegnung mit der
Wirklichkeit charakterisiert. Sind unmittelbare Erfahrungen nicht moglich, muss
Unterricht Gber Proben, Modelle oder auch verschiedene Medien Erfahrung aus
zweiter Hand vermitteln. Diese Erfahrungen ergeben sich aus Anschauungen,
also aus Bildern, die man sich Gber die Wirklichkeit macht. Fir den Unterricht
muss eine gezielte Auswahl fir den Lernprozess erfolgen, indem den Schiilern
entweder die Moglichkeit zu direkten Erfahrungen gegeben werden oder Vor-
stellungen Uber die Realitat prasentiert werden (GROPENGIERER 2003, S. 97). Die
Entscheidung wird unter anderem davon abhangig sein, ob es sich bei dem Un-
terrichtsthema um ein Thema mit breiter oder schmaler Erfahrungsbasis handelt.
Unter einer breiten Erfahrungsbasis versteht GROPENGIERER (2003) Inhaltsberei-
che, die direkt verstanden werden kdnnen. Eine schmale Basis ist gegeben, wenn
das Verstehen nur indirekt und imaginativ moglich ist.

2.3.3 Multiple Mentale Reprdsentationen

Ein weiterer kognitionspsychologischer Ansatz geht davon aus, dass Alltagsvor-
stellungen als multiple mentale Représentationen aufgefasst werden konnen und
durch Alltagserfahrungen gebildet werden. Das bedeutet, dass das ,Wissen
sowohl bildhaft (analog), motorisch-handelnd (handlungsmdfig) als auch symbo-
lisch-verbal (aussageartig) wéhrend des Lernens verarbeitet wird” (REINFRIED
2006.2). ScHNOTz (2001) unterteilt die multiplen mentalen Reprasentationen in
propositionale Reprasentationen und in mentale Modelle (Abb. 5).
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Abb. 5: Das Modell zum Wissenserwerb (SCHULER 2011, S. 114 nach ScHNOTz 2001, S. 306,
verandert)

Propositionale Reprasentationen sind symbolisch verbal und bestehen aus
kleinsten Informationseinheiten (Symbolen/Begriffen), die durch Relationen
nach bestimmten Regeln miteinander zu Bedeutungsnetzen verknlpft sind.
SCHULER (2011) verdeutlicht die propositionalen Reprasentationen am Beispiel
von Vorgangen an der Ozonschicht, welche durch FCKW zerstort wird. Die Begrif-
fe ,,FCKW” und , Ozonschicht” werden mit der Relation ,zerstoren” verknipft.
Werden verschiedene Propositionen funktionell oder strukturell zueinander in
Beziehung gesetzt, entstehen groRere Wissenseinheiten, die Schemata. Komple-
xe Netzwerke, die hierarchisch organisiert sind, werden als kognitive Schemata
bezeichnet. Hier kann eine Analogie mit den Komplexitdtsebenen nach GROPEN-
GIERER (2001) hergestellt werden. Demnach wiirden die Konzepte auf der gedank-
lichen Ebene der Vorstellungen den Propositionen, die Denkfiguren bis hin zu
den Theorien bei GROPENGIERER (2001) den propositionalen Netzwerken bzw. den
kognitiven Schemata entsprechen. Ein mentales Modell wird von REINFRIED
(2006.2, S. 39) als ,subjektives, anschauliches, mentales (d. h. inneres) Vorstel-
lungsbild von Ausschnitten der Realitét” definiert. Es steht in Funktions- und
Strukturanalogie zur Realitdt oder zum Wissensgegenstand und integriert bild-
haftes, motorisch-handelndes als auch symbolisch-verbales Wissen. Beim Wis-
senserwerb interagieren beide Bereiche miteinander. So dienen propositionale
Reprdsentationen z. B. zum Aufbau oder zur Verdnderung der mentalen Modelle.
Andererseits konnen an einem mentalen Modell neue Informationen abgelesen
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werden und zum Aufbau neuer propositionaler Reprasentationen fiihren oder
diesen hinzugefligt werden (ScHNOTZ 2001, 2002, REINFRIED 2006.2).

Beim Lernen wird nun an ein Initialmodell angekniipft, welches durch Alltagser-
fahrungen gebildet wurde. Wissensdanderung wird als Prozess gesehen, bei wel-
chem das Initialmodell durch weitere Alltagserfahrungen, kulturelle Erfahrungen
aber auch Unterricht in ein synthetisches und weiterfiihrend in ein wissenschaft-
lich korrektes Modell Gibergeleitet wird.

Wissenserwerb als Kommunikation

Den Ansatz der multiplen mentalen Reprasentation aufgreifend, wird der Prozess
des medienbasierten Wissenserwerbs als Kommunikationssituation zwischen
Lehrer und Lerner interpretiert. Fiir den Unterricht ist dieser Ansatz besonders
wichtig, da fiir die Vermittlung von Inhalten verschiedenste Texte, Diagramme,
Bilder und Tabellen eingesetzt werden. Texte und Graphiken sind dabei durch
drei Aspekte charakterisiert (ScHNOTz 1994). Sie besitzen eine:

e Ausdrucksfunktion: Texte und Graphiken verdeutlichen eine bestimmte
Sichtweise des Autors.

e Darstellungsfunktion: Texte und Graphiken haben einen Bezug zum Gegen-
stand, der beschrieben wird.

o Appellfunktion: Texte und Graphiken werden mit einem bestimmten Ziel an
die Lerner formuliert.

Texte und Graphiken

,Stellen externe Reprdsentationen eines Sachverhaltes dar, die ein Autor anhand
einer mentalen Reprdsentation, die er selbst (iber einen Wissensgegenstand
besitzt, erzeugt. Diese externen Reprdsentationen dienen dann als Grundlage fiir
den Verstehensprozess eines Lerners. ... (Dieser) konstruiert abhdngig von seinen
bisherigen Erfahrungen und seinem Vorwissen eine spezifische mentale Reprd-
sentation liber einen Gegenstand“ (KURSCHNER ET AL. 2007, S. 12).

Der Lehrer hat ein bestimmtes Anliegen, wenn er dem Lerner einen bestimmten
Text fur die Wissensvermittlung prasentiert (Ausdrucks-, Darstellungs-, Appell-
funktion). Die Auswahl des Textes oder der Graphik erfolgt vor dem Erfahrungs-
hintergrund des Lehrers. Der Lernende interpretiert dieselbe externe Reprasen-
tation Uber den gegebenen Gegenstand in einer bestimmten Situation jedoch vor
dem Hintergrund seiner eigenen Erfahrungen und Vorstellungen. Zu beachten
ist, dass sich die Vorstellungswelt des Lerners und die des Lehrers unterscheiden
und nur UGber die externe Reprasentation des Gegenstands in der gegebenen
Situation miteinander in Verbindung treten (Abb. 5). Dieselbe externe Reprasen-
tation kann daher vom Lerner ganz anders aufgefasst werden als der Lehrer es
gemeint hat. Andererseits kann die Interpretation, je nachdem in welchem Kon-
text und mit welchem Vorwissen Uber den Autor dem Lerner der Text oder die
Graphik prasentiert wird, variieren. Auch gibt es Unterschiede tiber die Deutung
eines Textes in Bezug auf die Situation, in welcher er prasentiert wird oder auf
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welche Situation er sich bezieht. Da jeder Lerner verschiedene Erfahrungshinter-
grinde und Vorstellungen mit in den Unterricht bringt, kann es dazu kommen,
dass verschiedene Lerner auf Grundlage gleicher Materialien tber einen Gegen-
stand in derselben Situation unterschiedliche mentale Modelle konstruieren
(KURSCHER ET AL. 2007).

2.4  Schiilervorstellungen in der Geographie

Die Erforschung von Schiilervorstellungen fillt in den Naturwissenschaftsdidakti-
ken einen eigenen Schwerpunkt fachdidaktischer Forschung
aus. Alltagsvorstellungen zu fachlichen Inhalten werden bereits seit den 1970er
Jahren, Vorstellungen auf metatheoretische Ebene zum ,Verstandnis (iber Na-
turwissenschaften” und zu wissenschaftlichen Erkenntniswegen seit den 1980er
Jahren intensiv untersucht. Hinzu kommen Lern-Prozess-Studien in Anlehnung an
die Conceptual-Change-Forschung und die Entwicklung des Modells der didakti-
schen Rekonstruktion als theoretischer und methodischer Forschungsrahmen in
den 1990er Jahren (Duit 2006, SCHULER 2011).

In der Geographiedidaktik handelt es sich bei der Erforschung von Schiilervorstel-
lungen, egal in welchem der genannten Bereiche, um eine recht junge For-
schungstradition. ReINFRIED (2010) macht diese Erkenntnis daran fest, dass sich
viele der derzeit laufenden Projekte noch in der Pilotphase befinden. REINFRIED
selbst beschaftigt sich seit Jahren mit Schiilervorstellungen und dem Conceptual-
Change mit Schwerpunkten zu den Themen Grundwasser und Treibhauseffekt
(z. B. REINFRIED 2006.2, REINFRIED ET AL. 2010, REINFRIED/TEMPELMANN 2013). Dennoch
kann festgestellt werden, dass dieses Forschungsfeld in der Geographiedidaktik
inzwischen bewusster wahr- und ernst genommen wird. Deutlich wird das einer-
seits durch das Erscheinen der ,Ludwigsburg-Luzerner Bibliographie zur Alltags-
vorstellungsforschung in den Geowissenschaften (LLBG-Bibliographie). In dieser
Bibliographie wurde von REINFRIED/SCHULER (2009.1, 2009.2) der aktuelle interna-
tionale Forschungsstand zu Alltagsvorstellungsforschung zu geographischen und
geowissenschaftlichen Themen zusammengestellt. Die Bibliographie umfasst
inzwischen 604 Titel (Stand August 2011) und wird Interessierten frei zur Verfu-
gung gestellt'?. Andererseits werden anhand der steigenden Anzahl an Publikati-
onen und Fachvortrdagen auf Tagungen intensivere Forschungsaktivitdten in
Bezug auf die Schiilervorstellungen sichtbar. Die Analyse der Veroffentlichungen
hat ergeben, dass der Schwerpunkt auf physischgeographischen Themen liegt,
welche oft Uberschneidungen mit der Physik, Chemie oder Biologie aufweisen.
Die meisten Veroffentlichungen stammen aus dem Bereich der Astronomie (z. B.
Form der Erde, Jahreszeiten), gefolgt von der Geologie/Geomorphologie (Eigen-
schaften und Entstehung der Gesteine, Verwitterung) und der Atmosphare (Wet-

1 Online unter: http://www.ph-ludwigsburg.de/llbg.html (eingesehen am 11.01.2014)

26



ter und Klima, anthropogener Treibhauseffekt, Luftverschmutzung). Andere
Themen der Physischen Geographie sind unterreprasentiert und liegen nur in
vereinzelten Veroffentlichungen vor. Da sich die vorhandenen Publikationen auf
unterschiedliche Altersstufen oder verschiedene Forschungsansdtze (Grundla-
genforschung, Conceptual-Change-Ansatze...) beziehen, kénnen jedoch in allen
Bereichen Forschungsdefizite ausgemacht werden. Neueste, umfangreiche For-
schungsarbeiten sind zu den Themen Klimawandel (ScHuLer 2011), Wisten und
Desertifikation (ScHUBERT 2012), Gletscher und Eiszeiten (FELzMANN 2013) und
Klimageographie (BAsTEN 2013) erschienen. Humangeographische Themen fehlen
in der Vorstellungsforschung lberwiegend. Auf dieses Forschungsdefizit wird
bereits im State-of-the-art-Bericht von REINFRIED/SCHULER (2009.1) aufmerksam
gemacht. Auch die neueste Version der LLBG-Bibliographie, weist lediglich 28
Treffer mit dem Schlagwort Humangeographie auf, davon lediglich drei Titel aus
dem deutschsprachigen Raum. Inhalte der Forschung sind z. B. landliche Siedlun-
gen/landlicher Raum, die Wechselbeziehungen zwischen Mensch und Umwelt
oder Nachhaltigkeitsthemen. Viele der Treffer beschaftigen sich jedoch eher mit
Raumvorstellungen als mit origindr humangeographischen Themen. Als ein
Grund flr die geringe Anzahl an Titeln mit humangeographischem Schwerpunkt
vermuten ScHULER und REINFRIED (2009.1) die Datengrundlage, die ,Bibliography
STCSE — Students' and Teachers' Conceptions and Science Education” (Duit
2009), welche die naturwissenschaftliche Unterrichtsforschung im Fokus hat. Die
Begriindung wird von REINFRIED und ScHULER (2009.1) aber nicht als ausreichend
angesehen, da neben dieser Grundlage intensive und weitergehende Recherchen
in nationalen und internationalen geographischen Veroffentlichungen durchge-
flhrt wurden. Aus den eigenstandigen Recherchen der Autoren stammen inzwi-
schen mindestens 50% der in der LLBG-Bibliographie aufgefiihrten Titel, die
Anzahl der humangeographischen Forschungsarbeiten ist aber nicht merklich
angestiegen. Weitere Griinde fiir das Forschungsdesiderat bei humangeographi-
schen Themen sind spekulativ. Ein Grund konnte darin liegen, dass naturwissen-
schaftliche Theorien eindeutiger sind und es haufig eine derzeit anerkannte
Theorie gibt. In den Forschungsarbeiten zu Schiilervorstellungen zu physisch-
geographischen Inhalten wird bei der fachlichen Klarung oft eine historische
Entwicklung der wissenschaftlichen Sichtweise dargestellt, welche in der Diskus-
sion der aktuell anerkannten Theorie(n) miindet. Die Theoriebildung in der Hu-
mangeographie ist dagegen weniger eindeutig. Die fachliche Klarung ware wahr-
scheinlich durch unterschiedliche Perspektiven und konstruktivistische Ansatze
gekennzeichnet, was einen Vergleich der fachwissenschaftlichen Theorien mit
den Schilervorstellungen erschwert. REINFRIED und ScHULER (2009.1) schlagen
aufgrund des Forschungsdefizites im Bereich der Humangeographie vor, spezifi-
sche Forschungsdnsatze fir humangeographische Themen zu entwickeln, um
auch diese Inhaltsbereiche besser erforschen zu konnen.
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Neben den verstarkten Forschungsansatzen in Bezug auf Schilervorstellungen,
wird in den neueren Publikationen auch die Bedeutung der Kenntnis und des
Umgangs mit Schilervorstellungen im Unterricht deutlich (ReinFrIED 2010, OT-
TO/SCHULER 2012, SCHULER/FELZMANN 2013).

Die vorliegende Studie wird als Grundlagenforschung zu inhaltlichen Vorstellun-
gen in der physischen Geographie eingeordnet. Bisher liegen nach der LLBG-
Bibliographie nur 7 Veroffentlichungen zur Pedosphare vor, von denen sich zwei
auf das hier vorgestellte Projekt beziehen (DRIELING 2006.1, 2010). Die weiteren
Studien werden in Kapitel 4.1 ndher vorgestellt. Mit der Erhebung von Schiiler-
vorstellungen zum Thema Boden und Bodenzerstorung im Rahmen der didakti-
schen Rekonstruktion wird also ein groRes Forschungsdefizit in der Geogra-
phiedidaktik reduziert.
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3  Fachliche Kldrung - Wissenschaftliche Vorstellungen zu den
Gegenstidnden Boden und Bodengefahrdung

Dem Begriff Boden werden aus den verschiedenen alltdglichen aber auch wis-
senschaftlichen Perspektiven unterschiedliche Bedeutungen zugewiesen. Selbst
innerhalb der Naturwissenschaften ist keine eindeutige Definition dieses Begriffs
zu finden. Mit allen weiteren Termini aber auch weitergehenden Denkfiguren
und Theorien sieht es dhnlich aus. Je nachdem aus welchem Blickwinkel Boden
betrachtet wird, variiert das Verstandnis vom Boden, seiner Beschaffenheit und
Entwicklung sowie von der Gefdhrdung der Béden.

3.1  Zum Begriff der fachliche Kldrung

Fir die Planung und Durchfiihrung von Unterricht ist die Klarung der fachwissen-
schaftlichen Inhalte unverzichtbar. An der fir diesen Zweck friher meist durch-
gefuihrten ,Sachanalyse” wird jedoch Kritik gelibt. Die Annahme, fachwissen-
schaftliche Inhalte kénnten bedingungslos in ihrer Struktur, allein didaktisch
reduziert, in den Unterricht GUbernommen werden, kann aus fachdidaktischer
Sicht nicht geteilt werden. Vielmehr soll ein kritischer Umgang mit den fachwis-
senschaftlichen Ansatzen, als auch ein expliziter padagogischer Bezug hergestellt
werden. So sollen in der fachlichen Klarung die fachwissenschaftlichen Quellen
zum Gegenstand Boden einer kritischen Analyse unterzogen und systematisch
untersucht werden. Dies geschieht unter Bericksichtigung der fachdidaktischen
Perspektive. Die Auswahl der Struktur, des Umfanges und der Tiefe der Darstel-
lung der fachlichen Inhalte hangen von der Vermittlungsabsicht ab. Die Be-
schrankung auf rein bodenkundliche Inhalte soll vermieden und zwischenfachli-
che bzw. fachibergreifende Aspekte beriicksichtigt werden. Die fachliche Kla-
rung sollte es ermoglichen, Beziige zwischen den Schiilervorstellungen und den
Vorstellungen der Wissenschaftler herzustellen. Vor allem historische Quellen
konnen Parallelen zu den Schilervorstellungen aufweisen, da Alltagstheorien
hier Eingang in die wissenschaftlichen Vorstellungen gefunden haben. AuBerdem
soll die fachliche Klarung zur fachwissenschaftlichen Darstellung der Erkenntnisse
dienen und deren Aussagen und Ausdrucksweisen kritisch untersuchen. Ziel der
fachlichen Klarung ist es, durch die kritische und systematische Untersuchung die
wichtigsten Aussagen, Theorien und Termini herauszuprdparieren und die Vor-
stellungen der Wissenschaftler auf der Ebene der Konzepte und Denkfiguren zu
formulieren. Dabei erhebt die fachliche Klarung keinen Anspruch auf eine voll-
standige Darstellung des aktuellen Erkenntnisstandes innerhalb der Wissenschaf-
ten oder der umfassenden Darstellung der Wissenschaftsgeschichte. Vielmehr
soll die fachliche Klarung zu einer breiteren Verstandnisebene innerhalb des
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Faches fiihren und so die Sensibilitdat gegeniber fremden und zunachst als unan-
gemessen bewerteten Vorstellungen erhdhen. Eine solche Analyse stiitzt sich
daher auf den gegenwartigen Stand der Theoriebildung als auch auf historisch
Uberholte Theorien. AuBerdem erleichtert sie das Verstandnis der Schilervor-
stellungen (GROPENGIERER 2001, RIEMEIER 2005).

Fragestellungen

Die Fragestellungen kniipfen an die in Kap. 2.1 genannten Bereiche an. In meiner
Arbeit gehe ich dabei auf folgende Leitfragen ein:

Welche fachwissenschaftlichen Aussagen, Konzepte, Theorien gibt es zu Boden
und zur Gefahrdung der Boden? Hier gehe ich v. a. auf folgende Themenbereiche
ein:

o Begriff Boden,

e Aufbau und Bestandteile des Bodens,

e Bodenentstehung,

e Bodenfunktionen,

e Verdanderungen im Boden,

e Ursachen und Folgen der Bodengefahrdung im Allgemeinen und

e Ursachen und Folgen von Bodenerosion, Bodenverdichtung, Bodenversaue-
rung im Speziellen.

Wie haben sich diese Konzepte und Theorien entwickelt und in welchen Kontex-
ten stehen sie?
Welche Fachbegriffe werden verwendet? (vgl. GROPENGIERER 2001, S. 36)

3.2  Methodisches Vorgehen bei der fachlichen Kldarung

Die unterschiedlichen Quellen werden nach der qualitativen Inhaltsanalyse nach
MAYRING (1990), fur fachdidaktische Zwecke adaptiert durch GROPENGIERER (2001),
untersucht. Die Methode wurde von GROPENGIERER (2001) ausfiihrlich dargestellt.
Der Ablauf der Untersuchung ist durch ein systematisches und regelgeleitetes
Vorgehen charakterisiert und gliedert sich in Zusammenfassung, Explikation und
Strukturierung der Inhalte (KATTMANN ET AL. 1997, GROPENGIERER 2001) Dieses Vor-
gehen dhnelt der Auswertung der Schiilervorstellungen und fiihrt ebenso auf die
Ebene von Konzepten und Denkfiguren. Dadurch wird eine spatere Vergleichbar-
keit der beiden Untersuchungsaufgaben gewahrleistet.

Zusammenfassung

Nach MAYRING (2002, S. 58) ist das Ziel der Zusammenfassung , das Material so zu
reduzieren, dass wesentliche Inhalte erhalten bleiben, durch Abstraktion einen
tiberschaubaren Corpus zu schaffen, der immer noch Abbild des Grundmaterials
ist”. Das umfassende Ausgangsmaterial wird anhand der Leitfragen gesichtet und
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inhaltstragende Passagen fiir die Zusammenfassung ausgewahlt. Zentrale Text-
stellen werden wortlich zitiert, weitere Textstellen werden durch Streichung
nicht inhaltstragender Textbestandteile und Wiederholungen paraphrasiert. Es
findet eine Generalisierung und Abstraktion statt. Insgesamt wird das Material
soweit reduziert, dass nur die flr die Fragestellung relevanten Inhalte, mit even-
tuell auftretenden Widerspriichen oder Briichen in der Argumentation, zusam-
mengefasst dargestellt werden. Die Gliederung der Zusammenfassung orientiert
sich dabei an der groben Strukturierung durch die Leitfragen der Untersuchung,
richtet sich in der feineren Strukturierung aber an den Aussagen der Verfasser
aus. Zur Kennzeichnung der verwendeten Textstellen sind die Seitenzahlen in
Klammern angegeben.

Explikation

Die Explikation steht fur die eigentliche Interpretation der jeweiligen Quelle.
Dabei werden die Aussagen und theoretischen Denkgebdude der Verfasser nach-
gezeichnet. Durch die Hinzunahme anderer Quellen und (Sekundar-) Literatur
konnen diese Aussagen erklart und verstdndlich gemacht werden. So kdnnen sie
in ihren Bedeutungen hervorgehoben, verschiedene Aussagen miteinander
verknlipft oder in einen gréReren Rahmen gestellt werden. Widerspriiche kon-
nen aufgedeckt oder widerlegt werden. Weiterhin findet eine sprachliche Analy-
se der Aussagen statt. So wird z. B. die Verwendung von Metaphern oder Analo-
gien untersucht. Wenn moglich findet eine Einordnung in bestimmte wissen-
schaftliche Richtungen oder bei historischen Werken in die Wissenschaftsge-
schichte statt. Durch die Explikation wird der nachfolgende Schritt, die Struktu-
rierung der Inhalte, vorbereitet. Konzepte und Denkfiguren des jeweiligen Autors
werden in einen grofReren Gesamtzusammenhang gestellt (GROPENGEIERER 2001,
RIEMEIER 2005).

Strukturierung

Die Strukturierung des Materials ist das eigentliche Ziel der fachlichen Klarung
und Bedingung fur die Vergleichbarkeit und Zusammenfiihrung der beiden Un-
tersuchungen mit dem endglltigen Ziel der didaktischen Strukturierung des
Gegenstands Boden. Durch die Zusammenfassung und die Explikation vorberei-
tet, werden die gedanklichen Konstrukte der Verfasser identifiziert und in Kon-
zepten und Denkfiguren formuliert, mit treffenden Namen bezeichnet und in
Bereiche gegliedert.

Analog zur Einzelstrukturierung bei den Schiilervorstellungen werden folgende
Kennzeichnungen fiir die Konzepte und Denkfiguren verwendet:

e Die Konzeptnamen werden kursiv geschrieben.

e Denkfiguren werden durch >Pfeile< eingeschlossen.
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e Einrlickungen von Konzepten werden vorgenommen, wenn sie dem dariber-
stehenden Konzept zugeordnet werden kdnnen oder wenn es sich um eine Auf-
zahlung handelt.

e Werden Konzepte von den Autoren zustimmend vertreten, wird dies nicht
weiter gekennzeichnet. Wird ein Konzept abgelehnt, wird dies durchgestrichen
dargestellt. Stellt der Autor ein Konzept in Frage, wird es mit einem Fragezeichen
vor dem Konzept gekennzeichnet (HiLGe 1999, GROPENGEIERER 2001, RIEMEIER 2005).

3.3 Auswahl der Texte

Die Auswahl der Texte orientiert sich an solchen Quellen, die sich im Wesentli-
chen mit den inhaltlichen Fragestellungen der Forschungsarbeit auseinanderset-
zen. Obwoh| GROPENGIERER (2001) auf die Notwendigkeit der Nutzung von Origi-
nalarbeiten hinweist, wird in dieser Forschungsarbeit auf ein aktuelles Lehrbuch,
das ,Handbuch des Bodenschutzes” (BLUME ET AL. 2004) und das Hauptgutachten
des wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung globale Umweltverande-
rungen (WBGU 1994) ,Welt im Wandel: Die Gefdahrdung der Boden“ zuriickge-
griffen. Die Auswahl begriindet sich in dem umfassenden Blick auf den Gegen-
stand Boden und die Gefdhrdung von Béden. Die Auswahl von Originalarbeiten
zu allen einzelnen Teilbereichen ist im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht
moglich und wiirde einen anderen Forschungsschwerpunkt setzen. Alle aktuellen
wissenschaftlichen Vorstellungen haben einen wissenschaftsgeschichtlichen
Hintergrund. Zum vertieften Verstdandnis der aktuellen Sichtweise, aber auch der
Schilervorstellungen, ist es sinnvoll einen historischen Text zur fachlichen Kla-
rung hinzuzunehmen. Im Folgenden werden die einzelnen Quellen kurz vorge-
stellt:

Friedrich Albert FaLLou (1857/2. Auflage 1865): Die Anfangsgriinde der Boden-
kunde. Dresden.

FALLOU (1865) wird durch seine Sichtweise, dass Boden, als eigenstandiger Natur-
kérper und unabhdngig von anderen Kontexten, einen eigenen Untersuchungs-
gegenstand bildet, als Mitbegriinder der Bodenkunde angesehen. Da es sich bei
dem Werk , Anfangsgriinde der Bodenkunde” um das erste Buch handelt, das
sich ausschliefRlich mit dem Gegenstand Boden befasst, ist davon auszugehen,
dass es sich mit grundsatzlichen und allgemeinen Vorstellungen auseinander-
setzt. Es ist eine gewisse Breite und ein stdrkerer lebensweltlicher Bezug zu
erwarten als dies in der aktuellen Literatur der Fall ist. Da FALLou (1865) nur fir
die mineralogisch-geologische Richtung der Bodenkunde steht, stellt die Explika-
tion noch die weiteren bodenkundlichen Richtungen vor.
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Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen
(WBGU) (1994): Welt im Wandel: Die Gefdhrdung der Béden — Hauptgutachten
1994. Bonn.

Das Gutachten bricht die bodenkundliche Sichtweise auf und behandelt die
Gefahrdung der Béden zentral und als Problem mit globalen AusmaRen. Nicht
die fachwissenschaftlichen Grundlagen sind ausschlaggebend, sondern die inter-
disziplindre bzw. multidisziplindre und die systematische Perspektive auf den
Boden. Die Probleme der Bodendegradation werden mit Hilfe sozialwissenschaft-
licher, umweltékonomischer und ©kologischer Zugangsweisen beleuchtet und
systematisch miteinander verknlpft. Das Gutachten erflllt daher die Anforde-
rungen der fachlichen Klarung, fachlbergreifende Sichtweisen zu bericksichti-
gen.

H.-P. Blume et al. (Hrsg.) (2004): Handbuch des Bodenschutzes. Augsburg.*?
Dieses Werk steht fiir ein aktuelles Lehrbuch, welches sich aus bodenkundlicher
Sicht mit Boden und der Gefdhrdung von Bdden beschaftigt und den aktuellen
Erkenntnisstand widerspiegelt. Es setzt sich aus Aufsatzen verschiedener Autoren
zu den einzelnen Themenbereichen zusammen, wird aber aus den oben genann-
ten Griinden als Gesamtwerk fir die fachliche Klarung genutzt. Die Wahl fiel auf
dieses Werk, da es sich intensiv mit den verschiedenen Teilbereichen der Ge-
fahrdung des Bodens auseinandersetzt, was vor allem fir die Kldarung von Bo-
denerosion, Verdichtung und Versauerung sinnvoll erscheint.

3.4  Giitekriterien
Fir die fachliche Klarung gelten dieselben Gutekriterien, wie sie fiir die Schiiler-
vorstellungen in Kap. 4.3.7 formuliert werden.

3.5  Ergebnisse der fachlichen Klarung

Ausfihrlichen Ergebnisse der fachlichen Klarung: siehe digitaler Anhang.

3.6  Vergleich der wissenschaftlichen Vorstellungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Konzepte und Denkfiguren der Verfasser
miteinander verglichen. Dabei werden Gemeinsamkeiten dargestellt, aber auch
Unterschiede im Verstandnis hervorgehoben. Der Einfachheit halber wird das
Handbuch des Bodenschutzes als Gesamtwerk aufgefasst und als BLumEe (32004)
zitiert. Die Autoren der einzelnen Kapitel tauchen hier nicht mehr auf.

12 Nach der Fertigstellung dieses Teils der fachlichen Klirung erschien die 4. Auflage im Oktober 2010.
Die bearbeiteten Kapitel haben sich in der neueren Auflage nicht erheblich gedndert, so dass von einer
Bearbeitung der neueren Auflage abgesehen wurde.
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Bodenfunktionen

Boden spielt schon seit Jahrtausenden eine bedeutende Rolle fir die Menschen,
vor allem in Bezug auf den Ackerbau. Die fachliche Klarung setzt mit dem Beginn
der Wahrnehmung des Bodens als eigenstandiger Untersuchungsgegenstand bei
Albert FALLOU (1865) ein. Davor wurde Boden vor allem im Zusammenhang mit
der Landwirtschaft bzw. dem Ackerbau gesehen. Obwohl Bodenkunde von FALL-
OU (1865) als eigenstandige Wissenschaft gefordert wird, begriindet auch er die
Beschéftigung mit dem Boden mit der Bedeutung des Bodens als Grundlage fir
das Leben. Die hochste Bestimmung des Bodens sieht FALLOU (1865) im Acker-
bau. Die Bedeutung des Bodens ergibt sich also seit jeher aus den dem Boden
zugewiesenen Bodenfunktionen. Dies spiegelt sich auch in den neueren Quellen,
dem Gutachten der WBGU (1994) und dem Handbuch des Bodenschutzes (2004)
wider. Einstimmig werden die Bedeutung, die Bewertung und die Schutzwiirdig-
keit des Bodens an den Bodenfunktionen angeknipft, egal wie sehr sich die
Definitionen und anderen Konzepte der verschiedenen Autoren zum Boden
unterscheiden.

Boden allgemein

Das Verstandnis von Boden, seinen Bestandteilen, seinem Aufbau und seiner
Entstehung ergibt sich aus den jeweiligen vorhandenen Kenntnissen und der
Abgrenzung hin zu anderen Geofaktoren oder Geospharen, bzw. durch die Ein-
ordnung des Gegenstands Boden in andere Ubergeordnete Denkfiguren oder
sogar Wissenschaften wie z. B. die Okologie oder die Okonomie.

Boden als Naturkérper

Boden wird als dreidimensionaler, in sich gegliederter Kérper aufgefasst. Die
Benennung als Naturkorper findet sich dabei nur bei BLume (2004, 2010), der
auch auf die genaue Struktur des Bodens eingeht. Er gliedert Boden in Horizonte,
die sich durch unterschiedliche Eigenschaften voneinander unterscheiden. FALLOU
(1865) dagegen spricht noch von Schichten, wobei eine Unterscheidung von
Gesteinsschichten und Bodenschichten fehlt.

Boden als Umwandlungsprodukt des Gesteins

Boden wird von FALLoU (1865) aber auch von BLumE (2004) als Umwandlungspro-
dukt des Ausgangsgesteins gesehen, auch wenn sich die Vorstellungen vonei-
nander unterscheiden. FALLOU (1865) beschreibt die Umwandlung als Zertrimme-
rung, Verwitterung und Verwesung. BLUME (2004) benennt verschiedene Prozes-
se der Transformation. Beide nennen zusatzlich Prozesse der Verlagerung. Sie
verstehen aber Unterschiedliches darunter. Bei FALLou (1865) entspricht die
Verlagerung der heute so benannten Erosion, also einer horizontalen, oberflach-
lich ablaufenden Verlagerung. Blume dagegen versteht darunter Translokations-
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prozesse von Stoffen, die vertikal innerhalb des Boden mit dem Wasserstrom
ablaufen.

Boden als Alluvion

Boden entwickelt sich aus dem vorhandenen Ausgangsgestein. Diese Vorstellung
findet man in allen drei Quellen. FaLLou (1865) nimmt aber eine Differenzierung
vor. Den sich direkt aus dem Ausgangsgestein durch Umwandlung entwickelten
Boden benennt er als angestammten Boden. Davon abgegrenzt wird der ange-
schwemmte Boden, der auf dem Gestein auflagert und tber diesem durch Was-
ser, Wind etc. abgelagert wurde.

Bestandteile des Bodens

Die Vorstellungen von den zum Boden gehorenden Bestandteilen sind sehr un-
terschiedlich. Fir FALLou (1865) gehoren nur die mineralischen Bestandteile bzw.
das unzersetzte Felsgetrimmer zum Boden. Diese Sichtweise hangt mit der
Vorstellung Uber die Entstehung von Boden zusammen. FALLOU (1865) zahlt alles,
was locker ist, also auch das heute als Lockergestein benannte Sediment, das
noch nicht der Verwitterung unterlag, zum Boden hinzu. Wird das Felsgetrim-
mer mit organischen Bestandteilen gemischt, bezeichnet er dieses als gemengte
Erden. Organische Bestandteile kommen vor allem im Obergrund vor. Wasser
oder Luft werden nicht als eigenstdndige Bestandteile benannt. BLUME (2004)
dagegen geht vom Dreiphasensystem Boden aus. Die feste Phase des Bodens
setzt sich aus mineralischen und organischen Teilen zusammen, das Bodenwasser
entspricht der fliissigen, die Bodenluft der gasformigen Phase.

Boden als Bestandteil von (Oko-) Systemen (bzw. Boden als System)

Boden wird vom WBGU als eigenstindiges Okosystem bezeichnet. Diese Zuord-
nung wird aber nicht weiter erortert.

Bedeutsamer scheint, dass Boden vom WBGU (1994) und von BLume (2004) als
Struktur- und Funktionselement von Okosystemen verstanden wird mit dem
wichtigen Merkmal, dass die einzelnen Bestandteile eines Systems miteinander
in Wechselwirkung stehen. Diese Sichtweise wird auch deutlich, wenn von Boden
als Querschnittsmedium (WBGU 1994) oder von Boden als Durchdringungsbe-
reich (Blume 2004) gesprochen wird. Nicht ganz in dieses Konzept passend ist die
klare Abgrenzung des Bodens zum Gestein und zur Vegetation und Atmosphare
durch BLume (2004).

FlieRBgleichgewicht, dynamisches Gleichgewicht

Dass Bdden Bestandteile von Okosystemen sind, begriindet der WBGU (1994)
mit der Tatsache, dass Boden mit anderen biotischen und abiotischen Bereichen
im Sinne eines dynamischen Gleichgewichtes in Beziehung stehen. AufRerdem
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wird darauf hingewiesen, dass die Bodenentwicklung zur Anndherung an das
FlieBgleichgewicht fihrt.

Boden als abhéngige Variable

Alle drei Quellen sehen Boden als eine abhangige Variable. Boden entwickelt sich
unter dem Einfluss verschiedener Faktoren. Bei FALLOU (1865) ist der wichtigste
den Boden pragende Faktor das Gestein, aus welchem er sich entwickelt bzw.
das angehegerte Material, welches von einem Ort durch Wasser, Wind, Lawinen
etc. abgetragen und an einem anderen Ort wieder abgelagert wird. BLUME (2004)
und der WBGU (1994) benennen weitere, die Bodenentwicklung beeinflussende
Faktoren wie Klima, Vegetation, Bodenlebewesen und menschliche Einflisse.
Diese Sichtweise widerspricht der 6kosystemaren Denkweise, da einseitige Wir-
kungen der bodenbildenden Faktoren auf den Boden dargestellt werden, nicht
aber die Wirkungen des Bodens auf die anderen Faktoren thematisiert wird.

Veranderungen des Bodens

Bei allen drei Quellen werden sowohl natirliche als auch durch den Menschen
bedingte Veranderungen des Bodens beschrieben. Unter die natiirlichen Verdn-
derungen fallen die Prozesse der Bodenentwicklung wie Verwitterung oder Zer-
setzung als auch Vorgange der Erosion oder Versauerung. Kiinstliche oder anth-
ropogen bedingte Verdnderungen werden dagegen durch die Nutzung des Bo-
dens durch den Menschen ausgelst bzw. natirliche Verdnderungen werden
verstarkt. So finden die meisten Prozesse wie Bodenversauerung oder Bodenero-
sion auch ohne Zutun des Menschen statt. Die Prozesse werden jedoch durch die
anthropogene Nutzung der Bdden beschleunigt und erreichen ein Ausmal, bei
dem es zur Schadigung von Béden kommt bzw. kommen kann. FaLLou (1865)
geht dabei nur auf die Bodenbearbeitung und die damit zusammenhdngende
Bodenerschopfung ein. BLume (2004) und der WBGU (1994) stellen eine Vielzahl
von anthropogenen Veranderungen dar, die von der stofflichen Kontamination
der Boden Uber Versiegelung, Erosion, Versauerung bis hin zur Versalzung und
vielem mehr reicht.

Bodengefihrdung und Bodendegradation

Der WBGU (1994, S. 49) definiert Bodendegradation als dauerhafte oder irrever-
sible Veranderungen der Strukturen und Funktionen von Bdden durch externe
Eingriffe unter Missachtung des Prinzips der Nachhaltigkeit. BLume (2004, S. 165)
dagegen verwendet den Begriff nicht, er benennt das entsprechende Kapitel mit
der Uberschrift ,Veranderungen und Belastungen von Bdden“. Weder im Sach-
register noch im bearbeiteten Text taucht der Begriff Bodendegradation auf.
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Bodenverdichtung

Der WBGU (1994) sieht Verdichtung als Volumenverdnderung bzw. als Verringe-
rung des Bodenvolumens. Die Denkfigur Verformung von BLume (2004) dagegen
erweitert das Konzept der Abnahme des Porenvolumens bzw. der Komprimierung
um die Scherung, bei welcher die einzelnen Bodenvolumina gegeneinander
verschoben werden. Die Folgen der Verdichtung werden entsprechend auf die
Komprimierung und die durch die Scherung eingeregelten Poren bezogen.

In beiden Quellen wird Bodenverdichtung auf zwei wichtige Faktoren zurtickge-
fuhrt: auf die Bodeneigenschaften bzw. auf die Kompaktierbarkeit des Bodens
einerseits und auf die Belastung des Bodens durch schwere landwirtschaftliche
Maschinen andererseits, auch wenn dieses Konzept von BLume (2004) noch durch
eine weitere Ursache (den Viehbesatz) erganzt wird.

Bodenerosion

Bodenerosion wird als Abtrag (WBGU 1994) bzw. als Verlagerung (BLumE 2004)
verstanden. Verlagerung beinhaltet den Bodenabtrag, erganzt ihn aber durch die
Ablagerung des Materials an einem anderen Ort. Obwohl der WBGU (1994) nur
den Abtrag fir die Definition hinzuzieht, werden Folgen fiir die Gebiete be-
schrieben, in welche die transportierten Substanzen eingebracht werden. Wich-
tige Denkfiguren sind die der Erosivitdt des Klimas und der Erodierbarkeit des
Bodens, welche sich in beiden Darstellungen wiederfinden. Diese Denkfiguren
beziehen sich auf die Bedingungen, welche Erosion verstarken und sind enorm
wichtig fiir Uberlegungen zu Folgen und zum Schutz vor Bodenerosion. Im Hand-
buch des Bodenschutzes werden die Schaden im Bereich des Abtragungsgebietes
folglich als fldcheninterne (Onsite-) Schdden und die Schaden auBerhalb des
Abtragungsgebietes als fldchenexterne (Offsite-) Schdden bezeichnet.

Bodenversauerung

WBGU (1994) und BLuME (2004) nennen als ein Merkmal der Bodenversauerung
die Absenkung des Boden-pH-Wertes. Daneben beschreibt BLUME (2004) zusatz-
lich den Verlust der Sdureneutralisationskapazitdt, die Entbasung und Alumini-
sierung als wichtige Charakteristika der Bodenversauerung. Beide Quellen sehen
Bodenversauerung als natiirlichen Prozess an, der durch anthropogene Einfliisse,
konkret durch industrielle Prozesse und die Landwirtschaft, verstarkt und be-
schleunigt wird.

Nach BLuMme (2004) werden die Luftschadstoffe in atmosphdrischen Prozessen in
den Niederschlag aufgenommen und umgewandelt und tber Depositionsprozes-
se in den Boden eingetragen. Bei letzterem kann es zu trockener und nasser
Deposition kommen. Auch der (1994) WBGU weist auf die Umwandlung der
Emissionen in Regen hin.
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Nach dem WBGU (1994) werden Saduren Uber trockene und nasse Deposition und
zusatzlich Gber die Landwirtschaft als direkter Sdureeintrag in den Boden einge-
bracht. Erganzend dazu findet eine durch Diingung und Biomasseexport verstark-
te bodeninterne Séurebildung statt. Als einen weiteren, die Bodenversauerung
beeinflussenden Faktor benennt der WBGU (1994) die Pufferfihigkeit des Bo-
dens. Dieser Faktor wird von BLuME (2004) nicht direkt zu den die Versauerung
beeinflussenden Faktoren dazugezahlt. Hier werden eher die Folgen der Versau-
erung auf verschiedene, z. B. carbonathaltige Boden, behandelt. Daflr unter-
scheidet Blume noch zwischen freier und potenzieller Aciditdt, was beim WBGU
(1994) nicht unterschieden wird.

Im Gutachten des WBGU (1994) werden einzelne Folgen vor allem in Bezug auf
den Kationenaustausch im Boden beschrieben, aber auch die Versauerung von
Gewadssern bericksichtigt. BLUME (2004) weist dagegen als erstes auf allgemeine
Reaktionen des Okosystems hin und beschreibt einen durch die Versauerung
auftretenden Zustand des Ungleichgewichtes in Bezug auf Oxidations-
/Reduktionsvorgdnge sowie die Verlagerung des Gleichgewichtes bei den Stick-
stoffverbindungen. WeitergehendeVerdanderungen werden als Folgen dieser
Ungleichgewichte gesehen. So beschreibt er einerseits strukturelle Verdnderung
bei der Horizontierung von Boden und andererseits dkosystemare Verdnderun-
gen, die von Ndhrstoffverlusten Gber Artenverschiebungen bis hin zu Waldschd-
den reichen.

Als Schutz- bzw. GegenmalRnahmen werden vom WBGU (1994) Kalkungsmayf-
nahmen genannt. BLuME (2004) geht dagegen einerseits auf umweltpolitische
Instrumente wie internationale Vereinbarungen, das Critical-Loads-Konzept oder
nationale Gesetze ein. Als konkrete MalRnhahmen nennt er die Luftreinhaltung,
Diingung und Kalkung sowie landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche MaR-
nahmen.

Boden als umweltokonomisches Gut

Eine dem WBGU (1994) eigene Sichtweise, ist die Umweltokonomische. Boden
wird als umweltékonomisches Gut gesehen, das aufgrund seiner Funktionen
Leistungen und Nutzen fiir den Menschen erbringen kann. Dem Boden wird ein
okonomischer Wert zugesprochen. Wird Boden verbraucht, ausgebeutet und
geschéadigt, verliert der Boden diesen Wert und es kommt zu Produktionseinbu-
Ben. Um den Wert des Bodens und die Schaden durch Bodendegradation erfas-
sen zu kdnnen, wird eine umweltékonomische Gesamtrechnung fiir den Boden
gefordert. Interessant ist dieser Punkt aus Sicht FALLous (1865), der genau die
Vorgehensweise, Boden nach rein 6konomischen Gesichtspunkten zu bewerten
ablehnt. Er fordert den Boden um seiner selbst willen zu untersuchen, unabhéan-
gig davon, ob es sich um nutzbaren oder nutzlosen Boden handelt.
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Tragfahigkeit und Belastbarkeit

Fur die Bewertung von Bodendegradation werden vom WBGU (1994) die Denkfi-
guren der Tragfdhigkeit und Belastbarkeit angewendet. Um die Tragfahigkeit zu
erhalten, soll die Belastbarkeit nicht Giberschritten werden. Dazu werden Belas-
tungen beschrieben, die eine Uberlastung des Systems hervorrufen. Darunter
fallen: kritische Eintrdge, kritische Austréige und kritische Eingriffe, die zu kriti-
schen Zustdnden und damit zu einer dauerhaften oder irreversiblen Schadigung
der Boden fiihren. Bei BLUME (2004) findet sich mit dem Critical-Loads-Konzept
ein dhnlicher Ansatz, der Belastungsgrenzen festsetzt, um die tolerierbare Belas-
tung eines Systems nicht zu tberschreiten und so Strukturen und Funktionen der
Boden zu erhalten. Dieses Konzept deckt dabei aber nur einen Teilbereich des
umfassenderen Konzepts des WBGU (1994) ab.

Syndromansatz

Boden wird in allen drei Quellen als Naturkérper bezeichnet. FAaLLOU (1865) unter-
sucht diesen Naturkorper auf seine Wesenheit, Beschaffenheit, Raumlichkeit und
Verschiedenheit, wobei er die Entwicklung des Bodens mit einbezieht. Bei BLUME
(2004) bezieht sich der Begriff Naturkorper vorwiegend auf die Dreidimensionali-
tat. Das Konzept des Naturkorpers mit weitgehenden Konsequenzen fir die
Denkfigur des Syndromes findet sich nur beim WBGU (1994) wieder. Ein Kérper
ist nicht nur dreidimensional. In Anlehnung an den Alltag und die Medizin kann
ein Korper krank oder gesund sein. Im kranken Zustand weist er verschiedene
Symptome wie Erosion oder Verdichtung auf, die sich zu Krankheitsbildern (Syn-
dromen) wie dem Dust-Bowl-Syndrom, zusammenfligen lassen. Fir den Boden
als Haut der Erde wird eine geodermatologische Diagnose gestellt. Durch diesen
Ansatz wird eine ganzheitliche, systematische und interdisziplindre Betrachtung
angegangen.

Der Syndromansatz beruht auf einem bodenzentrierten globalen Beziehungsge-
flecht, in welchem Boden mit den anderen Kompartimenten des Systems Erde in
Wechselbeziehung steht. In dem System werden Einwirkungen und Auswirkun-
gen von einem auf andere Kompartimente ausgewiesen. So werden im Haupt-
gutachten des WBGU (1994) die wichtigsten Entwicklungen im Rahmen des
globalen Wandels identifiziert und in ihren Wechselwirkungen mit dem Boden
als Haupttrends beschrieben.
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4  Schiilervorstellungen zum Boden

4.1  Zum Forschungsstand

Forschungsergebnisse zu Schiilervorstellungen zum Thema Boden sind nur weni-
ge vorhanden. So gibt es in der internationalen Literatur lediglich drei umfassen-
dere Studien zu diesem Themenbereich: Happs (1981,1982, 1984), RUSSELL ET AL.
(1993) und Dove (1996, 1997, 1999). Diese englischsprachigen Studien befassen
sich eher mit den Grundlagen der Bodenkunde. So werden bei HApPs (1981, 1982,
1984) und RuUSSELL ET AL. (1993) Fragen nach der Beschaffenheit des Bodens, des
Bodenaufbaus, der Bodenentstehung, des Alters und moglichen Verdnderungen
gestellt. Sie legen die bisher umfassendsten Studien zu den Grundlagen der
Bodenkunde vor. Dove (1996, 1997, 1999) dagegen legt den Schwerpunkt auf die
Unterschiede zwischen Verwitterung und Erosion und befragt Schiiler zum sau-
ren Regen. In der deutschen Forschungslandschaft sind bisher nur zwei Arbeiten
direkt zum Thema Boden bekannt: Bonekamp (2006) zu Boden als Puffer und
DITTMANN (2009) zur Bodenversalzung. Weiterhin gibt es eine Studie innerhalb
eines DFG-Projektes, welche subjektive Modelle von Laien Gber Umweltproble-
me erforscht (KARGER/WIEDEMANN 1996). Diese Studien beschéaftigen sich mit
Teilbereichen der Bodendegradation (Belastung von Ackerb6éden) und den dazu-
gehorigen Prozessen (Erosion, Versalzung, Versauerung), oder mit den Boden-
funktionen (Boden als Puffer). AuBerdem findet man in einigen biologiedidakti-
schen Arbeiten Anknlipfungspunkte z. B. zum biologischen Gleichgewicht (SANDER
1998) oder zu Abbauprozessen durch Mikroorganismen (HiLge 1999). Im Folgen-
den werden die fir die vorliegende Arbeit relevanten Ergebnisse der genannten
Studien zusammengefasst.

HAPps (1981, 1982, 1984) fuhrte in einer qualitativen Querschnittsstudie Inter-
views mit 30 Schilern (11-17 J.), sechs Studenten und vier Referendaren durch.
Dabei sollten die Schiler ihr Verstandnis von Boden und der Entwicklung von
Boden darlegen. Die Begriffe Boden und Dreck wurden von 17 Schiilern synonym
genutzt. Die Mehrzahl der Probanden differenziert die beiden Begriffe jedoch mit
Hilfe verschiedener Merkmale. Fiir die meisten Schiler ist Boden im Gegensatz
zu Dreck belebt, bietet also kleinen Lebewesen und Insekten einen Lebensraum.
Fast alle Probanden definierten Boden als Substrat fir das Pflanzenwachstum.
Nur von einem Studenten wird Boden durch seine Bestandteile wie organische
und mineralische Materialien, aber auch durch seinen dynamischen Charakter
definiert. Die Schiiler beschrieben Boden eher durch physikalische Merkmale wie
den Geruch, die Farbe und dadurch, wie sich Boden anfuhlt. Die Schiiler haben
unterschiedliche Vorstellungen zur Bodenentwicklung. Sechzehn, vor allem
jungere Schiler, gehen davon aus, dass Boden schon immer existiert. Er ist zur
selben Zeit entstanden wie die Welt. Einige dieser Schiiler gehen davon aus, dass
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der Boden von Gott geschaffen wurde als er auch die Welt erschaffen hat. Es gibt
aber auch altere Schiiler, die davon ausgehen, dass Boden schon immer da war.
Die Vorstellungen dieser Schiler differenzieren sich aber von denen der jlinge-
ren. Sie meinen, dass die Nahrstoffe im Boden erst durch die Pflanzen in den
Boden gelangen. Andere Schiiler gehen davon aus, dass Boden sich aus verschie-
denen Materialien entwickeln kann. Acht Schiler stellen sich Boden als Produkt
der Verrottung/Zersetzung von Pflanzen vor. Funf Schiler glauben, dass der
Ursprung der Boden in vulkanischen Eruptionen liegt. Vor allem die dlteren Pro-
banden sehen die Bodenentwicklung als einen vielfdltigen Prozess der Verwitte-
rung/Zerkleinerung von Steinen und Humifizierung/Verrottung an. Von einzelnen
Interviewpartnern werden eher ungewohnliche Vorstellungen gedauRert. So geht
ein Schiler davon aus, dass Boden aus Dinosaurierdung entsteht, ein anderer
sieht Boden als Ablagerungen von Fliissen oder Gletschern. Zwei Probanden
hatten keinerlei Vorstellungen davon, wie Boden entstehen kénnte. Die Vorstel-
lungen zum Alter der Boden hdngen stark mit der Vorstellung zur Entstehung von
Bdden zusammen. Die einen sagen, dass der Boden mehr oder weniger so alt wie
die Erde ist. Die anderen Zeitangaben variieren zwischen 20-100 Jahre bis 100
Millionen Jahre. Die Vorstellungen von der Machtigkeit des Bodens sind ebenfalls
sehr unterschiedlich, aber weniger altersabhangig. So vermuten 13, dass Boden
bis ca. 1 Meter tief ist. 14 Probanden nannten eine Tiefe von ca. 1-10 Metern,
vier eine Tiefe zwischen 100 Metern und einem Kilometer, und funf Inter-
viewpartner gehen von einer Tiefe von Uber einem Kilometer aus. Um auf die
Frage hinzufiihren, welchen Veranderungen Boden unterliegt, sollten die Pro-
banden verschiedene Bodenproben beschreiben und moégliche Zusammenhéange
erldautern. Auch bei dieser Frage konnen keine altersabhdngigen Antworten
ausgemacht werden. Neun Schiiler konnten sich keinerlei Verdnderungen des
BRdens vorstellen. Einige andere beschrieben oberflachliche Veranderungen, wie
das Nass- oder Feuchtwerden des Bodens bei Regen. Acht Probanden nannten
kleinere Veranderungen, z. B. durch Erosion. Zweiundzwanzig Probanden konn-
ten sich Veranderungen des Bodens in Zusammenhang mit weiteren vorhande-
nen Proben vorstellen:

e Boden>Ton

Vier Schiiler beschreiben den Ubergang von Boden zu Ton durch Druck.

e Boden > Ton > Gestein

Neun Schiler beschreiben einen Vorgang, bei dem Boden immer tiefer sinkt,
unter Druck gerat und zu Ton wird. Sinkt dieser weiter, erhoht sich der Druck und
es entsteht Gestein.

e Boden >Ton > Gestein > Boden

Diese Vorstellung knlpft an der vorhergehenden an. Finf Probanden erweitern
die Vorstellung zu einem Kreislauf. Das entstandene Gestein wird, wieder an der
Erdoberflache anstehend, durch Erosion zerkleinert und dem Boden hinzugefiigt.
e Ton>Boden
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Drei Probanden erwahnten Verdanderungen von Ton zu Boden. Einer davon geht
von einer abschlieBenden Umwandlung des Bodens zu Gestein aus.

e Boden > Gestein > Boden

Ein Student beschreibt, dass Boden in der Tiefe zu Gestein werden kann. Gelangt
dieses spater an die Erdoberflache, wird es durch Verwitterung wieder in Boden
umgewandelt.

Ein einziger Student benennt bodenbildende Faktoren und die dynamische Ent-
wicklung von Boden mit differenzierten Prozessen. Der Proband kann aber nicht
als typisch angesehen werden, da er vor der Befragung Uber ein Jahr lang ver-
schiedene Vorlesungen zur Bodenkunde besucht hat.

RussELL ET AL. (1993) fiihrte 1990 mit 58 Grundschiilern (5-11 Jahre) eine Studie
Uber Vorstellungen zu Boden und Gestein durch. Innerhalb dieser Studie sollten
die Vorstellungen einerseits erhoben, andererseits aber auch die Moglichkeit der
Veranderungen der Vorstellungen durch den Unterricht erforscht werden. Dazu
waren folgende Fragen leitend:

e Welche Vorstellungen haben Kinder zu Boden und Gestein entwickelt und
welche Erfahrungen sind ausschlaggebend fur diese Vorstellungen?

e st es moglich, die Vorstellungen der Schiler durch Unterricht in starker
wissenschaftlich orientierte Vorstellungen zu verandern?

Die Studie ist in zwei grofRe Phasen eingeteilt. In einer Explorationsphase werden
die Schulervorstellungen erhoben. Die Schiler bekamen vor der Befragung die
Moglichkeit, sich mit verschiedenen Bodenproben auseinanderzusetzen und
diese zu untersuchen. Fachliche Inhalte wurden nicht vermittelt. Die Autoren
versprachen sich davon starker reflektierte Antworten als wenn die Schiiler in
einem Interview mit dem Thema ,Uberrascht” wiirden. Nach der Erhebung der
Vorstellung wurde eine Intervention durchgefiihrt, welche den Schilern die
Moglichkeit gab, ihre eigenen Vorstellungen zu reflektieren, zu Gberprifen, zu
diskutieren und im Endeffekt zu bewahren oder zu verwerfen. In abschlieRenden
Interviews wurden die Schiiler dann erneut zu ihren Vorstellungen befragt.

In der Explorationsphase bekamen die Schiler vier verschiedene Aufgaben. Im
Anschluss an diese Phase wurden die Schiler in einem Interview befragt. Die
Vorstellungen zu ausgewahlten Fragen werden hier vorgestellt und den Fragen
direkt zugeordnet.

1. Die Schiler sollten verschiedene Bodenproben untersuchen, beschreiben
und miteinander vergleichen.

Die Aufgabe sollte auf die Fragen ,Was denkst du, was Boden ist“ und ,Was
denkst du, ist im Boden enthalten” vorbereiten. Viele jlingere Kinder benannten
die vorgelegten Proben mit alternativen Begriffen (Lehm, Matsch, Sand, Steine,
Kompost, Staub...) oder beschrieben Funktionen des Bodens. Nur zehn Prozent
der Kinder benannten direkt Bestandteile der Bodenproben. Altere Schiiler bezo-
genen die Proben direkt auf die Herkunft des Bodens, seine Bestandteile oder die
Beschaffenheit. Die Benennung der Bodenfunktionen nahm mit dem Alter ab. Als
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wichtigste Aufgabe des Bodens wurde das Pflanzenwachstum genannt. Daran
schlieBt sich der Lebensraum der Tiere an. Viele (34) Schiiler konnten keine
Bodenfunktionen nennen.

2. Die Schiler sollten sich vorstellen, was sich unter ihren FiRen befindet, wenn
sie

e vom Asphalt aus,

e von einer Wiese aus ein Loch graben wirden.

Sie sollten Gberlegen, wodurch sie sich graben wiirden und was sie in dem Loch
finden wirden. Ferner sollten die Schiiler Aussagen liber die Machtigkeit der
verschiedenen Materialien machen. Jingere Schiiler stellten Boden als unge-
schichtetes Substrat dar. Es wurde nur beschrieben, was im Boden enthalten ist
(z. B. Kafer, Insekten, Wirmer...) (Abb. 6). Die alteren Schiiler zeichneten ver-
schiedene Schichten, welche groftenteils ohne weitere Details blieben. Es gab
aber auch Abbildungen mit horizontaler Schichtung, welche sehr ausdifferenziert
waren und eine Abfolge von Boden (iber Gestein mit Fossilien, Kreide und Gold,
Ton usw. bis hin zum Erdkern aufwiesen (Abb. 7).

Abb. 6: Schilerzeichnung zum Aufbau des Bodens (RUSSELL et al. 1993, S. 52)
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Abb. 7: Schilerzeichnung zum Aufbau des Bodens (RUSSELL et al. 1993, S. 54)

Die Schiiler sollten sich tiber Veranderungen des Bodens und liber Veranderun-
gen in der Umwelt in Bezug auf abgestorbene Pflanzen, Holz, Gemauer, Gestein
(z. B. Grabsteine) duRern.

Die am haufigsten genannten Veranderungen bezogen sich auf die Erscheinung
und Textur des Bodens. So wurden Veranderungen in Bezug auf die Feuchtigkeit,
die Farbe oder die Festigkeit beschrieben. Weiterhin wurden von einzelnen
Schilern, mit abnehmender Haufigkeit, als Veranderungen das Pflanzenwachs-
tum im Boden, der Transport des Bodens durch Menschen, aber auch die Verla-
gerung des Bodenmaterials durch kleine Lebewesen innerhalb des Bodens, die
Veranderung der einzelnen Lagen, das Zusammenpressen des Bodens, die Um-
wandlung des Bodens in Gestein, die Anlagerung von weiterem Boden, die Anrei-
cherung des Bodens durch Regenwiirmer, aber auch Wind- und Wassererosion
genannt. Auf die Frage, woher der Boden kommt, konnten nur 19% der Schiler
eine Antwort geben. Sechs Schiiler benannten anorganische Ausgangsmateria-
lien. Nur ein alterer Schiiler verwies auf organische Ausgangsmaterialien und ein
weiterer gab beide Mdoglichkeiten (Boden ist organischen und anorganischen
Ursprungs) an. Ein anderer Schiiler ging davon aus, dass Wiirmer den Boden
produzieren. In einer weiteren Aufgabe sollten die Kinder die Verdnderungen
durch Verwitterung anhand von Grabsteinen oder Mauerwerk in ihrer Leben-
sumwelt beobachten. Zur Erklarung der Verdnderung/Beschadigung der ver-
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schiedenen Materialien (Grabstein, Steintreppen...) benannten die Schiler vor
allem verschiedene wirksame Faktoren. Als wichtigste Verursacher der Schaden
wurden verschiedene Wetterelemente wie Regen, Sonneneinstrahlung oder
Sturm als verantwortlich gezeichnet. Nur sehr wenige Kinder gingen auf Prozesse
oder Mechanismen der Verwitterung ein. Wieder andere Schiiler gingen davon
aus, dass es sich bei den entstandenen Schaden nicht um einen allméahlichen
Prozess handelt, sondern das Ergebnis menschlichen Handelns ist. Weiterhin
benannten die Schiler das Altern des Bodens als einen Prozess des Ver-
falls. Einige Schiler nannten nur einen Faktor, andere Schiler machten eine
Kombination von unterschiedlichen Faktoren, z. B. verschiedene Wetterelemen-
te oder die Wirkung von Verwitterung in Kombination mit menschlichem Han-
deln verantwortlich.

Wihrend der Interventionsphase traten noch einige sehr interessante Vorstel-
lungen auf. Die Kinder sollten sich intensiver mit den Bodenproben beschaftigen.
Sie konnten sieben, pusten, die Proben mit dem Hammer bearbeiten, eine
Schlammprobe durchfiihren oder die Proben mit der Lupe betrachten. So kamen
sie dazu, einzelne Bestanteile auszusortieren. Die Schiiler sortierten z. B. Aste,
Wourzeln und Blatter aus und sagten, dass diese Teile nicht zum Boden gehorten.
Fir die Schiiler war Boden eine homogene, dunkle, braune einheitliche Substanz.
Diese Vorstellungen fiihren zu Schwierigkeiten, den Bezug zwischen den einzel-
nen Bestandteilen und den entsprechenden Ausgangsstoffen wie dem Gestein
und den Pflanzen herzustellen. Auch auf weitere Fragen, woher die einzelnen
Bestandteile kommen, konnten die Schiler nur auf ihre eigenen Erfahrungen
zuriickgreifen. Sie konnten sagen, dass Blatter vom Wind angeweht werden,
hatten aber keine Idee von organischen und anorganischen Elementen im Boden.
Sie konnten sich nicht vorstellen, dass ein Material in ein anderes umgewandelt
werden kann. Selbst als zwei Steine aneinander gerieben wurden und ein Pulver
entstand, brachten die Schiler das Produkt der Zerkleinerung nicht mit dem
Boden in Verbindung. Sie glauben, dass Menschen die Steine auf den Boden
werfen. Ebenso werden Luft und Wasser nicht als Bestandteil des Bodens gese-
hen. Boden ist die braune Masse, nicht der Raum dazwischen, der mit Wasser
oder Luft gefiillt sein kann.

Dove (1996, 1997, 1999) fuhrte verschiedene Studien Uber Schilervorstellungen
zu verschiedenen physischgeographischen Themen durch. Fir die vorliegende
Arbeit interessant sind ihre Studien tber Verwitterung und Erosion und Gber den
sauren Regen. Mit Hilfe eines Fragebogens erhob Dove (1997, 1999) die Vorstel-
lungen von 236 16-17-jahrigen Schiilern zu den wichtigsten Unterschieden von
Verwitterung (,weathering”) und Erosion (,erosion”). Vor der Umfrage wurden
die Begriffe fachlich geklart. Die beiden Begriffe werden als problematisch ange-
sehen, da beide Prozesse mit einem ,Absenken” der Landoberflache einherge-
hen und sich Gber einen langen Zeitraum hinziehen. Unter ,weathering” wird
dabei der Zerfall/die Verwitterung des Gesteins direkt vor Ort, ,in situ” verstan-
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den. ,Weathering” verlauft in physikalischen, chemischen und biologischen
Prozessen, es findet aber kein Transport statt. Unter ,erosion” wird dagegen die
Abnutzung der Landoberflache durch den Transport von Schutt durch Eis, Wind,
Wellen und flieRendes Wasser verstanden. Eine weiter gefasste Definition von
,Erosion” beinhaltet die Verwitterung, Korrosion, Losung und den Transport der
entsprechenden (Verwitterungs-) Produkte. Der Transport muss in dieser Defini-
tion aber nicht zwingend gegeben sein. Die Schiiler hatten nun im Fragebogen
die Aufgabe dreizehn spezifische Prozesse mit Begriindung als ,,weathering” oder
,erosion” zu klassifizieren und drei weitere Aussagen zu Prozessen zu bewerten.
Die Ergebnisse der Begriindungen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 2: Synopse der Schiilervorstellungen zu ,,weathering” und ,,erosion”
(eigene Darstellung nach Dove 1997)

Weathering Erosion

Der Prozess findet ,in situ” statt.

Der Prozess hat einen engen Bezug zum
Wetter, (alle Prozesse, die nicht mit
dem Wetter in Verbindung gebracht
werden, werden ausgeschlossen).
»Weathering” wird zeitweise unterbro-
chen. Der Prozess findet nur statt, wenn
das Wetter, z. B. der Sturm, Regen das
Gestein berihrt.

»Weathering” wird als ,Auseinander-
brechen”, ,Aufbrechen” des Gesteins
gesehen.

,Weathering” kann nicht reduziert oder
verhindert werden. Es kann aber durch
die  Luftverschmutzung  beeinflusst
werden.

,weathering“ ist schneller als ,,erosion”.
Verwitterungsprozesse laufen chemisch
ab.

Das wichtigste Merkmal des Pro-
zesses ist Bewegung und Transport.
Der Prozess kann in keinerlei Weise
mit dem Wetter in Verbindung
gebracht werden.

,Erosion” findet immer statt (wie
ein flieRender Fluss)

,Erosion” wird als Abnutzung be-
zeichnet.

Der Prozess kann verhindert wer-
den.

Mit Erosion werden physikalische
Prozesse verbunden.

Die wichtigsten Unterscheidungen der beiden Prozesse in den Schilervorstellun-
gen bezogen sich einerseits auf den Aspekt der Bewegung und andererseits auf
den Bezug zum Wetter. ,Weathering” findet immer ,,in situ” statt und wird durch
das Wetter bestimmt. Fir diesen Prozess wurden vor allem chemische Ablaufe
angenommen. ,Erosion” dagegen beinhaltet immer Bewegung und Transport
eines Materials (Boden, Steine). Das Wetter spielt dabei keine Rolle. Die Prozesse
werden von den Vorstellungen der Schiler als physikalisch eingestuft. Dove
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(1997) weist darauf hin, dass es durch dieses enge Verstandnis der beiden Pro-
zesse zu problematischen Einordnungen kommt. Einerseits sind beide Prozesse
durch chemische und physikalische Vorgange charakterisiert. Andererseits wird
z. B. die Winderosion als ,,weathering” klassifiziert, da das Wetterelement Wind
im Spiel ist. Dove (1997) merkt an, dass dhnliche Schwierigkeiten auch in der
Fachliteratur auftreten und ein wichtiges Ziel sein sollte, die Subjektivitat solcher
Klassifikationen ins Bewusstsein zu rufen! Insgesamt werden finf ,Fehlvorstel-
lungen” formuliert:

e Alle Erosionsprozesse sind physikalisch.

e Alle Erosionsprozesse hdangen nicht mit dem Wetter zusammen.

e Alle Verwitterungsprozesse sind chemisch.

e Beiallen Verwitterungsprozessen sind Wetterelemente involviert.

e Alle Verwitterungsprozesse finden ,,in situ“ ohne Bewegung statt.

In einer weiteren Studie erhob Dove (1996, 1999) u.a. die Vorstellungen von 60
Lehramtsstudenten in den ersten beiden Semestern zum sauren Regen. Die
Ergebnisse lassen sich knapp zusammenfassen. Die Studenten sollten in einem
Fragebogen verschiedenen Aussagen zum Themenbereich ,zustimmen®, ,nicht
zustimmen” oder ,,weil ich nicht” ankreuzen. Die Antworten sollten begriindet
werden. Zusatzlich sollten Stoffe angegeben werden, welche den sauren Regen
bilden.

Als Ursache von saurem Regen benannten die Studierenden Schwefeldioxid und
Stickoxide aus verbrannter Kohle, Ol, Braunkohle und Kupferschmelze und das
Kohlendioxid von Autoabgasen. Natiirliche Ursachen des saueren Regens wurden
nicht erkannt. Die Studierenden waren sich bewusst, dass der Schaden, den
saurer Regen verursacht, vom Gestein abhédngt, auf welches er einwirkt. Sie
fuhrten diese Unterschiede jedoch auf die Gesteinsharte und nicht auf das Vor-
kommen von Mg- und Ca-lonen, die im Gestein enthalten sind, zuriick. Die Pro-
banden wussten auch, dass die skandinavischen Baume durch sauren Regen
geschadigt wurden. Nur wenige hatten aber Vermutungen, warum dies so ist.
Einige gingen davon aus, dass der Wind die verschmutzte Luft nach Skandinavien
bringt. Die Verstarkung des Effektes durch den (sauren) Gesteinsuntergrund
wurde von den Studenten nicht erkannt. Ebenso vermutet Dove (1996, 1999),
dass die pH-Wert-Skala nicht als logarithmisch wahrgenommen wird.
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In den deutschen Studien werden bisher nur einzelne Teilbereiche der Bodende-
gradation behandelt.

KARGER/WIEDEMANN (1998) stellten die Ergebnisse einer Untersuchung tber ,,Sub-
jektive Modelle von Umweltproblemen - Ursachenszenarien von Umweltproble-
men aus Laiensicht” innerhalb eines DFG-Projektes zusammen. Im Rahmen die-
ser Studie wurden 54 Probanden zwischen 17 und 74 Jahren zur ,Belastung von
Ackerboden” befragt. Es handelte sich vorwiegend um Studierende in héheren
Semestern bzw. um Probanden mit abgeschlossenem Studium. Die subjektiven
Theorien wurden mit Hilfe der Struktur-Lege-Technik direkt erhoben. Die Pro-
banden bekamen 15 Minuten um die Ursachen der Umweltprobleme auf Kart-
chen zu schreiben und diese Gber Pfeile miteinander in Verbindung zu bringen.
Das gleiche Vorgehen wurde fiir die Folgen der Umweltprobleme durchgefiihrt.
Die einzelnen Modelle wurden inhaltsanalytisch ausgewertet und verschiedenen
Kategorien zugeordnet.

Was genau unter den einzelnen Kategorien zu verstehen ist, wird in der Studie
nicht genauer definiert. Es werden nur einzelne Beispiele zugeordnet. Insgesamt
finden sich verschiedene Modelle von landwirtschaftlicher Produktion, die zu
einer Belastung der Ackerbdden fiihrten. Die einzelnen Ursachen werden im
Folgenden den vorgegebenen Kategorien zugeordnet. Die Kategorien sind von
der Haufigkeit der Nennung nach unten hin absteigend.

e Produktion und Dienstleistung (> 80% Nennungen):

Einsatz von Kunstdiinger, chemischen Schadlingsbekampfungsmitteln, Monokul-
turen, maschinelle Bodenbearbeitung, Emissionen der Industrie, Milldeponien
und Abholzung der Walder.

o Umweltprozesse (natlrliche und anthropogen verursachte Umweltverande-
rungen) (> 80% Nennungen):

Schadlingsausbreitung, Zerstorung des okologischen Gleichgewichts, Erosions-
prozesse, saurer Regen, Uberschwemmungen, Diirrekatastrophen, Ozonbelas-
tung.

e Praferenzen und Ziele (~70% Nennungen):

Herstellen billiger Konsummittel, Konsumgesellschaft allgemein, Orientierung
des Landwirtes (Streben nach Geld).

e Konsum (~ 60% Nennungen):

Emissionen aus dem Privat-Verkehr, Hausbrand.

e Okonomie(46% Nennungen):

Konkurrenzdruck, wirtschaftlicher Uberlebenskampf, Preissituation.

e Politische Rahmenbedingungen (22% Nennungen):

EU-Politik, Orientierung der Agrarpreise am Weltmarkt, umweltpolitische Aufla-
gen und Verordnungen (z. B. Dlingemittelverordnung).

e Wissen und Erfahrung (11% Nennungen):

Mangelnde Kenntnis des Landwirts in Bezug auf alternative Anbaumethoden.
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Auf die Auswertung der Folgen wurde nicht genauer eingegangen. Es wurden
eher Kausalreaktionen dargestellt. Neben den direkten Ursachen, wie sie oben
dargestellt wurden, gaben z. B. 69% der Befragten an, dass Produktionsprozesse
Umweltveranderungen hervorrufen, welche wiederum die Belastung der Acker-
boden bedingen. Andererseits wurden Riickwirkungen von veranderten Umwelt-
bedinungen auf die Produktionsprozesse beschrieben. Ferner wurden Auswir-
kungen von Préferenzen und Zielen (56%) und 6konomischen Rahmenbedingun-
gen (41%) auf Produktions- und Dienstleistungsfaktoren angefiihrt.

DITTMANN (2009) beschaftigte sich in seiner Examensarbeit mit Schilervorstellun-
gen zum Thema Bodenversalzung, welche er innerhalb des Modells der didakti-
schen Rekonstruktion erhob. DITTMANN fand in vier problemzentrierten Inter-
views mit Schiilern heraus, dass die beiden gegensatzlich verlaufenden Prozesse
der Versickerung und des kapillaren Aufstiegs des Wassers im Boden fiur die
Schiler schwer verstandlich sind. Die weiteren Ergebnisse zum Thema Bodenver-
salzung sind fiir die Interpretation der hier vorliegenden Forschungsarbeit nicht
ausschlaggebend. Die Ergebnisse zur Sichtweise des Menschen und der naturli-
chen Umwelt dagegen sind wiederum interessant. Dittmann stellte fest, dass die
Schiiler dazu neigen, die Natur zu personifizieren bzw. dem Boden organismische
Eigenschaften zuzuschreiben. So wurde davon gesprochen, dass ,Boden ver-
trocknet”, ,,Boden zu totem Boden wird”“ oder dass , Boden einen Nahrstoffbe-
darf hat”. Weiterhin fand DiTTMANN (2009) teleologische Ansdtze in den Schi-
lerduerungen. Die Schiiler meinten, dass die Natur nutzbringende Ziele verfolgt.
Sie gingen davon aus, dass es in der Natur nichts geben kann, was nichts nitzt
bzw. was nichts Positives hat. Die Schiiler folgerten daraus, dass Versalzung nur
durch menschliche Einflisse entstehen kann, da sie nichts Positives hat.

Auch BoNeEkamp (2006) verwendete als Rahmen fir ihre Examensarbeit das Mo-
dell der didaktischen Rekonstruktion. Mit Hilfe von qualitativen Interviews erhob
sie die Vorstellungen von finf Oberstufenschiilern zum Thema Boden als Puffer.
Dabei sprach sie auch Bodenbestandteile, Bodenfunktionen und die Bodenver-
sauerung an. Da die Vorstellungen mit einer dhnlichen Methodik wie in der vor-
liegenden Forschungsarbeit erhoben und die Vorstellungen bis auf die Konzept-
ebene zurtickgefuhrt wurden, konnen die gewonnenen Daten gut miteinander
verglichen werden (Kap.4.6.1). Boden wurden von den Schiilern unterschiedliche
Eigenschaften (Fruchtbarkeit, Sduregehalt) zugesprochen, welche von der jewei-
ligen Herkunft und von den im Boden enthaltenen Bestandteilen abhangig sind.
Diese Eigenschaften flihren nach Meinung der Schiiler dazu, dass verschiedene
Boden den Pflanzen unterschiedliche Lebensgrundlagen bieten. Boden wurde
einerseits als Organismus verstanden, andererseits aber als notwendiger Be-
standteil von Okosystemen aufgefasst. Die Schiiler gingen davon aus, dass sich
Boden Uber einen langeren Zeitraum hin entwickeln und verandern. Boden wir-
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den aus anorganischen (Gestein) und organischen Bestandteilen (pflanzliche
Reste/Biomasse) bestehen und Mineralien und Néahrstoffe ebenso wie Tiere,
Pflanzen und Wasser beinhalten. Boden dient fiir die Schiiler als Flache fir Ver-
kehr und Siedlungen, als Grundlage fiir die Nahrungsmittelproduktion und die
landwirtschaftliche Nutzung, als Lebensraum fir Tiere und Pflanzen und indirekt
als Nahrungs- und Sauerstoffquelle fir Menschen und Tiere. Weiterhin ware
Boden ein Energietrager fiir Kohle und Holz. Unter Sduren verstanden die Schiiler
unnaturliche Schad- oder Giftstoffe. Diese bestanden aus H3O* und haben einen
pH-Wert zwischen 1 und 7. Sduren wurden als Losungen aufgefasst. Die Schiler
unterschieden bei der Bodenversauerung zwischen natirlichen Ursachen und
durch den Menschen verursachte Versauerungen. Die anthropogene Versaue-
rung wurde auf die Luftverschmutzung durch Autoabgase und Schadstoffe aus
der Industrie sowie die Dingemittel aus der Landwirtschaft zurtickgefiihrt. Die
Verdunstung von belasteten Feldern und von Gewdassern mit verschmutztem
Wasser fiihre zu saurem Regen. Ursachen der natirlichen Versauerung wurden
in der Verwesung von Tieren (Magensaure und Zersetzungsprozesse) und in der
Eutrophierung gesehen. Es besteht auch die Vorstellung, dass groRe Moorgebie-
te sauren Regen produzieren. Der Prozess der Versauerung wurde durch die
Vorstellung des Versickerns dominiert. Einerseits bestand die Vorstellung, dass
das saure Wasser durch den Boden bis ins Grundwasser sickert, andererseits
wurde der Boden als Filter verstanden, in welchem sich die Sauren beim Versi-
ckern des Wassers ablagern. Saurer Boden wurde als feinkdrniger beschrieben, in
dem die Atome (Saure) hangen bleiben. Eine andere Formulierung dazu ist wi-
derspriichlich. Dabei geht es darum, dass feste Boden mehr Sdure herausfiltern
als lockere Boden. Wenn die Boden locker bzw. feinkdrnig waren, wirden die
Schadstoffe nicht aus dem Wasser gefiltert, so dass sie am Boden vorbeiflieRen
wirden. Feinkornig und locker wurden hier synonym genutzt. Die Stdrke der
Versauerung wurde von den Schilern auch in Abhdngigkeit von den Bodenbe-
standteilen gesehen. So konnten nicht saure Boden oder alkalische Bodenldsun-
gen die Sdure (ersteinmal) ausgleichen. Bei einem zu hohem Eintrag von Sdure
wirde aber auch dieser Boden mit der Zeit sauer. Eine andere Vorstellung war,
dass Boden durch Schadstoffe Gberschwemmt und somit alle Bestanteile des
Bodens sauer wdren. Die Schiiler waren sich nicht einig, wie die Versauerung
bewertet werden muss. Es gab die Vorstellung, dass Boden sich durch die Ver-
sauerung nicht weiter verdndert. Andere Schiler meinten, dass versauerter
Boden schlecht, ungesund, schadlich und dementsprechend nicht mehr zu ge-
brauchen ware. Boden wiirde durch die Versauerung austrocknet. Eine weitere
genannte Folge bezog sich auf die im Boden stattfindenden Zersetzungsprozesse.
Diese Prozesse wirden durch die Versauerung gestort, weil die zersetzenden
Bakterien absterben. So konnten keine Nahrstoffe mehr in den Boden gelangen,
in dessen Folge der Boden ausgelaugt wiirde. Die umfassendsten Folgen wurden
fur Tiere/Pflanzen und Menschen beschrieben. Pflanzen wiirden keine sauren
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Boden vertragen und gingen ein. Die von den Pflanzen abhangigen Tiere ,wollen
auch nicht mehr in saurem Boden leben” (BoNEkAMP 2006, S. 95). Dadurch, dass
die Wirmer absterben, wirde der Boden nicht mehr aufgelockert und ver-
klumpt. Er wiirde sich evtl. zu Stein verwandeln. Gerade bei den Folgen der
Bodenversauerung wurden 6kologische Konzepte des Gleichgewichts und des
Kreislaufes deutlich. Es wurde z. B. davon gesprochen, dass sich ,das Boden-
gleichgewicht” durch die Versauerung verandert, oder dass , Pflanzen, Tiere und
Menschen die Sédure in sich aufnehmen und sie in den Kreislauf mit einbauen. Sie
gehen daran zugrunde” (BoNEKAMP 2006, S. 94-95). Die Schiiler nannten die Not-
wendigkeit der Anpassung. Bliebe ein Boden sauer, wiirden sich neue Pflanzen
ansiedeln, welche in dem neuen Milieu Uberleben kdnnten. AuBerdem gingen
die Schiler davon aus, dass sich der Boden innerhalb von mehr als tausend Jah-
ren wieder regenerieren kénnte. Als Moglichkeit zur Neutralisierung wurde Kalk
genannt.

Auch in der Biologiedidaktik finden sich einzelne Studien, die fiir die Interpretati-
on der Ergebnisse dieser Arbeit von Interesse sind. So beschéftigte sich SANDER
(1998) mit Schilervorstellungen zum biologischen Gleichgewicht. Dabei stellte
sie fest, dass der Begriff Gleichgewicht positiv besetzt ist. Die Schiiler gingen vom
Gleichgewicht als idealen, optimalen Zustand der Natur aus. Das biologische
Gleichgewicht hat dadurch einen normativen Charakter. Der Mensch wurde zwar
als Teil der Natur gesehen, ist gleichzeitig aber auch Zerstorer des Gleichge-
wichts. Die Schiiler dachten, dass sich der Gleichgewichtszustand immer wieder
einstellt. In den Vorstellungen traten teleologische Sichtweisen zutage, so wurde
z.B. vom ,Plan der Natur” gesprochen, in welchem das biologische Gleichge-
wicht angestrebt wird. Die Vorstellung vom biologischen Gleichgewicht und der
»Sinnhaftigkeit” findet sich z. B. bei HiLge (1999, S. 296). Weiterhin werden der
Natur Antropomorphismen zugesprochen, d. h., dass menschliche Eigenschaften
auf die Natur Ubertragen werden. Dies dufRert sich z. B. durch die Aussage eines
Schilers, dass die Natur einen ,,Kampf mit dem Menschen” fiihrt, um das biologi-
sche Gleichgewicht wieder herzustellen (SANDER 1998, S. 33-43). Diese anthro-
pomorphen Vorstellungen finden sich auch in der Studie von JOHANNSEN/KRUGER
(2005, S. 26) zu Schilervorstellungen zur Evolution. Die Schiler gingen davon
aus, dass Tiere und Pflanzen eigenstandig handeln und ,ihr Verhalten auf einen
Zweck oder ein Ziel” ausrichten. Bei HiLGe (1999, S. 294-295) finden sich in den
Schilervorstellungen auRerdem weitere biologische Konzepte wie z. B. das des
,Systemaren Kreislaufs“ oder das der ,, Nahrungskette”.

HiLge (1999) beschaftigte sich in ihrer Untersuchung mit Schilervorstellungen zu
Mikroorganismen und zu mikrobiellen Prozessen. Die Vorstellungen erstreckten
sich dabei von Erklarungsmustern, die vollstandig im abiotischen Bereich ange-
siedelt waren und sich auf chemische und physikalische Prozesse bezogen, bis
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hin zu Erklarungen von Abbauprozessen durch die Tatigkeit von Mikroorganis-
men. Die Schiler nannten innere und duBere Ursachen fur Abbauprozesse. Liegt
die Ursache des Zersetzungsprozesses im Stoff bzw. Organismus selbst, wurde
dies als innere Ursache bezeichnet. Bei der dufReren Ursache wdre der Prozess
jedoch von aufRen veranlasst oder beeinflusst. Die Zeit spielte fir die Schiiler eine
bedeutende Rolle. Dabei wurde der Zeit einerseits eine ursachliche Bedeutung
zugeschrieben, wobei Gegenstdnde in der Umwelt zwangslaufig einem Wandel
unterlagen. Andererseits wurde Zeit als Ausléser des Abbauprozesses betrachtet,
da die Verdnderungen ab einem bestimmten Zeitpunkt begdnnen. Wurden von
den Schiilern andere Faktoren als die Zeit als ursachlich angesehen, trat die Zeit
als Ursache zuriick. Als eine weitere Grundvorstellung wurde Verlust als Motiv
flr Abbauprozesse gesehen. Dabei wurde zwischen verlustbedingter Zersetzung
und dem Verlust des Zusammenhalts unterschieden. Bei ersterem ging es um
den Verlust bestimmter Bestandteile oder Eigenschaften des Materials. So fiihre
z. B. Wasserverlust zu einer Verkleinerung des Materials oder zu Verdanderungen
in Form und Farbe. Unter ,Verlust des Zusammenhalts“ wurden Veranderungen
auf molekularer Ebene verstanden, die dazu filhren konnten, dass Molekule
gespalten wiirden und so den Halt untereinander verléren. Ferner gehort zu
diesem Konzept die Uberlegung, dass Bindungen zwischen den Komponenten
des Materials getrennt wiirden und die Elemente durch die fehlende Anziehung
auseinander fielen. Eine weitere vorherrschende Vorstellung bei Schilern war
der mechanische Zerkleinerungsprozess. Das organische Material verkleinert
sich, bis nur noch winzige Stiicke (humusreiche Erde) vorhanden waren. Viele
Schiiler brachten Abbauprozesse vor allem mit abiotischen Faktoren wie Licht,
Warme, Luft und/oder Wasser aber auch dem Sauerstoff in Zusammenhang.
Diese Faktoren ,lésen in den Vorstellungen der Schiiler entweder direkt eine
Verdnderung an Stoffen aus oder stehen in Zusammenhang mit chemischen
Reaktionen” (HiLGe 1999, S. 283-284). Die Rolle der Mikroorganismen bei Abbau-
prozessen schatzten die Schiiler unterschiedlich ein. Einige Schiiler waren der
Meinung, dass es ohne Mirkoorganismen grundsatzlich keine Zersetzung gabe.
Andere Schiler meinten, dass die Mikroorganismen lediglich eine beschleuni-
gende Wirkung auf Abbauprozesse haben. Wieder andere Schiler sahen Mikro-
organismen als abbauende Lebewesen, welche die organische Substanz mecha-
nisch zerkleinern bzw. welche die Bindungen zwischen den Molekilen trennen
oder die Molekdle an sich spalten.

Diese Ubersicht zeigt, dass es einige Ergebnisse zu Schiilervorstellungen zu Teil-
bereichen der Bodenkunde gibt. Eine umfassende Erhebung von Schilervorstel-
lungen zum Thema Boden und Bodenzerstorung liegt bisher jedoch noch nicht
vor. Die hier vorliegende Forschungsarbeit setzt an eben diesem Defizit an und
erforscht diese fehlenden Grundlagen.
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4.2  Ziel der Erhebung und Untersuchung von Schiilervorstellungen

Ziel dieses Teils der Arbeit ist die Erhebung und Untersuchung der individuellen
und heterogenen Alltagsvorstellungen im kognitiven Bereich, nicht des fachli-
chen Vorwissens von Schilern zum Thema Boden und Bodendegradation. Dabei
ist es nicht wichtig, mit wie viel Prozent die eine oder andere Vorstellung bei den
Schilern vertreten ist, sondern mit welchen individuellen Mustern von
Denkstrukturen Schiiler in den Unterricht kommen. Diese sollen durch die Studie
erkannt, benannt und verstanden werden. Daflir werden erkennbare Konzepte
und Denkfiguren herausgearbeitet, verallgemeinert und kategorisiert, um diese
in einem spateren Schritt mit den fachwissenschaftlichen Vorstellungen verglei-
chen und Vorschldge fiir die schulische Vermittlung machen zu kénnen.
In meiner Arbeit gehe ich dabei auf folgende Leitfragen ein:
e Welche Vorstellungen haben Schiler zu Boden und Bodendegradation? Der
Schwerpunkt der Befragung soll v. a. auf folgende Themenbereiche eingegangen
werden:

o  Begriff Boden, Aufbau und Bestandteile des Bodens,
Bodenentstehung,
Bodenfunktionen,
Veranderungen im Boden,
Ursachen und Folgen der Bodenzerstorung im Allgemeinen und
Ursachen und Folgen von Bodenerosion, Bodenverdichtung, Bodenver-
sauerung.
e Stammen die genannten Vorstellungen aus lebensweltlichen Erfahrungen
oder aus fachlichen Kontexten, z. B. aus dem Schulunterricht?
e Welche Bedeutungen werden zentralen Fachbegriffen zugewiesen?

O O O O O

4.3  Methodische Vorgehensweise

Entscheidung fiir ein qualitatives Forschungsdesign

Bei der Auswahl einer geeigneten Methodik kommt es nicht auf die Abwagung
zwischen quantitativen und qualitativen Methoden an. Nach MAYRING (1999) gibt
es keine richtige oder falsche Methode per se. Die Entscheidung fir eine be-
stimmte Forschungsmethodik leitet sich aus der wissenschaftlichen Fragestel-
lung, der Zielsetzung der Untersuchung und dem Untersuchungsgegenstand ab.
FLick (1998) spricht dabei von der Gegenstandsangemessenheit von Methoden
und Theorien. Auch BorTz/DORING (2006, S. 303) stellen fest, dass

»Qualitdt und Stellenwert einer Forschungsarbeit nicht allein an der Methode
festzumachen sind, sondern allenfalls an der Angemessenheit einer konkreten
Untersuchungsmethode fiir eine spezielle Forschungsfrage”.

Sollen nun Schilervorstellungen zum Thema Boden erhoben werden, muss eine
Methode gefunden werden, mit welcher genau dieses Ziel erreicht werden kann.
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Die Ergebnisse der Untersuchung miissen weiterhin mit den Ergebnissen aus der
fachlichen Klarung vergleichbar sein. Neben der Angemessenheit der Methode in
Bezug auf die Forschungsfrage muss sich die Methode in den theoretischen
Forschungsrahmen, das Modell der didaktischen Rekonstruktion, eingliedern
lassen (GROPENGIERER 2001).

Fir die empirische Erhebung von Schiilervorstellungen eignen sich qualitative
Verfahren in besonderer Weise, da nur mit diesem Ansatz Tiefe und Qualitat
individueller Denkstrukturen erfasst werden kénnen. Es sollen unbekannte und
individuelle Schiilervorstellungen, die durch eine subjektive Sichtweise und Kom-
plexitat charakterisiert sind, erforscht werden. Durch eine offene Methode,
konnen individuelle Denkstrukturen erfasst und in ihrer Komplexitat dargestellt
werden, was z.B. innerhalb eines geschlossenen Fragebogens nicht moglich
wadre. Die so erzielten Ergebnisse lassen sich gut mit den Ergebnissen der fachli-
chen Klarung vergleichen, welche durch hermeneutisch-analytisch Untersuchun-
gen gewonnen werden. In Abgrenzung zu quantitativen Methoden geht GROPEN-
GIERER (2001) davon aus, dass in realen Lerngruppen keine statistische Verteilung
von Vorstellungen zu erwarten ist. Daher ist es irrelevant, mit welchen Prozen-
tanteilen bestimmte Vorstellungen bei Schilern vorkommen. Fiir die Planung des
Unterrichts ist es bedeutender, welche Vorstellungen vorkommen und welche
Moglichkeiten sich Lehrern bieten, mit diesen umzugehen. Weiterhin gibt Gro-
PENGIERER zU bedenken, dass quantitative Untersuchungen erst nach einer qualita-
tiven Analyse und der Kategorisierung von Schilervorstellungen erfolgen kdnn-
ten (KATTMANN 1997, GROPENGIERER 2001).

Um die Gultigkeit der hier dargestellten qualitativen Studie zu gewahrleisten
werden in Anlehnung an GROPENGIERER (2001, S. 129)

e die Angemessenheit der Methodik begriindet (Kap. 4.3.1),

e Malnahmen zur Sicherung der Qualitdt beachtet und eingeplant (Kap. 4.3.7)
e die Einzelergebnisse in einem Verfahren der Verallgemeinerung zur Kategori-
enbildung genutzt (Kap.4.3.6).

43.1 Begriindung der Methodenwahl

Entscheidung fiir das problemzentrierte Interview

In der qualitativen Sozialforschung stehen unterschiedliche Erhebungsverfahren
zu Auswabhl. Das grofRe Spektrum der Methoden kann lbergreifend in Interviews,
Gruppendiskussionen und teilnehmende Beobachtungen eingeteilt werden. Die
Wahl der Methode ist im Forschungsgegenstand begriindet. Da individuelle
Schiilervorstellungen zum Thema Boden und Bodenzerstorung in ihrer kognitiven
Dimension erhoben werden sollen, scheint der Einsatz eines Interviews flr die
Erhebung gut geeignet. Die Literatur differenziert bei den Interviewverfahren
grob zwischen narrativen Interviews und Leitfadeninterviews. Die beiden Verfah-
ren unterscheiden sich im Freiheitsgrad des Befragten und des Interviewers. Das
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narrative Interview ist sehr offen und nur wenig strukturiert angelegt und fordert
den Befragten zum freien Erzahlen auf. Ziel ist es subjektive Bedeutungsstruktu-
ren in Bezug auf bestimmte Ereignisse offen zu legen. Das Leitfadeninterview
dagegen ist starker strukturiert und bezieht sich auf einen vorher bestimmten
Gegenstand. Wahrend des Interviews orientiert sich der Forscher zwar an den
vorformulierten Fragen, es bestehen aber viele Spielrdume in der Fragenformu-
lierung, der Abfolge der Fragen und der Nachfragestrategie (Hopr 2007, FRIE-
BERTSHAUSER 1997, MAYRING 2002, BOrRTz/DORING 2006). Ein Vorteil des Leitfadenin-
terviews ist die spatere Vergleichbarkeit der einzelnen Ergebnisse.

Nach Fuck (1998) lassen sich verschiedene Typen des Leitfadeninterviews unter-
scheiden, u.a. das problemzentrierte Interview nach WiTzeL (1982, 2000). MAYRING
(2002) benutzt den Begriff problemzentriertes Interview synonym zum Terminus
Leitfadeninterview (Fuick 1998, Horr 2007) und fasst darunter alle Formen der
offenen, halbstrukturierten Befragung zusammen. MAYRING (2002, S. 69) formu-
liert vier Grundgedanken, zum Verfahren des problemzentrierten Interviews:

e, Das problemzentrierte Interview wdhlt den sprachlichen Zugang, um seine
Fragestellung auf dem Hintergrund subjektiver Bedeutungen, vom Subjekt selbst
formuliert, zu eruieren.

e Dazu sollte eine Vertrauenssituation zwischen Interviewer und Interviewten
entstehen.

e Die Forschung setzt an konkreten gesellschaftlichen Problemen an, deren
objektive Seite vorher analysiert wird. Die Interviewten werden zwar durch den
Interviewleitfaden auf bestimmte Fragestellungen hingelenkt, sollen aber offen,
ohne Antwortvorgaben, darauf reagieren.”

Flr die hier vorliegende Forschungsarbeit scheint das Verfahren des problem-
zentrierten Interviews als Leitfadeninterview angemessen. Die gewdhlte Metho-
de fir die Erhebung individueller Schiilervorstellungen muss sich durch Problem-
zentrierung, Offenheit und Interaktivitat auszeichnen. Problemzentrierung setzt
dabei einerseits an einem konkreten gesellschaftlichen Problem, der Bodende-
gradation an, bezieht sich andererseits aber auch auf das ,Problem” des Inter-
viewpartners, seine Sichtweise zum Boden und zur Bodenzerstorung zu erldutern
und zu begriinden. Es wahlt den sprachlichen Zugang, in dem der Interviewte
seine Vorstellungen verbalisiert. Das Interview wird aber nicht nur auf das Mind-
liche beschrankt. So kommen Fotos oder Diagramme zur Interpretation zum
Einsatz, um die entsprechenden Phianomene zu veranschaulichen. Andererseits
wird der Interviewpartner gebeten, eine Skizze zu erstellen. Das Interview ist
durch Offenheit gepragt. Der Interviewte bekommt die Moglichkeit, sich ohne
Antwortalternativen frei zum Gegenstand zu duBern, seine Vorstellungen zu
formulieren und in seiner ganzen Komplexitat darzustellen. Ein interaktives
Verfahren macht es bei Verstandnisschwierigkeiten seitens des Forschers mog-
lich, Nachfragen zu stellen, um den Interviewpartner besser zu verstehen. Vo-
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raussetzung fiir die Bereitschaft des Interviewten, seine Sicht der Dinge zu pra-
sentieren, ist ein Vertrauensverhéltnis zwischen ihm und dem Forscher. So soll
sich der Interviewte mit seinen Vorstellungen ernst genommen und nicht ausge-
fragt fihlen, was z. B. durch einen verstehenden und akzeptierenden Kommuni-
kationsstil gefordert werden kann (MAYRING 2002; GROPENGIERER 2001).

Entscheidung fiir ein Struktur-Lege-Verfahren

Durch Struktur-Lege-Verfahren'? sollen subjektive Theorien rekonstruiert, visua-
lisiert und prazisiert werden. Die Methode beruht auf dem Forschungsprogramm
,Subjektiven Theorien“ und erfolgt im Rahmen einer dialogischen Hermeneutik.
Das bekannteste und zugleich historisch erste entwickelte Verfahren ist das der
Heidelberger Struktur-Lege-Technik, welchem jedoch eine Fllle weiterer Verfah-
ren folgte (DANN 1992; GROEBEN/SCHEELE 2000). Im Rahmen des Modells der didak-
tischen Rekonstruktion (GROPENGIERER 2001) wird wie im Forschungsprogramm
,Subjektive Theorien” (GROEBEN ET AL. 1988) von einer Strukturparallelitdt von
Schiilervorstellungen zu ,,objektiven” wissenschaftlichen Theorien ausgegangen.
Im Forschungsprogramm ,,Subjektive Theorien” werden subjektive Theorien als
,...komplexes Aggregat von Konzepten...” verstanden, ,..deren Struktur und
Funktion in Parallelitdt zu wissenschaftlichen Theorien konzipiert bzw. postuliert
werden. Das heift(...), dass die in der subjektiven Theorie enthaltenen (kogniti-
ven) Konzepte in Form von zumindest impliziten Argumentationsstrukturen ver-
bunden sind“ (GROEBEN ET AL. 1988, S. 18).

Diese Argumentationsstruktur ist dem Bewusstsein des Handelnden zuganglich
(SCHNAITMANN 2004). Sie wird als statischer Aspekt der subjektiven Theorien be-
zeichnet und durch einen dynamischen Aspekt erganzt. Die Dynamik bezieht sich
darauf, dass subjektive Theorien fiir das reflexive Subjekt Mensch die Funktion
von Erklarung, Prognose und Technik (Wissensanwendung) einnimmt. Subjektive
Theorien bekommen also eine handlungsleitende oder handlungssteuernde
Funktion. Diese Funktionen beziehen sich inhaltlich auf das eigene Ich, als auch
auf ich-unabhédngige Ereignisse der AuBenwelt. Weiterhin werden subjektive
Theorien als relativ stabile kognitive Konstrukte aufgefasst, die aber durch Erfah-
rungen veranderbar sind.

Eine weitere Feststellung in einem enger gefassten Verstandnis der subjektiven
Theorien ist, dass Erkenntnis immer auch Selbsterkenntnis ist. Die enger gefasste
Begriffsexplikation des Konstruktes der subjektiven Theorien wird durch folgende
Merkmale definiert:

e Kognitionen der Selbst- und Weltsicht

e die im Dialog-Konsens aktualisierbar und rekonstruierbar sind

e als komplexes Aggregat mit (zumindest) impliziter Argumentationsstruktur,

13 Das Struktur-Lege-Verfahren wird synonym auch als Struktur-Lege-Technik bezeichnet.

56



e das auch die zu objektiven (wissenschaftlichen) Theorien parallelen Funktio-
nen

e der Erkldrung, Prognose, Technologie erfiillt,

e deren Akzeptierbarkeit als ,objektive’ Erkenntnis zu priifen ist.” (GROEBEN ET AL.
1988, S. 22)

GROEBEN ET AL. (1988, S. 21) folgern daraus, dass erstens , die Selbsterkenntnis der
reflexiven Subjekts unter Umstdnden ... auch als objektive Erkenntnis akzeptierbar
ist”, Zweitens wird vorausgesetzt, dass das reflexive Subjekt ,Mensch’ als ,Er-
kenntnis Objekt’ mit dem Forscher in Kommunikation treten kann und so die
subjektiven Theorien im Dialog festgestellt werden kénnen.

Aus dieser Feststellung heraus ist eine Dialog-Konsens-Variante in der Methode
unbedingt nétig. Im Untersuchungsablauf werden die Schilervorstellungen
durch einen Dialog zwischen Erkenntnisobjekt (Untersuchungsperson) und Er-
kenntnissubjekt (Forscher) erhoben. Dabei wird zwischen den Dialogpersonen
ein Konsens Uber das Verstehen getroffen. Als Methode bietet sich das qualitati-
ve Interview an (GROEBEN ET AL. 1988, SCHNAITMANN 2004).

In den Schilervorstellungen, wie auch in den subjektiven Theorien gehen die
Autoren von unterschiedlichen Komplexitdtsebenen in den Vorstellungen
aus. Bei GROPENGIERER (2001) werden hierarchisch aufsteigend Begriffe, Konzepte,
Denkfiguren und Theorien voneinander unterschieden (vgl. Kap 2.2.3). Denkfigu-
ren haben dabei einen erklarenden Charakter und setzen sich durch verschieden
kombinierbare Konzepte zu einer gestalthaften Vorstellung zusammen. Im For-
schungsprogramm ,Subjektive Theorien” wird ebenfalls davon ausgegangen,
dass inhaltliche Konzepte durch formale Relationen zu Denkfiguren miteinander
verknupft werden. Durch die Methode der Struktur-Lege-Technik kénnen diese
Strukturen rekonstruiert und in Schaubildern visualisiert werden. Es kommt zu
einer Externalisierung der Vorstellungen, einerseits durch die Sprache und ande-
rerseits durch das Legen eines Strukturbildes.

Um eine Uberforderung der Untersuchungsperson zu vermeiden, wird im Allge-
meinen im Untersuchungsablauf die Trennung der Erhebung von Inhalten und
der Erhebung der Strukturen als wichtiges Prinzip angesehen. In einem ersten
Schritt werden die Subjektiven Theorien der Untersuchungsperson durch ein
halbstandardisiertes Interview als Ausgangsmaterial erhoben. Das Ausgangsma-
terial wird vom Interviewer bearbeitet, es werden die Konzepte und Schlisselbe-
griffe auf weille Kartchen geschrieben. In einer weiteren Sitzung riickt die Visua-
lisierung und Strukturierung der Vorstellungen ins Zentrum des Interviews. Die
Kartchen werden von der Untersuchungsperson mit Hilfe von festgelegten Re-
geln in eine Struktur gebracht und mit Relationen versehen, so dass ein umfas-
sendes Bild entsteht (DANN 1992, FRIEBERTSHAUSER 1997, MARTSCHINEK 2001).

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit hat die Methode der Struktur-Lege-Technik
verschiedene Funktionen und Vorteile. Neben den augenscheinlichen Funktionen
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der Externalisierung und Rekonstruktion der Vorstellungen sowie der Visualisie-
rung von Vorstellungsstrukturen gilt das Verfahren als Erganzung des Interviews
und dient zur methodischen Triangulation. Die aktive Rekonstruktion der Vorstel-
lungen in Begriffsnetzen ist durch eine leichte Manipulierbarkeit gekennzeichnet.
Das heift, dass die Kartchen wahrend des Prozesses immer wieder verschoben
und erganzt oder dass neue Kartchen hinzugefiigt werden konnen. Verstandnis-
probleme durch den Forscher in Bezug auf die Vorstellungen der Untersuchungs-
person lassen sich in den Interviews direkt |[6sen (DANN 1992, MARTSCHINEK 2001).
Da dieses Verfahren gerade fiir die Erhebung komplexer subjektiver Theorien
empfohlen wird, eignet es sich in hervorragender Weise auch fiir die Erhebung
und Darstellung der Schilervorstellungen zum komplexen Thema Bodendegrada-
tion. Da in dieser Arbeit Schilervorstellungen erhoben werden, musste die For-
derung nach Anpassung des Verfahrens und des Regelsystems an Forschungsge-
genstand und an die Kompetenzen der Untersuchungspersonen erfillt werden
(SCHEELE ET AL. 1992). Die Entwicklung des Verfahrens und die genaue Vorgehens-
weise wahrend der Untersuchung werden in Kap.4.3.2 und Kap.4.3.3. erldutert.

4.3.2 Entwicklung und Testung des Interviewleitfadens und der Struktur-
Lege-Technik

In Anlehnung an das Ablaufmodell des problemzentrierten Interviews nach MAy-
RING (2002) wurde eine Methodik entwickelt, welche das problemzentrierte
Interview als auch den Einsatz der Struktur-Lege-Technik bertcksichtigt (Abb. 8).
Der generierte Interviewleitfaden und die Vorgehensweise bei der Struktur-Lege-
Technik orientieren sich dabei an den Leitfragen der Forschungsarbeit in Bezug
auf die Schiilervorstellungen zum Thema Boden und Bodendegradation. In einer
Pilotphase wurde nach Empfehlung von FRIEBERTSHAUSER (1997) und MAVYRING
(2002) die Methodik mehrmals getestet und Uberarbeitet. Dazu wurden zwei
unterschiedliche Vorgehensweisen gepriift:

e Das Interview und die Struktur-Lege-Technik wurden in einer Sitzung durch-
gefuhrt.

e Das Interview und die Struktur-Lege-Technik wurden in zwei Sitzungen unab-
hangig voneinander im Abstand von 1-2 Wochen durchgefiihrt.

Auf Grund der ausfiihrlicheren Ergebnisse und der Moglichkeit der besseren
kommunikativen Validierung fiel die Wahl fir die weitere Vorgehensweise auf
die zweite Methode, die auch der Forderung nach der Trennung der Erhebung
von Inhalten und der Erhebung der Strukturen nachkommt (DANN 1992). Die vier
Interviews aus der Pilotstudie wurden auBerdem auf Verstandnisschwierigkeiten
gepruft und die Materialien Uberarbeitet. Zwei weitere Interviews wurden
durchgefiihrt und transkribiert. Der Interviewleitfaden und die Interviewtechnik
wurden in der Pilotphase anhand von transkribierten Interviews immer wieder
mit Experten (Prof. Dr. Lethmate, Munster; Prof. Dr. GropengieRer, Hannover
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und Prof. Dr. Kattmann, Oldenburg) diskutiert und lberarbeitet. Mit Hilfe des
endgultigen Leitfadens wurden die Einzelinterviews mit Schilern der Jahrgangs-
stufe 10 durchgefihrt.

Problemanalyse

|

Leitfadenkonstruktion

Halbstandardisiertes Interviews | | Struktur-Lege-Technik

\/

Pilotphase Leitfadenerprobung

nterdew u Interview und SLT auf
in-efner Si zwei Sitzungen aufgeteilt

=

Interviewdurchfiihrung

1. Sitzung: Problemzentriertes Interview

2.  Sitzung: Struktur-Lege-Technik

'

Aufzeichnung

Abb. 8: Entwicklung des Erhebungsinstruments in der vorliegenden Arbeit (Interviewleitfa-
den und SLT)

Interviewleitfaden

Das Thema des Interviews ist im Interviewleitfaden zur besseren Orientierung fiir
den Interviewer in einzelne Teilbereiche und Interventionen vorstrukturiert. Die
Fragen und Interventionen zu den Themenbereichen orientieren sich an den
oben genannten Leitfragen (Kap. 3.2). Fur die inhaltliche Entwicklung des Inter-
viewleitfadens wird eine erste fachliche Analyse durchgefiihrt. Dazu werden die
Fachliteratur wie Schulbiicher und —materialien sowie der Lehrplan von NRW
gesichtet (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung, Wissenschaft und For-
schung 1999). Weiterhin sollten die Fragen und Interventionen Nahe zur Le-
benswelt der Schiiler aufweisen. Der Umgang mit den Fragen, Interventionen
und Materialien wahrend des Interviews wird flexibel gestaltet. Die Reihenfolge
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der gestellten Fragen richtet sich nach der entsprechenden Situation. Auf die von
den Schiilern neu angesprochenen Aspekte kann mit Ad-hoc-Fragen eingegangen
werden.

Der Aufbau des Leitfadens orientiert sich an folgenden Kriterien (nach GROPENGIE-
RER 2001, S. 134 und MAYRING 2002, S. 70):

e Zu Beginn eines neuen Themas werden sehr weit gefasste Sondierungs- bzw.
Einstiegsfragen gestellt, z. B. ,,Stell dir vor, du hebst mit einem Spaten ein Stiick
Boden aus. Was konntest du darin finden?“. Diese Fragen erleichtern es den
Schiilern ins Gesprach zu kommen. Oft fallen bei diesen sehr offen gehaltenen
Fragen Begriffe oder es werden spezielle Situationen erlautert, an die man im
folgenden Interviewverlauf ankniipfen kann. Es kann sich ein Gesprach entwi-
ckeln, ohne dass die Schiler sich ,ausgefragt” vorkommen.

e Im Anschluss an die Einstiegsfragen (z. B. ,Was ist unter deinen Fifen?“)
werden vertiefende Fragen gestellt, z. B. ,Wodurch sind die verschiedenen
Schichten charakterisiert?“. Die Leitfadenfragen beziehen sich auf die wesentli-
chen Themenaspekte des Leitfadens. Bevor weitere Fragen nachgereicht wer-
den, die das Interview in eine bestimmte Richtung steuern kénnen, wird immer
erst auf Gesagtes eingegangen.

e Es gibt Aufgabenstellungen mit und ohne Material, z. B. Bodenproben oder
Fotos zur Bodenerosion (Abb. 9) und die Aufgabe zur Erstellung einer Skizze.

e Innerhalb des Interviews werden Kontrollfragen und methodisch variierte
Interventionen zu einem Themenbereich eingebaut, um Aussagen Uberprifen zu
kénnen, z. B. ,Was ware, wenn es den Boden nicht geben wiirde?“ oder ,Stell dir
vor, man wirde Uber den Boden eine Betonschicht oder Asphaltschicht aufbrin-
gen. Welche Bedeutung hatte das fir den Boden?” Beide Aufgaben zielen unter
anderem auf Bodenfunktionen, aber auch auf Prozesse im Boden ab.

e Die Verwendung von Fachbegriffen wahrend des Interviews seitens des
Interviewers wird vermieden, da es sich dabei um Woérter handelt, welche fiir die
Schiiler keinerlei Bedeutung haben und die auch in der Fachwissenschaft unter-
schiedlich besetzt sind. Darum werden Phanomene und Situationen dargestellt,
in welchen sich die Erscheinungen manifestieren. Um die Vorstellungen der
Schiiler zu Bodenfunktionen zu erheben, wird folgendermaRen gefragt: , Was
ware, wenn es den Boden nicht geben wiirde?“. Oder es werden Erklarungen fir
auf Fotos dargestellte Phdnomene gesucht. Erst am Ende des Interviews wird
direkt nach der Bedeutung der Fachbegriffe Bodenerosion, Bodenverdichtung
und Bodenversauerung gefragt.

e Kommen wahrend des Interviews Aspekte zur Sprache, die im Leitfaden nicht
bericksichtigt wurden, welche aber fir die Thematik oder fiir die Verstandlich-
keit der Vorstellungen bedeutsam sind, werden spontan Ad-hoc-Fragen formu-
liert.
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Abb. 9: Bodenerosion durch Wasser
(Quelle: Kerstin Drieling™*)

Der Interviewleitfaden ist in Anlehnung an GROPENGIERER (2001) tabellarisch auf-
gebaut und thematisch gegliedert (Tab.3). In der ersten Spalte werden die ver-
wendeten Interventionen (Fragen, Aufgabenstellungen) beschrieben. In der
zweiten Spalte werden von der Autorin vermutete Antworten benannt. In der
dritten Spalte werden z. B. Anmerkungen zu den zu verwendenden Materialien
gemacht (z. B. Vorlage einer Abbildung).

Im Folgenden werden die Fragen des Interviewleitfadens innerhalb einer Tabelle
dargestellt:

(Die Materialien zum Interviewleitfaden befinden sich im Anhang 1)

14 Da die Urheberrechte des urspriinglich im Interview genutzten Bildes nicht geklirt werden konnten,
wird hier ein dhnliches Foto zur Verdeutlichung des Phdanomens eingesetzt.
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Tabelle 3: Interviewleitfaden

Themenbereich Boden

Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Boden

Beschreibe/benenne was
du
siehst.

Was verbindest du mit
den von dir genannten
Begriffen Bo-
den/Erde/Humus.

Was stellst du dir unter
Boden vor?

Es fallen Begriffe wie Boden,
Erde, Muttererde, Humus...

Boden:

ist das, worauf man geht,
steht, lebt.

ist die oberste Erdschicht,
Erdoberflache.

besteht aus verschiedenen
Schichten.

Es werden verschiedene
Bodenproben vorgelegt (leh-
miger Waldboden/Rendzina
und eher feinsandiger Boden
mit hohem Humusan-
teil/Gartenerde)

Differenzierung der Vorstel-
lungen

Erzdhlen lassen und Assoziati-
onen aufschreiben

Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Bestandteile/Zusammensetzung des Bodens

Stell dir vor, du hebst mit

finden?

ten?

einem Spaten ein Stiick Boden
aus. Was konntest du darin

Was ist deiner Meinung nach
aulerdem im Boden enthal-

den Materialien.

zusammengesetzt.

Né&hrstoffe, Erde

Boden besteht aus verschie-

Boden ist unterschiedlich

Gestein, Mineralien, Humus,
Wasser, Luft, Lebewesen,

Aussagen spater auf
Skizze beziehen.

62




Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Aufbau des Bodens

Was ist unter deinen FiRen?
(Unter Asphalt, Gras)

Bringe deine Vorstellungen in
einer Zeichnung unter.

Skizze mit verschiedenen
,Schichten" des Bodens

Lebewesen (Pflanzen, Tiere)
auf und im Boden

Erstellen einer be-
schrifteten Skizze

Bei Angabe verschie-
dener Schichten dort
weiter fragen

Erkldre was du gezeichnet
hast. Wodurch sind die ver-
schiedenen Schichten charak-
terisiert?

Gibt es Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen
Schichten?

Was passiert an den Grenzen
der Schichten?

Wie erklarst du dir, dass es
verschiedene Schichten gibt?

Verschiedene Farben

und Inhaltsstoffe

unterschiedliche Entstehung
der einzelnen Schichten

Unterschiedliche Bestandteile

Verschiedene Ablagerungen,

Auf Skizze beziehen

Machtigkeit des Bodens

Wie tief/machtig ist Boden?

Wo fangt Boden an und wo
hort er auf?

cm, einige/wenige Meter,
km, bis zum Erdkern
Abgrenzung zum Gestein

Auf Skizze beziehen

Entstehung des Bodens

Beschreibe, was du siehst.

Was glaubst du, wie der
Boden entsteht?

Beschreibung der Abbildung

Verwitterung, Zersetzung,
Verfaulen

Anhang |, Material 1:
Abbildung Bodenentwick-
lung

Gibt es Boden schon immer?

Wie lange dauert es, dass
sich Boden bildet?

Ja, Nein

Bildung in wenigen Jahren
bis Jahrtausenden, Jahrmilli-
onen
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Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Bodenfunktionen

Was wiére, wenn es den
Boden nicht geben wiirde?

Es wirde fehlen: Lebens-
raum fur Menschen, Tiere,
Pflanzen, Grundlage fir die
Nahrungsmittelproduktion,
Landwirtschaft

Mit den nachfolgenden
Fragen wird an Gesagtes
angeknpft.

In welcher Beziehung siehst
du dich zum Boden?
Ist Boden fiir dich wichtig?

In welcher Beziehung siehst
du die Menschen zum
Boden?

In welcher Beziehung siehst
du andere Lebewesen
(Tiere, Pflanzen) zum Bo-
den?

Lebensraum fiir Mensch,
Pflanzen, Tiere

Nahrungsmittelproduktion,
Landwirtschaft
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Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Veranderungen im Boden

Wo begegnet dir Boden?
(Umgebung des Schiilers)

Acker, StraRe, Wiese,
Waldboden

Wie stellst du dir den Boden
in der Zukunft (20, 100,

Veranderungen im Boden:
Vollstdndig bebaut bis keine

Einzelne Veranderungen
werden aufgeschrieben

1000 Jahren) vor? Anderungen, verschmutzt
Welche Ursachen haben die | Verdnderungen durch
Veranderungen? naturliche Prozesse (Klima)

und durch den Menschen

Gibt es einen Zusammen-
hang zwischen der Verdnde-
rung des Bodens und den
Menschen?

Wenn ja, welche?

Menschen brauchen Platz
zum Leben (Wohnen, Nah-
rung, Verkehr...)

Was bedeuten diese Veran-
derungen fir dich?

Was bedeuten sie fiir Lebe-
wesen allgemein?

Positive wie negative 6kolo-
gische, 6konomische und
soziale Folgen.

Bezug nehmend auf die bei
den Bodenfunktionen
genannten Lebewesen

Welche Folgen kénnen
Veranderungen im Boden
haben?

Positive wie negative 6kolo-
gische, 6konomische und
soziale Folgen.

In welchen Zeitraumen kann
sich Boden verandern?

Wochen bis Jahrtausende

Gibt es noch andere Verdn-
derungen im Boden?

Ja oder Nein

Genauer nach Beispielen
fragen, auch hier Ursachen
und Folgen
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Themenbereich Bodengefidhrdung/-zerstérung allgemein

Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Allgemeine Vorstellungen Bodenzerstorung

Stell dir vor, man wiirde
iber den Boden eine Beton-
schicht oder Asphaltschicht
aufbringen. Welche Bedeu-
tung hatte das fiir den
Boden?

Bestimmte, vorher genannte
Prozesse kdnnen nicht mehr
ablaufen und der Boden
konnte verschiedene Funk-
tionen nicht mehr erfillen.

Dient zur Uberpriifung der
Bodenfunktio-
nen/AbschlieRende Kldrung
zum Boden und leitet in
Bodengefdhrdung ein

Koénntest du dir vorstellen,
dass der Boden durch irgen-
detwas gefahrdet ist?

Ja/Nein
Verschmutzung, Bebauung,
Abtrag...

Frage nach Ursachen und
Folgen

Bodenerosion

Welche Bedeutung kdnnen
- Wind und

- Wasser

fir den Boden haben?

Wind bldst den Boden weg.
Wasser ist wichtig fur die
Pflanzen, es durchfeuchtet
den Boden

Beschreibe, was du siehst.
Hast du ein solches Phédno-
men schon einmal gesehen?

Kannst du dir vorstellen, wie
das Phdnomen entstanden
ist?

Boden wird durch Wind
oder Wasser abtransportiert

Anhang I:

Material 2: Foto Was-
sererosion

Material 3: Foto Nagelme-
thode

Material 4: Foto Winderosi-
on

Fotos werden nacheinander
gezeigt. Erst, wenn eines
erschopfend besprochen ist,
kommt das néchste Foto.

Kannst du dir vorstellen,
dass das irgendwelche
Auswirkungen hat?

Boden verschwindet.
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Interventionen Erwartete Vorstellungen Anmerkungen
Bodenversauerung
Kannst du dir vorstellen, Bestandteile aus der Luft
dass Luft eine Bedeutung gelangen auch in den Boden
fur den Boden hat? z. B. durch Regen
Kennst du das Phanomen? | Verseuchung des Bodens Anhang I:

Welche Ursachen kdnnte es
haben?

Welche Folgen gibt es?

Bdume bekommen nicht
genug Nahrstoffe oder
wurden vergiftet

-> Walder sterben

Material 5: Schlagzeile
-Waldbéden in NRW sind
zur Hilfte ,sauer wie Essig"

Kannst du dir einen Zu-
sammenhang zwischen
saurem Regen und dem
Boden vorstellen?

Wie konnte dieser ausse-
hen?

Sdure wirkt Gber den Boden
auf die Pflanzen ein.

Fragen nach Ursachen und
Folgen

Weillt du, was der pH-Wert
ist?

Von einem Boden wurden
in einem zeitlichen Abstand
von 20 Jahren (1980, 2000)
die pH-Werte gemessen.
Kannst du dir vorstellen,
warum die Ergebnisse so
unterschiedlich sind?

Eintrag von Saure
saurer Regen

Anhang I:

Material 6: Skala: Ubersicht
pH-Werte (mit Beispielen)
Material 7: Vergleich der
pH-Werte der Bodenpro-
ben (4;7)

Kann der pH-Wert einen
Einfluss auf den Boden
haben?

Ja/Nein

Verédnderungen der Lebens-
bedingungen fiir Tiere und
Pflanzen

67



Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Bodenverdichtung

Beschreibe, was du siehst.
Was bedeutet das fiir den
Boden?

Welche Ursachen kénnten
verantwortlich sein?

Boden wird zusammenge-
driickt.

Etwas Schweres
fahrt/kommt auf den Bo-
den.

Anhang I:

Material 8: Foto ,,Verdich-
teter Boden durch Traktor-
reifen"

Beschreibe die beiden
Bodenproben.

Welche Unterschiede fallen
dir auf?

Wodurch kénnten diese
Unterschiede bedingt sein?
In welchem Zusammenhang
stehen die beiden Boden-
proben mit dem Foto?

Eine Probe ist fester, dich-
ter als die andere.

Eine Probe wurde durch
Druck festge-
driickt/gepresst.

Zwei Bodenproben:
Eine lockere und eine fest
zusammengedriickte.

(Die Proben kénnten den
Reifenspuren zugeordnet
werden)

Welche Auswirkungen
kénnte es haben, wenn der
Boden so fest ist?

Es gibt keinen Platz fir Tiere
und Pflanzen.
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Interventionen

Erwartete Vorstellungen

Anmerkungen

Je nach Interviewverlauf werden fiir die jeweiligen Beispiele
noch folgende Fragen gestellt:

Welche Ursachen gibt es fir
diese Veranderung?

Anthropogen bedingte und
naturliche Ursachen

Jeweils auf die Ursachen
und Verursacher der vorher
aufgeschriebenen Zersto-
rungsarten eingehen.

Welche Folgen gibt es und
wer sind die Betroffenen
bzw. was ist betroffen?

Betrifft dich oder andere
diese Verdnderung?

Okonomische, soziale,
okologische Folgen

Folgen beziehen sich auf die
Funktionen des Bodens

Jeweils auf die Folgen und
Betroffenen der vorher
aufgeschriebenen Zersto-
rungsarten eingehen.

Welche Bedingungen mdis-
sen herrschen, dass es zu
dieser Veranderung kommt?

Begriffe

Kannst du dir etwas unter
den folgenden Begriffen
vorstellen?

Vorlage folgender Begriffe:
Bodenversauerung, Boden-
verdichtung, Bodenerosion

Interesse und Herkunft der Vorstellungen

Welche Themengebiete zum
Boden interessieren dich?

Woher stammen deine
Vorstellungen?

Was habt ihr schon einmal
im Unterricht durchgenom-
men?

Hast du noch Ergénzungen
zum Thema Boden?
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Struktur-Lege-Technik

Nach der Erhebung der Inhalte durch das Leitfadeninterview bekommen die
Schiiler ein Regelwerk fur die Struktur-Lege-Technik an die Hand, mit welchem
sie sich bis zum nachsten Termin auseinandersetzen sollen (Anhang Il). Die Erldu-
terungen zu diesem Regelwerk wurden, mit Veranderungen und beispielhaften
Erganzungen, der Arbeit von Meyer (2003) entnommen und verdndert, und
beruhen auf Vorschlagen von Scheele et al. (1992). Die grundlegende Struktur-
Lege-Technik wurde an den Forschungsgegenstand und die Fahigkeiten der
Schiiler angepasst. Die mit einem Mini-Disc-Player aufgezeichneten Interviews
werden abgehort und die zentralen Begriffe und Aussagen der Schiler durch die
Autorin und eine studentische Hilfskraft getrennt voneinander notiert und spater
miteinander verglichen. Die einzelnen Aspekte werden auf Kartchen geschrieben.
Mit den Kartchen wird, auf Basis der abgehorten Interviews, von der Autorin ein
Strukturdiagramm von den Ursachen lber das Phanomen zu den Folgen ver-
schiedener Typen der Bodendegradation, z. B. zur Bodenverdichtung, gelegt. Die
Begriffskartchen werden mit Relationskartchen verbunden (z. B. ,fiihrt zu“, ,das
heiBt“), um dadurch Beziehungsstrukturen in den Vorstellungen zu rekonstruie-
ren. An diesem Punkt wird eine Anpassung des sehr umfangreichen Regelwerkes
vorgenommen (Scheele et al. 1992, S. 171-185). So findet eine Beschrankung auf
acht Kernrelationen und eine Ergdanzungsrelation (,flihrt zu’) statt (Abb. 10).
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Struktur-Lege-Leitfaden zur Erstellung der Strukturdiagramme
e Zentrale Begriffe der Subjektiven Theorien tiber Bodendegradation werden auf
weile quadratische Kartchen geschrieben.
e Formale Beziehung zwischen den Konzepten, die beim Definieren oder Bewerten
auftreten, werden auf schmale weiRRe Kartchen geschrieben.
e Eswird eine Grundlagenstruktur des gesamten Strukturbildes festgelegt, in
welchem das Phdanomen in der Mitte, die Ursachen dessen links davon und die
Folgewirkungen rechts davon platziert werden, so dass eine Abfolge von den
Ursachen uber das Phanomen hin zu Folgewirkungen zu erkennen ist.
¢ Folgende Formalrelationen stehen zur Auswahl:
Kernrelationen

e Dasist/das heift @
Steht fiir: eine Erkldrung, was ein bestimmtes Konzept (ein bestimmter
Begriff) bedeutet.

e Und
steht fiir: die Verbindende Aneinanderreihung von Konzepten (Begriffen)
und Satzen.

e Oder

Steht fiir: verschiedene Maoglichkeiten, was ein Konzept bedeuten kann.
Die Moglichkeiten kdnnen sich gegenseitig ausschliefen (,entweder-oder’)
mussen es aber nicht (,oder-auch’).

e Damit/um zu
Steht fiir: ein Ziel, das mit einer bestimmten Handlung erreicht werden
soll/ eine Absicht, ein Zweck, der verfolgt wird.

e Zum Beispiel / so wie
Steht fiir: Dinge oder Ereignisse, die als Beispiel fir den gemeinten Begriff
in der Realitat angesehen werden kénnen.

e Merkmal (Erkennbaran)
Steht fiir: ein Zeichen, das das gemeinte Objekt in der Realitdt anzeigt (z.B.
Symptom einer Krankheit)

e Notwendige Voraussetzung
steht fiir: Voraussetzungen, die gegeben sein miissen, damit ein
bestimmter Prozess in Gang kommt und von denen das Eintreten eines
Ereignis abhangt.

e Oberbegriff/Unterkategorie
Steht fiir: Unterkategorien zu einem Begriff, der in Bezug auf diese
Kategorie einen Oberbegriff darstellt.

Ergdnzungsrelation

o Fihrtzu ——p

Steht fir: die Verbindung von Ursachen und Wirkungen.
¢ Die vorgegebenen Relationen kénnen von den Schillern jederzeit erganzt werden.

Abb. 10: Struktur-Lege-Leitfaden fur die Erstellung der Strukturdiagramme zu den Schiiler-
vorstellungen zum Thema Bodendegradation (nach SCHEELE et al. 1992, S.171-185; 191-192,
verandert)
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Im Abstand von 1-2 Wochen nach dem Interview werden, in einem Dialog-
Konsens-Verfahren, die Aussagen aus dem Interview mit Hilfe der Struktur-Lege-
Technik als Schaubild dargestellt (abgewandelt nach ScHeeLe 1992). In den Struk-
turdiagrammen werden die von den Schiilern erkannten bzw. vermuteten Wir-
kungszusammenhange zwischen Ursachen, Zerstérungsart und Folgen deutlich.
Diese Gesamtstruktur wird vorgegeben (siehe Struktur-Lege-Leitfaden), da sie
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und auch die Orientierung der Schiiler wah-
rend des Struktur-Lege-Verfahrens erleichtert. Auerdem passt sich diese Struk-
tur Gber Ursache-Phdnomen-Folge der Fragestellung der Untersuchung an. Wei-
terhin konnen die Strukturdiagramme fiir die Interpretation der Texte hinzuge-
zogen werden. In diesem Schritt wurden den Schiilern die Begriffe, vorerst ohne
die Relationskartchen, einzeln vorgelegt. Diese sollen sie in eine fir sie logische
Abfolge von links nach rechts nach Ursache, Phanomen und Folgen ordnen und
anschlieBend ebenfalls durch Relationen verbinden. Es konnen jederzeit Kart-
chen verschoben, entfernt oder auch erganzt werden. Wahrend dieses Prozesses
vergleicht der Interviewer in einem Dialog-Konsens-Verfahren die vom Schiiler
gelegte Struktur (vgl. Abb. 11) mit der von ihm aus dem Interview entwickelten
Struktur. Bei Unterschieden oder auch Widerspriichen besteht nun die Moglich-
keit diese direkt beim Schiiler anzusprechen und Fragen zum Verstdndnis der
Schiilervorstellungen zu klaren.

Baum kann nicht
durch den Asphalt
wachsen

Boden ist nutzlos (kann
seine Aufgaben nicht
erfiillen)

Boden kann keine
Nahrstoffe

Betonschicht umsetzten
Uber dem
Boden Boden bekommt - -
* keinen Sauerstoff Es kann nichts mehr im
mehr Boden leben
StralRenbau,
Hauser
Tiere kdnnen nicht

mehr in den Boden
kommen

Abb. 11: Strukturdiagramm zur Bodenversiegelung (Paula: Anhang lll, Interview 4)
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4.3.3 Durchfiihrung der Untersuchung

Auswahl der Interviewpartner

Die Forschungsarbeit zielt darauf ab, mit Hilfe des Modells der didaktischen
Rekonstruktion Leitlinien fir den Unterricht zum Thema Boden und Bodende-
gradation fir die gymnasiale Oberstufe zu entwickeln. Daher sollen die Vorstel-
lungen der Schiler vor dem Eintritt in die Oberstufe erhoben werden. Die Inter-
views wurden mit Schilern der 10. Jahrgangsstufe im zweiten Schulhalbjahr
durchgefihrt. Die Schiler waren zwischen 15 und 17 Jahre alt. Da in diesem Alter
das Thema Boden sicherlich bereits Gegenstand des Unterrichts war, wurden
Probanden aus drei (mit der Pilotstudie vier) verschiedenen Gymnasien befragt.
So konnte ausgeschlossen werden, dass die Schiler einseitig von den gleichen
Lehrpersonen gepragt waren und sich die einzelnen Vorstellungen dadurch gli-
chen. Weiterhin wurde auf ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen weiblichen
und mannlichen Probanden geachtet. Als letztes fand die Untersuchung einer-
seits in zwei stddtischen Gymnasien und in einem landlichen Gymnasium statt.
Bei der Auswahl der Probanden im landlichen Raum wurde darauf geachtet, dass
einzelne Schiler mit der Landwirtschaft aufgewachsen sind, da vermutet werden
kann, dass diese Schiler intensivere Erfahrungen mit dem Boden und dessen
Nutzung gemacht haben als Schiiler aus dem stadtischen Raum. Die Kontaktauf-
nahme erfolgte Uber die Lehrer an den Schulen. Diese benannten mir entweder
Schiler, die von ihnen leistungsméaRig weder als sehr gut, noch als besonders
schwach bewertet wurden und eher kommunikativ waren. Andere Lehrer gaben
mir die Moglichkeit, direkt in der Klasse vorzusprechen, so dass sich Freiwillige
melden konnten. In einer grofRen Pause nahm ich zu diesen Schiilern Kontakt auf.
Die Schiler wurden dariber informiert, dass ein geographisches Thema zu Spra-
che kommen soll, bei dem es aber nicht um fachliches Wissen geht, sondern um
die eigenen Vorstellungen. Es wurde klargestellt, dass es sich um eine aufRerschu-
lische Untersuchung handelt, mit dem Ziel, Unterricht zu verbessern. Die Schiiler
wurden auf die Anonymisierung der Daten hingewiesen und darauf, dass die
Antworten nicht als Leistung bewertet werden und die Ergebnisse nicht an die
Lehrer weitergegeben werden. Es wurden Termin und Ort fir das Interview
vereinbart, wobei der Zeitbedarf mit zwei Sitzungen von je ein bis eineinhalb
Stunden angegeben wurde. Ein Honorar wurde angekiindigt. Die Interviews
fanden nach Moglichkeit und nach Wunsch der Schiiler im Biro der Autorin in
einer angenehmen Atmosphare statt. Bei den Probanden aus der landlichen
Schule fanden die Interviews aus organisatorischen Griinden in einem Bespre-
chungsraum der Schule statt. Insgesamt wurden fiir die Voruntersuchung 6 und
flr die Hauptuntersuchung 10 Schiler befragt.
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Durchfiihrung der Interviews

Nach einer BegriiBung, der Vorstellung meiner Person und einem kurzen ,Small-
talk” wird die Anredeform nach Wunsch der Interviewpartner fiir das Interview
festgelegt. Den Schilern wird die Anonymisierung der Daten zugesichert. Im
Forschungsprozess werden daher die Namen mit dem Transkript gedndert. Die
Interviewpartner erklaren sich einverstanden, dass die Interviews mit Hilfe eines
Mini-Disk-Rekorders aufgezeichnet werden.

Angaben zur Person

Damit die Mini-Disks spater eindeutig einem Interviewpartner zugeordnet wer-
den kénnen, werden vom Interviewer einige Angaben zur Person erhoben. Dies
ist besonders wichtig, da sich an das erste Interview eine zweite Sitzung mit der
Struktur-Lege-Technik anschlief3t.

,Mir gegentiber sitzt: (Name); Es ist der: (Datum); Wir sitzen hier (Ort); (Name) ist
(Anzahl) Jahre alt und geht in die (Ziffer) Klasse der (Name der Schule, Ort)”

Einleitung

Die Einleitung dient dazu, den Schiilern den Zweck des Interviews naher zu brin-
gen und auf die Besonderheit der Kommunikationssituation aufmerksam zu
machen. So ist es den Schilern mdoglich, sich in die Rolle als Interviewpartner
besser einzufinden.

,Du bist heute hier, weil mir deine Vorstellungen zum Thema Boden wichtig sind.
Mit Hilfe deiner Ansichten soll Unterricht zu diesem Thema verbessert bzw. ent-
wickelt werden. Das Interview wird aufgenommen, bleibt aber anonym, so dass
ein Riickschluss auf deine Person in der Auswertung nicht méglich ist.

Es wdre schén, wenn du auf meine Fragen ganz frei antwortest und von dir aus
erzdhlst. Bei deinen Antworten gibt es kein richtig oder falsch. Es sind ja deine
Vorstellungen, die mich interessieren. Ich méchte nicht wissen, was du lber das
Thema im Unterricht gelernt hast. Ich werde mir zwischendurch Notizen machen,
um genauer auf deine Antworten eingehen zu kénnen. Wenn ich zwischendurch
weitere Fragen stelle oder Bemerkungen mache, so dient das dazu, dass ich deine
Vorstellungen besser verstehe.”

43.4 Aufbereitung und Auswertung

,Durch Erhebungsverfahren versucht man der Realitdt Informationen zu entlo-
cken; dieses Material muss aber erst festgehalten, aufgezeichnet, aufbereitet und
geordnet werden, bevor es ausgewertet werden kann. Die beste Erhebung niitzt
nichts, wenn hier unsauber gearbeitet wird” (MAYRING 2002, S. 85).
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Um die Qualitat der Ergebnisse zu sichern, wird eine schrittweise, nachvollzieh-
bare Abfolge von Operationen durchgefiihrt. Die Aufarbeitung und Auswertung
der Interviews orientiert sich an der von GROPENGIERER (2001, 2005) vorgeschla-
genen Vorgehensweise im Rahmen des Modells der didaktischen Rekonstruktion.
In der Aufbereitung des Materials werden die Interviews transkribiert und in eine
redigierte Aussage Uberfiihrt. Die Auswertung erfolgt anschlieBend Uber die
Schritte des Ordnens der Aussagen, die Explikation und die Strukturierung. Nach
diesen ersten Auswertungsschritten gehen letztlich nur acht Interviews von den
zehn Interviews in die weitere Auswertung mit ein, da die anderen beiden Inter-
views keine neuen Erkenntnisse als die Sattigung gebracht haben. Das bedeutet,
dass die in diesen Interviews enthaltenen Schilervorstellungen bereits durch
andere Interviews abgedeckt waren.

Nach der Bearbeitung der einzelnen Interviews kénnen nun die Aussagen verall-
gemeinert und interpretiert werden.

Aufbereitung der Schiilerinterviews

Transkription

Um die im Erhebungsverfahren durch die Interviews gewonnenen Daten auf die
Auswertung vorzubereiten und Informationen erlangen zu kénnen, werden die
Daten in einem nachvollziehbaren und dem Untersuchungsgegenstand ange-
passten Verfahren aufbereitet. Da in der hier vorliegenden Untersuchung die
inhaltlich-thematische Ebene im Vordergrund steht und weder der Dialekt noch
sprachliche Feinheiten bedeutungsvoll sind, geschieht die Aufbereitung des
Materials durch Transkription in normales Schriftdeutsch. Der Dialekt wird berei-
nigt, Satzbaufehler werden aber nicht behoben. Der Stil bleibt beibehalten (May-
RING 2002). Es werden jedoch Rezeptionssignale wie ,Mh“ oder lange Pausen
transkribiert, da diese bedeutungstragend sein konnen. Sie kdnnen ,Hinweise
auf Gesprdchssituationen geben ... und besser einschdtzbar machen, inwieweit
eine Vorstellung dem Interviewpartner vertraut ist“ (GROPENGIERER 2005, S. 177).
Aufféllige Betonungen, Erh6hung der Lautstarke, nicht-sprachliche Vorgédnge wie
Lachen oder organisatorische/technische Vorgdnge werden gekennzeichnet. Die
Zeilen werden zur einfacheren Bezugnahme durchnummeriert (GROPENGIERER
2005). Transkribiert werden alle Passagen, die Inhalt tragend sind. Daher wird die
Einleitung nicht transkribiert. Um die Persénlichkeitsrechte zu schiitzen, wurden
die Namen der Schiiler mit dem Beginn der Transkription gedndert.Die Transkrip-
tionsregeln sind in Tabelle 4 dargestellt.

75



Tabelle 4: Transkriptionsregeln (nach PEEz 0.). und GROPENGIERER 2001)

S.: Abkiirzungen fir den interviewten Schuler

l.: AuBerungen der interviewenden Person (Autorin)
(unverstandlich) unverstandliche AuRerungen

(bis es ganz heild ist?) vermuteter Wortlaut

(...) oder [...] Auslassung durch die transkribierende Person

ja auffallige Betonung (unterstrichen)

ja Laut gesprochen (fett)

jaaa Dehnung

(Lachen) bzw. (lacht), (zeichnet) Nicht sprachliche Vorgédnge, technische Hinweise

(-)(kurze Pause),(--) (lange Pause), | Pausenim Gesprach
(---)(3 Sek. Pause)

// Satz wurde abgebrochen

Mh Zweigipfliges Rezeptionssignal, neutral bis zu-
stimmend

(MATERIAL 1) Vorlage der Materialien (siehe Anhang 1)

;12 Satzzeichen zur Verbesserung der Lesbarkeit

Redigierte Aussagen der Schiiler

Die Transkripte werden in einem nachsten Schritt in die redigierte Aussage tber-
fihrt. Ziel ist es die Aussagen des Interviewpartners lesbarer, deutlicher und
klarer zu machen. Dazu werden die Aussagen unter Beriicksichtigung des Kontex-
tes aus den Transkripten entnommen. Satzbaufehler werden behoben und der
Stil leicht geglattet. Das Redigieren erfolgt durch vier Operationen, wodurch es
zu einer Reduktion des Materials kommt (GROPENGIERER 2001, 2005).

Selegieren der bedeutungstragenden Inhalte: Aus den Transkripten werden nur
die inhaltlich relevanten Passagen, die einen deutlichen Bezug zur Fragestellung
haben, selegiert. Aussagen, die in gréReren Argumentationketten oder Zusam-
menhdngen stehen, werden im gleichen Abschnitt zusammengestellt. Die Ab-
schnitte werden mit der jeweiligen Anfangs- und Endzeilenummer belegt und in
Klammern dazu gesetzt. Zur besseren Orientierung werden die bearbeiteten
Materialien kursiv hinzugefiigt.

Auslassen von Redundanzen und Fiillseln: In der redigierten Aussage der Schiler
werden Unterbrechungen im Interviewverlauf (z. B. durch ,MH“ des Intervie-
wers), Flllworter oder —satze, und Propositionen, die an mehreren Stellen be-
deutungsgleich auftreten, weggelassen. Variationen einzelner Worter und Prazi-
sierungen werden in Klammern gesetzt.

Transformieren in eigensténdige Aussagen des Interviewpartners: Die Aussagen
der Schiler sind haufig nur in Bezug auf die durch den Interviewer gestellten
Fragen oder Beitrage, also aus dem Gesprach heraus, zu verstehen. Aus diesem
Zusammenhang werden die Aussagen des Interviewpartners aus dem Kontext
unabhdngig vom Interviewer formuliert.
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Paraphrasierung: Im letzten Schritt, der Paraphrasierung, werden die Aussagen
in eine grammatikalisch akzeptable Form gebracht. Dabei sollte die fiir den Inter-
viewten charakteristische Sprache aber erhalten bleiben. Vor allem verwendete
Metaphern und Analogien sollen in ihrer urspriinglichen Formulierung bewahrt
werden.

4.3.5 Auswertung der Daten

ScHMIDT (2003, S. 545) beschreibt den Auswertungsprozess als ,, Austausch zwi-
schen erhobenem Material in Form von Interviewtranskripten und Feldnotizen
auf der einen Seite und dem theoretischen Vorversténdnis auf der anderen Seite”.
Das ,Material“, also die durch die Transkription und Redigierung fiir die Auswer-
tung aufbereiteten Interviews, bilden den Ausgangspunkt fiir die weitere Aus-
wertung. Obwohl die Auswertung mit Bezug auf die Forschungsfragen, wie dem
Aufbau oder den Bestandteilen des Bodens, erfolgt, sollten keine vorfixierten
Auswertungskategorien feststehen. Die grobe Klassifizierung ist zwar durch die
Forschungsfragen bereits vorgegeben, diese dient aber nur als Orientierung,
welche verfeinert, ersetzt und erganzt werden muss. Die weiteren Auswertungs-
kategorien werden ,am Material” entwickelt. Das problemzentrierte Interview
zeichnet sich gerade dadurch aus, dass keine Antwortalternativen vorgegeben
sind. Die alltagssprachlichen Formulierungen der Befragten sollten daher aufge-
nommen und im Sinngehalt wiedergegeben werden. Nur so kénnen neue, un-
vorhergesehene Vorstellungen der Schiiler entdeckt werden. Dies geschieht in
einer intensiven Auseinandersetzung mit den Interviews und wird auch als offe-
nes bzw. als thematisches Kodieren bezeichnet (BoHm 2007, ScHmipT 2003). Das
methodische Vorgehen orientiert sich an der qualitativen Inhaltsanalyse nach
MAYRING (1990), adaptiert nach GROPENGIERER (2001) und erfolgt in den Schritten
Ordnen der Aussagen, Explikation und Strukturierung.

Ordnen der Aussagen mit Hilfe von MAXQDA

Die geordnete Aussage orientiert sich im Gegensatz zur spateren Strukturierung
noch starker an den Fragestellungen der Untersuchung. In diesem Schritt werden
die Aussagen der Schiiler zu Komplexen zusammengefasst, um in einer schiiler-
nahen Sprache deren Denkgebaude darzustellen. Die redigierten Aussagen wer-
den klassifiziert. Dabei werden die Vorstellungen inhaltlich darauf untersucht, ob
sie sich auf den Aufbau und Bestandteile des Bodens, die Bodenentstehung,
Bodenfunktionen, Veranderungen im Boden oder auf Ursachen und Folgen der
Bodenzerstorung im Allgemeinen und Speziellen beziehen. Bedeutungsgleiche
Aussagen werden geblndelt und Variationen wiederum in Klammern gesetzt
(GROPENGIERER 2001, S. 146).

Da es sich bei den redigierten Aussagen immer noch um eine immense Textmen-
ge handelt, wird eine computergestiitzte Analyse durchgefiihrt und das Ordnen
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der Aussagen mit Hilfe der Software MAXQDA bewerkstelligt. Dazu werden die
redigierten Aussagen in MAXQDA eingefligt und bearbeitet. Trotz der Moglich-
keit des automatischen Codierens wird die von KuckaArTz (2005, S. 60) als intellek-
tuelles Codieren bezeichnete Vorgehensweise durchgefiihrt. Unter Codierung
versteht KuckarTz (2005) dabei die Zuordnung von Textpassagen zu einer be-
stimmten Kategorie bzw. zu einem Code, welche entweder vorgegeben ist (theo-
retisches Codieren) oder in Bezug auf die Aussagen neu benannt wurde (offenes
Codieren). Die Codierung ist daher immer das Resultat menschlicher Interpreta-
tion auf Grundlage der intensiven Bearbeitung eines vorliegenden Textes, wie die
redigierte Aussage in der vorliegenden Arbeit. Durch das Ordnen der redigierten
Aussagen kann so eine weitere Reduzierung des Materials sowie eine Zusam-
menfassung der Aussagen innerhalb bestimmter Kategorien erfolgen. Die Her-
kunft der Aussagen wird, als Zeilennummer in Bezug auf das Transkript, wiede-
rum in Klammern hinter den jeweiligen Kategoriennamen gesetzt.

Explikation

In der Explikation werden die Charakteristika der Schulervorstellungen zum
Boden und zur Bodenzerstorung erstmals interpretativ erschlossen. Dazu werden
auch die Strukturdiagramme aus dem Struktur-Lege-Verfahren herangezogen.
Durch die Interpretation soll die folgende Einzelstrukturierung vorbereitet wer-
den. Neben der Darstellung des individuellen Verstandnisses werden Kontraste
zu einzelnen fachlichen Konzepten herangezogen. Weiterhin werden sprachliche
Aspekte wie inhaltlich zentrale Bezeichnungen, aber auch Metaphern und Analo-
gien beachtet. Teilweise lassen sich die Quellen der Vorstellungen in lebenswelt-
liche oder auch in mediale oder durch Unterricht gepragte Kontexte einordnen.
Zusatzlich werden Briiche oder Widerspriiche in den Vorstellungen sowie Inte-
ressen erhoben. Eine systematische Untersuchung des Schilerinteresses ist
jedoch nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Einzelstrukturierung

Die Einzelstrukturierung auf der Ebene der Konzepte vervollstdndigt die Auswer-
tung der Interviews. Nach GROPENGIERER (2001, S. 148) muss ,das Ergebnis der
Untersuchung zu den Schiilervorstellungen (...) kommensurabel sein mit dem
Ergebnis der qualitativen Inhaltsanalyse einzelner Texte der wissenschaftlichen
Theorien“. Um die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten fiihrt die Strukturierung
daher in beiden Untersuchungsaufgaben auf die Ebene der Konzepte. Die Kon-
zepte werden durch einen treffenden Namen aus dem Material heraus benannt,
der sich auf die individuellen Vorstellungen des Befragten bezieht.

e Die einzelnen Konzepte werden durch kursive Schreibweise kenntlich ge-
macht.

e Werden Konzepte vom Interviewpartner antithetisch angefihrt, werden

diese Konzepte durchgestrichen markiert.

78



e ? Fragend diskutierte Konzepte werden mit einem Fragezeichen vor dem
Konzept gekennzeichnet.

o Il Zwei !l vor dem Konzept deuten auf Widerspriiche in den Aussagen der
Schdler hin.

4.3.6 Verallgemeinerung qualitativer Daten

Mit der Entscheidung fir ein qualitatives Verfahren bei der Erhebung von Schii-
lervorstellungen zum Thema Boden und Bodendegradation stellt sich die Frage
nach der Generalisierbarkeit der Daten. Ziel der Untersuchung ist es, auf Basis
der qualitativen Ergebnisse allgemeine Schlussfolgerungen fiir den Unterricht zu
ziehen. Verallgemeinerung setzt dabei ein MindestmalR an RegelmaRigkeit und
Konstanz gesellschaftlicher Lebensbedingungen voraus (Heinze 2001).

Aus Sicht der quantitativen Forschung beldsst die qualitative Sozialforschung mit
ihrem ,methodischen Zugang zu Einzelféllen die sozialwissenschaftlichen Er-
kenntnisse in der Singularitdt des Besonderen” und ist ,im strengen Sinne also
héchstens eine Vorform wissenschaftlicher Erkenntnis (HEINze 2001, S. 37). GRro-
PENGIERER (2001, S. 148) und LAMNEK (1995, S. 192) aber argumentieren, dass sich
das Allgemeine zweifellos im Besonderen zeigt. Mit diesem Verstdndnis von
Verallgemeinerung kann auf Grundlage qualitativer Ergebnisse das Allgemeine
interpretativ bzw. analytisch erschlossen werden. In der hier vorliegenden Studie
geht es um die Identifizierung themenspezifischer Denkstrukturen, nicht aber um
die Haufigkeit, mit welcher eine bestimmte Vorstellung in einer Klasse vor-
kommt. Reprdsentative Ergebnisse einer quantitativen Untersuchung waren fir
die Planung des Unterrichts nicht weiter hilfreich, da man es mit konkreten Per-
sonen und deren Vorstellungen zu tun hat. Es geht eher um die Frage des ada-
quaten Forschungsansatzes mit angemessenen Methoden, welche die Form der
Verallgemeinerung in Abhangigkeit von der Forschungssituation, dem Erkennt-
nisinteresse und den Zielen der Forschung festlegt (JANREN-BARTELS/SANDER 2004).
In der Literatur werden verschiedene Verfahren der Verallgemeinerung vorge-
schlagen (JANREN-BARTELS/SANDER 2004):

Verallgemeinerung auf Grundlage theoretischer Grundlagen

HEINzZE (2001, S. 37) verweist darauf, dass die jeweiligen Daten erst durch den
theoretischen Kontext ,ihre eigentliche wissenschaftliche Validitdt und Relevanz
gewinnen”. Die theoretischen Vorannahmen schaffen die Grundlage fir die
wissenschaftliche Erkenntnis und dienen als Interpretationsrahmen. Die in dieser
Studie verwendeten konstruktivistischen Theorien des Wissenserwerbs erklaren,
warum verschiedene Menschen Uber &ahnliche/vergleichbare Vorstellungen
verfliigen. Weiterhin wird angenommen, dass Individuen einer Kultur prinzipiell
dhnliche grundlegende Erfahrungen machen und diese Erfahrungen die Entwick-
lung von Vorstellungen beeinflussen. Es handelt sich um eine theoretische Inter-

79



pretation der Daten (in dieser Arbeit verwendete Theorien vgl. Kap. 2.3; Diskus-
sion der Ergebnisse mit Bezug auf die verwendeten Theorien Kap.4.6.2).

Verallgemeinerung durch vergleichende Verfahren

a. Interner Vergleich

Beim internen Vergleich handelt es sich um einen Vergleich der Ergebnisse der
Probanden derselben Studie. In der hier vorliegenden Arbeit werden dazu die
Konzepte der einzelnen Schiler miteinander verglichen und zu Denkfiguren
verallgemeinert (Kap.4.5).

b. Vergleich mit fachlichen Vorstellungen

Im Vergleich der Schilervorstellungen mit fachwissenschaftlichen als auch histo-
rischen Vorstellungen kann gezeigt werden, ob eine vielféltige und differenzierte
Darstellung der Denkfiguren gelungen ist (GROPENGIERER 2001, S. 149) (Kap.5).

c. Vergleich mit anderen empirischen Studien

Auch dieser Vergleich dient dazu, die Validitat der eigenen Ergebnisse abzuschat-
zen. Dazu werden andere empirische Untersuchungen hinzugezogen und mit den
eigenen Ergebnissen verglichen. Es handelt sich jedoch meist um Untersuchun-
gen, die nur einen Randbereich der eigenen Untersuchung abdecken oder ande-
re Untersuchungsvoraussetzungen erfiillen. Zur Validierung konnen diese Stu-
dien dennoch sehr hilfreich sein (Kap.4.6.1).

Fuck (1998, S. 254) verweist darauf, dass die Generalisierbarkeit der Ergebnisse
abhangig von der Einbeziehung unterschiedlicher Fille und Kontexte ist. Zur
Realisierung der Auswahl schlagt er als Strategie das theoretische Sampling vor.
Dabei sollten die Bedingungen, unter denen ein Phdnomen empirisch untersucht
wird, moglichst stark variiert werden. LAMNEK (1995) ersetzt im Vergleich zur
quantitativen Forschung in der qualitativen Sozialforschung die vorab zu ziehen-
de Zufallsstichprobe durch dieses ,theoretical sampling”. Es handelt sich um eine
gezielte Vorauswahl der Probanden, welche sich aus einer theoretischen Vorori-
entierung ergibt. Diese setzt voraus, ,dass der Forscher weifs, worauf er sein
Augenmerk zu richten hat” (LAMNEK 1995, S. 239). Eine solche Vorauswahl wurde
auch im Rahmen dieser Studie getroffen (Kap. 4.3.3).

4.3.7 Gutekriterien

Am Ende eines Forschungsprozesses werden die Forschungsergebnisse anhand
von Gltekriterien eingeschatzt und beurteilt. Die Autorin schliet sich der Positi-
on von MAYRING (2002), LAMNEK (1995) und STEINKE (2000) an, dass sich die Krite-
rien quantitativer Forschung nicht auf die qualitative Forschung Ubertragen
lassen, da diese fur andere als die in der qualitativen Forschung eingesetzten
Methoden entwickelt worden sind. Ohne eigene Gitekriterien fur die qualitative
Forschung besteht jedoch die Gefahr der Beliebigkeit und Willkirlichkeit. Um die
Qualitat der Forschungsergebnisse zu sichern, missen Gutekriterien entwickelt
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werden, die den Methoden bzw. dem gesamten Forschungsprozess angepasst
sind. In der vorliegenden Studie wird daher auf Gutekriterien nach MAYRING
(2000, 2002), GROPENGIERER (2001) und STEINKE (2000) zuriickgegriffen.

e Auswahlgiiltigkeit:

Es werden ganz normale Interviewpartner ausgewahlt und keine Extremfalle
gesucht. Dennoch wird auf ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen mannlichen
und weiblichen Probanden und Stadt- und Landkindern geachtet. Um einen zu
starken Einfluss der Lehrer und der Schule auszuschlieBen, erfolgte die Auswahl
der interviewten Schiiler aus verschiedenen Schulen in Miinster und Umgebung
(vgl. Kap. 4.3.3).

e Intersubjektive Nachvollziehbarkeit durch Verfahrensdokumentation:

Es erfolgt eine genaue Dokumentation der Umstinde des Vorverstdndnisses
(Theoretische Grundlagen Kap. 1) und des Forschungsverfahrens (Kap. 3.2 und
4.3). Verwendete Techniken und Messinstrumente (z. B. Zusammenstellung des
Analyseinstrumentes — Interviewleitfaden; Durchfiihrung der Datenerhebung,
Datenaufbereitung und Auswertung) werden protokolliert.

e Argumentative Interpretationsabsicherung:

Die Interpretationen werden argumentativ begriindet (z. B. Explikation, Struktu-
rierung). So werden z. B. sprachliche Aspekte und die Quellen der Vorstellungen
zur Interpretation hinzugezogen. Weiterhin ist die Deutung der Ergebnisse theo-
riegeleitet.

e  Regelgeleitetheit:

Es kommt zu einer Vereinheitlichung des methodischen Vorgehens und zu einer
systematischen Analyse. Das Vorgehen bei der Datenerhebung und Auswertung
ist vorher festgelegt und erfolgt schrittweise (z. B. Erhebung: Leitfadeninterview
und Struktur-Lege-Leitfaden; Auswertung: Qualitative Inhaltsanalyse nach May-
RING 2000) (Kap. 3.5 und 4.3)

e  Kommunikative Validierung:

Die Glltigkeit der Interpretation wird uUberpriift, indem man dem Inter-
viewpartner die Ergebnisse noch einmal vorlegt. Dies erfolgt u.a. durch die Struk-
tur-Lege-Technik (Kap.4.3.2).

e Interne methodische Triangulation:

Zu bestimmten thematischen Bereichen werden zwei oder mehrere methodisch
unterschiedliche Interventionen im Interview eingebaut. So erstellen die Schiler
z. B. eine Zeichnung dariiber, was unter ihren FiRen ist und beschreiben, was
sich unter der Wiese befindet. Hierzu zahlt auch die Struktur-Lege-Technik
(Kap.4.3.2).

e  Korrelative Giiltigkeit:

Es findet ein Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen statt, um auszu-
schlieBen, dass es sich bei der eigenen Untersuchung um extreme Sonderfalle
handelt (Kap. 4.6.1).
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e Interpretation in Gruppen:

Verschiedene Teile der Studie wurden mit Personen diskutiert, die nicht an dem
Projekt arbeiten. So wurden die zentralen Begriffe und Aussagen fur die Struktur-
Lege-Technik von der Autorin als auch von einer Hilfskraft aus den Interviews
herausgearbeitet und miteinander verglichen. Weiterhin wurde der Interview-
leitfaden mit verschiedenen Experten diskutiert und weiterentwickelt (vgl.
Kap.4.3.2).

4.4  Ergebnisse

Fir die vorliegende Forschungsarbeit wurden acht Interviews vollstandig nach
der in Kapitel 3.3.4 dargestellten Vorgehensweise ausgewertet. Im Folgenden
werden zwei dieser acht Interviews mit den Arbeitsschritten geordnete Aussage,
Explikation und Strukturierung exemplarisch vorgestellt. Diese beiden Interwievs
zeigen typische Denkmuster, aber auch die Vielfalt der Konzepte und Denkfigu-
ren in den Schilervorstellungen. Die Transkripte der Interviews und die redigier-
ten Fassungen sowie die komplette Auswertung der restlichen sechs Interviews
mitsamt den Strukturdiagrammen befinden sich im Anhang Ill. Sie wiirden den
Umfang dieser Arbeit sprengen und die Lesbarkeit behindern.
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4.4.1 Interview 1: Tineke (16 Jahre alt)

Transkript und redigierte Aussage im Anhang lll

44.1.1 Tineke: Geordnete Aussage

Boden

Bodenproben Ansprache (1-19)

Probe lehmiger Boden/Rendzina (P1): Das ist Erdboden. Der erinnert mich an
Ackerboden, der ist etwas lehmiger, fester, den kann man gar nicht so zerbroseln
wie den anderen.

Probe feinsandiger Boden mit hohem Humusanteil/Gartenerde (P2): Dieser hier
erinnert mich an den Gartenboden von meiner Oma, weil der auch immer so
schwarz ist mit kleinen grauen Piinktchen und irgendwie weicher. Den kann man
so schon zerbroseln, das ist schoner. Das ist fir mich Blumenerde.

Boden Begriffsbestimmung (1-19) (20-67) (295-328)

Erdboden (Ackerboden) ist etwas lehmiger, fester, den kann man gar nicht so
zerbroseln. Erdboden (Erde) ist fir mich der Boden, wie er auf dem Acker (im
Wald) ist oder wenn man ein Loch buddelt (unter der Wiese, beim Baum aushe-
ben). Erde ist das braune Zeug an sich, ob es jetzt auf einem Tisch, in einer
Schissel ist oder irgendwo anders.

Gartenboden (Blumenerde) ist auch immer so schwarz, mit kleinen grauen
Pinktchen und irgendwie weicher. Den kann man so schon zerbroseln, das ist
schoner. Gartenerde ist fein, schwarz und locker und schaut nicht so aus wie die
Erde, die man im Wald kennt, die sieht eher so aus, wie die Erde im Garten und
die Erde, die man auch kaufen kann, diese in groRen Sacken beim Gartencenter.
AuRerdem ist die bestimmt behandelt. Ich finde, dass die nicht so natirlich aus-
sieht, die ist zu gleichmaRig.

Boden ist das, worauf man steht und der Erdboden ist dann die Erde auf der man
stehen kann. Erdboden ist auch alles, worauf wir bauen z. B. die StraBen. Unter
uns ist ja alles irgendwie Erde, oder nicht?

Sand ist fir mich keine Erde (Boden).

Boden Aufbau (68-101) (101-150) (151-169) (Abb. 12)

Ich stelle mir vor, dass hier die Wiese ist, mit ein bisschen Gras, das ist schoner.
Hier ist eine Pflanze drauf, die ihre Wurzeln in dem Boden hat und dass der
Boden auch nicht so gleichmaRig ist, dass da diese kleinen Luftlocher sind, weil
da ja auch Maulwirfe rum krabbeln und Regenwiirmer (Tiere und Kéafer). Viel-
leicht ist der pords oder hat noch so kleine Stellen frei. Oder von Baumen die
Wourzeln, die gehen ja noch viel langer, deswegen glaube ich nicht, dass das alles
Erde ist, sondern auch Luft und Freiraum. Maulwurfe buddeln Tunnel, dass da
vielleicht ein Tunnel ist und dann irgendwo eine Hohle. Und die Regenwirmer
graben kleinere Tunnel da rein, die auch mal an die Oberfliche kommen. Der
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Maulwurf kommt auch mal hoch, dann ist da so ein Hiigel. Hier unten drunter
sind mehrere Schichten. Ich habe mal mit meinem Bruder im Wald ein ganz
tiefes Loch gebuddelt und dann haben wir festegestellt, dass das immer ganz
verschiedene Farben hat, das fand ich ganz lustig. Da hatten wir dann erst diesen
braunen Boden, dann dieser braune Boden aber irgendwie auch mehr schwarz.
Dann ein Boden, der total fest war, so platt getrampelt. Und hier der Boden ist
dann immer lockerer (weicher, lehmiger, nicht mehr so fest). Und noch ein biss-
chen tiefer hatten wir dann sandigen Boden, gelblich ist der irgendwie gewor-
den, gar nicht mehr schwarz. Und der ist immer feuchter geworden je tiefer das
ging. Wir sind etwa eineinhalb Meter tief gegkommen, man konnte schon so bis
hier darin stehen (zeigt auf Kopfhéhe).

Abb. 12: Skizze zum Aufbau des Bodens (Tineke)

Ich kann mir vorstellen, dass je tiefer man gekommen ware, dass dann vielleicht
noch so ein braunes Zeug gekommen ware, weil die Erde, die wir ausgegraben
haben, die war mal grau, mal schwarz, mal gelblich, mal braun, immer ganz
verschieden. Das fand ich komisch um ehrlich zu sein. Tiere waren da auch eini-
ge, vor allem Regenwirmer, wir haben die alle gesammelt in einem grofRen Topf,
da hatten wir schon ziemlich viele und die wurden auch immer dicker. Irgend-
wann kann man nicht mehr graben, weil dann im Kern lberhaupt keine Erde
mehr ist. Da haben wir so eine Lava. Ich kann mir vorstellen, dass dann auch
irgendwann noch Steine kommen. Vor der Lava. Oben ist dieser Erdboden und
darunter kommen dann Steine. Ich kann mir das nicht vorstellen, dass im Kern
Lava ist und dann nur Erde drum herum. Ich denke, dass da dann auch noch
irgendwann Steine in der Erde sind.

Boden Bestandteile (68-101) (207-263)

Hier ist eine Pflanze drauf, die ihre Wurzeln in dem Boden hat und dass der
Boden auch nicht so gleichmaRig ist, dass da diese kleinen Luftlocher sind, weil
da ja auch Maulwirfe rum krabbeln und Regenwiirmer (Tiere und Kéfer). Viel-
leicht ist der pords oder hat noch so kleine Stellen frei. Oder von Baumen die
Wourzeln, die gehen ja noch viel langer, deswegen glaube ich nicht, dass das alles
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Erde ist, sondern auch Luft und Freiraum. Da ist vielleicht ein Tunnel (kleiner
Tunnel) vom Maulwurf (Regenwurm) und dann irgendwo eine Hohle. Die Tunnel
kommen auch mal an die Oberflaiche. Wenn ich mit einem Spaten in die Wiese
steche und ein Stiick raushole, sind da bestimmt Lebewesen (Kafer, Regenwiir-
mer, dieses Krabbelvieh) drin und bestimmt auch Sachen, die wir gar nicht sehen,
Tiere, die wir nicht wahrnehmen. Da ist total viel Kalk mit drin, keine Ahnung,
wie der pH-Wert sein kdnnte, ob der sauer ist oder nicht. Die verschiedenen
Stoffe, die die Blumen zum Wachsen brauchen. Und sonst dieses erdige, was
auch hier (Bodenproben) (Erde) bei ist. Woraus besteht das (diese Erde)? So aus
diesem kleinen, sind das Kérnchen? Vielleicht auch noch ein paar Wurzeln, vom
Gras oder so. Weil sich das so da rein zieht, die Wurzel. Steine (kleine Steinchen)
und Stocker, die sind hier drin. Und so Sachen, da habe ich keine Ahnung, ich
denke, dass das einfach irgendein Schmutz (Dreck) ist, der da irgendwie hinge-
kommen ist. Ich kann mir vorstellen, dass da auch Nitrit und Nitrat drin ist. Weil
die Pflanzen das brauchen, dass da auch Ammonium mit drin ist, dass das ir-
gendwie ein Kreislauf ist. Ich kann mir vorstellen, dass davon noch viele Ablage-
rungen da sind.

Merkmale (935-936) (1077-1116)

Boden lebt fiir mich. Der Boden ist eigentlich so nass.

Bodenentstehung (329-374) (375-395) (396-447) (448-469)

Ich glaube, die Erde liegt tiber den Steinen und nicht die Steine unter der Erde.
Ich kann mir nicht vorstellen, dass sich die Steine unter die Erde schieben kon-
nen. Weild ich nicht, das ist komisch. Ich weil} nicht, warum es hier (vgl. Material
1, Anhang ) so unterschiedliche Bereiche gibt. Eins von beiden muss ja vorher da
gewesen sein, geht ja nicht, dass die beide gleichzeitig gekommen sind (Erde und
Steine). Entweder hat sich irgendwas hoch gedriickt, vielleicht die Steine, also
irgendwie die Berge, die wachsen ja auch noch immer, die driicken sich auch so
hoch, Uber die Jahrtausende. Vielleicht war das hier auch so, dass hier Erde war,
aber dann sich die Steine hoch gedriickt haben. Doch ich glaube, die Steine ha-
ben sich da irgendwie so hingedriickt. Immer kann es den Erdboden gar nicht
gegeben haben, weil irgendwann gab es alles das erste Mal. Ich denke mal, dass
sich Erde entwickelt hat. Ich meine am Anfang war ja alles hier, ich weil} es gar
nicht, es gibt wohl viele verschiedene Theorien, oder? Dass am Anfang alles nur
Wasser war und dann irgendwie das Land dazu kam. Ich denke, dass das schon
immer da war, aber irgendwie auch nicht. Das ist eine gute Frage, wie entsteht
Erde. Gott, hatte ich mir Gberlegen missen. Irgendwie muss doch auch Erde
entstehen, weil wir brauchen die ja, wir schaufeln die aus und dann reiBen wir
wieder Hauser ab und dann ist da ein Loch und dann kommt da doch irgendwie
immer Erde hin. Aber kann Erde entstehen? Jetzt noch? Ich glaube nicht, ich
weil} es aber nicht. Ich glaube, dass Erde schon seit der Entstehung der Welt da
ist, weil friher, als es die Dinosaurier gab, da hatten die ja auch Pflanzen und da
hatten die auch Erdboden. Ich denke nicht, dass die Pflanzen da auf Stein ge-
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wachsen sind. Die mussten Erde gehabt haben. Ich weiR nicht, wie lange gab es
die Erde schon, als es die Dinosaurier noch nicht gab? WeiR man das? (Hinweis
von Autorin: Dinosaurier: Hundertmillionen Jahre; Erdentstehung: vier Milliarden
Jahre) Ach ja, wundervoll. Vielleicht hat sich da doch irgendwie Erde entwickelt,
aber ich kann mir nicht vorstellen wie, vielleicht irgendeine chemische Reaktion,
von der ich Gberhaupt keine Ahnung habe. Irgendwie ist die entstanden, irgend-
wie sind ja auch die Steine entstanden, ist ja alles irgendwie. Ich denke schon,
dass das sehr, sehr friih war. Obwohl, kann man nicht so Erdproben nehmen und
je tiefer man geht, desto alter ist die? Oder war das mit dem Eis? Doch das ist
doch wohl so, je tiefer man z. B. grabt, dann kann man doch Dinos und Fossilien
ausgraben. Dann ist das so, dass verschiedene Zeitalter da sind. Die haben ir-
gendwann in einem Quiz einen Querschnitt von der Erde gezeigt und dann war
die Erde in verschiedene Stufen eingeteilt (verschiedene Zeiten), Kreidezeit,
Jurazeit. Dann muss ja doch irgendwie Erde entstehen. Auch jetzt noch. Ich den-
ke, dass Erde immer noch entsteht, oder? Sonst kann das gar nicht sein, weil von
irgendwo muss das kommen, dass dann die alten Schichten mit neuen Schichten
wieder Uberdeckt werden koénnen. Vielleicht deswegen auch diese verschiede-
nen Farben. Wenn nichts entstehen wiirde, dann hatten wir ja jetzt noch die
Erde wie vor vielen tausend oder Millionen Jahren. Und dann kénnten wir die
eventuell gar nicht mehr gebrauchen, weil irgendwann ist doch auch Erde abge-
nutzt (aufgebraucht), oder? Ich kann mir vorstellen, dass immer neue Erde ent-
steht, schon alleine wegen dieser Schichten, aber wie das ganze passiert, da bin
ich doch Uberfragt.

Michtigkeit (282-294)

Ich denke, dass der Boden noch tiefer geht als die anderthalb Meter, die wir
gegraben haben. Ich kann mir vorstellen, dass das noch circa zwei, drei Meter
tief geht, die Erde.

Vielfaltigkeit der Boden (295-328)

Ich denke nicht, dass der Boden uberall genauso aussieht (nie gleich ist, aus-
schaut), dass es anders ist als ich beschrieben habe, dass der, wenn man da tiefer
geht, immer verschiedene Farben hat. Ich kann mir auch vorstellen, am Strand,
da ist ja ganz viel Sand, aber gehoért das auch zum Boden? Eigentlich ist das Sand
und Sand ist fir mich keine Erde (Boden). Ich glaube, dann ist noch unter dem
Sand Boden, weil nur Sand, das ist ja nicht so fest wie Boden (Erdboden, wie
diese Proben). Vielleicht ist der Sand da nur so hell, wegen dem Wasser. Irgend-
wie hangt das bestimmt zusammen, weil irgendwie immer nur am Wasser Strand
ist.

Bodenfunktionen/Bedeutung (470-489) (490-514) (515-534) (535-538) (539-
561) (562-572)

Wenn es diesen Erdboden nicht geben wiirde, waren wir tot. Weil die Pflanzen ja
auf dem Erdboden stehen. Die Biume wandeln das CO3 wieder in Sauerstoff um,
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durch die Photosynthese. Und hatten wir die Erde nicht, hatten wir keine Baume,
das heiBt, wir hatten keine Luft, wir wiirden also verhungern, nicht verhungern
aber, doch wir wiirden wohl verhungern, weil die Tiere (Kiihe) hatten kein Gras
(Getreide) und so zum Essen. Dann hatten wir auch nichts zu essen (keine Kartof-
feln, Mohren, Gemise, Obst). Die werden auf oder in der Erde angebaut. Ich
glaube, wenn es den Boden nicht geben wiirde, ware das gar nicht mal so gut.
Ich stelle mir das dann vor, dass da lberall Stein ware. Ich konnte keine Locher
graben. Hauser konnten gar nicht so wirklich gebaut werden, weil dann alles in
die Steine rein, das ist dann auch komisch. So ein Loch in die Steine hammern
und dann da ein Haus drauf setzten. Man kdnnte nicht auf der Wiese joggen, sich
nicht hinlegen, im Park in die Sonne, weil auf Stein ist das ja auch nicht schon,
sich hinzulegen und sagen juhu ich werde jetzt braun. Oder man kénnte irgend-
welche Sportarten nicht mehr machen (FuBball spielen, Reiten). Das wéare dann
auch doof fir die Pferde, weil die dann immer die Hufe kaputt hatten. Den Hun-
den und so wiirde das auch nicht so gefallen, wenn die nur tiberall StraRe hatten.
Ich sehe mich in der Beziehung zum Boden, dass ich jeden Tag drauf laufe, mit
meinem Hund spazieren gehe, oder mich auf die Wiese hinlege, sonne. Ich turne
auf der Wiese. Und ich habe zu Hause im Garten eine kleine Ecke, da habe ich
verschiedene Blumen hingesetzt, aber nur rosa Blumen und Mohren und Salate.
Boden ist eigentlich so gar nicht wichtig fiir mich, weil ich mit dem eigentlich gar
nichts mit mache. Ich kann mir vorstellen, dass fiir die Bauern Boden sehr wichtig
ist. Weil die da ihre ganzen Sachen drauf anpflanzen und davon leben die. Die
Tiere werden davon gefittert, die Bauern verkaufen das. Fiir unseren Nachbarn
ist sein Boden schon ziemlich wichtig, der ist Hobbygartner, aber eigentlich gar
kein Hobbygdrtner. Der ist nur am Gartnern, der hat auch sehr viel Spall mit
seinem Boden. Weil der da immer neue Sachen darauf pflanzt. Fur die Tiere ist
der Boden schon wichtiger als fiir uns, weil die da leben und die bauen teilweise
ihre Hohlen in den Boden. Viele Tiere legen ihre Eier in den Boden, viele schlafen
auf dem Boden z. B. Rehe (Wildschweine, Pferde). Pferde nur, wenn sie draufRen
stehen, fressen diese Pflanzen.

Bodenverinderung/Bodenzerstérung

Verdnderung Allgemein (264-281) (586-606) (607-626) (815-834) (835-859)
(860-872)

Als da diese Katastrophe in Tschernobyl war, da ist dieser ganze saure Regen
riber gekommen. Weil der pH-Wert im Boden zu hoch wurde, konnten die gan-
zen Lebewesen und die Organismen da nicht mehr drin leben. Da wurde dann
Kalk draufgeschittet, weil das das irgendwie neutralisiert. In flnfzig (hundert,
tausend) Jahren stelle ich mir Boden, von der Art und Weise, wie heute vor.
Vielleicht hat sich die Farbe verandert, aber ich stell mir vor, dass der noch so
eine Funktion hat, wie heute, vielleicht nicht die gleiche Funktion, weil sich alles
weiterentwickelt. Ich glaube nicht, dass der irgendwie rot wird. Vielleicht wird
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der braun (grau, braun grau, schwarz). Aber ich denke schon, dass der so in
diesem Farbbereich bleiben wird. Ich finde eigentlich, dass Boden durch uns
gefahrdet wird. Wir machen den kaputt, durch Mill und alles. Das ist eine der
grofRten Gefahrdungen fiir den Boden. Wenn wir nicht da waren, dann wiirde der
frohlich vor sich hin arbeiten, immer wieder diese Umwandlungen machen,
wirde frohlich Blumen wachsen lassen. Die Menschen versuchen ja auch schon
den Boden zu retten, z. B. wenn der pH-Wert absinkt, dass dann Kalk drauf ge-
schittet wird oder da Diinger rein zu machen. Aber wenn es uns nicht geben
wirde, wenn wir da erst gar nicht so viel drauf angebaut hatten, dass der dann
von einem Stoff ganz, ganz wenig hat, dass der den dann erst wieder nach pro-
duzieren muss, dann hatten wir ihn auch nicht diingen missen. Vielleicht veran-
dert sich Boden durch die Umwelteinflisse, die jeden Tag sind, weil einfach viel
Mill auf den Boden geschmissen wird. Die Autoabgase nehmen die Baume ja
auch auf. Irgendwie haben die doch jetzt auch ein Gesetz, wie heit das mit dem
Ruf in der Luft? Genau Feinstaub. Das soll von den Baumen aufgenommen wer-
den. Oder die Industrie, die leitet viele Schadstoffe in die Umwelt ab, einmal in
die Luft und dann auch teilweise ins Wasser, was irgendwie mit dem Boden in
Bertihrung kommt. Ich kann mir schon vorstellen, dass wir dem Boden jeden Tag
sehr, sehr viel Schaden zufiigen, fallt mir jetzt mal auf. Die Ursachen fir die Ge-
fahrdung ist halt alles, was wir mit dem Boden machen, einmal Beton driber.
Dann die Sachen, die wir auch der Umwelt antun, z. B. diese ganze Atomkraft.
Wasserverschmutzung, damit tun wir dem ja auch nichts Gutes, weil das ganze
Wasser flieBt in den Boden. Oder z. B. die Fllsse, das ist eine Delle im Boden, da
ist auch Boden auf dem Grund. Und der Boden nimmt dann das Wasser auf. Und
das ist dann auch nicht gut, wenn das Wasser schlecht (verschmutzt) ist.

Miill

Ursachen (688-716) (873-883)

Der Ml hat auch Einfluss, den werfen wir einfach weg in die Umwelt. Wir sind
zu faul, den Mull in den Mulleimer zu werfen. Viele Leute denken sich, ach wa-
rum zum nachsten Milleimer rennen, ich kann es auch einfach auf den Boden
werfen. Teilweise verlieren die Leute auch ihren Miill. Sie haben den z. B. in der
Tasche, holen dann irgendetwas raus und dann fallt ein Zettel heraus oder ir-
gendein Miillpapier, das man wegwerfen wollte. Ich wiirde sagen, Miill ist schon
Absicht.

Folgen (688-716) (717-723) (884-904) (905-914) (915-934)

Der Miill zersetzt sich irgendwie. Bei uns im Wald, da wo ich in der Nahe wohne,
habe ich gesehen, dass da Papier rum lag, wie von Bonbons und die waren auch
schon halb weg. Das ist ja auch so Kunststoff oder Chemie. Und der Boden nimmt
das (irgendwelche Stoffe) auf oder dass das durch den Boden (den Regen) zer-
setzt wird. Das geht in den Boden und ist schadlich, weil da Fremdstoffe zu
kommen und weil dann das Gleichgewicht gestért ist. Dann ist ein Uberschuss
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oder Mangel von irgendwelchen Stoffen da. Vielleicht versuchen die das auszu-
gleichen. Oder dass irgendein Stoff sagt, hej ich bekampfe dich, oder so. Dann ist
weniger von diesem Stoff da und das brauchen die Pflanzen eigentlich. Ich merke
schon, das hdngt alles zusammen. Vielleicht sind dann nicht mehr die Stoffe
vorhanden, die die Baume brauchen und dann gehen die Baume kaputt. Und
dann haben wir wieder das Problem, dass wir alle tot sind. Vielleicht vertragen
die Tiere das nicht und hauen ab oder sterben aus. Ich weiR es nicht. Die Tiere
braucht der Boden auch um zu leben und wenn die Tiere nicht mehr da sind,
dann kann der Boden nicht mehr so weiter leben. Das wird schon Folgen fir den
Boden haben oder dass der eine Zeit braucht, um sich zu regenerieren. Durch
diese Fremdstoffe wird in diesen Kreislauf eingegriffen (mit Ammonium, Nitrat,
Nitrit) und auch in den Lebensraum der Tiere. Der Boden verandert sich durch
diese Stoffe (Fremdstoff). Ich meine Schadstoff, Fremdstoff hort sich nicht gera-
de positiv an. Ich denke schon, dass das schlimm ware fir den Boden. Ich denke
auch, dass der irgendwie damit klar kommen wird, muss der ja. Auf jeden Fall ist
es nicht gut fiir den Boden.

Umweltverschmutzung

Ursachen (607-626) (627-672) (860-872)

Baume nehmen ja auch Autoabgase (Feinstaub) auf. Oder die Industrie leitet
viele Schadstoffe in die Umwelt ab, einmal in die Luft und teilweise auch ins
Wasser, was irgendwie mit dem Boden in Berlihrung kommt. Wasserverschmut-
zung, damit tun wir dem Boden ja auch nichts Gutes, weil das ganze Wasser in
den Boden fliet. Oder z. B. die Fliisse, das ist eine Delle im Boden, da ist auch
Boden auf dem Grund. Und der Boden nimmt dann das Wasser auf. Das ist dann
auch nicht gut, wenn das Wasser schlecht (verschmutzt) ist.

Folgen (627-672) (937-947)

Einerseits find ich, die Autoabgase haben Einfluss auf alles, auf die Ozonschicht,
auf die Baume. Ich meine auch, dass das nachgewiesen wurde, dass irgendwie
die Badume in der Stadt alle krank sind wegen der Autoabgase, dass man an den
Verfarbungen von den Bladttern sehen kann, dass die Baume krank sind und dann
konnen die nicht mehr die Photosynthese vollrichten (vollziehen). Das ist dann
auch nicht gut fir die Baume. Aber was nicht gut fiir die Baume ist, ist auch nicht
gut flr den Boden, weil die das an den Boden weiterleiten. Die geben dann die
Schadstoffe tber die Wurzeln ab (versuchen sie loszuwerden), oder? Kann ich
mir zumindest vorstellen, also ich wiirde es machen als Baum. Die Bdume wer-
den krank und leiten das dann an den Boden weiter, bleiben aber trotzdem
krank, weil die nicht alles abgeben kdnnen. Wenn man jetzt guckt bei einem
Baum, wo der am meisten Schadstoffe hat, dass das schon in den Wurzeln ist. Ich
wirde sagen, da passiert das gleiche wie mit dem zersetzten Miill, dass das auch
ein Fremdstoff ist, der nicht gut fiir den Boden ist, der da eingreift und der das
Gleichgewicht durcheinander bringt. Bei der Industrie ist das auch so.
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Diinger (815-834)

Wenn es uns nicht geben wiirde, wenn wir auf dem Boden erst gar nicht so viel
(wie viele Hektar Kartoffeln) angebaut hatten, dass der dann nach einer Ernte
total viel von dem Stoff, den die Kartoffeln brauchen, verloren (ganz, ganz wenig)
hat, dass der dann erst wieder zwei, drei Jahre braucht um das Ganze nach zu
produzieren, dann hatten wir ihn auch nicht diingen missen.

Zeit (673-687)

Die Veranderungen kann man nicht von heute auf morgen sehen, ich glaube,
dass das seine Zeit braucht, bis man das merkt, dass unser Verhalten Einfluss auf
die Umwelt hat. Ich denke schon, dass das ein paar Jahre (dreiRig vierzig, flinfzig)
dauert.

Bebauen

Ausmaf (789-814)

Wir haben teilweise schon sehr viel Beton, aber immer mit Freistellen. Z. B. auf
den Autobahnen oder in grofen Stadten (Minster, Ruhrgebiet) ist das sehr
extrem. Z. B. Manhattan, das ist ja eigentlich nur eine groBe Betonschicht und
darauf ganz viele Hauser. Hier in Minster geht das noch, wir haben hier noch die
Promenade, an sich noch reichlich Griinstellen. Eigentlich ist das bei uns okay,
weil wir in der Stadt an den Kreuzungen trotzdem uberall noch kleine Grinfla-
chen haben.

Folgen (724-769) (770-788)

Wenn man eine Betonschicht Giber den Boden macht, geht der kaputt. Der Boden
braucht auch Sauerstoff. Und auch die Organismen im Boden fiir diese Umwand-
lungen von diesen Stoffen. Ammonium wird zu Nitrit und dann zu Nitrat. Dann
geht das irgendwie in die Pflanzen Uber, dass die Pflanzen irgendwann absterben
oder im Winter eingehen. Dann wird das wieder in Ammonium zersetzt. Das ist
so ein Kreislauf. Beim Umwandeln helfen die Organismen und der Sauerstoff mit.
Und wenn da eine Betonschicht driiber ware, dann gabe es keinen Sauerstoff.
Der Boden ist ja standig am Arbeiten und wenn der nicht mehr arbeitet, dann ist
er doch tot (wiirde sterben). Schlimmere Sachen kénnen ja gar nicht mehr pas-
sieren, oder? Vielleicht wiirde er eingehen oder gammeln, nein, dann lebt er ja
wieder, wenn er gammelt. Das kann ja gar nicht sein. Der Boden ist feucht und
dann ist da eine Betonschicht driiber. Ich stell mir das so vor, dass da das ganze
Wasser ist und das erhitzt sich auch immer und dann kénnten diese Wasser-
dampfe nicht raus und das schimmelt dann doch, oder? Entweder er stirbt oder
er fangt an zu schimmeln (vermodert). Ich denke, dass der dann tot ist und dass
das dann schimmelt. Wenn wir tot sind, dann kénnen wir ja auch vermodern.
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Bodenerosion

Bedeutung Wasser (1141-1166)

Der Boden braucht Wasser, weil er sonst austrocknet. Wasser bringt Stoffe mit.
Ich glaube, im Wasser sind Mineralien und alles drin und verschiedene Salze. Das
ist wohl auch ganz gut fir den Boden, wenn der die kriegt.

Wassererosion

Ursachen

Material 2: Foto Bodenerosion Wasser (Anhang 1) (1051-1065) (1066-1076)

Das ist komischer Boden, weil da so Graben drin sind. Der Boden sieht feucht
aus. Ich wiirde sagen, das ist ein Ackerboden, aber warum der jetzt diese Krater
(Graben) hat, das weil ich nicht. Vielleicht mit Absicht, aber warum der da von
alleine sein sollte, das weiB ich nicht. Vielleicht ist da irgendetwas passiert. Aber
warum sollte da einer Graben in den Boden reinbauen? Das ist nicht so wirklich
logisch.

Material 3: Foto Nagelmethode (Anhang 1) (1167-1199)

Vielleicht wollte der Boden den Nagel loswerden, weil so ein Nagel rostet, wenn
der feucht wird. Ich meine das schon mal gesehen zu haben, dass irgendwo an
einer Baustelle so ein rostiges Gestell, diese ganz, ganz dicken Drahtteile, rum
lagen. Die waren total rostig und die wurden dann aus dem Boden geholt und
man konnte dann genau sehen, wo der lang ging. Weil diese Rostschicht am
Boden war. Vielleicht versuchte der Boden einfach nur den Nagel loszuwerden,
den abzustoRen. Der Boden kampft gegen diesen Nagel an oder versucht diesen
Fremdstoff loszuwerden. Ich glaube, der Boden reagiert darauf.

Winderosion

Material 4: Foto Bodenerosion Wind (Anhang 1)

Ursachen (1077-1116)

Ich wiirde sagen, das ist Wind, der da driiber weht und der vielleicht kleine Kérn-
chen, die oben drauf liegen und von der Sonne getrocknet und deshalb nicht
mehr so fest sind, mitnimmt. Der Boden ist eigentlich so nass. Aber wenn der
oben liegt, das ist ja auch beim Sandkasten so, oben drauf ist Puder, weil da
immer die Sonne darauf scheint, dass das Wasser dann verdunstet. Und unten
drunter ist das ganz hart. Ich glaube, dass das beim Ackerboden auch so ist, oben
drauf ist der trocken. Man kann den auch anfassen, zerbréseln, aber unten drun-
ter ist der feucht und man kann ihn nicht so zerbroseln.

Folgen (1117-1140)

Ich glaube nicht, dass das Auswirkungen auf den Boden hat, dass das schlimm ist,
dass der Wind das wegtragt. Der Wind tragt den Boden ja irgendwo anders hin.
Der geht nicht verloren und auch wenn, ich glaube nicht, dass die Sandkdrnchen
da oben noch eine groRe Funktion haben. WeiR ich nicht, fiir mich ist der Boden,
der oben drauf ist, irgendwie ja nicht tot, aber auch nicht mehr wirklich Boden.
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Der hat keine Feuchtigkeit mehr, da krabbeln keine Tiere mehr herum, die sind
immer erst unten drunter. Regenwiirmer kommen da oben auch nicht hin und
Pflanzen, die sind ja mit ihren Wurzeln auch da, wo es nass ist und nicht da, wo
es schon so trocken ist und vielleicht werden die so vertrocknet.

Begriff Bodenerosion (1277-1287)

Den Begriff Bodenerosion habe ich schon mal gehort, aber damit kann ich nichts
anfangen.

Bodenverdichtung
Ursachen

Material 8: Foto Bodenverdichtung (Anhang 1) (1200-1216)

Das ist Ackerboden. Da ist ein Trecker driiber gefahren, der Boden ist schlammig,
nass. Ich wiirde sagen, dem geht es gut. Vielleicht hat der etwas zu viel Wasser,
weil da so viel Wasser oben drauf steht. Vielleicht hat es da ganz viel geregnet.
Aber ich denke, irgendwann versickert das, zieht in den Boden ein und das ist
nicht arg schlimm.

Festgepresster Boden (1217-1235) (1259-1276)

Oh, der ist ja hart. Den finde ich komisch. Der ist so da reingepresst ohne Luft,
ohne Zwischenraum, einfach nur stumpf rein gepresst. Vielleicht ist der Boden
auf dem Foto auch so gepresst, weil da ja Gberall ein Trecker driiber gefahren ist.
Ich finde den Boden komisch, weil} ich nicht. Der Ackerboden hier (Foto), so
schlecht schaut der doch gar nicht aus, oder? Ich denke schon, dass der Boden,
der tiefer ist, so fest ist, aber ich glaube nicht, dass der hier oben schon so fest
ist. Weil der Boden, der tiefer ist, da ist eine viel groRere Last (Druck) drauf we-
gen dem schweren Boden, der da driiber liegt. Uber den Boden rennen ja auch
nicht tausend Leute. Und da ist auch keine grofRe Last drauf. Halt nur dieser
Druck, der Luftdruck, aber den haben wir ja auch, der ist ja auch nur ein Bar.
Folgen (1236-1258)

Festgepresster Boden

Ich glaube auch, dass da keine Tiere drin sind, oder? Wenn da schon keine Luft
drin ist, und wo sollen die da denn drin leben, weil so klein kénnen die ja auch
nicht sein. Irgendwie missten sie da ja schon durch. Ob da jetzt unbedingt eine
Pflanze drin wachsen kénnte, weil ich nicht, weil sich ja auch diese Knospe oder
die Pflanze erstmal durch den Boden hoch driicken muss. Wenn der so fest ist,
kann ich mir auch vorstellen, dass das ziemlich schwer ist da hoch zu kommen.

Begriff Bodenverdichtung (1293-1311)

Vielleicht ist Bodenverdichtung, wenn der Boden immer harter wird, also immer
dichter und die Dichte immer groRer wird. Nein, die Dichte ist ja immer gleich
vom Boden, egal. Der Boden wird immer enger zusammengequetscht oder so. So
wie da jetzt (Boden zusammengedriickt), denn ich kann mir vorstellen, wenn man
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den locker macht, dass der dann auch so bis hier hin geht. Weil der jetzt da so
zusammengepresst ist, sind die Kérnchen immer dichter aneinander.

Bodenversauerung
Material 5: Schlagzeile , Waldbdden in NRW sind zur Hdlfte sauer wie Essig";

Material 6: pH-Wert-Skala

Material 7: Boden-pH (Anhang 1)

Phdnomenbeschreibung (959-973) (974-987)

Ich denke mal, dass die einfach sauer sind. Das ist nur die Bezeichnung fiir einen
niedrigen pH-Wert. Also sauer und alkalisch. Der Boden hat den pH-Wert wie
Essig und Essig hat einen sehr niedrigen pH-Wert, da Essig einfach nur verdiinnte
Essigsdure ist. Ein pH-Wert zwischen 6 und 7 ist eigentlich noch neutral. 7 ist
normalerweise neutral. Aber 6, 7, 8 ist auch noch ziemlich neutral. Aber je tiefer
oder je hoher das geht, umso sauerer oder alkalischer wird das.

Ursachen (264-281) (948-958) (988-1000)

Als da diese Katastrophe war in Tschernobyl, da ist dieser ganze saure Regen
riber gekommen und dass deswegen, weil der pH-Wert im Boden zu hoch wur-
de, die ganzen Lebewesen und die Organismen da nicht mehr drin leben konn-
ten. Das mit der Atomkraft ist eigentlich alles gar nicht so gut. Falls da eine
Atombombe fallt, ist alles radioaktiv verseucht und das nimmt der Boden an,
diese radioaktive Strahlung. Und dann tragt der Regen das weiter, das ist dann
saurer Regen. Da wo das hin regnet, sinkt dann der pH-Wert in den Bdden ab.
Der saure Regen kommt von den Atomkraftwerken. Es gibt bestimmt auch noch
andere Ursachen, aber ich denke, dass das eine Hauptursache ist, weil das da so
extrem ist.

Folgen (948-958) (1001-1016) (1017-1050)

Wenn der pH-Wert zu sauer wird, dann kdnnen die Organismen (Lebewesen)
auch nicht mehr leben, dann wollen die da bestimmt auch nicht wohnen oder
dass das anfangt abzusterben. Ich denke mir, die Folge ist, dass der Boden nicht
mehr so arbeiten kann wie vorher und irgendwie gestort wird und alles (Tieren,
Blumen, Bdume) nicht mehr so existieren (wachsen) kann. Der Boden arbeitet,
indem da Blumen (Bdume) wachsen, diese Umwandlungen mit den Tieren und
alles. Dann kdnnen diese ganzen Kreisldufe nicht mehr stattfinden. Dann ist der
(Boden) auch nicht mehr so wundervoll. Und ich denke auch, dass der niedrige
pH-Wert Einfluss auf die Baume hat, auf diese Umwandlungen, auf diesen Kreis-
lauf, dieses Ammonium und alles. Zum gréRten Teil auf die Baume und auf die
Tiere, weil die Baume die Schadstoffe vom Boden mit aufnehmen. Ach stimmt,
die nehmen die auf, die geben die, glaube ich, gar nicht ab. Und deswegen ist
auch in den Wurzeln so viel Schadstoff drin. Ja, jetzt macht das Ganze wieder viel
mehr Sinn. Ich habe eben auch schon gedacht, dann missten eigentlich in den
Blattern viel mehr Schadstoffe drin sein.
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Mafinahmen (264-281) (815-834)

Die Menschen versuchen ja schon den Boden zu retten, z. B. wenn der pH-Wert
absinkt, dass dann Kalk drauf geschittet wird, weil das das irgendwie neutrali-
siert.

Begriff Bodenversauerung (1288-1292)

Bodenversauerung ist einfach, wenn der pH-Wert vom Boden absinkt, oder?
Kreislauf (207-263) (724-769) (884-904) (1017-1050)

Im Boden ist auch Nitrit und Nitrat drin, weil die Pflanzen das brauchen. Dass da
auch Ammonium mit drin ist, dass das irgendwie ein Kreislauf ist. Das wandelt
sich irgendwie um, und dann ist das so, dass die Pflanzen das immer passend
haben. Ich meine, dass wir in der Schule durchgenommen haben, dass der Boden
auch Sauerstoff braucht. Und die Organismen im Boden flr diese Umwandlun-
gen von diesen Stoffen. Ich weiR jetzt nicht genau, ob das stimmt, aber dass
Ammonium, Nitrit und Nitrat im Boden sind? Erst wird Ammonium zu Nitrit wird
und dann zu Nitrat. Dann geht das irgendwie in die Pflanzen Uber. Die Pflanzen
sterben irgendwann ab oder gehen im Winter ein und das wird wieder in Ammo-
nium zersetzt. Das ist so ein Kreislauf. Beim Umwandeln helfen die Organismen
und der Sauerstoff mit. Da wird durch diese Fremdstoffe in diesen Kreislauf
eingegriffen (mit Ammonium, Nitrat, Nitrit) und auch in den Lebensraum der
Tiere. Der Boden verdndert sich durch diese Stoffe (Fremdstoff). Und ich denke
auch, dass der niedrige pH-Wert Einfluss auf die Baume hat, auf diese Umwand-
lungen, auf diesen Kreislauf, dieses Ammonium und alles.

Idealistische Naturvorstellungen (688-716) (815-834) (937-947) (948-958)

Mull ist schadlich fir den Boden, weil da Fremdstoffe zu kommen und weil dann
das Gleichgewicht gestért ist, weil dann Uberschuss oder Mangel von irgendwel-
chen Stoffen da ist. Vielleicht versuchen die das auszugleichen, wenn das schad-
lich ist. Oder irgendein Stoff sagt, hej ich bekampfe dich, oder so. Dann ist weni-
ger von diesem Stoff da und das brauchen die Pflanzen eigentlich. Ich merke
schon, das hangt alles zusammen. Wenn wir nicht da waren, dann wiirde der
(Boden) frohlich vor sich hin arbeiten, immer wieder diese Umwandlungen ma-
chen, wiirde frohlich Blumen wachsen lassen. Dann die Autoabgase, die liber die
Bdume in den Boden kommen. Ich wiirde sagen, da passiert das gleiche wie mit
dem zersetzten Mull. Da ist ein Fremdstoff, der nicht gut fir den Boden ist. Der
greift da ein und bringt das Gleichgewicht durcheinander. Dann konnen diese
ganzen Kreislaufe nicht mehr stattfinden. Dann ist der (Boden) auch nicht mehr
so wundervoll.
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4.4.1.2 Tineke: Explikation

Charakteristika der Vorstellungen

Boden

Tineke ist in Bezug auf ihre Vorstellungen sehr mitteilsam und versucht sich die
Erklarungen ad-hoc herzuleiten, auch wenn sie im Vorfeld mit einzelnen Teilbe-
reichen noch nicht konfrontiert wurde. Ihre Vorstellungen sind teils differenziert,
teils oberflachlich, immer aber stark durch alltagliche Erfahrungen gepragt. Auf-
fallig ist, dass eine direkte Begegnung mit dem Boden zu genauen Beobachtun-
gen und sehr prazisen Vorstellungen fiihrt, aber auch Fragen zum Thema Boden
aufwirft. Immer wieder ist in ihren Aussagen vom Kreislauf und vom Gleichge-
wicht in der Natur die Rede. Dabei bezieht sie sich auf den Stickstoffkreislauf. Die
Natur an sich wird als schon dargestellt (,...Wiese mit ein bisschen Gras, das ist
schéner.”, ,dann ist der Boden nicht mehr so wundervoll“(75f.; 957f.)). Fur Tineke
greift der Mensch z. B. durch Fremd- oder Schadstoffe in diese Kreisldufe ein und
so wird die Natur vom Stoérfaktor Mensch aus dem Gleichgewicht gebracht. Diese
Ansatze in den Vorstellungen kdnnten als idealistische Naturvorstellungen be-
zeichnet werden.

Die beiden Bodenproben werden von Tineke als Ackerboden bzw. als Gartenbo-
den angesprochen. Bei genauerer Beschreibung verwendet sie eine Vielzahl von
Begriffen, die haufig aus zwei Worten zusammengesetzt sind und eine eindeutige
Begriffsbestimmung erschweren. Boden ist fiir Tineke das, worauf man steht,
Erdboden ist die Erde, auf der man steht und auf der man bauen kann. Erde
bezeichnet sie als braunes Zeug. Im weiteren Verlauf des Interviews spricht
Tineke davon, dass es sich bei Erde um ,irgendein Schmutz oder Dreck” (244)
handelt, worin andere Bestandteile enthalten sind. Woraus Erde besteht, ist ihr
nicht klar. Tineke unterscheidet zwischen Erdboden bzw. Ackerboden und Gar-
tenboden bzw. Blumenerde. Diese Unterscheidung ergibt sich einerseits aus der
Herkunft (Acker/Wald vs. Erde aus dem Gartencenter) und andererseits aus den
Merkmalen des Bodens. Ackererde ist flir Tineke eher lehmiger und fester, Gar-
tenerde fein, schwarz, locker, behandelt und sieht zu gleichméRig aus, um natr-
lich zu sein. Im Interviewverlauf gibt es keine Trennung zwischen den Begriffen
Boden und Erde, sie werden synonym verwendet. Andererseits werden Aussagen
durch die Zuweisung verschiedener Bedeutungen zum Begriff Boden verwirrend,
wie es in der folgenden Aussage deutlich wird: Ein Fluss, ,, ... das ist eine Delle im
Boden, (...) da ist auch Boden auf dem Grund (...) Und der Boden nimmt dann das
Wasser auf” (863ff.).

Tinekes Vorstellungen zum Aufbau des Bodens sind sehr differenziert und prazi-
se. Auffdllig ist, dass die Vorstellungen stark durch eine direkte Begegnung mit
dem Boden gepragt sind. Die Schilerin beschreibt ein Bodenprofil, welches sie
mit ihrem Bruder selbst ausgehoben hat, um einen Baum zu pflanzen. In ihren
Aussagen sind zwei Ebenen zu erkennen (vgl. Abb. 12). Einerseits stellt sie den
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Bodenkorper als ungleichmaRig und pords mit kleinen Luftlochern und freien
Stellen dar. In der Erde sind Hohlen und Tunnel von Tieren, wie dem Regenwurm
und dem Maulwurf zu finden. Andererseits beschreibt sie aus ihrer Erfahrung
Boden als Abfolge verschiedenfarbiger Schichten mit unterschiedlichen Merkma-
len, dhnlich den Bodenhorizonten, wie sie in den Bodenkunde-Lehrbichern
beschrieben werden. Nach Tinekes Erfahrungen war bei diesem Boden eine
Schicht total fest, die nachste immer lockerer, weicher oder lehmiger und etwas
tiefer wurde der Boden sandig. Weiterhin wurde der Boden mit der Tiefe immer
feuchter. Tinekes Meinung nach ist Boden ca. zwei bis drei Meter machtig. Im
Anschluss an den Boden stellt sich Tineke Steine vor. Daran wiirde sich Lava und
dann der Erdkern anschlieRen. Diese Vorstellung entspricht in groben Ziigen dem
Schalenbau der Erde. Boden ist fiir Tineke nicht Uberall gleich. Sie vermutet
Unterschiede z. B. in der Farbgebung oder dem Material. Sand dagegen ist fur
Tineke kein Boden. Sie stellt sich vor, dass am Strand unter dem Sand noch Bo-
den vorhanden ist.

Erde besteht fiir Tineke aus irgendeinem Schmutz oder Dreck. Darin sind fir sie
verschiedene Dinge enthalten. Sie nennt Bestandteile wie Wurzeln, Stécke, Tiere
(Maulwirfe, Regenwiirmer, Kafer) wie Luft, Kalk, Steinchen und Stickstoff in
verschiedenen Formen. In der Erde stellt sich Tineke Freirdume vor. Boden ist fiir
Tineke lebendig und nass.

Tinekes Vorstellungen zur Bodenentstehung sind sehr konfus. Das dargebotene
Material (vgl. Material 1: Bild zur Bodenentstehung, Anhang I) wird anders inter-
pretiert als erwartet. Sie versucht sich zu erklaren, warum es unterschiedliche
Bereiche, einmal mit Boden und einmal nur mit Stein gibt. Sie versucht sich her-
zuleiten, was zuerst da war, Stein oder Boden. Eine Erklarung fur sie ist, dass
urspringlich tberall Erde vorhanden war und sich die Steine dann hoch gedrickt
haben. Sie begriindet diese Vorstellung damit, dass Berge immer noch wachsen.
Ob Erde immer schon vorhanden war, kann sie sich selbst nicht beantworten und
fihrt an, dass es dazu wohl verschiedene Theorien geben muss. Sie tendiert zu
der Version, dass Erde irgendwie entstehen muss und begriindet diese Idee mit
dem Nutzen der Erde fiir den Menschen. Ware die Erde die gleiche wie vor tau-
send oder Millionen Jahren, ware sie abgenutzt und kénnte nicht mehr ge-
braucht werden. Andererseits kann sie sich nicht vorstellen, dass Erde immer
noch entsteht und sie zieht in Erwagung, dass es Erde immer schon gegeben hat.
Waihrend des Gesprachs dndert sie ihre Meinung und geht davon aus, dass Erde
auch heute noch, vielleicht durch irgendwelche chemischen Prozesse, entstehen
kann. Sie begriindet das mit dem geologischen Prinzip, dass die Schichten mit der
Tiefe immer alter werden. Sie hat ein Bild vom Querschnitt der Erde im Kopf, in
welches die Schichten der Kreide- und Jurazeit eingezeichnet waren. Damit
bringt sie ihre Konzepte von Boden- und Gesteinsschichten durcheinander. Tine-
ke spricht davon, dass alte Schichten mit neuen tGberdeckt werden.
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Die von Tineke beschriebenen Bodenfunktionen hangen stark mit ihrer eigenen
Lebenswelt zusammen oder sind vermutlich durch den Biologieunterricht ge-
pragt. Als erstes weist Tineke dem Boden eine lebenswichtige Funktion fiir Tiere,
Menschen und Pflanzen zu. Sie spricht die Lebensraum- und die Produktions-
funktion an und stellt eine Kausalkette auf, nach welcher Baume auf dem Boden
stehen und mit Hilfe der Fotosynthese CO, in Sauerstoff umwandeln. Ohne Erde
gabe es keine Baume und Pflanzen. Folglich hatten die Menschen keine Luft und
keine Nahrung, die ja auf dem Boden angebaut wird. Weiterhin weist sie dem
Boden die Tragerfunktion als Baugrund fiir Hauser zu. Der GroRteil der beschrie-
benen "Bodennutzung lehnt sich an der Freizeitgestaltung der Schilerin an. Sie
nutzt Boden zum Hinlegen und Sonnen, zum Turnen. Sie geht mit ihrem Hund
spazieren oder pflanzt Blumen im Garten. Auch fiir einen Hobbygartner sieht
Tineke Boden als wichtig an, da er diesem Spal} bereitet. Als letztes bezieht
Tineke sich noch einmal auf die Lebensraumfunktion des Bodens fiir Tiere, wel-
che im Boden leben, schlafen und ihre Eier legen.

Veréinderungen

Tineke glaubt, dass der Boden durch den Menschen gefahrdet wird bzw. der
Mensch den Boden kaputt macht (Abb. 13). Der Mensch wird als Storfaktor, aber
auch als Retter des Bodens dargestellt. Als Einflussfaktoren nennt sie Miill, Auto-
abgase, sauren Regen, Versiegelung und Schadstoffe aus der Industrie. Ohne den
Menschen wiirde der Boden ,,...fréhlich vor sich hin arbeiten”, ,,...Blumen wach-
sen lassen” und ,,...diese Umwandlungen machen” (822ff.) (Fotosynthese, Stick-
stoffkreislauf). Tineke meint, dass der Mensch versucht, den Boden z. B. durch
Diingung oder bei zu niedrigem pH-Wert des Bodens durch Kalkung zu retten.
Auswirkungen einzelner Gefdahrdungen werden als extrem und endglltig be-
schrieben (,...alle Bdume sind krank.” (659), ,,Durch Fremdstoffe wird das Gleich-
gewicht gestort” (707f.), “dann gehen alle Bdume kaputt. (...) Und dann haben
wir wieder das Problem, dass wir alle tot sind.” (922)). Dagegen wird die Geféhr-
dung des Bodens durch Winderosion oder Bodenverdichtung gar nicht erkannt.
Nicht bekannte Prozesse im Boden vergleicht Tineke mit Bekanntem aus dem
Alltag und die entsprechenden Prozesse werden Ubertragen (,Entweder der
(Boden) stirbt oder fingt an zu schimmeln. ...wenn wir tot sind, kénnen wir ja
auch vermodern” (784ff)). Gerade bei der Beschreibung der Gefdhrdung des
Bodens bezieht sich Tineke immer wieder auf die Vorstellung, dass die Natur von
Kreisldufen gepragt ist und ein natirliches Gleichgewicht besteht. Die Auswir-
kungen der Eingriffe waren jedoch nicht direkt erkennbar, sie treten mit Verzo-
gerung von einigen Jahren/Jahrzehnten auf.

Miill ist fir Tineke eine groRe Gefahr fiir den Boden. Dabei sieht sie den Men-
schen als Einzeltater, der mit Absicht oder aus Faulheit Mill auf den Boden wirft.
Der Mill wiirde durch Regen und den Boden zersetzt und die Schad- oder
Fremdstoffe wiirden vom Boden aufgenommen. Durch Uberschuss dieser
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Fremdstoffe oder Mangel anderer Stoffe wiirde das Gleichgewicht gestort und in
den Kreislauf und in den Lebensraum der Tiere eingegriffen. Sie stellt einen
Vergleich auf, in welchem ein Fremder in eine Familie kommt und diese veran-
dert. Der Boden wiirde durch irgendwelche Stoffe bekdampft. Den Pflanzen wiir-
den lebenswichtige Stoffe fehlen und die Baume wiirden kaputt gehen, Tiere
verschwanden oder wirden aussterben. Als extreme Auswirkung beschreibt
Tineke, dass wir alle tot waren. Andererseits glaubt sie, dass sich der Boden
langsam erholen kann.

Tineke sagt, dass Autoabgase und Schadstoffe aus der Industrie in die Luft bzw.
ins Wasser und anschlieBend in den Boden gelangen. Fliisse werden als , Delle im
Boden” (863) bezeichnet, auf deren Grund auch Boden vorhanden ist, welcher
die Schadstoffe aufnehmen kénnte. Als Folge der Autoabgase nennt Tineke
Auswirkungen auf die Ozonschicht. AuBerdem nahmen Bdaume in der Stadt die
Autoabgase Uber die Blatter auf. Die Blatter wiirden sich verfarben, die Baume
wirden krank und kénnten die Fotosynthese nicht mehr durchfiihren. Der Boden
ware indirekt betroffen, da die Badume die Schadstoffe Uber die Wurzeln an den
Boden abgeben. Tineke begriindet diese These damit, dass die Schadstoffe vor
allem in den Wurzeln zu finden sind. Diese Aussage wird im weiteren Verlauf des
Interviews beim Thema Bodenversauerung jedoch berichtigt. Sie geht dann
davon aus, dass der Baum die Schadstoffe tiber die Wurzeln aus dem Boden
aufnimmt. Auch die Schadstoffe waren Fremdstoffe fiir den Boden und wiirden,
wie der Mill, das Gleichgewicht im Boden durcheinander bringen.
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Das Bebauen und Betonieren des Bodens sieht Tineke als Problem, glaubt aber,
dass es auch in den Stadten noch ausreichend freie Griinflachen gibt (Abb. 14).
Sie meint, dass Boden durch Mangel an Sauerstoff kaputt gehen wiirde und der
Kreislauf der Pflanzenzersetzung (zu Ammonium, Nitrit und Nitrat) nicht mehr
ablaufen konnte. Ohne Sauerstoff konnte der Boden nicht mehr arbeiten, ware
tot oder wiirde verschimmeln. Die Entstehung von Schimmel erklart sich Tineke
so, dass sich Wasser unter dem Beton erhitzt, die Wasserdampfe nicht entwei-
chen kénnen und der Boden anfangt zu schimmeln. Eine Quelle dieser Vorstel-
lung ist nicht auszumachen.
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Das Foto zur Wassererosion kann sich Tineke nicht erklaren (vgl. Material 2,
Anhang 1)). Sie kann sich nicht vorstellen, warum sich dort ein Graben befindet,
geht auch nicht auf Folgen desselben ein.

Das Phanomen, dass die Nadgel auf dem Foto immer weiter hervorstehen, erklart
sich Tineke mit einer aktiven Reaktion des Bodens (vgl. Material 3, Anhang I). Der
Boden wirde den Nagel als Fremdstoff erkennen, gegen diesen ankdmpfen und
versuchen ihn loszuwerden und abzustoRen. Diesen Vorgang verbindet sie mit
Beobachtungen auf einer Baustelle.

Tineke erkennt den Prozess der Winderosion (vgl. Material 4, Anhang |) (Abb.
15). Sie weiB, dass Wind kleine getrocknete Kérnchen/Sand mitnimmt. Sie glaubt
aber nicht, dass es schlimme Auswirkungen hat, da der Boden woanders hinge-
tragen wird und nicht verloren geht. Andererseits glaubt sie, dass die weggeweh-
ten Sandkornchen keine wichtige Funktion mehr haben, da der trockene Sand,
der oben aufliegt, fur sie tot bzw. kein Boden mehr ist, da ihm die Feuchtigkeit
fehlt, dort keine Tiere mehr rumkrabbeln und Pflanzen ihre Wurzeln eher in
feuchteren Bereichen haben.
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Das Problem der Bodenverdichtung sieht Tineke nicht (Abb. 16). Fir sie sieht der
Boden auf dem Foto ganz gut aus (vgl. Material 8, Anhang |) (,,Das ist Ackerbo-
den. ... Ich wiirde sagen, dem geht’s gut.” (1202)). Das Wasser, das noch vom
letzten Regen auf dem Feld steht, wiirde noch versickern. Auch im Zusammen-
hang mit der festen Bodenprobe dndert Tineke ihre Meinung nicht. Sie kann sich
nicht vorstellen, dass der Boden auf dem Feld so fest ist. Sie wirde einen so
festen Boden eher in der Tiefe vermuten, da dort ein groRerer Druck wegen des
darauf lastenden Bodens besteht. Als Ursache fiir verdichteten Boden an der
Oberflache erwahnt sie das Betreten des Bodens von vielen (,tausend”(1269))
Leuten. Tineke glaubt, dass in einem fest gepressten Boden keine Luft mehr
vorhanden ist und somit auch keine Tiere mehr drin leben kénnten. Auch fiir
Pflanzen erscheint es schwierig sich durch den festen Boden hoch zu driicken.
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Das Material zur Bodenversauerung (Material 5-7, Anhang |) erklart Tineke mit
einem absinkenden pH-Wert des Bodens (Abb. 17). Als Ursache daflr sieht sie
v. a. den sauren Regen, der durch Atomkraftwerke (Beispiel Tschernobyl, Atom-
bombe) entsteht. Radioaktivitat und saurer Regen werden von ihr durcheinander
gebracht (,...als die Katastrophe in Tschernobyl war,... da ist dieser ganze saure
Regen riiber gekommen* (264f.)). Wahrend des Interviews verwechselt sie hohe
und niedrige pH-Werte, sauer und alkalisch. Sie spricht einmal davon, dass der
pH-Wert steigt, ein anderes Mal sinkt er. Wahrend der Struktur-Lege-Technik
legt sie sich aber darauf fest, dass der pH-Wert sinkt. Bodenversauerung wirkt
sich nach Tinekes Vorstellungen auf die Kreislaufe aus, die im Boden stattfinden.
Sie stellt sich vor, dass der Boden nicht mehr so arbeiten kann wie vorher und
gestort ist. Dadurch wiirde der Lebensraum von Tieren und Pflanzen beeintrach-
tigt, Pflanzen konnten nicht mehr so wachsen wie vorher und Tiere wirden
verschwinden oder sterben aus. Sie sagt, dass Baume Schadstoffe aus dem Bo-
den aufnehmen. Einerseits setzt sie durch diese Aussage sauren Regen mit
Schadstoffeintrag gleich, andererseits widerspricht sie ihrer eigenen Vorstellung,
dass die Baume die Schadstoffe aus der Luft aufnehmen und an den Boden ab-
geben. Tineke fallt dieser Widerspruch auf und sie berichtigt diesen. Die These
wird durch die Vorstellung gestarkt, dass Schadstoffe v. a. in den Wurzeln zu
finden sind. Als MaBnahme zur Rettung der sauren Béden nennt sie Kalkung zur
Neutralisation der Béden.
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Abb. 17: Strukturdiagramm zur Bodenversauerung (Tineke)



Bedeutung von Begriffen

Mit dem Begriff Bodenerosion kann Tineke nichts anfangen. Den Begriff Boden-
verdichtung verbindet Tineke mit Boden, der immer héarter und dichter wird.
Andererseits glaubt sie, dass die Dichte von Boden immer die gleiche ist. Sie
meint, dass Boden immer enger zusammengequetscht wird und die Kérnchen
dichter aneinander sind. Mit Bodenversauerung verbindet Tineke, dass der pH-
Wert im Boden absinkt.

Sprachliche Aspekte

Tineke benutzt eine sehr bildhafte Sprache, die voll ist mit Analogien aus dem
eigenen alltaglichen Leben. Mit diesen Analogien versucht sie v. a. die Prozesse
im Boden und in der Natur zu erklaren (z. B. ,Berge wachsen” (367), ,,...wir kon-
nen Erde nicht ,gebrauchen, weil irgendwann ist auch Erde abgenutzt” (459f),
..“(Boden)... wiirde fréhlich vor sich hin arbeiten” (822f.), ,,Menschen versuchen
den Boden zu retten.” (827), Boden muss Stoffe, von denen er ganz wenig hat,
,hachproduzieren” (832), Lebewesen wollen nicht mehr im Boden ,wohnen”
(1022). Sie spricht von ,,Fremdstoffen” (706, 887, 892), die sich im Boden stérend
auswirken und vergleicht das mit einem Fremden, der in eine Familie kommt und
durch den sich die Familie verandert. AuRerdem wird Boden personifiziert (z. B.
,Boden ist standig am ,Arbeiten” (762), wenn der nicht mehr arbeitet dann ist er
doch tot/wiirde sterben. Boden ,,..mdéchte den Nagel loswerden, ...er reagiert
darauf” (1177ff.) (Abb. 18).

Nagel rostet, wenn er feucht Boden will den Nagel >
wird loswerden / abstoRRen

Nagel steht nach einiger Zeit
aus dem Boden hervor

1

Boden kampft gegen den
Nagel an, reagiert auf ihn

@— das heilt —— fihrtzu

Abb. 18: SLT — Tineke: Nagelmethode

In Ermangelung von Fachbegriffen verwendet Tineke den Begriff ,Stoffe” (z. B.
215, 250,701). Handelt es sich um Stoffe, welche ihrer Meinung nach nicht in den
Boden gehoren oder diesen gar gefdahrden konnten, nutzt sie die Begriffe
,Fremdstoffe” (706) bzw. ,,Schadstoffe” (1031).

Widerspriiche, Briiche, Probleme, Interessen

Tineke zeigt ein grolRes Interesse an ihrer Umwelt und an neuen Fragestellungen.
So macht sie das Interview z.B. neugierig darauf, wie Boden entsteht oder
wodurch die Unterschiede in den verschiedenen ,Bodenschichten” zustande
kommen. Die Auswirkungen der Bodengefdhrdung benennt sie als eines ihrer
Lieblingsthemen. lhr Interesse bekundet sich auch darin, dass sie nach dem
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Interview auf dem Heimweg gleich auf das Vorkommen von Griinflachen in der
Stadt achten mochte.

Wihrend des Interviews treten verschiedene Widerspriiche in Tinekes Aussagen
auf. Zur Bodenentstehung hat sie verschiedene Konzepte. Einmal glaubt sie, dass
Boden schon immer da war und andererseits leitete sie sich im Gesprach her,
dass Boden auch heute noch entstehen misste. Fiir die Entstehung kommen fir
Tineke chemische Prozesse in Betracht, die sie aber nicht weiter erldutern kann.
Das Konzept der Dichte verwirrt Tineke. Sie sagt zwar, dass Boden harter und
dichter wird, revidiert diese Aussage jedoch und meint, dass Boden immer die
gleiche Dichte hat. Dem widerspricht sie erneut, indem sie davon ausgeht, dass
bei der Bodenverdichtung die Kérnchen dichter aneinander sind. Zum Thema
Umweltverschmutzung sagt Tineke, dass die Baume die Schadstoffe aus der Luft
mit den Blattern aufnehmen, diese durch den Stamm in die Wurzeln leiten und
dann teilweise an den Boden abgeben. Erst beim Thema Bodenversauerung
kommt sie auf die Idee, dass die Baume die Schadstoffe mit den Wurzeln aus
dem Boden aufnehmen. Sie revidiert ihre frilhere Ansicht und begriindet die
neue These wiederum mit der Aussage, dass sich in der Wurzel der Pflanzen die
meisten Schadstoffe befinden.

Herkunft der Vorstellungen

Flr Tinekes Vorstellungen lassen sich drei Quellen ausmachen. Die wichtigste
Quelle, die eigene Lebenswelt der Schilerin, spiegelt sich in vielen ihrer Ansich-
ten wider. Die originale Begegnung mit dem Aushub des Bodenprofils ist beson-
ders bemerkenswert und fuhrt zu sehr prazisen Beobachtungen und Vorstellun-
gen Uber den Aufbau des Bodens. Hinzu kommen alltdgliche Beobachtungen
wdhrend der Freizeit (Gartnern, spazieren gehen) und auf dem Schulweg. Als
zweite Quelle ist die Schule auszumachen. Der Biologie-Unterricht hat wahr-
scheinlich die Vorstellungen zu Kreislaufen (Stickstoffkreislauf) und zum Gleich-
gewicht in der Natur geprdgt. Auch ein Ansatz der Nahrungskette und der Hin-
weis auf die Fotosynthese sind im Interview zu erkennen. Im Chemieunterricht
wurde der Boden-pH-Wert bestimmt und die Moglichkeit der Kalkung bespro-
chen.

Als letzte Quelle missen die Medien genannt werden. Es tauchen Aspekte aus
aktuellen Diskussionen, z. B. zum Feinstaub auf. Das Bild vom Schalenbau der
Erde stammt aus einem Fernsehquiz.
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44.1.3 Tineke: Einzelstrukturierung

Konzepte zum Boden

Begriffe

Erde

Material: Erde ist das braune Zeug.

Schmutz: Erde ist einfach irgendein Schmutz oder Dreck.

Boden

Erdboden/Ackerboden: Erdboden ist der Boden, der auf dem Acker, im Wald ist.
Er ist lehmiger, fester, den kann man nicht so zerbroseln.
Gartenboden/Blumenerde ist nicht natiirlich: Gartenerde kann man im Garten-
center kaufen. Die ist schwarz mit grauen Piinktchen, fein, locker und weicher.
Gartenerde lasst sich leicht zerbroseln. Sie sieht nicht nattrlich aus, ist zu
gleichmaRig und wird bestimmt behandelt.

Boden als Grundfldche: Boden ist das, worauf man steht, alles worauf wir bauen.
Sand ist keine Erde: Sand ist fiir mich keine Erde, kein Boden.

Merkmale

Lebendig: Boden lebt fur mich.

Nass: Der Boden ist eigentlich nass.

Vielfalt der Béden: Ich denke nicht, dass der Boden Uberall genauso aussieht,
dass er anders ist als ich ihn beschrieben habe. Er hat verschiedene Farben.
Boden Aufbau

Boden ist nicht gleichmdflig: Im Boden sind kleine Luftlocher. Vielleicht ist der
pords, mit kleinen Freistellen. Da sind Tunnel und Héhlen von Tieren. Pflanzen
haben ihre Wurzeln im Boden.

Bodenschichten: Unter der Oberflache sind mehrere Schichten.

Unterschiede in den Schichten:

e Farbe: Die Schichten haben unterschiedliche Farben: braun, schwarz, grau,
gelblich.

e Konsistenz: Der Boden war mal lockerer, lehmig und weich, mal sandig, mal
fest.

e Feuchtigkeit: Je tiefer das ging, desto feuchter ist der Boden geworden.
Gesteinsschichten unter dem Boden: Oben ist dieser Erdboden und darunter
kommen Steine.

Machtigkeit

Midchtigkeit: Boden ist ca. zwei bis drei Meter machtig.

Bodenbestandteile

Erde: Dieses erdige, das auch hier in den Bodenproben ist. Irgendein Schmutz
oder Dreck.

Anorganische Bestandteile: In der Erde sind Luft (-I6cher), Kalk, kleine Steinchen.
Organische Bestandteile: Stocke.
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Lebende Organismen: In der Erde sind Lebewesen (Kafer, Regenwirmer, Maul-
wirfe, dieses Krabbelvieh), Wurzeln, Gras.

Ablagerungen von den Kreisldufen: Im Boden sind Nitrit, Nitrat, Ammonium.
Pflanzen brauchen Ammonium, das ist irgendwie ein Kreislauf, wovon noch
Ablagerungen im Boden sind.

Bodenentstehung

Erde und Steine sind nicht gleichzeitig gekommen: Eines von beiden muss vorher
da gewesen sein, es geht nicht, dass die beiden gleichzeitig gegkommen sind.
Steine haben sich hoch gedriickt: Vielleicht war hier Erde und dann haben sich
die Steine hoch gedriickt, wie die Berge, die wachsen ja auch immer noch.

11 Erde hat sich entwickelt: Immer kann es den Erdboden nicht gegeben haben,
weil es alles irgendwann das erste Mal gab. Am Anfang war alles nur Wasser und
dann kam das Land dazu.

? Erde entsteht jetzt nicht mehr: Aber kann Erde entstehen? Jetzt noch? Ich
glaube nicht, ich weil} es aber nicht.

? Chemische Reaktion: Vielleicht hat sich Erde doch irgendwie entwickelt. Viel-
leicht irgendeine chemische Reaktion.

? Geologisches Prinzip: Irgendwie sind auch Steine entstanden. Kann man nicht
so Erdproben nehmen und je tiefer die sind, desto alter sind die? Alte Schichten
werden mit neuen Uberdeckt. Ich denke, dass Erde immer noch entsteht.

Erde wird abgenutzt: Wenn nichts entstehen wirde, hatten wir jetzt noch die
Erde wie vor vielen tausend oder Millionen Jahren. Dann kénnten wir die gar
nicht mehr gebrauchen, weil die irgendwann abgenutzt (aufgebraucht) ist.
Bodenfunktionen

Lebensgrundlage: Wenn es die Erde nicht geben wiirde, waren wir alle tot.

° Sauerstoffproduktion: Die Pflanzen stehen auf dem Erdboden, die
Bdaume wandeln durch die Fotosynthese CO, in Sauerstoff um. Hatten wir keine
Erde, dann hatten wir keine Bdume, das heil’t, wir hatten keine Luft.

° Produktionsfunktion: Ohne Erde wiirden wir verhungern. Ohne Erde
hatten wir nichts zu essen, weil Gemuse und Obst auf der Erde angebaut wer-
den.

Tragerfunktion: Hauser kénnen nicht auf Stein gebaut werden.
Erholungsfunktion: Ohne Erde kdnnte man nicht auf der Wiese joggen, sich hin-
legen und sonnen, irgendwelche Sportarten machen (Reiten, FuBball spielen),
spazieren gehen, im Garten arbeiten.

Erdboden als ,,Arbeitgeber”: Fur die Bauern ist Boden sehr wichtig, weil die da
ihre ganzen Sachen drauf anpflanzen und davon leben die.

Lebensraum: Tiere leben im Boden, bauen teilweise ihre Hohlen in den Boden.
Viele Tiere legen ihre Eier in den Boden oder schlafen auf dem Boden und essen
die Pflanzen, die auf ihm stehen.
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Veranderungen im Boden

Boden bleibt dhnlich: In flinfzig (hundert, tausend) Jahren stelle ich mir Boden
von der Art und Weise wie heute vor. Vielleicht hat sich die Farbe verandert,
aber dass der noch eine Funktion hat, wie heute. Vielleicht nicht die gleiche
Funktion, weil sich alles weiterentwickelt.

Zeit: Veranderungen kann man nicht von heute auf morgen sehen, das braucht
seine Zeit, bis man das merkt (dreiRig bis flinfzig Jahre).

Konzepte zur Bodenzerstérung

Bodengefihrdung

Mensch als Gefahr/Stérfaktor: Ich finde, dass Boden durch uns gefahrdet wird.
Wir machen den kaputt.

Mensch als Retter: Die Menschen versuchen den Boden zu retten. Sie streuen,
wenn der pH-Wert sinkt, Kalk darauf oder diingen den Boden.

Boden wird ausgelaugt: Wenn wir da nicht so viel drauf angebaut hatten, dass
der Boden von einem Stoff ganz wenig hat und den erst nachproduzieren muss,
dann hatten wir ihn auch nicht diingen mussen.

Umweltverschmutzung: Mull, Autoabgase, Feinstaub, Atomkraftwerke, Beton
Uiber dem Boden oder Schadstoffe aus der Industrie gefahrden den Boden.
Belastungspfad Wasserkreislauf: Die Schadstoffe gelangen in die Luft und dann
teilweise ins Wasser und irgendwie in den Boden. Wenn das Wasser verschmutzt
ist, flieRt das auch in den Boden.

Mill

Ursachen

Mensch als Einzeltdter: Menschen werfen Mull mit Absicht auf den Boden. Sie
sind zu faul, ihn in den Mulleimer zu werfen. Oder ein Papier fallt aus Versehen
auf den Boden.

Miill zersetzt sich: Bei uns im Wald habe ich gesehen, dass da ein Papier rum lag
und das war auch schon halb weg, das wird dann durch den Boden oder den
Regen zersetzt.

Folgen

Fremdstoffe: Die Fremdstoffe werden vom Boden aufgenommen.

Stérung des Gleichgewichts: Durch Uberschuss oder Mangel an irgendwelchen
Stoffen wird das Gleichgewicht gestort.

Ausgleich: Vielleicht versuchen die das auszugleichen.

Kreislauf: Durch diese Fremdstoffe wird in die Kreislaufe und in den Lebensraum
der Tiere eingegriffen.

Kdmpfe: Boden wird durch Fremdstoffe bekampft.

Mangel an Stoffen: Wenn die Stoffe, die die Baume (Pflanzen) brauchen, nicht
mehr vorhanden sind, gehen die kaputt.
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Tod: Wenn die Baume kaputt sind, haben wir wieder das Problem, dass wir alle
tot sind.

Tiere verschwinden: Die Tiere vertragen das nicht, dann hauen die ab oder ster-
ben aus.

Boden kann nicht leben: Der Boden braucht die Tiere zum Leben. Wenn die nicht
mehr da sind, kann er nicht mehr so weiter leben.

Regeneration: Der Boden wird Zeit brauchen, um sich zu regenerieren.

Umweltverschmutzung

Ursachen

Umweltverschmutzung: Autoabgase und Schadstoffe aus der Industrie werden in
die Umwelt geleitet.

Belastungspfad Luft/Wasser: Die Schadstoffe kommen in die Luft und auch ins
Wasser, was irgendwie mit dem Boden in Beriihrung kommt.
Wasserverschmutzung: Das verschmutzte Wasser flieRt in den Boden. Uber die
FlUsse, das ist eine Delle im Boden, und da ist auch Boden auf dem Grund, und so
wird das Wasser dann aufgenommen.

Folgen

Ozonschicht: Autoabgase haben Einfluss auf die Ozonschicht.

Kranke Bdume: Wegen der Autoabgase sind die Baume in der Stadt alle krank.
Die Blatter verfarben sich und die Baume kénnen die Fotosynthese nicht vollzie-
hen.

Belastungspfad Baum: Die Baume geben die Schadstoffe liber die Wurzeln an
den Boden ab. Die Bdume werden krank und leiten das an den Boden weiter.
Schadstoffspeicher Wurzel: In den Wurzeln sind am meisten Schadstoffe.

Stérung des Gleichgewichts: Fremdstoffe sind nicht gut fir den Boden. Sie brin-
gen das Gleichgewicht durcheinander.

Diinger
Ausbeutung: Wenn wir so viel auf dem Boden anbauen, dann geht nach der

Ernte ganz viel von dem Stoff verloren, den die Kartoffeln brauchen.
Nachproduzieren: Der Boden braucht zwei, drei Jahre, um das Ganze nachzupro-
duzieren.

Bebauen

Ursachen

Beton: Es gibt viel Beton in den Stadten. Auf den Autobahnen und in den GroR-
stadten ist das sehr extrem.

Freistellen: In Minster geht das noch, wir haben die Promenade und an sich noch
genligend Griinstellen.
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Folgen

Stickstoffkreislauf: Boden und die Organismen im Boden brauchen Sauerstoff fiir
die Umwandlung von Ammonium zu Nitrit und zu Nitrat. Das geht dann wieder in
die Pflanzen Giber. Wenn die Pflanzen absterben, wird das wieder zu Ammonium
zersetzt. Das ist dann immer so ein Kreislauf.

Kreislauf wird gestért: Wenn man Beton tiber den Boden macht, geht der kaputt.
Beim Umwandeln helfen Organismen und Sauerstoff. Und wenn da eine Beton-
schicht driiber ware, gdbe es keinen Sauerstoff im Boden.

? Boden stirbt: Boden ist standig am Arbeiten und wenn der nicht mehr arbeitet,
ist er tot oder wiirde sterben.

? Boden erhitzt sich und schimmelt: Der Boden ist feucht und wenn man eine
Betonschicht driiber macht, dann erhitzt sich das Wasser. Die Wasserddampfe
kénnen nicht raus und es schimmelt.

Wassererosion

Material 2: Foto Bodenerosion (Anhang I)

Zu diesem Foto sind keine Konzepte vorhanden.

Material 3: Foto Nagelmethode(Anhang 1)

Boden kdmpft gegen Nagel: Der Boden versucht den Nagel (Fremdstoff) loszu-
werden bzw. ihn abzustoRBen. Der Boden kampft gegen den Nagel an.

Winderosion

Ursachen

Wind weht Kérnchen weg: Der Wind, der (iber den Boden weht, nimmt die klei-
nen Kérnchen, die oben drauf liegen und von der Sonne getrocknet wurden, mit.

Sonne trocknet Boden: Die Sonne scheint oben drauf und das Wasser verdunstet.
Oben ist der Boden trocken und unten feucht.

Folgen

Keine schlimmen Auswirkungen: Das hat keine schlimmen Auswirkungen. Der
Wind tragt den Boden woanders hin. Der geht nicht verloren.

Trockener Sand hat keine Funktion: Ich glaube nicht, dass die Sandkdrnchen noch
eine Funktion haben. Der Boden, der oben aufliegt, hat keine Feuchtigkeit mehr.
Dort gibt es keine Tiere und Pflanzen, haben ihre Wurzeln auch eher in feuchte-
ren Bereichen

Begriff Bodenerosion: Hierzu ist kein Konzept vorhanden.

Bodenverdichtung

Material 8: Foto Bodenverdichtung (Anhang 1)

Ursachen

Zu viel Wasser: Dem Boden geht es gut. Der Boden hat etwas zu viel Wasser.
Vielleicht hat es ganz viel geregnet. Das versickert irgendwann.
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Treckerspuren: Vielleicht ist der Boden auf dem Foto auch so zusammengepresst,
weil da ein Trecker driiber gefahren ist.

Tiefer Boden ist fest: Boden, der tiefer ist, ist fest, weil da eine viel groRere Last
drauf ist wegen dem schweren Boden der da driber liegt. Der obere Boden ist
nicht so fest.

Folgen

Kein Platz: In festem Boden ist keine Luft drin, da konnen auch keine Tiere drin
leben. Pflanzen haben es schwer, sich durch den Boden hoch zu driicken.

Begriff Bodenverdichtung

g'FOgef—" v

Dichte bleibt gleich: Dichte vom Boden bleibt immer gleich.
Zusammengequetscht: Boden wird immer enger zusammengequetscht.
Bodenversauerung

Ursachen

Niedriger pH-Wert: Sauer ist die Bezeichnung fiir einen niedrigen pH-Wert.

! Saurer Regen fiihrt zu niedrigen pH-Werten: Wo der saure Regen hin regnet,
sinkt der pH-Wert in den Boden ab.

Atomkraftwerke: Der saure Regen kommt von den Atomkraftwerken.
Radioaktive Strahlung: Falls eine Atombombe fallt, ist alles radioaktiv verstrahlt.
Dann tragt der Regen das weiter. Dann ist das Saurer Regen.

Folgen

Organismen verschwinden: Wenn der pH-Wert zu niedrig ist, kdnnen Organis-
men/Lebewesen da nicht mehr leben, sie wollen da nicht mehr wohnen oder
sterben ab.

Kreisldufe sind gestért: Die ganzen Kreislaufe konnen nicht mehr stattfinden. Der
Boden kann nicht mehr arbeiten wie vorher, Tiere und Pflanzen kénnen nicht
mehr so existieren. Der pH-Wert hat auch Einfluss auf die Umwandlungen (Am-
monium).

11 Bdume nehmen Schadstoffe aus dem Boden auf: Biume nehmen Schadstoffe
aus dem Boden auf, Sie geben die nicht ab. Deswegen sind auch in den Wurzeln
so viele Schadstoffe drin.

Mafsnahme

Kalkung: Wenn der pH-Wert absinkt, wird Kalk auf den Boden geschiittet, weil
das neutralisiert.

Begriff Bodenversauerung: Der pH-Wert im Boden sinkt.
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4.4.2 Interview 2: Moritz (15 Jahre alt)

Transkript und redigierte Aussage im Anhang

4421 Moritz: Geordnete Aussage

Boden

Bodenproben Ansprache (1-12)

Probe lehmiger Boden/Rendzina (P1), Probe feinsandiger Boden mit hohem Hu-
musanteil/Gartenerde (P2): Das fuhlt sich wie Erde an, die man im Garten be-
nutzt, da sind auch noch feste Steine drin. Das ist sehr, sehr grob (P1). Hier sind
sogar noch Wurzeln (lacht), das ist aber noch weicher. Das kdnnte sehr aufgelo-
ckert sein (P2) im Gegensatz zu dem hier. Beides ist Erde.

Boden Begriffsbestimmung (13-45)

Erde stelle ich mir schwérzer vor. Erde findet man oft auf Feldern (vom Boden
auf Felder). Es ist sehr braun, braun-schwarz, kleine Kérner, formbar, vielleicht
auch noch mit Naturresten drin, klumpig, nass, feucht, kann auch trocken sein.
Boden ist fast das gleiche, nein. Boden ist fir mich eine Grundflache, glatte
Flache, wo man was drauf tun kann. Oder sogar die Oberflache von Erde. Oder
den oberen Teil wiirde ich auch als Boden bezeichnen.

Auf einem Spielplatz oder im Sandkasten ware das ein Unterschied. Der Sand
wiirde fir mich nicht zur Erde (Boden) dazuzéhlen. Das ware einfach nur Sand.

Boden - Aufbau und Schichten - Unterschiede (72-115) (116-151) (Abb. 19)
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Abb. 19: Bodenaufbau: KorngréBe nimmt mit der Tiefe zu (Moritz)
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Erst ist Gras unter meinen FiiRen und Boden. Darunter ist dann wieder Erde. Das
ist kein 10 cm Stlck, sondern ein paar (zwei, drei, vier) Meter. Das ist erstmal
sehr fein (Erde) und dann wird das immer gréRer, kleine Sandsteine, Quatsch,
kleine Steine und nachher sind da Klumpen. Wenn die Steine groRer werden,
wird auch die Flache groRer. Eigentlich ist es genau verkehrt, dass die Steine hier
oben so fein und dann unten immer grober werden, eigentlich misste das Feine
ja runter fallen. Aber ich denke, das ist alles so fest, oder dass die Flache oben
bearbeitet wird, durch Gehen oder sonstige Sachen. Und unten passiert nicht so
viel. Tiere sind auch in der Erde und Blatter, die runterfallen, die zersetzen sich
dann in Erde, dadurch ist es oben feiner. Erde kann auch absacken, vielleicht liegt
das dann an den grofRen Steinen, wo noch Platz zwischen ist, da rutschen auch
mal feine Korner rein.

Unten wird es dann fester. Das ist unberihrt und der ganze Druck, der da viel-
leicht von oben kommt. Die Erde wiegt ein bisschen was und driickt das dann
nach unten. Deswegen ist das unten sehr fest.

Boden Bestandteile (13-45) (46-71) (116-151) (222-245) (475-497)

Es ist mit kleinen Kérnern, vielleicht auch noch mit Naturresten drin. Erde ist, was
hier im Behalter drin ist. Auf jeden Fall sind noch Wurzeln, ein paar (kleine) Tiere,
Blatter, Blatterreste (Pflanzenrest), Steine, Nahrstoffe darin enthalten. In der
Erde ist auch immer ein Wasseranteil drin.

Merkmale (13-45)

Erde ist sehr braun, braun schwarz, mit kleinen Kérnern, formbar, vielleicht auch
noch mit Naturresten drin, klumpig, nass, feucht, kann auch trocken sein.
Bodenentstehung (152-206) (207-221)

Material 1: Bodenentstehung (Anhang 1)

Eine groRe Felswand zerbricht. Von oben kommt Steingerdll runter und umso
tiefer das wird, umso feiner wird das eigentlich und da, wo die Pflanzen stehen,
ist die Erde. Man sieht auch Risse darin. Die Steine unten im Bild werden groRer
und umso weiter man nach oben geht, desto kleiner und feiner werden die Stei-
ne. Dadurch entsteht vielleicht Erde und auch durch die Prozesse dort oben an
der Oberflache. Blatter fallen runter und zersetzen sich (auch Gras). Tiere ermog-
lichen, dass die Steine kleiner und feiner werden. Ich denke nicht, dass Tiere so
tief kommen und deswegen Steine vielleicht auch nur bis zu einer bestimmten
Stelle kleiner werden. Ach nein, das hat ja auch was mit der Kélte und Hitze zu
tun. Sachen dehnen sich aus, wenn sie kalter werden. Wenn es kalt ist oder
gefriert, dass die (StraRen) aufbrechen (Risse entstehen). Bei Kontinentverschie-
bung kann auch nicht alles heil bleiben. Ob die Prozesse alle stimmen? Wenn aus
so einem groRen Klumpen (Steinklumpen) so feine Erde wird, dauert das, wenn
das so naturell ist, sehr lange. Schon ein paar Jahre (dreihundert Jahre).
Machtigkeit (72-115)

Ein paar (zwei, drei, vier) Meter.
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Bodenfunktionen (222-245) (246-283) (284-291) (297-314) (475-497)

Erde ist Grundlage flr Pflanzen und Tiere. Ohne diese Erde kann es ja kein Leben
geben. In der Erde sind Nahrstoffe enthalten und die kann man in Steinen (gro-
RBen Felsen) nicht speichern und deswegen kdnnten auch keine Pflanzen wach-
sen, sich da fest ankern. Erde speichert Wasser (nimmt auf), deswegen ist sie
feucht und das ist dann wieder gut fir die Pflanzen, weil die das Wasser aus der
Erde ziehen. Auch (kleine) Tiere, die in der Erde sind, gibt es nicht, wenn es keine
Erde gdbe. Wenn es regnen wirde und da waren nur Steinfelsen, dann wiirde
das Wasser flieBen. Stein nimmt kein Wasser auf, dann wiirden sich Seen bilden,
Meere. Erde hat die Bedeutung von Erschaffung, also Leben. Das treibt das so ein
bisschen an. Erde ist fir die Tiere Lebensraum (ein wichtiger Faktor). Man kann
Erde im Supermarkt kaufen, zur eigenen Gartenpflege.

Bedeutung: Menschen denken nicht so oft (viel, nicht genug) tGber die Erde nach.
Das habe ich auch nicht gemacht. Fiir die Umwelt ware das natirlich wichtig.
Und wenn man nicht darauf aufpasst, dann wird man sich ja selber vernichten.
Wenn man Erde zum Beispiel verschmutzen oder ich weil} nicht was damit ma-
chen wirde, wirde man eigentlich die eigene Menschheit (sich selber, seine
Nachkommen) oder auch die ganzen Tiere und alles aussterben lassen.

Bodenverinderung/Bodenzerstérung

Verdnderungen allgemein (246-283) (297-314)

Wenn man Erde verschmutzt, wiirde man eigentlich die Menschheit (sich selber,
seine Nachkommen) oder auch die ganzen Tiere und alles aussterben lassen.
Erde verschwindet immer mehr oder wird tGberdeckt. Man wird nicht mehr so oft
Erde antreffen. Entweder man transportiert sie (fir den Eigenbedarf des Men-
schen) irgendwo anders hin oder man macht sie nicht sichtbar, baut irgendwas
drauf oder verdeckt sie. Vielleicht kann sie auch selbst zerfallen.

Umweltverschmutzung (394-431)

Erde kann durch Chemikalien, Mill verschmutzt werden. Der Regen nimmt die
Chemikalien mit oder sie gelangen von alleine in die Erde, aber fllssig. Im Wasser
ist meistens auch schon Ol oder Spiilmittel und das verdunstet mit dem Wasser
und kommt dann wieder runter. Es (Schadlingsbekdmpfungsmittel) wird auch auf
den Feldern gespritzt, dann kommt das mit runter. Die Chemikalien sind nicht
immer im Wasser, die kommen durch menschliche Tatigkeiten, z. B. durch Fabri-
ken dazu oder jeder Haushalt produziert seinen Mull. Wenn das mit dem Regen
in den Boden geht, wird die Erde verschmutzt und dann fressen die Tiere das und
sterben. Dann wird auch wieder diese Kette unterbrochen. Das kommt natiirlich
auch wieder ins Grundwasser. Das heiSt, man vergiftet sich eigentlich selber.
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Bebauen (315-393)

Ursachen

Erde wird durch Bebauung tiberdeckt. Der Mensch wird immer mehr, obwohl er
fast am Ende von der Nahrungskette steht. Er wird mehr und nicht weniger, wie
das eigentlich normal ware, wenn die Kleineren aussterben wiirden. Deswegen
braucht man wieder Platz. Es ist eigentlich ein Teufelskreis.

Folgen

Dadurch, dass mehr bebaut wird, wird dann der naturelle Raum (Natur, Erde,
Boden) wieder verkleinert. Das ist ja eigentlich so ein Kreislauf? Wenn man was
(Haus, StraRe) auf die Erde bauen wirde, dann kénnte nichts mehr drauf fallen
und keine neue Erde mehr produziert werden. Die Blatter wiirden dann von der
Strae aufgefangen werden. Man wirde sozusagen Erde im spateren Sinne
wieder wegtransportieren. AuBerdem driickt das dann auch wieder (alles wird
gepresst). Tiere konnen nicht mehr darin wohnen. Da ist kein Luftzugang mehr.
Und Tiere lockern den Boden (die Erde) eigentlich auf. Vielleicht trocknet das
auch aus. Archdologen arbeiten mit so Techniken, dass man am Gras erkennen
kann, ob da mal eine Mauer stand oder nicht. Da muss sich irgendetwas veran-
dert haben, wenn man da drauf baut. Auf jeden Fall rutscht das, wenn das ge-
presst wird. Vielleicht gehen auch Nahrstoffe verloren. Die ganze Kette (Nah-
rungskette, alle Ketten) wird unterbrochen oder verringert und so schafft sich
der Mensch mehr Platz (Raum) und verdrdngt dann die anderen. Wenn Pflanzen
Sauerstoff produzieren und das immer mehr tberbaut wird und Pflanzen weg
missen, dann stimmt das Gleichgewicht nicht mehr. Die Tiere hatten nicht mehr
so viel kleinere Tiere zu essen. Die groReren Tiere wirden dann auch weniger
werden.

Bodenerosion

Wassererosion

Ursachen

Material 2: Foto Bodenerosion Wasser(Anhang 1) (498-574)

Das Wasser hat die Erde (den Sand) zusammengedrickt und sich seinen Flussweg
gemacht. So sind friiher Flisse entstanden. Das Wasser wiirde hier geradeaus
flieBen, hier ist es dann nicht weiter gegkommen, weil es vielleicht durch Lehm
(andere Sachen) so hart war und ist dann aufRen herum geflossen. Deswegen
kam vielleicht diese Kurve. Sonst wére es ja eine ganz gerade Linie. Vielleicht sind
da jetzt Génge und die werden dann wieder von den Seiten zusammengedriickt,
dass die Erde dann immer nachriickt? Oder das Wasser nimmt immer mehr Erde
mit und driickt das dann zusammen. Driickt die das jetzt platt oder nimmt die
das mit? Das Wasser ist dann meistens auch eher braun. Aber wo das Wasser
hergekommen ist, ist es ja noch sehr fest. Vielleicht driickt sie das erst fest und
wenn dann Wasser nachkommt, nimmt es von den Seiten (oder von vorn herein)
die Erde mit.
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Material 3: Foto Nagelmethode (Anhang 1)(614-681)

Der Boden wird wahrscheinlich runtergedriickt und dadurch sieht das so aus, als
ob der Nagel nach oben gekommen ware. Vielleicht kénnte es auch wieder Was-
ser (eine Wasserspur) sein. Es sieht ein bisschen feucht aus. Hier sind sogar
schon Risse. Die Erde ist nicht mehr so locker. Und wenn da Wind herfegen wiir-
de, hatte der nichts zum Wegwehen. Irgendwie sackt das dann natdrlich ein. Fir
mich sieht das hier wie Sommer aus (Bild mit Rissen im Boden). Diese Risse ken-
ne ich, aber nur im Sommer. Vielleicht verdunstet das Wasser und die Risse
entstehen, weil die Erde heilR wird und sich wieder ausdehnt?

Folgen (498-574) (614-681)

Wenn das Wasser die Erde immer mitnimmt, wiirde wahrscheinlich immer mehr
Erde verschwinden. Aber das ware jetzt wirklich extrem. Weil das so weich ist,
kann man das leichter mitnehmen.

Die Pflanzen brauchen eigentlich lockeren Boden, um die Wurzeln da rein zu
bekommen. Hier (wo es platt ist) ist es total schwer, hier ist es einfacher seine
Wourzeln zu vergraben. Denn da ist es ja noch ein bisschen lockiger, flockiger und
hier ist schon fast Wand (zu fest) und deswegen kdnnten sich da nicht so viele
(keine) Pflanzen und Tiere ansiedeln.

Winderosion (575-613)

Bedeutung Wind (462-474)

Kleine Steinchen werden vom Wind weiter getragen. Da ist immer Bewegung.
Das hat bestimmt eine Bedeutung, aber ich wisste jetzt keine.

Ursachen

Material 4: Foto Winderosion (Anhang 1)

Das sind kleine Sandkorner, weil man sieht, dass da hinten ein bisschen mehr
Wind ist und dass da so kleine Rillen durch den Wind sind. Der Wind nimmt diese
kleinen Sandkodrner mit, schiebt sie vielleicht aufeinander und dann fallt der
irgendwie wieder runter.

Folgen

Vielleicht entstehen deshalb auch diese Berge von kleinen Sanden und hier oben
diese kleinen Sandkorner, die getragen werden. Vielleicht lockert das auf, ob-
wohl es eigentlich schon locker ist.

Bedingungen (475-497) (575-613)

Ohne Wasser ware es trocken, leicht und dadurch kénnte der Wind schneller
mehr wegwehen. Wenn das nass ist, passiert das nicht so. Dann bleibt das da,
weil das eine festere Masse und irgendwie ein bisschen klebrig ist. Ich denke
schon, dass das bei jedem Feld passieren kann.

Begriff Bodenerosion (842-860)

Erosion. Ich glaube, ich habe das im Zusammenhang mit Kalte gehort. Wenn das
trocknet, dann wird es wieder fest. Dann entstehen diese Ritzen, also muss es
wohl irgendwas damit zu tun haben.
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Bodenverdichtung

Ursachen (778-796) (797-841)

Material 8: Foto Bodenverdichtung (Anhang 1)

Auf dem Feld und in den vielen Traktorspuren steht dreckiges Wasser. Sieht fir
mich schon fast wie das Kanalisationswasser aus. Es kann entweder Erde sein, die
das Wasser mitnimmt, oder auch Dinger. Und das sammelt sich da drin. Der
Boden (die Erde) wurde durch den Traktor zusammengedrickt (gepresst), der ist
ja ein bisschen schwerer. Eigentlich ist der Boden viel hoher. Dadurch ist er dann
dichter und das Wasser sammelt sich da und verteilt sich nicht.

Festgepresster Boden

Da wurde Erde zusammengedriickt. Die Masse bleibt gleich, aber das Volumen?
Ist egal, hier wurde das dann zusammengedriickt und kleiner. Da ist keine Luft
mehr zwischen, wobei die andere Probe noch sehr flockig ist und man die einzel-
nen Korner noch bewegen kann und hier halt nicht mehr. Das vom Traktor Platt-
gedriickte musste hier sein, wo sich dann das Wasser drin sammelt.

Folgen (797-841)

Das Wasser nimmt (wenn es sich bewegt) auch die Oberflache des Zusammen-
gedriickten mit. Auf jeden Fall sackt das wahrscheinlich noch mehr ein. Der Bo-
den wird dadurch sehr fest und dichter. Und das hatten wir gerade, dass sich da
nicht so gut Pflanzen ansiedeln kdnnen und dann wieder die ganze Kette. Das
sieht fast schon so aus, als ob das Wasser das Feld (iberschwemmt. Das Wasser
kann nicht absinken, wenn das da so fest ist. Deswegen muss es auf dem Feld
bleiben, bis es wieder verdunstet. Auf dem Feld sind, wenn mit diesen Schad-
lingsbekdmpfern gespritzt wurde, auch wieder Chemikalien und die werden dann
auch vom Feld verdunstet.

Bedeutung der Luft (682-690)

Luft kann warm und kalt sein. Vielleicht driickt Luft auf den Boden? Menschen
splren den Luftdruck nicht, aber vielleicht wirkt sich das ja trotzdem aus? Nein,
glaub ich aber nicht.

Begriff Bodenverdichtung (868-879)

Das misste das Feste sein, wenn die Erde dichter, zusammengedriickt wird. Das
war auf dem Bild mit dem Trecker. Vielleicht passiert das auch wegen der Saure,
dass da irgendwie was mit geschieht?

Bodenversauerung (691-777)

Material 5: Schlagzeile,, Waldb6den in NRW sind zur Hdlfte sauer wie Essig"
Material 6: pH-Wert-Skala

Material 7: Boden-pH (Anhang |)

Ursachen

Sauer heifRt, dass da Sauren sind. Man kennt sauren Regen. Saurer Regen ent-
steht durch die Verdunstung von Wasser und Schadstoffen, die dann mitkom-
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men, und dann bilden sich Wolken. Das wird in den Wald transportiert und dann
fallt das Wasser mit den Schadstoffen wieder runter (auf den Boden). Oder er
entsteht durch Rauch, der von Fabriken aufsteigt und wird, wenn es regnet,
wieder mit nach unten gespult. Wahrscheinlich wird die Erde deswegen so fest?
Das Wasser sickert dann (in die Erde) ein und die Schadstoffe mit, oder sie blei-
ben oben auf dem Boden. Der pH-Wert ist durch den sauren Regen drastisch
gesunken. Umso mehr saurer Regen dazu kommt, desto hoher wird die Konzent-
ration, die sich dann sammelt und deswegen auch der niedrige pH-Wert.

Folgen

Vielleicht machen Sauren Nahrstoffe kaputt. Zersetzen das auch. Die Folge dar-
aus ware, dass der Wald abstirbt, weil die keine Nahrstoffe mehr haben oder
davon zersetzt (angegriffen) werden. Durch den Wegfall von den Bdumen und
Pflanzen ist auch kein Leben mehr moglich. Die Nahrungsquelle fir die Tiere
ware nicht mehr vorhanden und deswegen kdnnten dann auch die anderen Tiere
nicht leben. Das ist wieder diese Kette.

Begriff Bodenversauerung (861-867)

Das war das mit der Sdure. Dass dieser Regen mit den Schadstoffen auf den
Boden fallt und dann dieser pH-Wert von 2000, 4, entsteht.

Kette (315-393) (394-431)

Die ganze Kette wird unterbrochen oder verringert. Ich meine die Nahrungskette,
eigentlich alle Ketten, z. B. wenn Pflanzen Sauerstoff produzieren und das wird
immer mehr iberbaut und Pflanzen miissen weg, dann stimmt das Gleichgewicht
nicht mehr. Und die Tiere hadtten dann nicht mehr so viel kleinere Tiere zu essen.
Dadurch wiirden dann auch die gréfReren Tiere weniger werden. Der Mensch
wird immer mehr, obwohl er fast am Ende von der Nahrungskette steht. Es gibt
immer mehr Menschen und deswegen braucht man wieder Platz, also es ist
eigentlich ein Teufelskreis. Dadurch, dass mehr bebaut wird, wird dann der natu-
relle Raum (Natur, Erde, Boden) wieder verkleinert. Die Schadstoffe gehen mit
dem Regen in den Boden. Dadurch wird die Erde verschmutzt und dann fressen
die Tiere das und sterben. Dann wird auch wieder diese Kette unterbrochen. Und
dann kommt das ins Grundwasser. Das heiSt, man vergiftet sich eigentlich selber.

4.4.2.2 Moritz: Explikation

Charakteristika der Vorstellungen

Boden

Moritz grenzt die Begriffe Boden und Erde klar voneinander ab. Boden ist fir
Moritz eine Grundflache oder glatte Flache, auf der man etwas tun kann. Boden
ist die Oberflache von Erde. Der Begriff Erde entspricht bei Moritz eher dem in
der Fachwissenschaft genutzten Bodenbegriff und wird als Material, das man auf
Feldern findet oder im Garten benutzt, dargestellt. Erde befindet sich fiir Moritz
unter dem Boden und reicht zwei bis vier Meter in die Tiefe. Moritz stellt sich
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vor, dass Erde aus kleinen Kérnern und Steinen mit Naturresten besteht. Dabei
enthélt sie Wurzeln, kleine Tiere, Blatter, Pflanzenreste, Wasser und Nahrstoffe.
Eine Einteilung in organische und anorganische Bestandteile ist Moritz nicht
bewusst. Als weitere Merkmale nennt Moritz die braune oder braunschwarze
Farbung der Erde, die nass, feucht oder trocken sein kann. Erde sei formbar.
Unter der Erde werden die Steine in Moritz Vorstellung immer gréRer (vgl. Abb.
19). Das feine Material befindet sich dementsprechend oben und die groRRen
Steine unten. FlUr Moritz ist seine Vorstellung unlogisch, da er davon ausgeht,
dass die feinen Substanzen in die Zwischenrdume der grofRen Steine fallen bzw.
hindurch fallen muissten. Er erklart sich diesen Widerspruch damit, dass der
Boden an der Oberflache , bearbeitet” (120) wird, das bedeutet fir ihn, dass hier
Tiere vorhanden sind und Pflanzenreste zersetzt werden. Diese Prozesse kdmen
tiefer in der Erde, wo die Steine groRer und es fester wird, nicht mehr vor. Die
Steine waéren ,unberihrt”. Dass es mit der Tiefe fester wird, erklart sich Moritz
mit dem bestehenden Druck durch das auflastende Gewicht der Erde. Fir die
Entstehung des Bodens kommen flir Moritz verschiedene Prozesse in Betracht, in
welchen man Teilaspekte von Verwitterung und Zersetzung erkennen kann.
Einerseits beschreibt er die Zerkleinerung von Steinen. Hierbei geht er davon aus,
dass Steine von einer Felswand abbrockeln, runterfallen und so immer kleiner
werden. Fiir Moritz sind es v. a. die Tiere, die die Steine zerkleinern. Er verortet
den Prozess der Zerkleinerung an der Oberflache der Erde. Das hangt flr ihn
damit zusammen, dass die Tiere nicht so tief kommen kdnnen. Also wirden die
Steine nur bis zu einer bestimmten Tiefe kleiner. Als weitere bodenbildende
Faktoren nennt Moritz Hitze und Kalte und die Kontinentalverschiebung, welche
zu Rissen im Boden fiihren konnen. Auch die Zersetzung von Blattern tragt fur
ihn zur Bodenbildung bei. Die Zeitspanne, in welcher sich aus groRen Steinen
feine Erde bildet, beziffert Moritz mit ca. dreihundert Jahren.

Als Bodenfunktionen nennt Moritz die Lebensraumfunktion fiir Tiere und Pflan-
zen, die Funktion als Nahrstoff- und Wasserspeicher und die Erholungsfunktion
mit dem Beispiel Gartenpflege. Erde ist fir Moritz Uberlebenswichtig, da ohne
die Erde Tiere und Menschen aussterben wiirden.

Verédnderungen

Als mogliche Veranderungen benennt Moritz die Verschmutzung, die Versiege-
lung und den Abtransport der Erde flir den eigenen Bedarf. Er zieht aber auch in
Betracht, dass Erde von selbst zerfallen kann. Wahrend des Interviews geht er
aber nicht genauer darauf ein.

Moritz stellt sich vor, dass durch die Vermehrung der Menschen und deren stei-
genden Platzbedarf immer mehr Erde durch Bebauung Gberdeckt wird ( Abb. 20).
Dadurch wirde der Naturraum immer kleiner und Pflanzen wiirden verschwin-
den. Als Folge konnte keine Erde mehr produziert werden, da die runter fallen-
den Blatter von der Stralle gekehrt werden wirden. Tiere wiirden ihren Lebens-
raum verlieren und es gabe keinen Luftzugang zur Erde. Moritz meint, dass die
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Tiere sonst alles auflockern, was durch den Abschluss des Bodens durch die
Verbauung nicht mehr moglich ware. Durch diese Unterbrechung der Nahrungs-
kette gdbe es immer weniger kleine Tiere. Da die groReren Tiere nun nichts mehr
zu fressen hatten, wiirden auch sie weniger werden. Als weitere mogliche Folgen
nennt Moritz Nahrstoffverluste und eine Stérung des Gleichgewichtes durch
geringere Sauerstoffproduktion der Baume. Fiir Moritz handelt es sich um einen
,Teufelskreis” (378), bei dem das Gleichgewicht bzw. die Nahrungskette gestort
(unterbrochen, zerstort) wird. Fir ihn ist aber unlogisch, dass die Menschen
mehr werden, obwohl die groReren Tiere weniger werden und die Menschen
doch am Ende der Nahrungskette stehen.
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Die Umweltverschmutzung durch Mill und Chemikalien stellt fir Moritz ein
grofRes Problem fiir die Erde dar (Abb. 21). Einerseits kdonnte verschmutztes
Wasser z. B. tiber die Flusse direkt im Boden versickern, andererseits konnten
Chemikalien (OI, Spilmittel, Schadlingsbekdmpfungsmittel) mit dem Wasser
verdunsten oder direkt in die Luft gelangen und als Regen wieder auf und damit
in den Boden kommen. Durch die Verschmutzung wiirden die Tiere sterben und
die bereits oben beschriebene Nahrungskette wiirde unterbrochen. Zusatzlich
wirden Chemikalien durch den Boden ins Grundwasser gelangen und zu einer
Vergiftung der Menschen fihren.

Im Folgenden versucht Moritz die weiteren angesprochenen Bodengefahrdun-
gen, mit Ausnahme der Winderosion, miteinander zu verbinden. Dadurch ver-
mischt er teilweise Wassererosion, Bodenverdichtung, Umweltverschmutzung
und Bodenversauerung miteinander.

Fiir das Phdanomen der Bodenerosion kommen fir Moritz zwei Ursachen in Be-
tracht. Einerseits kann er sich vorstellen, dass Wasser Erde zusammengedriickt
und dadurch ,Gange” entstehen. Die Gange wiirden vielleicht wieder durch die
Seiten zusammengedrickt, indem Erde ,,nachriickt”. Andererseits glaubt er, dass
Wasser die Erde mitnimmt. Er ist sich nicht sicher, welche Ursache logischer ist
und verbindet beide Vorstellungen miteinander. Er meint, dass das Wasser erst
die Erde zusammendrickt, so also ein ,,Flusslauf” entsteht und das Wasser spater
dann das Material von den Seiten mitnimmt (Abb. 22).
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Auch das Foto zur Nagelmethode (Material 3, Anhang 1) erklart Moritz mit der
These, dass Wasser die Erde zusammendriickt bzw. die Erde einsackt (Abb. 23).
Eine gegenldufige These von Moritz ist, dass durch Hitze das Wasser aus der Erde
verdunstet, sich die Erde ausdehnt, dadurch Risse entstehen und die Erde fester
wird. Beides fiihrt dazu, dass der Boden platt bzw. nicht mehr so locker ist. Die
Pflanzen konnten sich nicht mehr ansiedeln, da sie lockeren Boden brauchen um
ihre Wurzeln zu vergraben. Also kdnnten sich auch keine Tiere ansiedeln. Als
extreme Folge nennt Moritz, dass Erde verschwindet. Dies kann er sich aber nicht
vorstellen.
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Wind kann nach Moritz” Vorstellungen
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Das Wasser in den Treckerspu-
ren auf dem Bild (Material 8,
Anhang 1) erklart sich Moritz
so, dass ein Trecker die Erde
zusammengedriickt hat, der
Boden dadurch dichter und
fester ist und sich das Wasser
nun in den Spuren sammelt
und sich nicht verteilen kann
(Abb. 25). Zwischen den Korn-
chen ware keine Luft mehr, so
dass sich keine Pflanzen mehr
ansiedeln kénnten. AuBerdem
kénnte das Wasser nicht versi-
ckern und wirde auf der Ober-
flaiche stehen bleiben bzw.
Erde und Dlinger mitnehmen.
Das auf dem Feld stehende
dreckige Wasser wiirde mits-
amt den enthaltenen Chemika-
lien verdunsten. Die von Moritz
genannten Folgen entsprechen
denen der Umweltverschmut-
zung.



Moritz stellt sich vor, dass saurer Regen die Bodenversauerung verursacht und
einerseits durch die Verdunstung von Wasser und Schadstoffen und andererseits
durch Rauch aus den Fabriken entsteht (Abb. 26). Diese wirden sich in den Wol-
ken sammeln und durch den Regen auf die Erde gespdlt. Er mutmaRt, dass der
Boden auch durch den sauren Regen so fest werden konnte. Wahrend der Struk-
tur-Lege-Technik wird dieser Gedanke aber nicht mehr aufgegriffen. Moritz sagt,
dass die Baume direkt durch Saure zerstort werden. Weiterhin wiirden die
Schadstoffe mit dem Wasser in den Boden gelangen. Durch den Uberschuss an
Saure wirde der pH-Wert im Boden absinken. Die Saure wiirde die Nahrstoffe
kaputt machen. Es kime zum Waldsterben. Durch das Fehlen der Pflanzen ware
keine Nahrungsquelle fiir die Tiere vorhanden. Es ware kein Leben mehr moglich.
Moritz bezieht sich auch in diesen Auswirkungen auf die immer wieder beschrie-
bene Nahrungskette.
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Abb. 26: SLT — Moritz: Bodenversauerung
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Bedeutung von Begriffen

Bodenerosion bringt Moritz mit Kalte und Trockenheit und der Entstehung der
»Ritzen” im Boden in Verbindung. Unter Bodenverdichtung versteht er das Ver-
dichten bzw. Zusammenpressen der Erde und ordnet das Phdnomen dem Foto
zur Bodenverdichtung zu. Er kann sich aber auch vorstellen, dass Verdichtung
etwas mit der Sdure zu tun hat. Bodenversauerung bringt Moritz ganz deutlich
mit saurem Regen und dem Absinken des pH-Wertes im Boden in Zusammen-
hang.

Sprachliche Aspekte

Der Begriff Erde wird im Sinne des fachwissenschaftlichen Begriffs Boden ver-
wendet. Alle Phanomene werden in Alltagssprache umschrieben, Fachsprache
wird nicht verwendet. Der Begriff Teufelskreis wird benutzt, um den negativen
Einfluss des Menschen auf die Nahrungskette durch Versiegelung des Bodens zu
beschreiben, weicht also von der fachwissenschaftlichen Bedeutung des Begrif-
fes ab.

Widerspriiche, Briiche, Probleme, Interessen

Die im Interview vorkommenden Widerspriiche und Briiche sind Moritz durchaus
bewusst. Gerade diese Widerspriiche interessieren ihn und er versucht eine
Losung zu finden und sich die Phdanomene zu erkldren, schafft es aber nicht bei
allen. Vor allem die Prozesse, welche zu den Bodengefahrdungen (Bodenerosion,
Bodenverdichtung und Bodenversauerung) fiihren und die Bodenentstehung
bereiten ihm Probleme. Bei der Bodenentstehung verwirrt ihn der Gedanke, dass
feine Steine und Sand eigentlich nach unten fallen missen und die groReren
Steine oben bleiben, beim Aufbau des Bodens die groRen Steine jedoch unten
und die kleineren oben zu finden sind. Bei Erosion, Verdichtung und Versauerung
werden immer wieder gleiche Ursachen fir unterschiedliche Phanomene zur
Erkldrung herangezogen und die verschiedenen Prozesse vermischt. Uber die
Auswirkungen der Bodengefahrdungen wiirde Moritz gerne mehr erfahren.

Herkunft der Vorstellungen

Als Herkunft fur seine Vorstellungen gibt Moritz eigene alltagliche Erfahrungen,
Schule und Fernsehen an. Im Alltag begegnet ihm Erde auf Rasenpldtzen, im
Garten und auf dem Feld. Saurer Regen und Umweltverschmutzung wurden
anscheinend im Chemieunterricht bearbeitet und er hat dazu eine Sendung im
Fernseher gesehen. Wie Boden aussieht, hat er zu Hause gesehen und Boden-
verdichtung ist ihm auf den Feldern schon aufgefallen. Im Biologieunterricht
wurden offenbar die Nahrungsketten durchgenommen, da Moritz die Auswir-
kungen immer wieder auf Ketten bzw. Nahrungsketten bezieht, die gestort wer-
den.
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4.4.2.3 Moritz: Einzelstrukturierung

Konzepte zum Boden

Begriffe

Erde

Erde als zusammengesetztes Material: Erde besteht aus vielen kleinen Kornern
mit Naturresten drin.

Merkmale: Sie ist braun oder braunschwarz, klumpig, nass, feucht oder trocken.
Erde auf Feldern: Erde findet man auf dem Boden von Feldern.

Sand ist keine Erde: Sand wirde fur mich nicht zur Erde dazu zahlen.

Boden

Boden als Fldche: Boden ist eine Grundflache/glatte Flaiche, wo man was drauf
tun kann. Boden ist die Oberflache oder auch der obere Teil von Erde.

Boden Aufbau

Korngréf3e nimmt mit der Tiefe zu: Erst ist Gras und Boden unter meinen FiulRen,
dann kommen etwa zwei bis vier Meter Erde. Die Erde ist erst fein, nach unten
werden die Steine immer gréRer/gréber bis das Klumpen sind.

/I Verkehrte Reihenfolge: Eigentlich ist das verkehrt, dass die Steine oben so fein
sind und nach unten immer grober werden, eigentlich misste das Feine nach
unten fallen.

Ursachen fiir die Unterschiede

e Unten ist der Druck gréfSer: Unten wird es sehr fest, weil der Druck von oben
kommt. Da ist es unberiihrt. Die Erde wiegt ein bisschen was und driickt das nach
unten.

e Oberfliche wird bearbeitet: Die Oberflache wird durch Gehen und sonstige
Sachen bearbeitet, unten passiert nicht so viel. Tiere sind in der Erde und Blatter,
die runterfallen, zersetzen sich in Erde. Dadurch ist es oben feiner.

Absacken: Erde kann auch absacken. Vielleicht rutschen die kleinen Steine in den
Platz zwischen den grof3en Steinen.

Midchtigkeit: Boden ist ca. 2-4 Meter dick.

Boden Bestandteile

Kleine Kérner: Erde ist mit kleinen Kérnern.

Organische Bestandteile: In der Erde sind Naturreste, Blatter, Pflanzenreste.
Lebende Organismen: Wurzeln, kleine Tiere.

Ndhrstoffe: In der Erde sind Nahrstoffe enthalten.

Anorganische Bestandteile: In der Erde sind Steine. Es ist auch immer ein Was-
seranteil drin.

Bodenentstehung

Felswand zerbricht: Eine groRBe Felswand zerbricht. Von oben kommt Steingeroll
und je tiefer das fallt, umso feiner wird das.
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Prozesse an der Oberfldche: Erde entsteht vielleicht durch Prozesse an der Ober-
flache.

Zersetzung: Blatter fallen runter und zersetzen sich.

Tiere zerkleinern Steine: Tiere ermdglichen, dass die Steine kleiner und feiner
werden. Tiere kommen nicht so tief und deswegen werden die Steine auch nur
bis zu einer bestimmten Stelle feiner.

Einfluss Temperatur: Das hat auch was mit Hitze und Kalte zu tun. Sachen dehnen
sich aus, wenn sie kalter werden. Wenn es kalt ist oder friert, entstehen Risse in
der StraRe.

Kontinentverschiebung: Bei Kontinentverschiebungen kann auch nicht alles heil
bleiben.

Zeit: Es dauert sehr lange, bis aus einem Steinklumpen Erde wird. Etwa dreihun-
dert Jahre.

Bodenfunktionen

Lebensgrundlage: Ohne Erde kann es kein Leben geben. Erde hat die Bedeutung
von Erschaffung, also von Leben. Wenn man nicht auf die Erde aufpasst, die z. B.
verschmutzt, wirde man sich ja selbst vernichten, die Menschheit oder auch alle
Tiere aussterben lassen. Erde ist Grundlage fir Tiere und Pflanzen.
Lebensraumfunktion: Erde ist fur die Tiere Lebensraum.

Ndéhrstoffspeicher: In der Erde sind Nahrstoffe enthalten, die kann man in Stei-
nen nicht speichern und deswegen kénnten auch keine Pflanzen wachsen.
Wasserspeicher: Erde speichert Wasser, deswegen ist sie feucht. Das ist wieder
gut fur die Pflanzen, weil sie Wasser aus der Erde ziehen.

Erholungsfunktion: Erde kann man im Supermarkt zur eigenen Gartenpflege
kaufen.

Konzepte zur Bodenzerstérung

Veranderungen im Boden

Anthropogene Verénderungen: Erde kann durch den Menschen verschmutzt
werden. Erde verschwindet immer mehr oder wird Gberdeckt/bebaut. Erde wird
flr den Eigenbedarf des Menschen abtransportiert.

? Zerfallen: Vielleicht kann Erde auch selbst zerfallen.

Bebauung
Ursachen

Zunehmende Bebauung: Durch die Vermehrung der Menschen und den steigen-
den Platzbedarf der Menschen wird immer mehr Erde durch Bebauung uber-
deckt.

Pressen: Die Last drickt auf die Erde und alles wird gepresst.

Folgen

Teufelskreis: Die ganze Kette/Nahrungskette wird unterbrochen.
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Keine neue Produktion von Erde: Blatter fallen auf die Strale und werden ab-
transportiert, dadurch wird keine neue Erde mehr produziert.

Erde wird gepresst: Tiere konnen nicht mehr in der Erde wohnen und den Boden
auflockern, dadurch gibt es keinen Luftzugang mehr.

? Néhrstoffe gehen verloren: Vielleicht gehen Nahrstoffe verloren.

Ketten werden gestért: Tiere haben nicht mehr so viele kleine Tiere zu essen. Die
groBeren Tiere wiirden dann auch weniger werden.

Gleichgewicht wird gestért: Pflanzen produzieren Sauerstoff. Wenn das immer
mehr Uberbaut wird und die Pflanzen weg missen, dann stimmt das Gleichge-
wicht nicht mehr.

Umweltverschmutzung

Ursachen

Umweltverschmutzung: Erde kann durch Chemikalien und Miull verschmutzt
werden. Chemikalien gelangen durch Fabriken ins Wasser. Jeder Haushalt produ-
ziert Mall.

Belastungspfad

Verdunstung: Chemikalien (Ol, Spilmittel) sind im Wasser drin und verdunsten
mit dem Wasser.

Regen: Regen nimmt die Chemikalien mit und es gelangt in die Boden.

Direkter Eintrag: Schadlingsbekdmpfungsmittel werden auf die Felder gespritzt.
Folgen

Kette wird unterbrochen: Die Erde wird verschmutzt und dann fressen die Tiere
das und sterben. Dann wird wieder diese Kette unterbrochen.

Vergiftung lber Grundwasser: Chemikalien gelangen ins Grundwasser, das heift,
man vergiftet sich eigentlich selber.

Wassererosion

Ursachen

? Einsacken: Das Wasser drickt die Erde zusammen, dadurch entsteht ein Fluss-
weg. Das sackt natirlich ein.

? Erde riickt nach: Die Gange werden von den Seiten wieder zusammen gedriickt.
Vielleicht riickt die Erde nach.

? Erosion: Wasser nimmt die Erde mit.

? Kombinierter Prozess: Vielleicht driickt das Wasser die Erde platt und dann,
wenn Wasser nachkommt, nimmt es von den Seiten die Erde mit.

? Wasser verdunstet: Vielleicht verdunstet das Wasser und die Risse entstehen,
weil die Erde heilf wird und sich ausdehnt.

Folgen

? Erde verschwindet: Wenn das Wasser die Erde mitnimmt, wirde wahrschein-
lich immer mehr Erde verschwinden. Aber das ware wirklich extrem.
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Erde ist fest: Pflanzen brauchen lockeren Boden um die Wurzeln drin zu vergra-
ben. Hier ist es fast zu fest und deswegen kénnen sich da keine Tiere und Pflan-
zen ansiedeln.

Winderosion

Ursache

Winderosion: Wind nimmt diese kleinen Sandkoérner mit, schiebt sie vielleicht
aufeinander und dann fallt der wieder runter.

Bedingung

Feuchtigkeit: Ohne Wasser ware es trocken, dadurch konnte der Wind mehr
wegwehen. Wenn das nass ist, ist das eine festere Masse und ein bisschen kleb-
rig, dann passiert das nicht.

Folgen

? Sandberge: Vielleicht entstehen deshalb diese kleinen Sandberge.

? Auflockern: Vielleicht lockert das auf, obwohl das schon locker ist.

Begriff Bodenerosion: Erosion hat etwas mit Kdlte zu tun. Wenn es trocknet,
dann wird es wieder fest. Dann entstehen diese Ritzen.

Bodenverdichtung
Ursache

Verdichtung: Trecker hat den Boden zusammengedrickt. Boden wird dichter und
fester, so dass sich das Wasser in den Treckerspuren sammelt.

? Dichte: Die Masse bleibt gleich, aber das Volumen? Die Erde wurde zusammen-
gedriickt.

Folgen

Zwischenrdume verschwinden: Zwischen den Kérnchen ist keine Luft mehr, so
dass sich keine Pflanzen ansiedeln kdnnen.

Wasser versickert nicht: Das Wasser kann nicht versickern, bleibt auf der Ober-
flache stehen und sammelt sich.

Erosion: Das Wasser nimmt die Oberflache des Zusammengedrickten mit.

Erde sackt ein: Das sackt wahrscheinlich noch mehr ein.

Dreckiges Wasser verdunstet: Im Wasser, das auf dem Feld steht, sind Schad-
lingsbekdmpfungsmittel, Diinger und Chemikalien, die vom Feld verdunsten.
Begriff Bodenverdichtung: Das war auf dem Bild mit dem Trecker. Das ist, wenn
die Erde dichter, zusammengedriickt wird. Vielleicht passiert das auch wegen der
Saure.

Bodenversauerung
Ursachen fiir sauren Regen

Verdunstung von Schadstoffen: Saurer Regen entsteht durch die Verdunstung
von Wasser und Schadstoffen und dann bilden sich Wolken.
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Rauch: Saurer Regen entsteht durch den Rauch, der von Fabriken aufsteigt.
Wenn es regnet, wird das wieder mit runtergespdlt.

Belastungspfad

Wasserkreislauf: Das Wasser wird durch die Wolken in den Wald transportiert
und fallt dann mit den Schadstoffen wieder auf den Boden. Das Wasser und die
Schadstoffe sickern dann in die Erde ein oder bleiben oben auf dem Boden.
Folgen

pH-Wert sinkt: Der pH-Wert ist durch den sauren Regen drastisch gesunken.
Umso mehr saurer Regen dazu kommt, desto héher wird die Konzentration und
deswegen gibt es den niedrigen pH-Wert.

Sdure machen Ndhrstoffe kaputt: Vielleicht machen Sauren Nahrstoffe kaputt
und zersetzen das.

Waldsterben: Der Wald stirbt ab, weil die Baume keine Nahrstoffe mehr haben
oder von der Saure angegriffen oder zersetzt werden.

Kette wird gestért: Durch den Wegfall von Pflanzen fehlt die Nahrungsquelle fir
die Tiere. Deswegen kdnnen auch andere Tiere nicht leben. Es ist kein Leben
mehr moglich.

Begriff Bodenversauerung: Das war das mit der Saure. Der Regen mit den Schad-
stoffen fallt auf den Boden und dann entsteht der pH-Wert von 4 im Jahr 2000.
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4.5 Verallgemeinerung der Schiilervorstellungen
Wie die Auswertung der einzelnen Interviews bis auf die Ebene der Konzepte und
die Strukturdiagramme zeigen, sind die erhobenen Vorstellungen teilweise sehr
komplex und differenziert, teilweise oberflachlich und lebensweltlich gepragt. Es
gibt Vorstellungen, die in ihrer Struktur sehr dhnlich sind und viele Gemeinsam-
keiten aufweisen, und Vorstellungen, die durch das Besondere gekennzeichnet
sind. Fir die Verallgemeinerung der Schilervorstellungen werden Kategorien
gebildet, welche sich in der Strukturierung an den Leitfragen der Studie (z. B.
Bodenaufbau, Bestandteile...) und in der genaueren Differenzierung an den
Schiilervorstellungen orientieren. Dabei werden die Vorstellungen der Schiiler
auf der Ebene der Konzepte miteinander verglichen. Ahnliche Denkstrukturen in
den Schulervorstellungen werden herausgearbeitet und als zentrale Denkfiguren
zusammengefasst (mittlere Ebene der Schilervorstellungen) (vgl. Kap.2.2.3).
Diese werden durch Pfeile und die Formatierung fett gekennzeichnet (Beispiel: >
Denkfigur: Verlagerung <). Die zentralen Denkfiguren werden bei komplexeren
Denkstrukturen noch
durch  untergeordnete
Denkfiguren spezifiziert
(Kennzeichnung >Abtra-
gung von Boden <).
Dabei kann es sein, dass
die grundsatzliche
Denkstruktur der Schiiler
gleich ist (z.B. der
Erde Erde als Material Schichtenaufbau des
Erde als Planet Bodens), sich die Vor-
stellungen aber in den
Einzelheiten unterschei-
den. Einige Denkfiguren

Tabelle 5: Ubersicht iiber die wichtigsten
Denkfiguren zum Thema Boden

Zentrale Denkfiguren

Boden als Flache
Boden Boden besteht aus Erde
Boden besteht aus Schichten

Boden war schon immer da

Boden- Boden hat sich entwickelt
entstehung

Verlagerung von Material

Veranderungen im Boden

Boden als einheitliche Materie

Tragerfunktion
Erholung
Information

beziehen sich direkt auf
das Thema Boden, Er-

Aufbau Gesteinsschichten gebnisse, die mit dem
des Bodens Bodenschichten Interview  beabsichtigt
Boden- und Gesteinsschichten waren. Zusatzlich lassen
Lebensgrundlage sich aber auch weitere
Lebensraum/Standort Denkfiguren  ableiten,
Boden- (Lebensmittel-).Produktion welche nicht direkt mit
funktionen Regelungsfunktion dem  Thema Boden

zusammenhangen,
sondern Ubergeordnete
Vorstellungen z.B. zur

Natur, widerspiegeln. Der Sachverhalt, dass Bodengefahrdung v. a. auf die vorher
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genannten Bodenfunktionen und Bodenbestandteile bezogen wird, deutete
darauf hin, dass es sich bei den Schilervorstellungen um komplexere Denkfigu-
ren, und nicht nur um nebeneinander stehende Konzepte, handelt. Zur besseren
Ubersichtlichkeit werden die zentralen Denkfiguren in den verschiedenen Ab-
schnitten teils tabellarisch, teils in Diagrammen eingebettet als Synopse der
Schiilervorstellungen zusammengefasst (Bsp. Tabelle 5 und Abb. 31). Zur Veran-
schaulichung werden aulRerdem Skizzen der Schiler hinzugenommen.

4.5.1 Begriffe Boden und Erde

Die Bedeutungszuweisung der Schiiler zu den Begriffen Boden und Erde ist nahe-
zu identisch. Sie lehnt sich an den alltaglichen Gebrauch beider Wérter an und
|asst nur in einzelnen Fallen den Bezug zur Fachwissenschaft erkennen.

Erde als Planet: Unter Erde verstehen die Schiiler auch den Planeten Erde bzw.
den Globus.

Synonyme: Die Begriffe Erde, Humus, Muttererde aber auch Boden werden
haufig synonym verwendet.

> Denkfigur: Boden als Flache <

Oberfliche: Boden wird von 6 der 8 Schiler als Flache, Grundflache bzw. Ober-
flache gesehen. Auf der beschriebenen Flache kann man stehen, gehen, etwas
drauf tun oder sie bebauen.

Oberste Schicht: Boden bildet den oberen Teil/den obersten Meter/die oberste
Schicht der Erde.

Untergrund: Boden ist der Untergrund, auf dem wir laufen.

> Denkfigur: Schichtenaufbau <
Flr Fabiano und Ben steckt hinter dem Begriff Boden der Aufbau des Bodens aus
verschiedenen (Gesteins-, Lehm-, Sand-)Schichten.

> Denkfigur: Erde als Material <

Erde wird als Material, durch ihre Bestandteile und Merkmale definiert. Erde
besteht in den Schilervorstellungen aus kleinen Kérnern oder feinem Material
und wird als braunes Zeug bezeichnet.

> Boden besteht aus Erde <

Erde ist Bestandteil des Bodens und kommt in ihm weiter oben vor, bzw. wenn
der Boden als die Oberfliche gesehen wird, befindet sich Erde direkt darunter
oder bildet den Boden. Jette und Tom sagen, dass Boden aus Erde oder Sand
bestehen kann.
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Erde ist dunkler Sand: Erde wird von den Schillern mit Sand gleichgesetzt. Erde
wird als dunkler Sand oder als Sand mit Nahrstoffen und Pflanzenbestandteilen
beschrieben.

Merkmale: Erde ist fr die Schiler durch verschiedene Merkmale charakterisiert.
Haufig werden die Farben der Erde (braun, braunschwarz, dunkel) und die Feuch-
tigkeit (nass, feucht aber auch trocken) genannt. Fir einige Schiler ist Boden
lebendig, dreckig und zeichnet sich durch einen bestimmten Geruch aus. Auch
die Konsistenz wird zur Beschreibung des Bodens herangezogen. Er wird als
klumpig, grob, lehmig, aber auch locker beschrieben. Erde befindet sich auf
Feldern oder als Humuserde in Blumenbeeten.

Abgrenzung Boden und Erde: Moritz widerruft die Aussage, dass Boden fast das
gleiche ist wie Erde.

4.5.2 Aufbau des Bodens

Die Schiler hatten wahrend des Interviews die Aufgabe, eine Skizze zu erstellen,
wie sie sich den Boden unter ihren FlRRen, z. B. wenn sie auf einer Wiese stehen,
vorstellen. In fast allen Skizzen ist ein schichtartiger Aufbau des Untergrundes zu
erkennen. Die Schichtung bezieht sich jedoch einmal auf geologische Schichten
und einmal auf Bodenhorizonte im fachwissenschaftlichen Sinne. Auch das sich
an den Boden bzw. die Erde nach unten anschlieRende Gestein, in seinen ver-
schiedensten Formen, findet sich in den meisten Schiilervorstellungen wieder.
Nur Alita stellt sich unter dem Boden Wasser vor, an welches sich dann die Erd-
kruste anschlief3t.

Aus den Interviews konnten einige wiederkehrende Konzepte zum Aufbau des
Bodens herausgearbeitet werden (Abb. 27-51, alle weiteren Skizzen im Anhang
I1l, Explikationen der Interviews).

> Denkfigur: Erde als ,einheitliche” Materie <

Alita stellt sich unter Boden eine mehr oder weniger einheitliche Materie, in der
die Tiere wohnen und die nach unten hin vom Wasser begrenzt wird, vor (Abb.
27). Innerhalb dieser Materie ,Erde” wird keine weitere Strukturierung beschrie-
ben, es werden nur einzelne Bestandteile genannt. Auch Moritz strukturiert den
Bereich, in dem die Erde vorkommt, nicht weiter, sondern beschreibt eher, wie
sich das Material mit der Tiefe verandert (> Denkfigur: Veranderung des Bodens
mit der Tiefe <). Dieser Bereich wird in den Vorstellungen zu den Bestandteilen
von Erde bzw. Boden weiter ausdifferenziert (Kap. 4.5.3).
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Abb. 27: Skizze zum Aufbau des Bodens (Alita, Anhang I, Interview 7)

> Denkfigur: Gesteinsschichten <

Fir Jette und Ben ist der Boden in Schichten im Sinne von geologischen Schich-
ten unterteilt, die aus verschiedenen Materialien, wie z. B. Erde, Sand, Kies oder
Steinen bestehen (Abb. 28). Jette sagt zum Beispiel:

,Es gibt viele verschiedene Schichten, die im Laufe der Zeit entstanden sind. Die
erste Schicht ist Muttererde, dann kommt eine Kalkschicht oder ganz viele Steine,
dann kommt vielleicht anderes Gestein oder Wasserablagerungen. Die Schichten
kénnen bis in die Erdmitte gehen.” (135-175).

Die Abfolge der Gesteins- oder Sandschichten variiert in den Vorstellungen. Die

Schichten unterscheiden sich bezlglich der Farbe, der Konsistenz, der Feuchtig-
keit und in ihrem Wasser- und Luftanteil.
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Abb. 28: Skizze zum Aufbau des Bodens (Jette, Anhang I, Interview 6)

> Denkfigur: Bodenschichten <

Tineke benennt als einzige eindeutig Schichten im Sinne von Bodenhorizonten,
die durch unterschiedliche Farben und Zusammensetzung der Bestandteile ge-
kennzeichnet sind (Abb. 29). Unter dem Boden schlieRt sich das Gestein an.
Tineke sagt:

,Im Boden sind mehrere Schichten. Wir haben mal im Wald ein tiefes Loch gegra-
ben. Die Erde, die wir ausgegraben haben, hatte ganz verschiedene Farben, war
mal grau, mal schwarz, gelblich, braun, ...dann war da ein Boden, der total fest
war und dann immer lockerer (weicher, lehmiger).... Oben ist der Erdboden und
darunter kommen dann Steine.” (101-127).

Abb. 29: Skizze zum Aufbau des Bodens (Tineke)
Paulas Vorstellungen kénnen auch hier eingeordnet werden, sind aber nicht so

explizit formuliert. Sie spricht nur davon, dass Boden aus mehreren Schichten
besteht, die sich unterscheiden.
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> Denkfigur: Boden- und Gesteinsschichten <

Fabianos und Toms Vorstellungen sind schwierig in die vorherigen Konzepte
einzuordnen. Die Beschreibungen und die Skizze stehen zwischen den letzten
beiden Konzepten, kommen den fachwissenschaftlichen Theorien also auch
nahe. Die Vorstellungen werden aber nur wenig differenziert beschrieben.

> Denkfigur: Veranderung des Bodens mit der Tiefe<

In fast allen Vorstellungen
kommen Verdnderungen

- & G des Bodens von oben

} ) At Ceer nach unten zum Tragen.
Eve Diese beziehen sich, den

S einzelnen Konzepten

entsprechend, entweder
allein auf den Boden oder
auch auf das sich nach

o
¢ & \ unten anschlieBende
3@ Gestein. Die Unterschiede

@ werden in den einzelnen
@ Schichten ersichtlich und
Q zeigen sich in der Farbe,
der Konsistenz, der Feuch-

S tigkeit und der Struktur
Q der einzelnen Schichten

oder im Luft- und Wasser-

anteil innerhalb der
Abb. 30: Bodenaufbau: KorngréRe nimmt mit der Tiefe zu  Schichten.
(Moritz) Korngréfie nimmt zu: Fir
Moritz nimmt die KorngréRe von oben nach unten kontinuierlich zu. Die oben
aufliegende Erde ist fein und nach unten werden die Steine immer gréber, bis es
Klumpen sind (Abb. 30). Diese Anordnung kommt dem Schiler aber unlogisch
vor, da nach seiner Erfahrung die feinen Materialien nach unten, in den Platz
zwischen den groRen Steinen, rutschen missten. Er erklart sich die ,verkehrte
Reihenfolgen® damit, dass die Erde oben durch Tiere, Begehen und anderem
bearbeitet wird und dadurch oben feiner ist.
Festigkeit nimmt von oben nach unten zu: Im Allgemeinen nimmt die Festigkeit
des Bodens in den Vorstellungen der Schiiler bis zum Gestein mit der Tiefe zu.
Dafir sind verschiedene Prozesse verantwortlich.
e  Lockerung: im oberen Boden spielen sich Prozesse ab, wodurch Boden im
oberen Bereich lockerer ist (Tiere wiihlen den Boden um, Pflanzen werden zer-
setzt).
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e Druck: Der durch die Erde auflastende Druck ist in der Tiefe groRer und fihrt
zu einer groBeren Festigkeit des Bodens in der Tiefe.

Geologisches Prinzip: Je tiefer die Schichten sind, desto dlter sind sie. Jede
Schicht hat ihr eigenes Alter.

Keine klaren Schichtgrenzen: Die Uberginge zwischen den Schichten, egal ob
Boden oder Gestein, sind nicht klar voneinander abgegrenzt. Die Grenzen wer-
den als verschwommen und nicht horizontal verlaufend bezeichnet, mit ,Zwi-
schenstufen” oder ,,Mischgestein” zwischen den einzelnen Schichten. Als Ursa-
che fiir die nicht horizontal verlaufende Grenze wird z. B. der Einfluss von Wasser
genannt.

Ursachen fiir die Unterschiede in den Schichten: Die Zusammensetzung der Be-
standteile (z. B. Geréll, Sand, Lehm...) des Bodens werden neben dem Standort
des Bodens oder auch Klimaverdanderungen wahrend der Ablagerung der Materi-
alien als Ursache flr die Unterschiede gesehen.

Madchtigkeit: Die meisten Schiiler stellen sich vor, dass Boden etwa zwischen
einem und vier Metern machtig ist. Ben spricht von 20 Metern. Tom dagegen
meint, dass die Humuserde ca. ein bis eineinhalb Meter machtig ist, der Boden
an sich aber bis zu 200 Metern in die Tiefe reicht und sich das Gestein erst darun-
ter anschlief3t.

> Denkfigur: Boden ist unterschiedlich <

Das Vorkommen bzw. die Vielfalt der Béden wird von Alita auf den Alltagsbegriff
und von anderen Schilern auf den eher fachwissenschaftlich genutzten Begriff
Boden bezogen.

Oberfldche: Alita sagt, dass Boden im Raum gleichmaRig ist, drauBen gibt es
unterschiedliche Béden mit verschiedenen Oberflichen: Erde, Stein, Beton,
Naturwege...

Schichtung: Es gibt verschiedene Béden. Die Schichtung des Bodens ist liberall
anders.

Zusammensetzung: Es gibt verschiedene Boden, die unterschiedlich zusammen-
gesetzt sind. Sandbdden, Lehmbdden, Humusbdden, Boden auf dem freien Feld.
Sandbdden haben mehr sandige Stiickchen drin und wenige Pflanzenbestandtei-
le, Lehmbdden sind lehmig, klebrig und fest. Es gibt Boden aus Stein, Muttererde
oder Torf.

Variierende Bedingungen als Ursachen: Die ungleiche Schichtung der Bdden
kommt durch unterschiedliche Bedingungen zustande.

4.5.3 Bestandteile des Bodens

> Denkfigur: Boden als Mischung verschiedenster Bestandteile <
Den Schilern sind die organischen und anorganischen Bestandteile des Bodens
und das Vorhandensein von Luft und Wasser im Boden im Allgemeinen bekannt.
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Die Kategorisierung in organische und anorganische Bestandteile oder in die
einzelnen Phasen (fest, flussig, gasformig) ist den Schilern aber nicht bewusst.
Da aus den Interviews keine geeignete Kategorisierung entnommen werden
konnte, wird diese zur besseren Ubersichtlichkeit in Anlehnung an fachwissen-
schaftliche Gesichtspunkte vorgenommen (Tabelle 6). Als lebendige Bodenorga-
nismen werden Tiere und Pflanzen gesondert angesprochen. Teilweise wird Erde
als eigenstandiger Bestandteil genannt.

Tabelle 6: Synopse der Schiilervorstellungen zu den Bestandteilen der Erde

Mineralisch Organisch Wasser Sonstiges ‘
und Luft
Sand Wurzeln Luft in Chemikalien:
Steine Verrotte- Poren, Nitrit, Nitrat, Ammonium,
Mineralien te/zersetzte/abgebaute Luft mit Schwefel
Mineralstoffe Pflanzen, Holzstiickchen | Sauerstoff, Elemente, Nahrstoffe
Kalk Blatter(-reste) Wasser Salze
Bakterien
Lebendig: Erde, Muttererde
Regenwirmer, Kafer, Naturreste
Insekten, kleine, nicht Irgendein Schmutz/Dreck
sichtbare Tiere, Archdologische Funde
tote Tiere Kleine Kérner

Organische Bestandteile: Als organische Bestandteile werden Holzstlicke, Natur-
reste, Pflanzenreste, Blatter, Stocke und Stoffe, die bei der Zersetzung der Pflan-
zen entstehen, genannt.

Lebende Organismen: Boden ist belebt. Im Boden leben verschiedene Tiere, die
entweder genau bezeichnet werden wie Maulwiirfe, Regenwiirmer und Insekten
(Ameisen, Kafer) oder nur als kleine oder auch als nicht sichtbare Tiere beschrie-
ben werden. Weiterhin werden Pflanzen und Wurzeln als lebendige Bestandteile
des Bodens genannt.

Anorganische Bestandteile: Mineralische Bestandteile wie Sand, Steinchen und
Steine, Wasser und Luft bzw. Sauerstoff werden von den Schiilern am haufigsten
genannt. Hinzu kommen (komische) Chemikalien, chemische Stoffe, Elemente
und Kalk.

Ndéhrstoffe: Im Boden kommen fiir Pflanzen und Tiere wichtige Nahrstoffe, Mine-
ralstoffe und Mineralien vor.

Erde: Ben und Tineke zahlen Erde als eigene Komponente des Bodens auf.
Schmutz/Dreck: Tineke kann ihre Vorstellungen schlecht in Worte fassen und
spricht von erdigem Material, irgendeinem Schmutz oder Dreck.

Korngréf3e: Moritz sagt, dass Erde aus kleinen Koérnern besteht.
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Ablagerungen: Einige Schiiler beziehen die Herkunft der Erde in die Uberlegun-
gen zu den Bestandteilen mit ein. So spricht Jette von Ablagerungen, die im
Boden enthalten sind. Tineke differenziert die genannten Ablagerungen in Nitrit,
Nitrat und Ammonium, welche als Ablagerungen von einem Kreislauf in der Erde
bleiben.

4.5.4 Bodenentstehung/-bildung

Die Vorstellungen der Schiler zur Bodenentstehung weisen drei Gbergreifende
Konzepte auf. Einerseits meinen einige Schiler, dass Boden schon immer da war,
andrerseits glauben sie, dass Boden entstehen kann. Die Vorstellungen, wie
Boden entsteht, sind dabei sehr unterschiedlich. Vorstellungen zur Zerkleinerung
der Steine und zur Zersetzung von Pflanzen dominieren hier. Weiterhin kénnen
sich die Schiler vorstellen, dass Boden von irgendwoher an eine bestimmte
Stelle gebracht wurde. Auffallig ist, dass die Schilervorstellungen durch imma-
nente Widerspriiche gekennzeichnet sind und bei einzelnen Schiilern mehrere
Konzepte gleichzeitig auftreten, was den Schilern durchaus bewusst ist.

> Denkfigur: Boden war schon immer da <

Paula, Fabiano und Alita nehmen an, dass es Boden schon immer/von Anfang an
gibt. Paula begriindet das mit der Aussage, dass es auch Pflanzen schon immer
gegeben hat. Alita begriindet es mit den Aussagen aus der Bibel. In diesem Kon-
zept sind sich aber alle drei nicht sicher und ziehen weitere Erklarungen in Erwa-
gung.

Boden war schon immer da, aber Boden verdndert sich: Trotz der Vorstellung,
dass Boden schon von Anfang an da ist, glaubt Fabiano, dass Boden sich z. B.
durch das Klima respektive Eiszeiten verandern kann.

> Denkfigur: Erde entsteht, Boden hat sich aus irgendetwas entwickelt <

> Zerkleinerung von Steinen <

Drei Schiiler stellen sich vor, dass Erde u.a. durch die Zerkleinerung von Steinen
entsteht. Alita und Moritz erklaren dabei noch, wie sie sich die Zerkleinerung
genauer vorstellen.

Steine reiben aneinander: Steine reiben sich aneinander, werden so immer klei-
ner und wandeln sich in Erde um.

Felswand zerbricht: Eine Felswand zerbricht. Von oben kommt Steingerdll und je
tiefer das fallt, umso kleiner wird es.

Tiere zerkleinern Steine: Tiere ermoglichen es, dass Steine kleiner werden. Da sie
nicht so tief kommen, werden die Steine auch nur bis zu einer bestimmten Tiefe
kleiner.
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> Zersetzung/Verrottung <

Moritz, Tom und Jette beschreiben die Zersetzung als bodenbildenden Pro-
zess. Dabei werden, wie Jette sagt, Blatter oder andere Pflanzenteile und Tiere in
einem langen chemischen Prozess zersetzt. Am Ende des Prozesses entsteht ein
reiner Stoff. Das Endprodukt der Zersetzung wird von Paula und Tom als Humus
bezeichnet. An der Zersetzung sind fiir Tom Bakterien und Sauerstoff beteiligt.

> Chemische Reaktion <

Tineke kann sich vorstellen, dass Boden durch eine chemische Reaktion ent-
steht.

> Bodenbildende Faktoren <

Als Faktoren, die fiir die Bildung bzw. die Veranderungen im Boden verantwort-
lich sind, werden v. a. Wetter/Klima/Temperatur und die Zeit genannt. Moritz
setzt fir die Bodenbildung dreihundert, Tom 3000-5000 Jahre an. Moritz zieht in
seine Uberlegungen die Kontinentverschiebung mit ein, bei der, wie er sagt, nicht
alles heil bleiben kann.

> Vergleich mit Braunkohle oder Erddlentstehung <

Ben vergleicht die Bodenbildung mit dem Prozess der Braunkohleentstehung
durch Pflanzenreste und Jette mit dem Prozess der Erddlentstehung durch die
Zersetzung von Mikroorganismen.

> Indizien fir die Bodenentwicklung <

Paula und Tineke haben kein klares Konzept davon, wie Boden entstehen konnte,
glauben aber, dass diese Moglichkeit bestehen konnte. Tineke (391-469) sucht
eher nach Indizien fiir die Bodenentwicklung und begriindet es damit, dass es
,alles einmal zum ersten Mal” gab, dass die ,Schichten mit der Tiefe dlter wer-
den” und dass wir ansonsten einen Millionen Jahre alten Boden hatten, den wir
nicht mehr brauchen kénnten, weil der irgendwann ,,aufgebraucht wdre”.

> Ort der Entstehung <

Die Prozesse der Bodenbildung verortet Moritz an der Oberflache des Bodens.

> Denkfigur: Verlagerung <

Kern dieser Vorstellung ist, dass Boden von einem Ort zu einem anderen verla-
gert wurde. Es werden von Tom Ablagerungen durch das Meer und den Wind
genannt. Das Meer zerstlickelt den Felsen, zieht sich zurlick und lagert den Sand
ab oder der Wind pustet den Sand an verschiedene Orte. In Paulas Vorstellungen
kann der Weg, den Boden dabei zuriicklegt, Kilometer lang sein. Auf dem Sand
wachsen Pflanzen und der Sand wird dann durch Humus Uberlagert. Fabiano
kann sich vorstellen, dass Giberall mal Wasser war und sich nach dem Absinken
des Meeresspiegels Boden entwickelt hat. Als Beispiel dafiir nennt er das Watt.
Geologisches Prinzip: Auch Jette und Ben gehen davon aus, dass sich Schichten
im Laufe der Zeit Ubereinander lagern, die jiingere Schicht liegt dabei oben auf.
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Ausgleich: Jette gibt zu bedenken, dass die Erde durch die stindige Uberlagerung
immer dicker werden wiirde und dementsprechend auch die Ozeane mit wach-
sen mussten. Das kann sie sich aber nicht vorstellen. Sie glaubt, dass durch che-
mische Prozesse ein Teil des Materials im Boden verschwindet und in die Atmo-
sphare gelangt. Sie spricht davon, dass die Natur das ausgleicht.

> Denkfigur: Veranderungen <

Fur Jette finden fortwdhrend Verdanderungen im Boden statt. Diese zeigen sich
durch Verlagerung, Verdrangung und Vermischung. Bei der Vermischung kann
aus verschiedenen Stoffen ein neuer entstehen.

Verarbeitung von Ammonium: Fabiano beschreibt einen langen Prozess mit Nitrit
und Nitrat im Boden, bei welchem Ammonium durch Organismen verarbeitet
wird.

Ndhrstoffproduktion, -umsetzung, - aufnahme: Paula verweist darauf, dass Bo-
den Blatter aufnimmt und daraus Nahrstoffe bildet. Nahrstoffe werden aber
auch vom Boden aufgenommen und umgesetzt.

4.5.5 Bodenfunktionen

Den Schilern sind vielfdltige Funktionen des Bodens bewusst. Die beschriebenen
Funktionen dhneln den vom WBGU (1994) ausgewiesenen Funktionen. Die Kate-
gorien werden daher den Kategorien des WBGU (1994) entsprechend benannt
und durch die von den Schiilern zuséatzlich genannten Funktionen ergédnzt. Die
Funktionen stehen nicht nebeneinander, sondern sind vernetzt zu sehen und
gehen teilweise ineinander Uber.

> Denkfigur: Lebensgrundlage <

Moritz, Paula, Alita, Fabiano und Ben schreiben dem Boden eine ganz fundamen-
tale Bedeutung als Lebensgrundlage zu. Diese Sicht zeigt sich in Aussagen wie:
,Ohne Boden gdbe es kein Leben/gdbe es mich nicht” (254, Interviewtranskript 2:
Moritz, Anhang lll) und ,Der Mensch ist vom Boden abhdngig” (482, Inter-
viewtranskript 3: Fabiano, Anhang lll). Die Funktion bezieht sich dabei auf den
Menschen ebenso wie auf Tiere und Pflanzen und wird in weitere Funktionen
untergliedert (s.u.). Fir den Menschen begriindet sich die Bedeutung des Bodens
auf der

e Sauerstoffproduktion durch die Pflanzen. Pflanzen bendtigen fur das Wachs-
tum Nahrstoffe aus dem Boden. Nur wenn es Pflanzen gibt, kann Sauerstoff Giber
den Weg der Fotosynthese produziert werden, welchen die Menschen zum
Atmen brauchen.

e Produktionsfunktion fir Nahrungsmittel (s.u.).
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> Lebensraumfunktion/Standort <

Alle acht Schiler erkennen den Boden als Lebensraum fuir Tiere und/oder Pflan-
zen. Er wird als Grundlage, Untergrund und Standort gesehen, in/auf welchem
Tiere (Regenwirmer, Maulwiirfe, Insekten...) wohnen, ihre Hohlen bauen und
Pflanzen ihre Wurzeln schlagen und wachsen kénnen.

> Produktionsfunktion <

An die Funktion des Bodens als Lebensgrundlage und Lebensraum schlieBt sich
die Produktionsfunktion des Bodens an. Sechs der acht Schiiler nennen diese
Funktion. Dabei wird Boden bendétigt, um Nahrungsmittel (Getreide, Gemise,
Obst) anzubauen.

Arbeitgeber: Jette gibt zu bedenken, dass Boden durch die Produktionsfunktion
zum Arbeitgeber fir die Bauern wird.

> Regelungsfunktion <

Ndéhrstoff- und Wasserspeicher: Vorstellungen zu Regulationsprozessen im Boden
finden sich in vier Interviews. Die Aussagen beziehen sich auf die Speicherung
von Wasser und Nahrstoffen. So begriindet Moritz z. B. die Bedeutung des Bo-
dens als Lebensraum mit den Funktionen des Bodens als Nahrstoff- und Wasser-
speicher. Nahrstoffe sind nach seinen Vorstellungen im Boden, nicht aber in den
Steinen gespeichert. Ebenso bendétigen die Pflanzen Wasser zum Wachsen, wel-
ches der Boden auch speichern kann. Beides kdnnen die Pflanzen aus der Erde
ziehen.

Filterfunktion: Eine weitere von Tom und Ben beschriebene Funktion ist die
Filterfunktion. Dabei sickert Wasser durch den Boden und wird so gereinigt.
Wasserhaushalt: Jette kombiniert zwei Vorstellungen. Boden regelt den Wasser-
haushalt, kann aber nur einen bestimmten Anteil an Wasser aufnehmen. AulRer-
dem 16st Wasser Mineralien aus dem Gestein, welches dann z. B. in Mineral-
brunnen zur Verfligung gestellt wird.

Schutz vor Wasser: Alita ist in ihren Ausfliihrungen weniger konkret. Sie sagt nur,
dass Boden vor Wasser schiitzt, da das Wasser ohne den Boden (berall hin konn-
te.

> Tragerfunktion <

Die Tragerfunktion des Bodens ist den Schiilern bekannt und alltaglich wahrzu-
nehmen. Boden wird als Grundflache, Oberflache, fester Untergrund gesehen,
auf dem man stehen, liegen, gehen kann, der v. a. aber auch als Grundlage fir
den Bau von Hausern oder als Flache fiir Siedlungen und Gewerbegebiete ge-
nutzt wird.

> Erholungsfunktion <

Die Erholungsfunktion zeigt verschiedene Facetten. Moritz verweist auf die Be-
deutung der Erde, die fur die eigene Gartengestaltung genutzt und im Garten-
center gekauft werden kann. Ben sieht die Erholungsfunktion eher in der Asthe-
tik. Ohne Boden gabe es keine Pflanzen und es sdahe nicht so schon aus. Dadurch
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wirde die Lebensqualitat verringert. Jette flgt die Funktion als Spielmaterial fir
Kinder hinzu, die mit Dreck oder Sand spielen.

>Informationsfunktion <

Jette schreibt dem Boden als einzige eine Informationsfunktion zu. Nach ihrer
Vorstellung kann man im Boden Schatze von Menschen finden, die friiher einmal
gelebt haben.

4.5.6 Vorstellungen zu Verdanderungen im Boden

Bei den Verdnderungen gibt es vier Konzepte, die von den Schilern angedacht
werden. Einerseits denken die Schiler, dass Boden sich nicht weiter verdandert
oder ahnlich bleibt. Andererseits gibt es die Vorstellungen, dass Boden sich na-
tiirlich oder durch den Eingriff des Menschen verdndert (Tabelle 7).

In die Verallgemeinerung der Vorstellungen zur Bodengefdhrdung flieRen nicht
nur die Ergebnisse der Einzelstrukturierung, sondern auch die Diagramme der
Struktur-Lege-Technik mit ein (vgl. Anhang Ill, SLT’s in der Explikation der einzel-
nen Interviews). In der Gliederung der Schiilervorstellungen in einzelne Konzepte
kdnnen die Komplexitat der Vorstellungen, die Verkniipfungen und Vernetzun-
gen nicht nachvollzogen werden. Daher wird auf die Diagramme aus der Struk-
tur-Lege-Technik verwiesen. Im Folgenden werden zuerst allgemeine Kategorien
herausgearbeitet, welche Uber den einzelnen Beispielen zur Bodengefahrdung
stehen und Ubergreifenden Charakter haben. Daran anschlieBend werden dann
die einzelnen Beispiele dargestellt.

Tabelle 7: Ubersicht der Denkfiguren zu Verénderungen im Boden

Themen Zentrale Denkfiguren

Bodenverdande- | Boden bleibt gleich
rungen Nattrliche Verdanderungen

Anthropogene Veranderungen
Wechselwirkungen zwischen den Spharen

> Denkfigur: Boden bleibt gleich <

Tineke, Ben und Fabiano kénnen sich nicht vorstellen, dass sich Boden verandert.
Sie meinen, dass Boden auch in mehreren Jahrzehnten noch genauso oder dhn-
lich sein wird wie heute und dass Boden noch dieselben Funktionen Gibernehmen
wird.
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> Denkfigur: Natiirliche Verdanderungen <

Zu den natdlrlichen Verdnderungen konnen die Prozesse der Bodenentwicklung
gezahlt werden, welche die Schiilerinnen zum genannten Punkt formuliert ha-
ben.

> Denkfigur: Anthropogen bedingte Veranderungen <

Mit Ausnahme von Tineke, Tom und Ben verweisen alle anderen Schiiler auf die
durch den Menschen bedingten Veranderungen im Boden. Diese Veranderungen
fallen haufig unter die Ursachen Umweltverschmutzung und Bebauung des Bo-
dens. Auf Nachfrage, was den Boden denn gefdhrden kdnnte, geben alle Schiler
eine Reihe von Beispielen an. Diese werden unter dem Punkt ,Konzepte zur
Bodengefahrdung/Bodenzerstérung” genauer betrachtet.

> Mensch als (Zer-)Stérer >

Das menschliche Verhalten ist die grundlegende Ursache fiir fast alle Bodenge-
fahrdungen. Durch Produktion in Fabriken, die Nutzung von Autos, den Einsatz
von Maschinen, Pflanzenschutzmitteln oder Diingern in der Landwirtschaft usw.
wird die Umwelt und damit der Boden gefahrdet und geschadigt.

> Folgen werden an Bodenfunktionen und Bodeneigenschaften angeknupft <

Die Folgen der Gefahrdungen werden auf die vorher genannten Bodenfunktio-
nen bezogen und an den Bodenbestandteilen und dem Bodenaufbau festge-
macht. So werden z. B. negative Folgen der Bodenversauerung auf die Tier und
Pflanzenwelt bezogen. Boden wird in seiner Funktion als Lebensraum beeintrach-
tigt.

> Menschen/Tiere/Pflanzen als Betroffene <

Die Auswirkungen der Bodengefdhrdung/-zerstérung beziehen sich vornehmlich
auf die Tier- und Pflanzenwelt und im Endeffekt auf den Menschen und das
menschliche Leben. Es werden bis auf ein Beispiel nur negative Auswirkungen
beschrieben, welche den Lebensraum verandern oder beeintrachtigen.

4.5.7 Allgemeine Vorstellungen zu Umweltverschmutzung/
Umwelteinfliissen

Umweltverschmutzung hat fir die Schiiler unterschiedliche Ursachen und Fol-
gen. Bei Fabiano zahlt der saure Regen zur Umweltverschmutzung, geht aber bei
den Vorstellungen zur Bodenversauerung in die Auswertung ein. Einige Schiiler
zdhlen z. B. Abgase, Feinstaub, Mill oder Chemikalien als Ursachen fiir die Um-
weltverschmutzung auf, andere nennen diese Punkte als eigenstandige Katego-
rien der Bodengefahrdung. Die einzelnen Vorstellungen zum Thema Umweltver-
schmutzung sollen nicht bis ins Detail ausgewertet werden, dagegen werden
grundlegende Konzepte und Denkstrukturen erarbeitet (Tabelle 8). Viele der
allgemeinen Konzepte zur Umweltverschmutzung passen auch auf das Phano-
men der Bodenversauerung.
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Tabelle 8: Zentrale Denkfiguren zur Umweltverschmutzung in Bezug auf den Boden

Themen Zentrale Denkfiguren

Umwelt- Eintrag von Substanzen in den Boden durch den Menschen (Ursachen)
verschutzung

Erwdrmung (Klimaveranderungen) (Ursachen)

Belastungspfade: Direkter Eintrag und indirekter Eintrag (Bsp. Was-
serkreislauf)

Fremdstoffe werden vom Boden aufgenommen

Storung des Gleichgewichts/Kreislaufes (Folge)

Veranderungen im Boden und in der Tier- und Pflanzenwelt (Folgen)

Mensch als Betroffener (Folgen)

Zeit

Regeneration

Ursachen

> Denkfigur: Eintrag von Substanzen in den Boden durch den Menschen <

Als Ursachen fiir die Umweltverschmutzung werden von den Schilern am hau-
figsten Abgase genannt. Weitere Ursachen sind Miill, Chemikalien, Abwadsser,
Dungemittel, Schadlingsbekampfungsmittel, Giftmall und radioaktive Verseu-
chung. Die Ursachen liegen im Tatigkeitsbereich des Menschen und erfolgen
durch einen Eintrag verschiedener Substanzen in den Boden.

> Mensch als Einzeltater <

Der Mensch wird als Einzeltdter gesehen, der z. B. seinen Miill in den Wald wirft
und zu faul ist ihn wieder aufzuheben (z. B. Alita, Tineke, Ben). Mull zersetzt sich
auf dem Boden.

> Menschheit und ihre technischen Errungenschaften als Ursache <

Nicht der einzelne Mensch, sondern die Gemeinschaft/Gesellschaft wird als
Verursacher gesehen. Es handelt sich dabei um Ursachen, welche erst seit der
Industrialisierung und durch viele technische Errungenschaften zum Tragen
kommen. Hierzu zéhlen die Abgase von Autos und Fabriken, Abwasser, Diinge-
mittel und Schadlingsbekampfungsmittel in der Landwirtschaft, Giftmill und
radioaktive Verseuchung durch Atomkraftwerke und Atommdill.

> Allgemeine Verschmutzung <

Die Schiiler sprechen verschiedenste Verursacher und Schadstoffgruppen an. So
wird von Abgasen, Rauch, Diinger etc. als Ursache fir Verschmutzung gespro-
chen. Konkrete Emissionen wie NH;* oder SO, werden nicht genannt.
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> Denkfigur: Wechselwirkungen zwischen den Spharen <

> Wechselwirkungen <

Die Schuler erkennen verschiedene Belastungspfade, welche sich an den einzel-
nen Sphdren anknipfen lassen. Dabei ist den Schillern bekannt, dass Wechsel-
wirkungen an den Ubergédngen zwischen einzelnen Sphiren (Atmosphare, Hydro-
sphare, Pedosphare und Biosphare) stattfinden.

Abb. 31 und Abb. 38 zeigen jeweils Synopsen der Schilervorstellungen zur Um-
weltverschmutzung und zur Bodenversauerung.

> Fehlende Prozesse an den Schnittstellen zwischen bzw. innerhalb den Spharen<
Den Schiilern ist zwar bekannt, dass es Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Spharen gibt, die Prozesse und Bedingungen, z. B. die Umwandlung ver-
schiedener Stoffe/lonen im Niederschlag oder im Boden, die einem Ubergang
von einer zur anderen Sphdre zugrunde liegen, sind ihnen jedoch weitgehend
unbekannt.
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ren: Wechselwirkung zwischen den Spharen/Belastungspfade

157



— > Denkfigur: Belastungspfade <

= .
E%‘i%g: E,ggg . > Direkter Eintrag <

—> ggm wé g g gég Moritz und Paula benennen z.B. den
§%§§ |3 8550 Einsatz von Schadlingsbekampfungsmit-
FE 3 teln und Diinger auf den Feldern oder das

Absetzten von Abgasen auf/in den Boden

X

c (Abb. 32).
) £ o s||lees_z5 . :
e So5:E||85e:8s > Indirekter Eintrag <
w cSEP6S cBEGEN
225E g 255 g g 2 Belastungspfad ~ Wasserkreislauf: ~ Der
z Zc s . . . .
@ e 5s Wasserkreislauf wird von vielen Schiilern

als Belastungspfad beschrieben, auf wel-
chem die Substanzen in den Boden gelan-
gen konnen. Wasser und die in ihm ent-
haltenen Substanzen (Chemikalien, Ol)
verdunsten oder Abgase gelangen direkt
in die Luft. In den Wolken sammelt sich
Regen mit Abgasen/Chemikalien und
kommt als Niederschlag auf die Pflanzen
und dann in den Boden oder Uber den
Niederschlag direkt in den Boden (Abb.
33).

Belastungspfad Luft - Boden: Ben und
Tineke beschreiben einen Weg, bei wel-
chem Abgase Uber die Luft auf dem Boden
abgesetzt werden.

Belastungspfad Luft - Vegetation: Abgase
gelangen Uber die Luft auf oder in die
Blatter der Pflanzen. Die Blatter fallen ab.
Somit gelangt die meist schadliche Sub-
stanz in den Boden. Belastungspfad Boden
- Wasser: Sind gefahrliche Substanzen im
Boden versickert, kdnnen diese auch ins
(Grund-) Wasser gelangen (Ben und Jette).
Belastungspfad Fluss - Boden: Gelangen
Chemikalien in einen Fluss, werden diese

/
\

Boden ver-
andert sich
Boden wird
-heller/dunkler
feiner/fester

N

\
/

=
Wolken

Setzen sich auf dem
Boden direkt ab
Setzen sich auf den
Blattern ab
Wasser verdunstet
(z.B. aus Pfiitzen)

%

~
[ van |
Abgase

4

Geféahrliche
Flussigkeiten

Fabriken

Umwelteinfliisse

&, = & _|| am Grund des Flusses in den Boden auf-
Lo £ genommen (Tineke).
T8 2
=23
gg T Abb. 32: Belastungspfade — Ausschnitt Struk-
turdiagramm zu Umwelteinflissen (Paula,

Anhang Ill, Interview 4)
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Regen sickert in die Erde und
| Saurer Regen |_’ ins Grundwasser w
T d.h.

| Es entstehen Wolken | Sauer = pH-Wert
T unter 7

S der Almosphare.
.B. Ipet
in der Atmosphare =B Salpetersaure

Stoffe aus der Erde
verdunsten und gelangen
in den Kreislauf

Abb. 33: Belastungspfad Wasserkreislauf — Ausschnitt Strukturdiagramm zur Bodenversau-
erung (Jette, Anhang lll, Interview 6)

Folgen

> Denkfigur: Fremdstoffe werden vom Boden aufgenommen <

Grundlegende Voraussetzung fir die Folgen ist, dass Fremdstoffe/Giftstoffe,
Abgase etc. vom Boden aufgenommen werden und sich im Boden anlagern. Wie
das passiert und wo genau sich die Schadstoffe befinden, wird nicht erwahnt. Die
Folgen der Umweltverschmutzung werden dann einerseits auf die einzelnen
Spharen (v. a. auf die Pedosphéare und Biosphare), andererseits auf die von den
Schilern vorher genannten Bodenfunktionen und auf die Bodenbestandteile
bezogen.

>Denkfigur: Stérung des Gleichgewichts/Kreislaufes <

Tineke spricht davon, dass es durch einen Uberschuss oder Mangel an irgend-
welchen Stoffen im Boden zu einer Stérung des Gleichgewichtes kommt und in
die Kreislaufe eingegriffen wird. Die Begriffe Gleichgewicht und Kreislauf werden
nicht weiter ausgefiihrt. Jette dagegen beurteilt die Folgen der Umweltver-
schmutzung und spricht von einem ,schlechten Kreislauf* (501), bei dem giftige
Stoffe Gber den Boden ins Grundwasser gelangen. Pflanzen nehmen diese Stoffe,
die im Grundwasser gel6st sind, auf. Die Pflanzen werden von Tieren oder direkt
von Menschen verzehrt und so gelangen die giftigen, ungesunden Stoffe in den
menschlichen Korper.

> Unterbrechung der (Nahrungs-) Kette <

Moritz sagt, dass die Tiere, die verschmutzte Erde fressen, sterben. Dadurch wird
die Kette unterbrochen.
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> Denkfigur: Veranderungen im Boden und in der Tier- und Pflanzenwelt <

> Veranderung des Bodens <

Die Schiler bringen eine Fille an Ideen an, welche Verdnderungen durch die
Verschmutzung im Boden entstehen kénnen. Diese Verdanderungen beziehen sich
auf die Merkmale des Bodens, die Bodenqualitdt und die im Boden ablaufenden
Prozesse. Es bleibt jedoch bei allgemeinen Formulierungen. Beispiele oder der
genaue Ablauf von Prozessen werden nicht beschrieben.

Verdnderungen der Merkmale: Boden wird heller/dunkler, feiner oder fester.
Bodenqualitdt verschlechtert sich.

Auslaugung: Boden wird durch GbermaRige Nutzung ausgelaugt, erst dadurch
besteht die Notwendigkeit zur Diingung.

Verdnderung der Prozesse: Paula meint, dass durch die Umweltverschmutzung
die Prozesse im Boden verdandert werden. Boden kann Nahrstoffe nicht mehr
aufnehmen, diese filtern, umwandeln und produzieren.

Kampf: Tineke sagt, dass Boden durch Fremdstoffe bekampft wird.

> Verdnderung des Lebensraumes furr Pflanzen und Tiere <

Fremdstoffe wirken schddigend: Die Verschmutzung wirkt sich auf die Wechsel-
wirkungen zwischen Boden und Tieren aus. Der Boden braucht die Tiere zum
Leben. Wenn die nicht mehr da sind, kann er auch nicht mehr weiterleben. Tine-
ke sagt, dass Pflanzen und das, was sie zum Wachsen brauchen, von Fremdstof-
fen ,angegriffen” (790) werden. Baume werden krank, Blatter verfarben sich und
die Fotosynthese kann nicht mehr durchgefiihrt werden. Durch die Verschmut-
zung des Lebensraumes werden die schadlichen Substanzen von den Pflanzen
aufgenommen. Pflanzen und Tiere kdnnen nicht mehr entstehen oder tberleben.
Sie erkranken/sterben/verschwinden. Es wéchst nichts mehr.

Mangel an Ndhrstoffen: Tineke fuhrt auch einen Mangel an bestimmten Stoffen
an. Wenn die Stoffe, welche Pflanzen brauchen, nicht mehr vorhanden sind,
gehen sie kaputt.

> Denkfigur: Mensch als Betroffener <

Die Umweltverschmutzung wirkt sich direkt und indirekt auf den Menschen
aus. So gibt Ben an, dass Menschen durch Radioaktivitat erkranken (z. B. Blut-
krebs) und die Sduglingssterberate erhoht ist. Weiterhin kdnnen Schadlingsbe-
kdampfungsmittel Gber Nahrungsmittel/Brot aufgenommen werden. Tineke und
Alita beziehen sich eher auf die verringerte Sauerstoffproduktion durch erkrank-
te/abgestorbene Baume/Pflanzen. Tineke (922) formuliert das Problem dras-
tisch: , Wenn die Bdume kaputt sind, haben wir wieder das Problem, dass alle tot
sind.”

> Denkfigur: Zeit <

Paula verweist auf den zeitlichen Faktor. Ihrer Meinung nach zeigen sich die
Auswirkungen der Verschmutzung nicht direkt. Auf Dauer wird eine Zunahme der
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Verschmutzung vorausgesetzt, welche dann gefahrliche Folgen fir die Tier- und
Pflanzenwelt haben kann.

> Denkfigur: Regeneration <

Tineke spricht davon, dass sich Boden von den negativen Einfliissen regenerieren
kann. Dabei bezieht sie sich auf drei Faktoren:

Zeit: Boden braucht Zeit um sich zu regenerieren.

Ausgleich: ,Stoffe” im Boden versuchen die schadlichen Einwirkungen auf den
Boden auszugleichen.

Mensch als Retter: Menschen versuchen den Boden zu retten. Mogliche MaR-
nahmen waren Kalkung oder Dingung.

> Denkfigur: Erwdrmung <

Alita und Tom nennen die Erwarmung als Gefahr flir den Boden.

Ursache fiir die Erwdarmung sind Klimaveranderungen bzw. der Treibhauseffekt
durch Kernkraftwerke.

Als Folge trocknet der Boden aus und wird unfruchtbar. Sand 16st sich aus dem
Boden und alles wird zur Wiiste. Pflanzen vertrocknen und in der Erde gibt es
kein Leben mehr, da alle Tiere Wasser brauchen. Es kommt zu Dirren und Nah-
rungsmittelmangel, da viele Sachen nicht mehr angebaut werden kénnen.

> Synthesemodelle: Konfusion verschiedener Ursachen und Auswirkungen <

Die Schiler kramen alles, was sie zur Umweltverschmutzung wissen, hervor. Es
kommt zu einer Konfusion unterschiedlichster Ursachen und Auswirkungen, die
durcheinander gebracht werden (Abb. 34). So wird die radioaktive Verseuchung
durch Atomkraft(werke) von Tineke, Paula und Ben als Ursache des sauren Re-
gens bzw. als Ursache fiir die Klimaerwarmung gesehen. Fiir Tineke wirken sich
Autoabgase auf die Ozonschicht aus. Eine Konfusion unterschiedlicher Ursachen
und Auswirkungen und die Schwierigkeit der Trennung dieser Phanomene konn-
te auch in weiteren Studien nachgewiesen werden?'>.

% vgl. Kap. 3.6.1.
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4.5.8 Erosion durch Wasser

Die Vorstellungen zur Wassererosion wurden mit Hilfe zweier Fotos erhoben. Ein
Foto zeigt eine Rinnenerosion auf einem Feld (Material 2, Anhang 1), das andere
Foto zeigt die Nagelmethode (Material 3, Anhang 1), mit deren Hilfe die Dimensi-
onen der Bodenerosion nachgewiesen werden kann. Da die Vorstellungen eini-
ger Schiiler zu den beiden Bildern sehr unterschiedlich sind, werden diese teil-
weise unabhangig voneinander betrachtet. Dies gilt fiir die Erklarungen zur Na-
gelmethode von Alita, Jette, Paula und Tineke. Bei den anderen Schilern gehen
die Erklarungen fir beide auf den Fotos dargestellten Phanomene in die gleiche
Richtung, daher werden sie gemeinsam untersucht.

Als Ursachen fir die auf dem Foto dargestellte Rinne im Feld bzw. die hervorste-
henden Négel finden die Schiller mehrere Moglichkeiten (Tabelle 9). Sieben der
acht Schiler ziehen das Wasser als Verursacher der Rinne in Erwdgung. Dabei
kann Wasser Boden abtragen, das Volumen verandern, Erde zusammendriicken
oder Erde aufweichen und mit dieser in den Boden einsacken. Als weitere mogli-
che Ursachen werden Hitze, Abtragung durch Wind, Erdrutsche, oder die Ver-
dunstung von Wasser genannt. Alita macht zwar viele Vorschlage zur Entstehung
der Rinne z. B. auch, dass es sich um einen Weg im Feld handelt. Diese passen fir
sie aber nicht zu der auf dem Foto dargestellten Form. Die Konzepte zur Platten-
verschiebung/Erdbeben, Frostbriichen, Explosion und dem Befahren als Ursa-
chen fir die Rinne werden im Interviewverlauf von Alita, Jette und Ben revidiert.
Tineke kann sich die Form gar nicht erkldren.

Tabelle 9: Ubersicht tiber die Schiilervorstellungen zur Wassererosion (Zentrale Denkfigu-
ren herborgehoben)

Ursachen

Abtrag, Absptlen, Abfluss des Bodens durch zu viel | Schwierige Bewirt-

Wasser schaftung des Feldes
- Einsacken des Bodens | Einsacken durch Ver- | Hochwasser
.g durch zu viel Wasser flissigen des Bodens
g Einsacken durch | Boden ist unfruchtbar
5 Volumenveranderung
ﬁ Zusammendriicken des | Beeintrachtigung des
s Bodens durch Wasser Pflanzenwachstums
durch zu viel Wasser
Wunde im Boden Erde/Schichten ver-
Verdunstung/Hitze schwinden

Vorgidnge, die tiefer im Boden stattfinden
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> Denkfigur: Bodenabtrag durch Wasser <

> Abfluss/Abspiilen/Abtragung des Bodens <

Ben, Moritz und Tom vermuten flr die Entstehung der Rinne ein Abtragen bzw.
Absplilen des Bodens durch Wasser (Abb. 35). Es kommt zu einem ungeplanten
Wasserabfluss. Wasser nimmt Sand, Humus, Néhrstoffe und Erde mit und spiilt
sie weg. Als weitere Moglichkeit nennt Ben den Wind.

Folgen

Die Folgen zu den beschriebenen Prozessen werden sehr unterschiedlich geschil-
dert. Die haufiger auftauchende Vorstellung, dass Erde ganz verschwindet, wird
von den Schiilern jedoch als extrem bzw. schwer vorstellbar angesehen.
Erde/Schichten verschwinden: Ben und Moritz vermuten, dass, wenn immer
mehr Erde abgetragen wiirde, irgendwann die ganze Erde weg ware. Diese Vor-
stellung finden beide zu extrem. Sie kdnnen sich dieses Szenario nicht vorstellen.
Schwierige Bewirtschaftung des Feldes: Fiir Ben und Fabiano lasst sich das Feld
durch den Riss im Boden schlechter bewirtschaften, z. B. mit dem Trecker befah-
ren. Der Riss misste wieder aufgefiillt werden. Das hatte evtl. Auswirkungen auf
die angebauten Pflanzen.

Hochwasser: Jette kann sich vorstellen, dass Wasser auf dem Feld stehen bleibt.
Wenn es weiter ansteigt, kann es zu Hochwasser kommen.

Boden ist unfruchtbar: Tom gibt zu bedenken, dass mit dem Wegspiilen von
Humus und Nahrstoffen nur noch Sand (brig bleibt und der Boden unfruchtbar
wird.
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Abb. 35: Strukturdiagramm zur Wassererosion (Tom, Anhang Ill, Interview 5)
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— > Denkfigur: Einsacken des Bodens durch zu viel

] 2
ggg @| Wasser<
o L2 . . .
ggg g| Die Schiiler stellen sich vor, dass der Regen den
2 . . .
28 l Boden aufgeweicht hat. Der Boden wird matschig

und kann nicht mehr Wasser aufnehmen.

>

8| Einsacken durch Verfliissigen des Bodens: Fabiano,

E§8| 2| Moritz und Paula beschreiben ein Verfliissigen des

g§§ T Bodens durch viel Wasser. Wenn der Boden flissig

- 3s5% ist, sackt er in die Leerrdume zwischen den Steinen
% F (Abb. 36).

w Einsacken durch Volumenverinderung bei Ndsse:

Fabiano nimmt an, dass nasser Boden ein groReres
Volumen hat. Trocknet der Boden, wird er hart und
sackt zusammen.

Zusammendriicken des Bodens durch Wasser: \Was-
ser driickt die Erde zusammen. Moritz sagt, dass
dadurch ein naturlicher Flussweg entsteht. Er ver-

Schichten nehmen
ab (verschwinden in
denen da drunter)

>

<3 mutet, dass die Erde an den Seiten wieder nach-
L ég riickt.
ﬂ - Kombination: Moritz beschreibt eine Kombination
T der vorherigen Prozesse: Wasser driickt die Erde
_§ e § o platt. Kommt neues Wasser nach, nimmt es die
g §§ EE;’ gg Erde von den Seiten mit.
2 8-8¢ §% Folgen
= “s g 8 Erde ist fest: Im Bereich, wo die Erde zusammenge-
\/v driickt ist, ist die Erde zu fest. Pflanzen kénnen ihre
ﬂ Wurzeln nicht darin vergraben. Es konnen sich
] ﬁga keine Tiere ansiedeln.
233 Beeintrdchtigung  Pflanzenwachstum: Tom und
géﬁ Jette verweisen auf die Beeintrachtigung des Pflan-
5 : zenwachstums durch ein UbermaR an Wasser.
e T Pflanzen wiirden absterben.
% Erde/Schichten verschwinden: Paula Uberlegt, ob

ein Verschwinden der Schichten in den darunter
liegenden moglich ist, wodurch Lebensraum fir
Tiere und Pflanzen verloren geht.

Dauerhafter
Regen

Abb. 36: Strukturdiagramm zur Wassererosion - Einsacken des Bodens durch zu viel Wasser
(Paula, Anhang Ill, Interview 4)

166



Weitere Vorstellungen treten vereinzelt auf:

> Verdunstung/Hitze <

Ben und Moritz ziehen eine weitere Erkldarung in Betracht. Bei Hitze und der
Verdunstung von Wasser entstehen Risse, weil die Erde sich ausdehnt.

> Vorgéange tiefer im Boden <

Jette meint, dass Vorgange tiefer im Boden fiir die Rinne verantwortlich sind.

> Voraussetzung <

Jette ist ferner der Meinung, dass mit dem Feld schon vorher etwas nicht in
Ordnung gewesen sein muss, da es sonst nicht einfach brechen wiirde.

>Wunde <

Jette vermutet auf der Erde eine Art Schutzschicht, die wie bei einer Wunde
aufgerissen werden kann. AuRere Einfliisse, die schlecht fiir die Erde sind, kén-
nen dann direkt eindringen.

Foto Nagelmethode (Material 3, Anhang |)

>Denkfigur: Boden kann aktiv handeln >

Alle vier Schilerinnen beschreiben beim Foto zur Nagelmethode einen aktiven
Prozess, bei welchem die Erde/der Boden versucht den Nagel loszuwerden.
Dabei ,bewegt die Erde sich” (812, Interviewtranskript Moritz, Anhang Ill),
,Schiebt sich zusammen”, ,,driickt den Nagel hoch” (528 ff., Interviewtranskript
Alita, Anhang Ill), und ,kdmpft“ (710, Interviewtranskript Tineke, Anhang IIl)
sogar gegen den Nagel an, da sie keine Nagel braucht und versucht den Nagel
,abzustoRen” (537, Interviewtranskript Alita, Anhang 1ll). Paula stellt sich sogar
vor, dass der Boden merkt, ob es sich um einen Nagel oder eine Pflanze handelt,
da er sonst die Pflanzen auch hoch driicken wiirde.

> Denkfigur: Erde verdndert sich durch die Witterung <

Nur bei Jette ist zu erkennen, dass es sich auch um eine indirekte Bewegung
handeln konnte. Sie sagt, dass sich die Schichten z. B. durch die Witterung, durch
Frost und Abtauen verdndern kénnen, wobei der Nagel durch die Reibung nach
oben geschoben werden kdnnte. Der Nagel steht heraus, weil sich die Erde selbst
Uber die ganze Zeit verandert hat.

4.5.9 Erosion durch Wind

Das Foto zur Winderosion wird von den meisten Schiilern erkannt. Nur wenige
vermuten Schnee auf dem Bild. Nach dem Hinweis, dass es sich nicht um Schnee
handelt, gehen alle Schiler auf die Erosion von Sand bzw. Boden durch Wind ein.
Ferner beschreiben die Schiler unterschiedliche Faktoren, welche das Ausmal
der Erosion beeinflussen. Die Folgen werden nach Abtragungs- und Ablagerungs-
gebiet des Bodenmaterials getrennt. Die Vorstellungen lassen sich gut verallge-
meinern, da sie in dhnliche Richtungen gehen (Tabelle 10). Das Strukturdia-
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gramm von Ben zeigt ein sehr umfassendes Bild, das die verschiedenen, auch bei
anderen Schiilern auftretenden Konzepte, mit aufnimmt (Abb. 37).

Tabelle 10: Ubersicht iiber die Schiilervorstellungen zur Bodenerosion durch Winderosion
(Zentrale Denkfiguren hervorgehoben)

Thema Ursachen

Ve S e o)y | Abtragung Auflockerung des Bodens; Sauerstoff kommt an die
von Boden unteren Schichten

Erde Sand bleibt zuriick, Nahrstoffe
verschwindet fehlen

Freilegung von anderen Schich-
ten/Fossilien

Pflanzensamen werden weggeweht

Ablagerung Erhéhung des Bodens am Ablagerungsort: Sand-
von Boden berge/Diinen

Untypischer Boden am Ablagerungsort: Anpassung
notig

Bedingungen, die Erosion verstarken

Einzelteile, GréRe, Gewicht (klein und leicht)

Feuchtigkeit (trockener Boden)

Kein Schutz durch Vegetation

> Denkfigur: Verlagerung <

Alle Schiler beschreiben bei der Winderosion einen Prozess, bei dem Bodenma-
terial (Sand, Humus, Nahrstoffe), aber auch Samen von einem Ort abgetragen
und an einem anderen Ort wieder abgelagert werden.
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Abb. 37: Strukturdiagramm zur Winderosion (Ben, Anhang lll, Interview 8)
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Bedingungen

Einzelteile, Gréf3e und Gewicht: Tineke, Moritz, Alita, Ben, Fabiano und Jette
sprechen davon, dass Boden aus vielen Einzelteilen besteht. Sandkérner, Staub-
teilchen und Erdkorner, die nicht fest aneinander gebunden, sondern locker sind,
werden weggeweht. Je kleiner und leichter die Teilchen sind, desto einfacher
werden sie weggeweht.

Feuchtigkeit: Moritz, Tineke, Fabiano und Jette sagen, dass feuchte/nasse Erde
nicht so gut transportiert werden kann, da sie klebrig ist. Die Sonne verdunstet
das Wasser und trocknet den Boden. Erde wird abgetragen, wenn sie trocken ist.
Oberflidche: Sand, Bodenteilchen, die oben aufliegen, werden weggeweht.
Vegetation als Schutz: Tom verweist auf den Schutz vor Winderosion durch Vege-
tation. Er sagt, dass kein Schutz durch Hecken oder Baume vorhanden sein darf,
der den Wind aufhalt. Die Abtragung geschieht eher auf freien Flachen.
Wiederholbarkeit: Fabiano beschreibt einen sich wiederholenden Vorgang. Sand
wird abgetragen, die Sonne trocknet die freigelegte Schicht. Diese kann dann
wiederum abgetragen werden.

> Abtragung von Boden <

Erde verschwindet: Wenn alles abgetragen wiirde, gidbe es keine Erde mehr/der
Boden wird flacher.

Ndbhrstoffe fehlen: Den Pflanzen wird der Sand/Humus unter den Wurzeln weg-
geblasen. Sie bekommen keine Nahrstoffe mehr. Boden wird trockener und
nahrstoffarmer.

Sand bleibt zuriick: Toms Vorstellung, dass nur noch eine Sandschicht zuriick-
bleibt, widerspricht der kurz vorher gemachten Aussage, dass Sand vom Wind
weggeweht wird.

Freilegen von anderen Schichten/Fossilien: Ben und Fabiano verweisen auf das
Freilegen &lterer Schichten, wenn Sand/Boden abgetragen wird. Durch freigeleg-
te Fossilien bekommt man vielleicht neue Erkenntnisse.

Pflanzensamen werden weggeweht: Die Pflanzensamen werden mit weggeweht.
Man hat nichts mehr von dem, was man angebaut hat.

Auflockerung/Sauerstoff: Alita bedenkt, dass der Boden aufgelockert wird und an
die unteren Sachen Sauerstoff gelangen kann.

> Ablagerung von Boden <

Erhéhung des Bodens am Ablagerungsort/Sandberge/Diinen: Tom und Moritz
sprechen davon, dass dort, wo der Sand/Boden wieder abgelagert wird, kleine
Sandberge/Diinen entstehen.

Untypischer Boden/Anpassung/Abschluss: Ben kann sich vorstellen, dass durch
den Wind untypischer Boden in andere Regionen gelangt. Das hat Auswirkungen
auf die dort vorhandenen Pflanzen, die dann nicht mehr richtig wachsen kénnen
und entsprechend auch auf die Tiere. Vielleicht eignet sich der Boden auch bes-
ser oder schlechter als Baugrund. Der Boden muss sich an die neuen Bedingun-
gen anpassen. Nahrstoffe missen z. B. durch den Sand in den Boden gelangen.
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Ist die Sandschicht zu méachtig, kommt es zu den gleichen Auswirkungen, als ware
eine Asphaltschicht Giber dem Boden.

Ausgleich: Fabiano geht davon aus, dass sich die Prozesse untereinander ausglei-
chen. Verlduft der Prozess Uber langere Zeit, wird der Boden dort, wo er abge-
tragen wird flacher, woanders muss er dann hoher werden. Die Schichten dndern
sich.

Keine schlimmen Folgen: Es gibt keine schlimmen Auswirkungen, der Wind tragt
den Boden ja woanders hin, er geht nicht verloren. AuBerdem hat der fort ge-
wehte Sand fir Tineke keine Funktion mehr, da er nicht feucht ist. Pflanzen
haben ihre Wurzeln eher in feuchten Bereichen des Bodens.

> Begriff Bodenerosion <

Den meisten Schilern ist der Begriff Bodenerosion unbekannt. Sie kénnen auch
vom Wort her keine Bedeutung ableiten. Manche suchen ad hoc Erklarungen
oder Verbindungen wie ,kleine Explosion”, (654, Interviewtranskript Alita, An-
hang Ill), ,Erosion hat was mit Bewegung zu tun“ (466, Interviewtranskript Mo-
ritz, Anhang Ill) oder ,Erosion hat was mit Kdlte zu tun. Wenn es trocknet, dann
wird es wieder fest. Dann entstehen diese Risse” (846, Interviewtranskript Moritz,
Anhang Ill). Nur Jette und Tom beziehen Bodenerosion klar auf die Abtragung
des Bodens durch Wind (und Wasser). Hier fehlt aber die zweite Dimension, die
Ablagerung, die zur Bodenerosion dazu gehort.

4.5.10 Bodenverdichtung

Das Phdanomen der Bodenverdichtung ist eines, welches fiir die Schiler anschei-
nend sehr eingadnglich ist. Das Foto und die dazu gezeigte Bodenprobe werden
schnell mit den Begriffen ,dicht”, ,,zusammengepresst”, ,zusammengedriickt”
und ,fester Boden” in Verbindung gebracht. Fir das Phanomen auf dem Foto
und die fest gepresste Bodenprobe werden das Befahren des Feldes von einem
Trecker und der nachfolgende Regen von fast allen Schiilern als Hauptursachen
benannt. Die beschriebenen Folgen der Bodenverdichtung beziehen sich einer-
seits auf die Struktur des Bodens (locker/fest/eng), auf die damit zusammenhan-
genden Anteile an Luft/Freirdumen im Boden und wiederum auf die Bodenfunk-
tionen. Ursachen und Folgen konnen in diesem Beispiel teilweise schlecht vonei-
nander getrennt werden. Eine Ubersicht {iber die Vorstellungen der Schiiler
bietet die Synopse zur Bodenverdichtung (

Abb. 38).

> Denkfigur: Fester, undurchldssiger Boden <

Ursachen

Durch verschiedene Einflisse ist die Erde nicht mehr locker, sondern zusammen-
gedrickt, dicht, fest. Es gibt weniger Freirdume oder freie Stellen im Boden.
Spater einsetzender Regen bleibt auf dem Feld stehen. Wasser versickert in
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lockerer Erde besser als in fester. Die beiden Aspekte ,fester Boden” und ,zu viel
Regen” werden von den meisten Schiilern miteinander verkniipft. Boden wird
dichter durch:

Befahren durch Maschinen/Trecker: Der Trecker hat den Boden zusammenge-
presst. Dadurch kommt es zur Bodenverdichtung.

e Nebenwirkung: Die Verdichtung wird von den Schiilern eher als Nebenwir-
kung bei der Bodenbearbeitung gesehen.

e Absichtliche Verdichtung: Fabiano kann sich auch vorstellen, dass der Boden
mit Absicht fir eine bestimmte Anbauart verdichtet wird.

Drauftrampeln, Hausbau, Erdbeben sind weitere Prozesse, die zu verdichtetem
Boden fihren.

Boden ist durchweicht/Verschlimmung: Tom meint, dass Wasser Reste des Bo-
denmaterials in die kleinen Locher spilen kann, die noch frei sind. Erde wird
weich und flissig und sackt ein.

Zusammendriicken: Paula sagt, dass der Boden durch den Regen zusammenge-
driickt wird.

Folgen

Das Foto zeigt Wasser, das in den Traktorrillen auf einem Feld steht. Daher ge-
hen die Schiiler natlrlich davon aus, dass es viel bzw. zu viel geregnet hat. Sie
beschreiben im Folgenden die Auswirkungen unter den Bedingungen des zu-
sammengepressten, verdichteten Bodens und zu viel Regen. Einige Aspekte
konnten auch zu den Ursachen gezahlt werden (z. B. Verschlammung). Andere
Aspekte beziehen sich nur auf den verdichteten Boden ohne den Einfluss des
Wassers.

> Boden ist zu fest <

Erosion: Moritz kann sich vorstellen, dass das Wasser die Oberflache des zusam-
mengedriickten Bodens mitnimmt.

Tiere und Pflanzen: Organismen haben keinen Platz mehr, die Erde ist zu eng.
Tiere konnen nicht mehr darin leben und Pflanzen nicht mehr darin wach-
sen/ihre Wurzeln vergraben. Auf lockerem Boden kann man besser etwas an-
pflanzen als auf festem Boden.

Sauerstoff: Es kommt kein Sauerstoff mehr an die Erde.

Ndhrstoffhaushalt: Wasser und Nahrstoffe zirkulieren in lockerem Boden besser
als in festem.

> Denkfigur: Zu viel Wasser/Regen <

Aufnahmekapazitidt/Wasserdurchldssigkeit: Jette beschreibt eine erschopfte
Aufnahmekapazitit des Bodens. Zwischen den Kérnchen/Bodenteilchen ist kein
Platz mehr. Alle freien Stellen im Boden sind mit Wasser besetzt. Der Boden kann
kein Wasser mehr aufnehmen, das Wasser versickert nicht und bleibt auf der
Oberflache stehen. Fabiano, Ben, Moritz, Paula und Tom weisen darauf hin, dass
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lockerer Boden mehr Wasser aufnehmen kann als fester. Daher bleibt das Was-
ser auf verdichtetem Boden stehen und versickert nicht so schnell.

Wasser fliefSt oberfldchlich ab/Hochwasser: Jette folgert aus der verringerten
Aufnahmekapazitat, dass nur ein Teil des Wassers ins Grundwasser flieRt, ein
anderer Teil in den Graben, dann in den Fluss. Es kann zu Hochwasser kommen.

Weitere Vorstellungen

Schlechte Bodenstruktur: Der Boden ist zu lehmig und ldsst Wasser nicht so gut
durch.

Witterungsbedingte Verdichtung: Fabiano stellt sich noch eine witterungsbeding-
te Verdichtung vor. Innerhalb der Jahreszeiten verdichtet sich der Boden durch
Frost, Feuchtigkeit und Trockenheit. Das ist fiir ihn natirlich und nicht schadlich.
Dreckiges Wasser verdunstet: Das dreckige Wasser mit den Schadlingsbekdamp-
fungsmitteln und dem Diinger auf dem Feld verdunstet.

Wasser versickert noch: Es hat gerade erst geregnet, das Wasser versickert noch.
Pfliigen: Um die Erde wieder aufzulockern und Luft herein zu bekommen, muss
man sie pfliigen. Bauern pfliigen die Erde, daher ist es flr Jette nicht vorstellbar,
dass sich Erde so stark verdichtet.

Wasserhaushalt: Jette geht von einem Wasserhaushalt aus, der regelt, wie viel
Wasser der Boden aufnehmen kann. Es ist beabsichtigt, dass der Boden nicht
mehr Wasser aufnimmt, weil zu nasser Boden nicht gut flr die Pflanzen ist. Der
Boden nimmt das Wasser nicht auf, weil er es im Moment nicht brauchen kann.

> Begriff: Bodenverdichtung <

Mit dem Begriff Bodenverdichtung wird von allen Schiilern der Prozess des Zu-
sammenpressens, Festdriickens, bzw. Verdichtens des Bodens in Verbindung
gebracht. Der Boden ist dadurch nicht mehr locker und kriimelig, sondern wird
harter und fester. Er wird evtl. auch platter und verliert an ,,Héhe“. Der Begriff
kann als lernforderlich verstanden werden, da die Schiiler allein vom Begriff die
Bedeutung ableiten kdnnen. Wahrscheinlich ist auch, dass der Begriff der ,,Dich-
te” aus dem Physikunterricht bekannt ist und nun auf die neue Situation tGber-
tragen werden kann. Jette fligt eine zweite mogliche Bedeutung des Begriffes an.
Sie sagt, Boden konne sich nicht nur vom Material her, sondern auch an Nahr-
stoffen verdichten. Boden wird nahrstoffreicher, es findet eine Veranderung der
Elemente statt.
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Abb. 38: Synopse der Schilervorstellungen zur Verdichtung. (Zentrale Denkfiguren hervor-

gehoben)
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4.5.11 Bodenversauerung

Die Vorstellungen der Schiiler zum Themenbereich Bodenversauerung bieten
einerseits viele Gemeinsamkeiten, andererseits auch einige Eigenheiten. Einige
Vorstellungen sind sehr komplex, andere bewegen sich eher an der Oberflache.
Keine der Vorstellungen geht aber auf Prozesse im lonenbereich ein. Sieben der
acht befragten Schiler nennen als Ursache spontan den Eintrag von Saurem
Regen in den Boden und verbinden das Phanomen mit dem Absinken des Boden-
pH-Wertes. Als Verursacher des sauren Regens werden v. a. Abgase von Autos
und aus der Industrie genannt. Auffallig ist jedoch, dass drei Schiler Atomkraft-
werke und deren radioaktive Strahlung fir den sauren Regen verantwortlich
machen. Als Belastungspfad wird bei der Bodenversauerung, genauso wie bei der
Umweltverschmutzung, auf den Wasserkreislauf zurtickgegriffen, mit den bereits
oben genannten Vor- und Nachteilen. Die Auswirkungen der Bodenversauerung
knupfen wiederum an den Bodenfunktionen an (Tabelle 11).

Tabelle 11: Zentrale Denkfiguren zur Bodenversauerung

Zentrale Denkfiguren

Luft-/Umweltverschmutzung (Ursachen)

Atomkraftwerke (Ursachen)

Garungsprozesse (Ursachen)

Versauerung

Wasserkreislauf (Belastungspfad)

Schadstoffe schadigen Boden/Pflanzen/Tiere (Folgen)

> Denkfigur: Luft-/Umweltverschmutzung <

Fast alle Schiller machen Rauch, Schwefelsaure, Schwefelgase von Fabriken und
Autoabgase verantwortlich flr den sauren Regen. Konkrete Emissionen werden
nicht genannt. Diese Stoffe gelangen in die Luft und in die Wolken. Es kommt zu
saurem Regen.

Es werden weitere Faktoren aufgezahlt, welche zur Bodenversauerung fiihren
kénnen: Essig, Abgase, Diinger und abgelassenes Ol (Abb. 39).
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Abgase, Ol,
Umweltver- Andere
schmutzung, We_l_‘te
Diingemittel PH-Wert Wasser veréndern
des | (sauren) | S| sickert in/ sich auch
> Wassers Regen durch den
andert sich Boden
Ph-Wert
Schwefelsaure, verandert
Schwefelgas sich, wird
saurer

Abb. 39: Strukturdiagramm zu den Ursachen der Bodenversauerung (Fabiano, Anhang lII,
Interview 3)

> Denkfigur: Atomkraftwerke <

Tineke, Paula und Ben benennen die Atomkraftwerke als Verursacher des sauren
Regens. Die radioaktive Strahlung gelangt in die Luft. Der Regen nimmt die radio-
aktive Strahlung auf und wird zu saurem Regen (Abb. 40).

Abgase in Luft/ Direkter Austausch
Wolken (Autos, » zwischen Luft und
Flugzeuge) Erde Bdéden
sind sauer
Radioaktivi- Regen
Atsvr;!(kr:ft- — tatin Luft/ gi::aer: —»  kommtin
Wolken den Boden

Abb. 40: Strukturdiagramm zu den Ursachen der Bodenversauerung (Ben, Anhang III,
Interview 8)

> Denkfigur: Garungsprozesse <

Alita lasst sich von der Schlagzeile ,Waldb&éden in NRW sind zur Hélfte sauer wie
Essig” in ihren Uberlegungen stark beeinflussen. Sie kann sich vorstellen, dass
Bodenversauerung durch Garungsprozesse entsteht, so wie auch Essig entsteht.

Belastungspfad

> Denkfigur: Wasserkreislauf <

Als Belastungspfad wird von allen Schilern der Wasserkreislauf bzw. Teile davon
beschrieben. Entweder verdunsten die Schadstoffe mit dem Wasser oder sie
gelangen als Abgase von Industrie und Verkehr in die Luft, die Wolken und damit
in den Regen. saurer Regen gelangt in den Boden und fiihrt so zur Bodenversaue-
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rung. Moritz stellt sich vor, dass saurer Regen durch die Verdunstung von Wasser
und Schadstoffen entsteht. Es kommt zur Wolkenbildung und so zum Sauren
Regen.

Folgen

Boden-pH-Wert sinkt: Durch den sauren Regen sinkt der pH-Wert im Boden.
Sauer bedeutet dabei, dass der pH-Wert kleiner als 7 ist. Andere Stoffe reagieren
mit dem sauren Regen und verdndern sich.

Bodenqualitdt wird schlechter und der Boden wird unfruchtbar, mit den entspre-
chenden Auswirkungen fiir Pflanzen und Tiere (s.u.).

> Denkfigur: Schadstoffe schadigen Boden/Pflanzen/Tiere <

Der Eintrag von saurem Regen wird von den Schiilern teilweise mit dem Eintrag
von Giftstoffen gleichgesetzt. Nicht das Absenken des pH-Wertes verandert den
Lebensraum, sondern die eingetragenen Schadstoffe wirken sich direkt auf Bo-
den, Tiere und Pflanzen aus, greifen diese an und schadigen sie. So nehmen
Baume die Schadstoffe z. B. direkt aus dem Boden auf und sterben.

Die weitergehenden Folgen liberschneiden sich:

> Lebensrdaume/Lebensbedingungen verdndern sich <

Durch die Bodenversauerung kommt es zu negativen Auswirkungen fiir die Tier-
und Pflanzenwelt.

Prozesse werden gestért: Die Schiiler beschreiben die Stérung von im Boden
ablaufenden Prozessen. So werden z. B. ,Ketten” (350, Interviewtranskript Mo-
ritz, Anhang Ill) und die ,Kreisldufe” (256, Interviewtranskript Tineke, Anhang III)
gestort, wie Moritz und Tineke sich ausdriicken. Der Boden kann nicht mehr
arbeiten und die Nahrstoffe gehen kaputt oder kénnen nicht mehr umgewandelt
werden. Fabiano spricht davon, dass durch die Versauerung Ammonium nicht
mehr abgebaut wird. Auch andere ,Boden-Werte” verdandern sich somit durch
die Versauerung und fiihren zu einer Verschlechterung der Bodenqualitat.
Waldschéden/-sterben: Als Ursache fiir das Waldsterben wird von den Schiilern
die Bodenversauerung als auch der Einfluss von Schadstoffen genannt. Baume
nehmen Schadstoffe aus dem Boden auf oder reagieren auf die Versauerung. Es
kommt zu Anzeichen von Waldschaden: weniger Blatter, kahlere Kronen. Die
Baume sterben ab.

Artensterben: Die Schiler beschreiben direkte Folgen der Versauerung fur Tiere
und Pflanzen. Pflanzen kdnnen nicht mehr richtig wachsen. Den Tieren fehlt die
Nahrungsgrundlage. Auch sie sterben aus.

Eingeschrinkte Sauerstoffproduktion: Ben stellt sich vor, dass es zu einer ver-
minderten Sauerstoffproduktion kommt, wenn die Baume absterben,
Nahrungsmittel sind ungesund: Paula verweist auf gesundheitliche Gefahren
durch die Nahrungsaufnahme von radioaktiv verseuchten Lebensmitteln.

177



Beurteilung

Besonders Jette geht intensiv auf die ihr vorgelegte pH-Wert-Skala ein (Abb. 41).
Sie versucht mit Hilfe der Einordnung alltaglicher Flissigkeiten in diese Skala die
Bodenversauerung zu beurteilen. Dies gelingt ihr aber nicht, da sie die Auswir-
kungen immer auf den Menschen bezieht und sie Gberlegt, ob Salzsdure, Milch,
Cola, Mineralwasser etc. gut oder schlecht fiir den Menschen waére. Da sie be-
reits fir den Menschen nicht sagen kann, ob ein bestimmter pH-Wert gut oder
schlecht ist, kann sie es fur den Boden auch nicht einordnen. Sie schwankt zwi-
schen den beiden folgenden Varianten:

? Sauer ist niitzlich: Leicht sauerlich ist noch gut fiir den Boden, da Saures zer-
setzt und die Natur Pflanzen zersetzen muss.

? Sauer ist schddlich/schlecht: Es ist flr viele Lebewesen nicht gut, wenn der
Boden sauer

> Malnahmen <

Als MaRnahme gegen die Versauerung nennen die Schiler die Kalkung des Bo-
dens.

> Begriff Bodenversauerung <

Der Begriff Bodenversauerung wird durch das im Interview bearbeitete Phano-
men mit eben diesen Prozessen von den Schilern verbunden. Durch die Eindeu-
tigkeit des Begriffes kann er als lernférderlich angesehen werden.

ist.
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Abb. 41: Strukturdiagramm zu den Folgen der Bodenversauerung (Ausschnitt aus dem

Strukturdiagramm zur Bodenversauerung, Jette, Anhang Ill, Interview 6)
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4512  Ubergeordnete Vorstellungen

> Denkfigur: Teleologie <

In Jettes Ausfiihrungen zur Bodenverdichtung ist ein teleologischer Ansatz zu
erkennen. Sie sagt, dass der Boden nicht mehr Wasser aufnimmt, weil zu nasser
Boden nicht gut fur die Pflanzen ist. Die Zweckgerichtetheit ist auch zu erkennen
in der Aussage, dass der Boden das Wasser nicht aufnimmt, weil er es im Mo-
ment nicht braucht.

> Denkfigur: Personifikation <

Die Schiiler tendieren dazu, den Boden bzw. die Natur zu personifizieren. So
werden der Natur organismische/menschliche Eigenschaften und Verhaltenswei-
sen zugeschrieben. Bei vier Schilern wird diese Sichtweise besonders deutlich.
Jette bezieht sich z. B. auf die Gesundheit der Erde,

Paula sagt, dass Boden Aufgaben ausiibt, unter Umwelteinflissen leidet und auf
diese reagiert. Er produziert Nahrstoffe. Boden ist mit zu viel Wasser tberfordert
und kampft gegen Dinge, die ihn storen an, da er merkt, dass er diese Dinge, z. B.
einen Nagel, nicht gebrauchen kann. Auch Tineke formuliert ihre Aussagen teil-
weise so, als wiirde sie beim Boden Uber eine Person sprechen (,Boden ist stén-
dig am Arbeiten, wenn der nicht mehr arbeitet, dann ist er doch tot/wiirde ster-
ben.“ (762), ,,Boden méchte den Nagel loswerden, ...er reagiert darauf” (1195ff)).
Bei Ben beziehen sich die Personifikation auch auf andere Gegenstdande (Schad-
lingsbekdmpfungsmittel greifen Boden und Pflanzen an; Gletscher tragen Steine
vor sich her).

> Denkfigur: Idealzustand der Natur <

> Konzepte aus der Biologie: Teufelskreis/Stérung der Ketten und des Gleichge-
wichts <

Werden die Folgen der einzelnen Themenbereiche zur Bodengefahrdung ange-
sprochen, taucht bei den Schillern ein verklartes Bild iber einen Idealzustand in
der Natur auf. Die Schiiler beziehen sich in ihren Aussagen immer wieder auf
teilweise veraltete und in der Literatur umstrittene Konzepte aus der Biologie.
Folgende Konzepte tauchen auf:

e Kette/Nahrungskette

o Kreislauf

e Gleichgewicht in der Natur

Die Konzepte werden nicht weiter erklart. Auf diese Konzepte wird in dem Mo-
ment zurickgegriffen, wenn es um negative Auswirkungen bestimmter Einflisse
auf den Boden bzw. die Natur geht. Die Schiller sprechen dann davon, dass das
Gleichgewicht gestort, oder in den Kreislauf eingegriffen wird. Um ihre Beurtei-
lung deutlich auszudriicken spricht Jette auch von einem ,schlechten Kreislauf”
(501).
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Moritz bezieht die Stérung des Gleichgewichts auf zwei Aspekte. Durch die Beto-
nierung wiirde die Nahrungskette der Tiere unterbrochen bzw. gestort, da grofRe
Tiere nicht gentgend Futter zur Verfigung hatten und sich ihre Anzahl dezimie-
ren wirde. Unter dem Begriff , Teufelskreis” (378) versteht Moritz dabei anschei-
nend die Unterbrechung der Nahrungskette. Durch die Betonierung vermindert
sich auch die Anzahl der Pflanzen. Die verringerte Sauerstoffproduktion fihrt zur
Storung des Gleichgewichts. Moritz’ Vorstellungen zu diesem Bereich sind sehr
vielfaltig und komplex.

4.5.13 Widerspriiche, Briiche, Probleme

Wie in der Explikation der einzelnen Interviews erkennbar wird, treten in den
Schilervorstellungen Widerspriiche, Briiche und Probleme auf. Diese weisen,
ebenso wie die Vorstellungen an sich, Muster und Strukturen auf, welche sich
verallgemeinern lassen. Zusatzlich gibt es einige Probleme oder Briiche in den
Aussagen der Schiiler, die vermutlich aus der Interpretation der vorgelegten
Materialien entstanden sind. Beides soll im Folgenden dargestellt werden.
Begriffe Boden und Erde

Als problematisch ist die unterschiedliche Bedeutungszuweisung zu den Begrif-
fen Boden und Erde anzusehen. Mal wird Boden im alltdglichen Sinne als Flache
oder Untergrund, mal als Boden im fachwissenschaftlichen Sinne verstanden. Die
Woérter Boden und Erde werden teilweise synonym verwendet, teils voneinander
abgegrenzt. Ahnlich sieht es bei der Definition von Erde und Sand bei Tom
aus. Tom beschreibt Erde als mit Nahrstoffen angereicherten und weiteren Be-
standteilen durchmischten Sand, andererseits kann Erde auch nur aus Sand
bestehen. Dieser Umstand erschwerte bereits die Kommunikation zwischen
Schiilern und Interviewer wahrend des Interviews. Im Unterricht ist von einer
dhnlichen Situation auszugehen. Eine klare Bedeutungszuweisung zu den Begrif-
fen im unterrichtlichen Kontext ist daher unbedingt notwendig.
Bodenentstehung

Besonders auffillig ist das wiederholte Vorkommen des immanenten Wider-
spruchs zur Bodenentstehung bei den Schilern. Bei flinf Schiilern bestehen
jeweils zwei Konzepte nebeneinander. So werden folgende Konzepte miteinan-
der kombiniert:

e ,Boden war schon immer da“ und ,Boden kann entstehen” (Alita, Inter-
view 7),

e ,Boden war schon immer da“ und ,Boden wird abgelagert” (Fabiano, Inter-
view 3),

e ,Boden wird abgelagert” und ,Boden kann entstehen” (Ben, Interview 8;
Tom, Interview 5),

Bei Paula treten sogar alle drei Konzepte gleichzeitig auf.
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Das Nebeneinander der verschiedenen Konzepte ist den Schiilern dabei durchaus
bewusst und sie versuchen den Widerspruch durch ad-hoc angestellte Uberle-
gungen zu klaren. Das gelingt nicht immer, reizt die Schiler aber mehr tiber das
Thema zu erfahren.
Konfusion unterschiedlichster Ursachen und Folgen bei der Bodengeféhrdung
Wie bereits in den verallgemeinerten Vorstellungen angesprochen, kommt es bei
den Schiilern zu einer Konfusion unterschiedlichster Ursachen und Auswirkun-
gen, besonders in Bezug zum groRen Oberthema Umweltverschmutzung. Man
hat den Eindruck, dass fur die Schiler alle Ursachen und Verursacher mit allen
moglichen Folgen zusammenhéangen. Eine klare Abgrenzung einzelner Phanome-
ne gibt es nicht, sie werden eher noch miteinander vernetzt. Es kommt zu Syn-
thesemodellen, wie sie z. B. auch bei ScHULER (2004) publiziert wurden. Radioak-
tive Verseuchung durch Atomkraft(werke) wird als Ursache des sauren Regens,
aber auch als Ursache fiir die Klimaerwarmung gesehen. Autoabgase wirken sich
auf die Ozonschicht aus, bedingen aber auch den sauren Regen. Durch den sau-
ren Regen werden Schadstoffe in den Boden eingetragen, welche von den Pflan-
zen aufgenommen werden. Diese Konfusionen unterschiedlicher Ursachen und
Auswirkungen und die Schwierigkeit der Trennung dieser Phdnomene konnte
auch in anderen Studien nachgewiesen werden (Kap. 4.6.1). Sie werden als Syn-
thesemodelle bezeichnet und stellen eine besondere Herausforderung fir den
Unterricht dar.
Probleme aus dem Material
Schiiler bilden ad-hoc Vorstellungen zu neuen Aspekten auf Grundlage ihrer tief
verankerten Vorstellungen (HAURLER ET AL. 1998). Daher ist es logisch, dass die
Schiiler auf die ihnen wahrend des Interviews dargebotenen Materialien unter-
schiedlich reagieren. Einige Schiler werden in ihren Vorstellungen durch die
Materialien unterstiitzt und bestarkt, andere geraten in einen kognitiven Kon-
flikt, versuchen das Material zu interpretieren und gelangen zu neuen Uberle-
gungen und zu ad-hoc-Vorstellungen, welche von ihren ,alten” Vorstellungen
abweichen konnen. Diese Tatsache wird in Vermittlungsexperimenten gezielt
eingesetzt (RIEMEIER 2005). Wahrend des Interviews zum Thema Boden kam es
bei zwei Materialien zu diesem Effekt.
Induktion von neuen Vorstellungen durch vorgelegte Materialien:

e  Material 1: Bodenentstehung (Anhang | und Abb. 42)
Das Material 1 besteht im Original (KLOHN/WINDHORST 1999, S. 13) aus einer
Zeichnung, auf welcher die Verwitterung vom Gestein zum Boden dargestellt
wird. Das Bild wurde fiir die Studie modifiziert und die Beschriftung entfernt. Von
den Schiilern wird festgestellt, dass sich auf der linken Seite Gestein befindet und
auf der rechten Seite Boden. Auch wird deutlich, dass die groRe der Steine von
rechts nach links immer abnimmt (von Felsen hin zu kleinen Gesteinsbruchstu-
cken) und der Anteil an Bodenmaterial zunimmt. Die Begriindung fallt dabei
unterschiedlich aus. Einige Schiler beziehen sich dabei auf die Bodenentwick-
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lung. Der Umstand, dass der Bereich ohne Boden hoher dargestellt ist als der mit
Boden, induziert aber anscheinend die Vorstellung, dass es sich links um Gebirge
mit Felsen handelt. Zwei Schiiler gehen dementsprechend auf das Bild ein. Mo-
ritz erklart das dargestellte Phanomen damit, dass die Felswand zerbricht.

Abb. 42: Vom Gestein zum Boden (verdndert nach: KLOHN/WINDHORST 1999, S. 13)

Von oben kommt das Steingerdll und je tiefer es fallt, desto kleiner wird
es. Tineke wird durch das Bild zu einer weiteren Uberlegung angeregt. Sie ist sich
nicht schlissig, ob zuerst die Steine oder der Boden da waren. Sie geht davon
aus, dass sich die Steine hoch gedriickt haben, wie die Berge, die ja auch noch
wachsen. Es ist fraglich, ob die Schiiler solche Uberlegungen angestellt hatten,
wenn der Bildbereich ohne Boden auf der gleichen Ebene/Hohe dargestellt wor-
den wadre.

Bei Paula und Fabiano wirkt das Bild in einer anderen Weise. Paula war der Mei-
nung, dass es Boden schon immer gab und Fabiano ging von einer ubiquitaren
Bodenbedeckung aus. Nach Vorlage des Materials verédndern beide ihre Aussage.
Fir beide ist es neu, dass es an manchen Stellen auch nur Gestein gibt. Paula
stellt nun Vermutungen an, wie der Boden an diese Stelle kommen kénnte und
folgert daraus, dass Boden sich aus irgendetwas entwickelt hat. Von Fabiano
wird dagegen nicht das Vorhandensein des Bodens, sondern das des Gesteins in
Frage gestellt.

183



e  Material 8: Bodenverdichtung (Anhang 1)
In drei Interviews werden Briiche im Konzept zur Bodenverdichtung deutlich.
Einerseits kdnnen sich alle Schiler dieses Phanomen und dessen Auswirkungen
besonders gut vorstellen, andererseits werden Probleme in Bezug auf das Kon-
zept der Dichte in Zusammenhang mit dem Wasser klar. Ben und Fabiano sind
sich nicht sicher, ob in verdichtetem Boden mehr oder weniger Wasser vorhan-
den ist als in ,normalem” Boden, ob Wasser hinzugefiigt oder entzogen wird.
Dieser Widerspruch kénnte mit den wahrend des Interviews dargebotenen Ma-
terialien zusammenhéangen, welche aus einem Bild, welches Traktorspuren auf
einem Feld zeigt, in welchen das Wasser steht, und einer festgedriickten Boden-
probe bestanden. Das Bild konnte den Schiilern suggerieren, dass zu viel Wasser
zu dem Phdanomen dazugehért. Ben kann den matschigen Boden auf dem Feld
und die Bodenprobe nicht in Einklang bringen. Weitere Widerspriiche zeigen sich
auch in der Aussage von Fabiano, der einerseits dauBert, dass Boden durch viel
Regen zusammensackt, sich dann aber mit der Aussage, dass Boden ein groReres
Volumen hat, wenn Wasser enthalten ist, widerspricht. Auch Tineke hat Proble-
me mit dem Konzept der Dichte. Einerseits sagt sie, dass Boden durch das Zu-
sammenpressen dichter und harter wird. Sie korrigiert ihre Aussage dann aber
und meint, dass Boden immer die gleiche Dichte besitzt, wie sie es evtl. von
bestimmten Stoffen aus der Physik oder Chemie kennt. Hier mussten die Begriffe
Dichte und Volumen klar definiert werden.
Bodenversiegelung
Ein Problem bei der Auswertung stellen die Ergebnisse zur Bodenversiegelung
dar. Die Frage im Interview war eher als Validierung fur Bodenfunktionen ge-
dacht, hat sich in den Interviews aber als eigenstandiger Aspekt der Bodenge-
fahrdung entwickelt. Das Thema wurde auf Grund der interessanten Aussagen ad
hoc so nachgefragt wie die anderen Typen der Bodengefahrdung. Die Bedeutung
des Begriffes Versiegelung wurde daher aber nicht erhoben. Auch wurde das
Thema mit nur einer Frage bearbeitet. Es wurden keine weiteren Interventionen
hinzugezogen.

4.6 Diskussion der Ergebnisse

4.6.1 Vergleich mit anderen Forschungsergebnissen

Beim Vergleich der hier vorliegenden Forschungsergebnisse zu Schilervorstel-
lungen zum Thema Boden und der Gefahrdung von Béden mit den Ergebnissen
anderer Autoren kénnen viele Gemeinsamkeiten erkannt werden. So kénnen die
Ergebnisse validiert werden. Es wird ausgeschlossen, dass es sich bei den Schi-
lervorstellungen um ,Einzelfalle” oder ,spezielle Ausnahmen” handelt. Weiterhin
wird davon ausgegangen, dass die Studie mit ihren Ergebnissen die wichtigsten
bzw. gangigsten Schilervorstellungen zum benannten Bereich widerspiegeln.
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In den verschiedenen Studien von Happs (1981,1982, 1984) und RUSSELL ET AL.
(1993) sowie in der vorliegenden Untersuchung sollten Schiler den Begriff Boden
mit Inhalt fullen. Die Antworten waren innerhalb der einzelnen Studien sehr
unterschiedlich. In allen drei Studien bezogen sich die Schiler haufig auf die
Funktion des Bodens als Grundlage fiir das Pflanzenwachstum. Boden wurde
andererseits durch seine Beschaffenheit und die ihn auszeichnenden Merkmale,
wie Farbe oder Geruch und durch die verschiedenen Bestandteile beschrieben.
Interessant ist, dass RUSSELL ET AL. (1993) eine Abhangigkeit der Antworten vom
Alter erkannte. Jiingere Schiler definieren Boden eher nach der Funktion fiir das
Pflanzenwachstum, dltere benennen Bestandteile und Merkmale des Bodens. In
der Studie von Haprps (1981) wurden die Begriffe Boden und Dreck teilweise
synonym gebraucht. Die meisten Schiiler grenzten Boden aber durch die Belebt-
heit des Bodens vom Dreck ab. Der Begriff Dreck spielt interessanterweise, bis
auf eine Ausnahme (Tineke), in der vorliegenden Studie keine Rolle. Synonym zu
Boden wird hier von den Schiilern dagegen der Begriff Erde verwendet.

Beim Vergleich der vorliegenden Ergebnisse mit den Ergebnissen von RUSSELL ET
AL. (1993) Uber Vorstellungen zum Aufbau des Bodens ergeben sich wiederum
Gemeinsamkeiten. RUSSELL ET AL. (1993) stellen zwei Konzepte vor. Die Vorstellung
eines jlingeren Schilers bezieht sich auf Boden als ungeschichtetes Substrat mit
darin enthaltenen Tieren. Die Vorstellung eines dlteren Schiilers ist dagegen
durch einen horizontalen Schichtenaufbau gekennzeichnet, der sich aber auf die
Schichtung unter dem eigentlichen Boden, also auf das Gestein bezieht. Boden
an sich ist wiederum ungeschichtet dargestellt. Beide Denkfiguren konnten auch
in der vorliegenden Studie gefunden werden. Auch die Skizzen bzw. Zeichnungen
weisen diese Gemeinsamkeiten auf (Kap.4.5.2). Es fanden sich aber noch starker
differenzierte Vorstellungen, wie z. B. die Schichtung des Bodens oder eine Denk-
figur, welche die Schichtung des Bodens und des Gesteins mit einbezog. Ursach-
lich fiir die von RussELL ET AL. (1993) abweichenden Ergebnisse ist wahrscheinlich
das Alter der Schiiler. Die bei RussELL ET AL. (1993) befragten Schiiler waren zwi-
schen fiinf und elf Jahre alt, die hier befragten Schiler zwischen 15 und 17 Jahre.
Zu der Vorstellung, dass Boden ungeschichtet ist, passt das Konzept, dass es sich
bei Boden um eine homogene Substanz handelt, zu der weder die in ihm enthal-
tenen Pflanzenteile (Blatter, Aste) noch Luft oder Wasser gehdren (RUSSELL ET AL.
1993). Nach den Bestandteilen von Boden wurde in frilheren Studien ansonsten
nicht direkt nachgefragt, so dass kein Vergleich angestellt werden kann.

Dafiir entsprechen die Vorstellungen Uber die Herkunft bzw. die Entstehung der
Boden bei Happs (1981, 1982, 1984) den in dieser Studie gefundenen Konzepten.
In beiden Untersuchungen fanden sich folgende Vorstellungen:

e Boden war schon immer da. Immer bezieht sich dabei einerseits auf die
Entstehung oder Welt und andererseits auf die Schépfung.
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e Boden hat sich aus verschiedenen Materialien entwickelt. Als Prozesse wer-
den in beiden Studien Zerkleinerung/Verwitterung und Verrottung/Zersetzung
genannt.

e Boden wird abgelagert. Als mogliche Ursachen werden Fliisse, Gletscher,
aber auch der Wind genannt.

Translokationsprozesse werden von den Schiilern nicht genannt. Ein moglicher
Erklarungsansatz liegt evtl. in der Schwierigkeit der Schiler, sich Versickerungs-
prozesse und den kapillaren Aufstieg im Boden vorstellen zu kénnen, wie es
DITTMANN (2009) in seiner Arbeit herausfand. Als Ursachen fiir Verdnderungen
finden sich in der vorliegenden Studie als auch bei RusseLL ET AL. (1993) die Wet-
terelemente wie Regen, Sonne, Sturm, aber auch die Zeit.

BoNEKAMP (2006) erhob in ihrer Studie zu Schilervorstellungen Gber Boden als
Puffer auch die Bodenfunktionen. Die Schiiler nannten weitgehend die gleichen
Funktionen wie in der hier vorliegenden Untersuchung. Benannt wurde Boden
als Flache fir Verkehr und Siedlungen, als Grundlage fir die Lebensmittelproduk-
tion, als Lebensraum fir Tiere und Pflanzen, als Nahrungsmitte- und Sauerstoff-
quelle fir Menschen und als Energietrager fur Kohle und Holz. Die hier vorlie-
genden Vorstellungen der Schiiler sind noch umfassender. Sie erweitern das
Spektrum um Boden als Nahrstoff- und Wasserspeicher, die Filterfunktion, die
bedeutende Stellung des Bodens im Wasserhaushalt und um die Trager-, Erho-
lungs- und Informationsfunktion. Weitere bemerkenswerte Ubereinstimmungen
zwischen BoNEkAMP (2006) und den vorliegenden Ergebnissen finden sich in den
Vorstellungen zur Bodenversauerung. In beiden Studien wird die Luftverschmut-
zung als wichtigste Ursache von Bodenversauerung gesehen. Der Pfad, tiber den
die Abgase in den Boden gelangen ist der Wasserkreislauf. In beiden Studien
werden dieser Weg oder Teile davon beschrieben. Die Bewertung, ob eine Ver-
sauerung eher gut oder schlecht fiir den Boden ist, féllt einigen Schilern in bei-
den Untersuchungen schwer. Die meisten Schiiler gehen davon aus, dass sich
Boden eher verschlechtert, die Versauerung also schadlich und ungesund ist. Als
Folgen der Bodenversauerung werden in beiden Arbeiten die Storung des Kreis-
laufes bzw. des Gleichgewichtes genannt und auf das Aussterben gewisser Arten
hingewiesen. Die Schiiler bei BoNekamp (2006) beschreiben zusatzlich noch eine
Artenverschiebung.

Neben den inhaltlichen Vorstellungen zum Boden konnten auch einige lbergrei-
fende Konzepte erkannt werden. Eine immer wieder auftauchende Denkfigur ist
die Teleologie. In den verschiedenen Untersuchungen (DITTMANN 2009, SANDER
1998) sowie in der hier vorliegenden Forschungsarbeit finden sich Aussagen der
Schiiler, die darauf hinweisen, dass die Natur nutzbringende Ziele verfolgt und es
einen ,Plan der Natur” gibt. Prozesse werden als zweckgerichtet eingestuft.
Weiterhin tauchen 6kologische Konzepte auf. Das ,Gleichgewicht” ist anschei-
nend tief in den Schiilervorstellungen verankert und findet sich u.a. auch in den
Studien von SANDER (1998) oder BoNEkAMP (2006) und LETHMATE (2009.4) wieder.
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Ebenso wird Boden in verschiedenen Untersuchungen von den Schiilern personi-
fiziert. So werden dem Boden (in der vorliegenden Arbeit) oder der Natur (SANDER
1998) menschliche oder animalische Eigenschaften und Verhaltensweisen zuge-
sprochen. Dies wird in Aussagen deutlich, in welchen die Natur ,einen Kampf mit
den Menschen fiihrt” (SANDER 1998) oder ,Boden zu totem Boden” wird (DiTT-
MANN 2009). Diese Sichtweise pragt auch die Vorstellungen in der vorliegenden
Studie, wie es in Ausdriicken, wie , Boden leidet unter Umwelteinflissen”, , rei-
cher Boden” oder ,Boden arbeitet” deutlich wird. Auf die Besonderheiten der
Sprache wird im folgenden Kapitel noch naher eingegangen.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist das Vorkommen von Synthesemodellen. In
der vorliegenden Studie werden z. B. radioaktive Strahlungen aus Atomkraftwer-
ken und Luftverschmutzungen von Industrie und Verkehr gleichzeitig als Verur-
sacher von saurem Regen angesehen (Tineke, Paula, Ben). Ein dhnliches Phano-
men wird bei ScHULER (2011, S. 210-211) beschrieben, der ein Synthesemodell aus
den beiden Umweltproblemen , klassische” Luftverschmutzung (durch Schadstof-
fe wie SO,) und verstarkter Treibhauseffekt beschreibt. Weiter verweist er da-
rauf, dass diese Synthese auch noch auf das Ozonloch-Modell ausgeweitet wird.
Die Schiiler gehen in diesem Fall davon aus, dass Abgase von Industrie und Ver-
kehr die Ozonschicht zerstoren.

4.6.2 Entstehungshypothesen zu ausgewahlten Schiilervorstellungen

Wie in den vorliegenden Ergebnissen (Kap.4.4) zu erkennen, kommen Schiiler
nicht als ,tabula rasa” in die Schule. Sie verfiigen Uber teilweise komplexe Vor-
stellungen zu den Unterrichtsgegenstanden. Als Quellen fir die Herkunft nennt
DuiT (1992) alltagliche Erfahrungen und Handlungen, Alltagssprache, Massenme-
dien, Blcher, Gesprache mit Eltern, Geschwistern und Freunden und den bisher
erlebten Unterricht. Auch die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens ver-
sucht Schilervorstellungen durch eine Analyse der Sprache besser zu verstehen
(GROPENGIERER 2003, 2004)%. Im Folgenden sollen Entstehungshypothesen zu
ausgewahlten Schiilervorstellungen aufgestellt werden. Die Auswahl bezieht sich
auf dabei die aus der Unterrichtspraxis relevanten Vorstellungen, auf Vorstellun-
gen, die besonders hdufig vorkommen und auf Vorstellungen, die aus Schiler-
sicht und aus fachlicher Sicht besonders wichtig sind. Es handelt sich dabei um
eine exemplarische lllustration zur Entstehung der Vorstellungen. Die Fragestel-
lung kénnte in weiteren Forschungsarbeiten vertieft werden.

Alltagssprache
Eine Analyse verschiedener deutscher Worterblicher ergibt unterschiedliche
Bedeutungszuweisungen zu den Begriffen Boden und Erde. Auffallig ist, dass

6 ygl. Kapitel 1.2.4.2
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beiden Begriffen keine eindeutige Definition zugewiesen werden kann. Das Ver-
standnis von Boden im 19. Jhd. und heute unterscheidet sich dabei kaum (DUDEN-
REDAKTION 1989.1, GRIMM/GRIMM 1860). Beide Begriffe werden in verschiedenen
Kontexten unterschiedlich mit Sinn gefillt. Andererseits werden beide Begriffe
teilweise synonym genutzt. Man versteht unter dem Begriff Boden einerseits den
Ackerboden, der mit der Erde bzw. dem Erdreich gleichgesetzt ist. Andererseits
entspricht Boden der Grundfldche, auf der man sich bewegen kann, auf der man
steht. Schiler sehen Boden vor allem als Flache. Sie beschreiben den Boden als
Grundflache oder Oberflache, auf der man stehen, gehen, etwas bauen kann.
Eine andere Bedeutung, die auf die Urbedeutung des Wortes Boden (friher
bodem) zuriickgeht, ist die der untersten Fldche. Sie bezieht sich auf den Grund
eines Gefiles, eines Glases oder Beutels, auf den etwas geschiittet oder gegos-
sen wird.

Redewendungen

Jemandem den Boden entziehen Boden gut machen

Den Boden fiir etwas bereiten Einer Sache den Boden entziehen
An Boden gewinnen Am Boden zerstort sein...

Es/eine Idee fallt auf einen guten /fruchtbaren Boden
Jemandem den Boden unter den FliRen wegziehen
Etwas aus dem Boden stampfen

Wortverbindungen

Grund und Boden Hosenoden Bodenbelag Bodenschatze
Erdboden Mutterboden bodenlos Bodenturnen
Dachboden Tortenboden bodenstandig Bodenflache...

Abb. 43: Boden in der Alltagssprache (HELLBERG-RODE 2002-2004, DUDENREDAKION 2007)

Die Urbedeutung liegt im Wort fundere (lat.) fir gieBen, zu Boden gieRen oder
schitten. So wird die unterste Flache als Boden bezeichnet, was sich in Ausdri-
cken wie ,Meeresboden”, dem ,Boden eines Topfes” oder auch ,das schlagt
dem Fass den Boden aus” zeigt. Diese Urbedeutung erklart auch die Bezeichnun-
gen ,Heuboden”, ,Schittboden” oder ,Boden” fiir das oberste Stockwerk eines
Hauses, welche in der H6he und nicht unten zu finden sind (GRIMM/GRIMM 1860,
S. 209). Weiterhin wird Boden als Bezeichnung fiir ein Territorium oder ein Ge-
biet genutzt. Boden kann aber auch im Ubertragenden Sinne als Grundlage z. B.
fur eine Existenz, die Verfassung oder die Wissenschaft stehen (Duben 1989,
S. 273). Diese Bedeutungen werden von den Schilern nicht genannt, was sehr
wahrscheinlich mit dem Kontext der Untersuchung zusammenhangt. Die ver-
schiedenen Bedeutungen des Begriffs Boden zeigen sich auch in verschiedenen
Redewendungen und Wortverbindungen (Abb. 43).
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Der Begriff Erde wird in der Alltagssprache, als auch von den Schiilern als Be-
zeichnung fir den Planeten Erde genutzt. im Duden wird Erde als erstes jedoch
als Stoff (DUDENREDAKTION 1989.2), als das , aus verwittertem Gestein und organi-
schen Stoffen und Mineralien bestehendes, feinkdrniges Gemisch, das einen Teil
der Erdoberfliche bildet und die Grundlage fiir das Pflanzenwachstum darstellt”
definiert (DUDENREDAKTION 1989.1, S. 446). Auch GRIMM/GRIMM (1862) vergleichen
die Bedeutung des Begriffs Erde mit den Begriffen Boden, Erdboden und Grund.
Sie nutzen fur Erde auch die Begriffe Solum, Humus und Ackerland. Ebenso defi-
nieren die Schiler Erde als Material, welches aus verschiedenen Bestandteilen
(Sand, Nahrstoffe und Pflanzenreste) besteht und durch verschiedene Merkmale
charakterisiert ist. Diese Merkmale werden durch Adjektive wie dreckig, dunkel,
braun, feucht, klumpig, lehmig oder locker beschrieben. Ahnliche oder dieselben
Adjektive nutzen auch GRIMM/GRIMM (1862, S. 752) um Erde zu charakterisieren.
Diese Bedeutungszuweisung entspricht in den Fachwissenschaften jedoch der
Definition des Bodens. Ferner wird Erde ebenfalls als Bezeichnung fir den (fes-
ten) Grund und Boden verwendet, auf welchem Menschen wohnen oder stehen.
GRIMM/GRIMM (1862) grenzen mit ,Erde” auch das feste Land (Festland) gegen-
Uber dem Meer und anderen Gewadssern ab. Auch Erde als ,,irdische Welt” (Du-
DENREDAKTION 1989.1) entspricht der friiheren Vorstellung von der Erde als ,orbis
terrarum” der weiten und breiten Erde in aller Ausdehnung und Erstreckung
(GRIMM/GRIMM 1862). Ergdnzend zu den heute zu findenden Bedeutungen weisen
GRIMM/GRIMM (1862, S. 751-752) noch auf die Abgrenzung der Erde im Gegensatz
zum Himmel, die Erde als Staub (,die erde stdubt, aus der erde drangen wolken
von staub auf”...“das meer hat keinen staub wie das land und die erde”) und auf
die Bedeutung von Erde als eines der vier Elemente hin.

Alltdgliche Sinneserfahrungen und alltdgliche Handlungen

Untersucht man die Schilervorstellungen auf ihre Herkunft, kann man diese in
einigen Fallen direkt auf unmittelbare Erfahrungen zurlickleiten. In anderen
Fallen lassen sich entsprechend der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens
verkorperte Strukturen finden (LAKOFF/JOHNSON 2004). Dabei geht GROPENGIERER
(2003, S. 9) davon aus, dass , die Lebenswelt mit ihren Erfahrungen, die Denkwelt
mit ihren Vorstellungen und unsere Sprechwelt mit den darin verwendeten Zei-
chen eng miteinander verkniipft sind”. In der Sprache driicken sich die lebens-
weltlichen Erfahrungen dann als Metaphern aus (Kap. 2.3.2). Im Folgenden wer-
den exemplarisch Schilervorstellungen dargestellt, die einerseits auf unmittelba-
re Erfahrungen und andererseits auf verkorperte Strukturen zuriickzufiihren
sind.

Unmittelbare Erfahrungen

Eine sehr ausgereifte und differenzierte Vorstellung, welche den fachwissen-
schaftlichen Theorien sehr nahe kommt, ist die Vorstellung von Tineke (101-127)
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Uiber den Aufbau von Boden. Sie beschreibt mehrere Schichten im Boden, die
sich durch ihre Eigenschaften (Farbe, Festigkeit, KorngréRe) voneinander unter-
scheiden (Kap. 4.5.2). Diese Vorstellung beruht auf unmittelbarer Erfahrung mit
dem Gegenstand Boden. Tineke gibt selbst an, dass sie im Wald ein Loch gegra-
ben hat und dadurch zu dieser Erfahrung gekommen ist. Die Beobachtungen sind
sehr genau und anscheinend sehr nachhaltig im Gedachtnis geblieben. Weitere
unmittelbare Erfahrungen finden sich vor allem in der Begegnung mit Boden. Die
Schiler berichten von der Gartenarbeit, bei welcher Gartenerde benutzt wird.
Alita berichtet auf die Frage, wo ihr Boden begegnet, von ,normalem Betonbo-
den” (231) oder ,Naturwegen” (233). Ben nennt im Zusammenhang mit dem
Garten den ,,Mutterboden” (302) oder beschreibt seine Beobachtungen, wenn er
an einer Baustelle vorbeifdhrt und die ganzen Schichten sehen kann (305-307).

Verkorperte Vorstellungen

In den Schilervorstellungen zum Thema Boden und Bodenzerstérung finden sich
Metaphern, auf die im Folgenden eingegangen wird. So kommen neben Orientie-
rungsmetaphern auch Strukturmetaphern und die Personifikation vor (Kap.
2.3.2).

Orientierungsmetaphern

e Start-Weg-Ziel

Das Start-Weg-Ziel-Schema wird von den Schiilern fiir verschiedene Konzepte
genutzt. Es geht dabei vor allem um die Verlagerung von Boden, die von man-
chen Schiilern der Bodenentstehung und von anderen der Bodenerosion zuge-
ordnet wird. Boden wird von einem Ort (Start) an einen anderen Ort (Ziel) trans-
portiert (Weg).

Bodenentstehung

Paula meint, dass ,Boden von der anderen Seite hinzugekommen ist.” (166-167)
Sie denkt , es ist wahrscheinlicher, dass der Boden hier vorher nicht war, sondern
dahin gekommen ist.” (181-182) ,,...ich weif3 jetzt nicht welchen Weg ... bestimmt
nicht, oder vielleicht doch Kilometer lang” (186-187).

Bodenerosion

Als eine Abwandlung des Start-Weg-Ziel-Schemas kdonnte man das ,Verlagern”
ansehen. Die Schiler beschreiben einen Vorgang, bei welchem Bodenmaterial
abgetragen und an anderer Stelle wieder abgelagert wird. Als Tréger werden
Wind und Wasser benannt, die Sand oder Humus mitnehmen.

Der Vorgang des Verlagerns ist den Schiilern aus eigenen Erfahrungen bekannt,
egal ob sie selbst Dinge transportieren bzw. tragen missen oder ob man es mit
einer Baustelle vergleicht, auf welcher z. B. Sand/Kies mit Hilfe von Baggern
verlagert werden muss.
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e Kreislauf

Das Kreislaufschema ist bei den Schiilern sehr prdsent. Sie verwenden es z. B. fiir
den Nahrstoffkreislauf, aber auch fiir den Wasserkreislauf. An den Wasserkreis-
lauf binden sie den Belastungspfad an, durch welchen die Schadstoffe aus der
Luft in den Boden gelangen.

e Gleichgewicht

Das Konzept des Gleichgewichtes wird von den Schiilern in verschiedenen Kon-
texten angebracht. Sehr wahrscheinlich wird es aus dem Biologieunterricht auf
die hier dargestellten Situationen Ubertragen. Das Konzept des Gleichgewichtes
stammt im Ursprungsbereich aus alltaglichen Erfahrungen und wird haufig mit
dem Bild einer Waage mit zwei gleich gefiillten Waagschalen verknupft (NIEBERT
2010). Eine quantitative Veranderung auf der einen Seite (zu viel/zu wenig) fihrt
zum Ungleichgewicht. Die Schiiler nutzen von diesem Konzept einerseits direkt
den Begriff ,Gleichgewicht” oder verbinden ihn mit einem , Uberschuss“ oder
,Mangel” an bestimmten Stoffen.

Moritz (354-356): ,,...wenn Pflanzen jetzt irgendwie Sauerstoff produzieren und
das wird dann immer mehr lberbaut und Pflanzen miissen dann weg, dann
stimmt ja das Gleichgewicht nicht mehr...”

Tineke (706-708): Das ist ,schddlich fiir den Boden, weil dann da Fremdstoffe zu
kommen und weil dann das Gleichgewicht gestért ist, weil dann, keine Ahnung
Uberschuss oder Mangel von irgendwelchen Stoffen da sind, vielleicht versuchen
die das auszugleichen oder so.”

e Behalter-Schema

Boden bzw. Erde wird von den Schiilern teilweise als Behdlter verstanden, der
von der Ubrigen Welt abgegrenzt ist. In den Boden konnen Stoffe ,eingetragen”
werden bzw. Stoffe gelangen ,in“ den Boden. Auch wird davon gesprochen, dass
Fremdstoffe ,in“ den Boden ,aufgenommen” werden. Boden ist durch eine
,Schutzschicht” (Jette 724-725) abgegrenzt. Auch wird der Boden selbst als
,Oberflache” gesehen, unter der sich die Erde befindet. Diese Oberflache dient
als Grenze gegeniliber der Umwelt und trennt so das Innen (Erde) gegen das
AuBen ab. Folgende Aussagen verdeutlichen das Schema:

Paula (329):,,...so kénnten die Abgase im Prinzip in den Boden gelangen.”

Tineke (564-565): ,,...die (Tiere) bauen da ihre H6hlen teilweise in den Boden rein,
viele Tiere legen ihre Eier in den Boden....”

Tineke (862): ,,...das ganze Wasser, das fliefst ja auch in den Boden.”

Ben (725-727): ,,...durch Autos oder Flugzeuge oder so, entstehen ja Abgase und
weif3 nicht, dass die dann irgendwie (...) in den Boden gehen.”

Personifikation

Ben, Jette, Paula und Tineke personifizieren den Boden oder auch die Natur.
Dem Boden werden Eigenschaften eines lebenden Organismus, respektive des
Menschen zugeschrieben. Boden kann aktive Handlungen ausfiihren und , agiert”
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wie der menschliche Kérper, was sich in den folgenden Formulierungen erken-
nen lasst:

e Jette (1071): ,,(Boden) kann das Wasser irgendwann nicht mehr schlucken”,

o Jette (1132-1133):,,...s0 kriegt die nicht mehr genug Luft die Erde.”

e Paula (284): ,...dass er (der Boden) bestimmt auch unter den Umwelteinfliis-
sen leidet”

o Tineke (1188): ,,... vielleicht versuchte der Boden einfach nur den (Nagel) los
zu werden...”

e Tineke (769): “(...) der (Boden) wiirde sterben.”

e Ben (134-135): ,,...und dann kamen (...) Geltscher und der hat {(...) Steine vor
sich her getragen.”

Auch das Konzept der Gesundheit wird auf den Boden projiziert. Boden wird
damit personifiziert. ,,Gesundheit” kdnnte als Vergleich, im Rahmen der Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens, aber auch als Strukturmetapher, aufgefasst
werden (GROPENGIERER 2003).

Jette (716-725): ,,...vielleicht ist es auch(...), hért sich vielleicht komisch an, wie so
eine Wunde, die aufgerissen ist. (...) Die Erde hat ja auch eine bestimmte Schicht
und wenn man die so aufreifst, konnen natiirlich auch eben diese éufSeren Einfliis-
se, die auch schlecht fiir die Erde sind, so direkt rein gelangen. (...) dass es auch so
eine Art Schutzschicht, wie bei uns auf der Haut oder so gibt. Boden hat eine
Schutzschicht...wie bei uns auf der Haut, (...) wenn die aufgerissen ist, kénnen
Einfliisse von aufsen eindringen.“

Jette (645-646): ,...diese Gesundheit ist auch in der Erde wichtig, wiirde ich sa-
gen, dass die Erde gesund ist.”

Weiterhin wird dem Boden ein Bewusstsein zugeschrieben. Boden kann seine
Handlungen willentlich steuern:

Paula (591-595): ,,Aber da er (der Boden) ja merkt, dass er Pflanzen braucht,
versucht er da ja nicht gegen anzukdmpfen, denke ich.(...) Weil sonst kénnte er
den Nagel auch behalten, aber da merkt er, dass er ihn nicht gebrauchen kann.”
Tineke (1077-1178): ,Vielleicht wollte der Boden den loswerden, weil so ein
Nagel, wenn der feucht wird, dann rostet der ja auch und alles.”

Strukturmetaphern
Es finden sich auch Strukturmetapher z. B. aus dem Arbeitsalltag oder aus kriege-
rischen Handlungen in den Schilervorstellungen wieder.

e Boden als Arbeiter
Tineke (761-762): ,,...dann ist der (Boden) ja auch stdndig am Arbeiten und wenn
der nicht mehr arbeitet, dann ist er doch tot.”
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Fabiano (450-451): ,,Und das hat dann auch zur Folge, dass das Ammonium, was
ich auch genannt habe, nicht mehr so verarbeitet wird“

Paula (396-397): ,Weil er (Boden) (...) seine Aufgaben, die er hat, nicht mehr
ausiiben kann, wenn (iberall Beton driiber ist.”

e Boden als Kimpfer/Krieger:

Ben (450-451): “Und das (Schddlingsbekémpfungsmittel) greift ja (...) natiirlich
auch den Boden an, das kann ja nicht gut sein.”

Tineke (1191): ... der (Boden) kémpft halt gegen diesen Nagel an...”

Paula (567-568): ,Ja vielleicht, weil der Boden erstmal versucht gegen Dinge, die
ihn in Anfiihrungsstriche stéren versucht, gegen anzukdmpfen.”

Tineke (827): ,...die Menschen, die versuchen ja auch schon den Boden zu ret-
ten.”

Jette (1157-1158): ,Da kann man zum Beispiel schon wieder merken, dass sich
die Natur so ein bisschen dagegen wehrt.”

Sicherlich finden sich in den Vorstellungen noch viele weitere Metaphern oder
Zusatze z. B. um eine Beurteilung oder Bewertung auszudriicken. So benutzen
die Schiler Begriffe wie reicher Boden als fruchtbaren Boden und Artenreichtum
oder Fremdstoffe und Schadstoffe als Stoffe, die nicht in den Boden gehoren
oder diesen sogar gefdhrden. Diese zu untersuchen wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen und ware Aufgabe einer weiteren Forschungsfrage.

Weiterhin auffallig in der Sprache ist die wortwértliche Bedeutungszuweisung zu
Begriffen. Diese ist bei Ben und Jette zu erkennen. Ben spricht z. B. von
Mischgestein, das an den Grenzen der Gesteinsschichten entsteht. (139-144)

Bei Jette ist dieses Phdnomen noch starker ausgepragt. Sie weist den unten
stehenden Begriffen folgende Bedeutungen zu:

Bodenschatze als archaologische Funde im Boden. (209-210)
Lebensmittelvergiftung als Einlagerung giftiger Stoffe in Pflanzen. (621-646)
Muttererde bedeutet, dass die Erde als Mutter fiir die Lebewesen steht. (191-
192)

Weitere mégliche Herkunftsquellen

Andere Herkunftsquellen wie Massenmedien, Gesprache oder vorangegangener
Unterricht lassen sich in den Schilervorstellungen nur schwer ausmachen.

Bei den vorliegenden Ergebnissen ist vermutlich davon auszugehen, dass Vorstel-
lungen, die sich auf biologische Konzepte beziehen, aus dem Biologieunterricht
Ubertragen werden. Es handelt sich dabei vor allem um Vorstellungen zum
Gleichgewicht, zu Nahrungsketten und zum (Stickstoff-)Kreislauf. Das Kreislauf-
modell ist wahrscheinlich auch aus dem Erdkundeunterricht (Wasserkreislauf)
bekannt ebenso wie das Phdanomen der Bodenerosion. Das Schichtenmodell von
verschiedenen Gesteinsschichten scheint seinen Ursprung im Unterricht, aber
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auch im Fernsehen zu haben (z. B. Ben). Anknlipfen kénnen die Schiler an Vor-
stellungen zum pH-Wert oder zum sauren Regen, die ihnen aus dem Chemieun-
terricht bekannt sind. Auch das Thema Waldsterben wurde in der Schule behan-
delt und die Inhalte werden von den Schilern ins Interview mit eingebracht.
Welche im Unterricht vermittelten Inhalte mit weiteren Informationen aus Ge-
sprachen oder den Medien zu Synthesemodellen vermischt werden, kann nicht
gesagt werden (z. B. die Rolle der Atomkraft bei der Gefdhrdung der Boden).
Dass es diese gibt, steht dagegen auRer Frage.

Welche Vorstellungen vor allem durch die Medien gepragt sind, lasst sich aus
den Interviews nicht erkennen. Lediglich das Bild einer Pflanze, die durch eine
Asphaltschicht wachst, lasst sich eindeutig einer Fernsehsendung (Léwenzahn)
zuordnen und scheint den Schiilern bekannt zu sein.
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5 Verkniipfung der Schiilervorstellungen mit den Vorstellun-
gen der Wissenschaftler

Die Schilervorstellungen werden mit Hilfe der Methode des wechselseitigen
Vergleichs nach GROPENGIERER (2001) mit den fachwissenschaftlichen Vorstellun-
gen verknipft. Dabei sind folgende Fragen leitend (GROPENGIERER 2001, S. 199):

e ,Welche Korrespondenzen zwischen den fachwissenschaftlichen Konzepten
und der Sicht der Schiilervorstellungen werden bei deren Verkniipfung deutlich?

e  Welche Korrespondenzen kénnen bei der Vermittlung des Themas Boden
und Gefdhrdung der Béden lernférderlich bzw. lernhinderlich sein?“

Die Methode des wechselseitigen Vergleichs hat das Ziel die Schilervorstellun-
gen und die fachwissenschaftlichen Theorien gleichberechtigt zu behandeln und
die jeweiligen Ergebnisse aus der anderen Perspektive, immer in Vermittlungsab-
sicht, zu beleuchten. Dazu werden die folgenden Kategorien herausgearbeitet
(GROPENGIERER 2001, S. 200):

Gemeinsamkeiten: Die Inhalte von Denkfiguren und Konzepten der Schiiler als
auch der Fachwissenschaftler sind miteinander vergleichbar und stimmen in
wichtigen Punkten Gberein.

Eigenheiten: Die Konzepte oder Denkfiguren sind entweder den fachwissen-
schaftlichen Vorstellungen oder den Schiilervorstellungen eigen und kommen in
den anderen Vorstellungen nicht vor.

Verschiedenheiten: Vorstellungen zu bestimmten Inhaltsbereichen unterscheiden
sich bei Schiilern und Fachwissenschaftlern und kénnen als Gegensatze bewertet
werden.

Begrenztheiten: Durch die Eigenheiten der jeweiligen Vorstellungen ist es mog-
lich, die Grenzen der fachwissenschaftlichen Vorstellungen aus Sicht der Schiiler
und umgekehrt zu erkennen.

5.1 Vergleich der Schiilervorstellungen mit den fachwissenschaftli-
chen Vorstellungen

Boden allgemein

Begriff Boden

Gemeinsamkeiten

e Boden wird von den Schiilern wie auch von FaLLou (1865) und BLuME (2004)Y7,
als >Material< verstanden, welches durch seine Bestandteile, seine charakteristi-

7 7ur besseren Vergleichbarkeit und erleichterten Zuordnung wird in diesem Kapitel das Handbuch des
Bodenschutzes als Gesamtwerk gesehen und als Blume (2004) zitiert. Die einzelnen Kapitel sind im
digitalen Anhang ausfiihrlich aufgelistet und in der Zusammenfassung wird auf die einzelnen Autoren
verwiesen.
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schen Merkmale wie Farbe und Geruch aber auch durch seine Entstehung aus
dem Gestein heraus beschrieben wird.

e Die Schiler und BLuME (2004) bezeichnen Boden auch als >obersten Teil der
Erde bzw. der Erdkruste<. Auch bei FALLOU (1865) findet man diese Vorstellung in
der Denkfigur >Boden als Decke des Grundgebirges< wieder.

Eigenheiten

e BLUME (2004) versteht Boden neben den vorher genannten Denkfiguren als
>Naturkdrper<, als >Durchdringungsbereich< und als >Bestandteil von Okosys-
temen<. Die letztgenannte Denkfigur findet sich beim WBGU (1994) wieder und
erweitert, gemeinsam mit der Denkfigur >Boden als Druchdringungsbereichs,
den Blick auf den Boden v. a. in Bezug auf Einfliisse von auBen. Die Denkfigur des
>Naturkorpers< ergdnzt die Denkfigur >Boden als Material< der Schiler durch
die Konzepte Entwicklung, Geflige und Porenverteilung sowie Horizontierung.
Die Horizontierung ist bei den Schiilern als unabhangige Denkfigur >Schichten-
aufbau< zu erkennen.

e FALLOU (1865) beschéftigt sich intensiv mit der >Beschaffenheit< des Bodens,
unter welcher die Merkmale des Bodens (schmutzige Farbe, locker, nicht leben-
dig) zusammengefasst werden.

Begrenztheiten

e Aus Sicht der Schiler gibt es in der Fachwissenschaft keine eindeutige Unter-
scheidung der Begriffe Boden und Erde. Im Allgemeinen wird bei BLumE (2004)
nur der Begriff Boden verwendet. Geht es um die Bezeichnung verschiedener
Bodentypen, welche auch in der Schule benutzt werden, spricht man jedoch von
Braun- oder Schwarzerde. FaLLou (1865) unterscheidet die Begriffe Boden und
Erde. Boden wird von ihm als verdndertes Grundgestein bezeichnet, welches aus
der Gesamtheit aller Ackererden besteht. Abgrenzend zum Boden enthalten
Erden organische Bestandteile. Da Boden aus der Gesamtheit aller Ackererden
besteht, kann auch in ihm organisches Material enthalten sein. Die Abgrenzung
ist also nicht ganz stimmig. Die Schiiler konnen die Begriffe auch nicht recht
voneinander unterscheiden. Sie werden teilweise synonym verwendet, teils wird
mit Boden die Oberflache und mit Erde das Material bezeichnet.

e Die Denkfiguren der Schiiler zu den Begriffen Boden und Erde stehen eher
nebeneinander und sind wenig miteinander verknlpft. Die Denkfigur >Boden als
Naturkérper< bei BLUME (2004) zeigt, wie eine solche Verknipfung verschiedener
Konzepte (Horizontierung, Geflige, Bestandteile) aussehen und zu einer in sich
schliissigen Vorstellung werden kann.

Aufbau des Bodens

Gemeinsamkeiten

e Die Denkfiguren von FALLOU (1865) weisen ebenso wie die von BLume (2004)
Gemeinsamkeiten mit den Schilervorstellungen auf. Neben der unterschiedli-
chen Strukturierung von Boden findet man bei allen die Vorstellung, dass sich
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Boden mit zunehmender Tiefe verandert, ob in der Festigkeit, den KorngroRen
oder anderen Eigenschaften des Bodens.

e >Angestammter Boden< vs. >Boden als einheitliche Materie<

e FALLOU (1865) wie auch einzelne Schiiler (Alita und Jette), beschreiben Boden
bzw. Erde als unstrukturierte ungeschichtete Lage. FALLOU (1865) beschreibt in
direktem Zusammenhang die Entstehung dieser Lage aus dem Ausgangsgestein
heraus. Die Bodenart ist beim angestammten Boden von der Gesteinsart des
Gebirges abhangig. Diese Zusammenhdnge werden von den Schilern teilweise
bei der Frage nach der Bodenentstehung geduRert.

e >Gesteinsschichten< und >Boden- und Gesteinsschichten< vs. >Ange-
schwemmter Boden<

e Fir die Schiler gehéren nicht nur der Mutterboden, sondern auch die darun-
ter befindlichen Gesteinsschichten zum Boden dazu. Diese Vorstellung kann man
bei FALLou (1865) wiederfinden. Er zahlt das heute als Lockergestein bezeichnete
Material mit zum Boden. Das anstehende Festgestein gehort fir ihn im Gegen-
satz zu den Schiilern nicht zum Boden dazu. Er selbst nennt das lockere Material
Trimmerfl6z und den von den Schilern als Mutterboden bezeichneten Teil
nennt er Ackerfléz bzw. Ackerkrume (mit organischem Material angereichert).

e >Bodenschichten< und >Boden- und Gesteinsschichten< vs. >Horizonte> und
>Angeschwemmter Boden<

e Vorstellungen eines in sich geschichteten Bodens finden sich in den Schilern
wie auch bei FALLou (1865) und BLumE (2004). Dabei beschreiben sie die unter-
schiedliche Beschaffenheit und Eigenschaften der einzelnen Schichten. Lediglich
die Bezeichnungen variieren von ,Schichten” (z. B. Tineke, FALLOU 1865) zu ,Hori-
zonten“ (BLUME 2004).

Eigenheiten

e Ein wichtiger Aspekt in der aktuellen Bodenkunde ist die Gefligebildung und
Porenverteilung in Boden. Dabei geht es um die unterschiedliche Anordnung der
Bodenbestandteile im Raum, welche z. B. Auswirkungen auf die Wasserspeicher-
kapazitat oder —durchlassigkeit oder auch die Bodenfruchtbarkeit haben.
Verschiedenheiten

e Einige Schiiler rechnen das Gestein mit zum Boden, die aktuelle Bodenkunde
grenzt Gestein und Boden im Allgemeinen gegeneinander ab, auch wenn Boden
als Durchdringungsbereich angesehen wird.

Begrenztheit

e Die Schilervorstellungen sind sehr vielfaltig. Doch fallt auf, dass es den Schi-
lern schwer fallt, Boden und Gestein voneinander abzugrenzen. Auch eine Struk-
turierung des Bodens in sogenannte Horizonte ist nur wenigen Schilern bewusst.
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Entstehung von Boden

Gemeinsamkeiten

>Erde/Boden entsteht, hat sich entwickelt< vs. >Boden als Umwandlungspro-
dukt<

Schiiler und Fachwissenschaftler verbindet die Vorstellung, dass sich Boden
entwickelt hat und damit Produkt einer Umwandlung ist. Die Schiiler und FALLOU
(1865) gehen einerseits von einer Zerkleinerung des Gesteins aus, welche von
FALLOU (1865) als ,Zertrimmerung” bezeichnet wird. Andererseits werden in
allen Untersuchungsaufgaben Vorstellungen von Zersetzung, Verrottung, Humifi-
zierung bzw. Verwesung gefunden, welche den vollstandigen oder unvollstandi-
gen Abbau organischer Stoffe, wie Pflanzenteile oder auch Tierleichen, beinhal-
ten.

e Der vielfaltige Einfluss bodenbildender Faktoren ist eine Gemeinsamkeit der
Schiiler und der gegenwartigen fachlichen Sicht. Die besondere Bedeutung der
Zeit ist in allen Untersuchungsaufgaben erkennbar.

>Verlagerung <

e Die Verlagerung von Material als bodenbildender Prozess kommt in den
Vorstellungen der Schiler wie auch bei FALLou (1865) vor. Es wird ein Vorgang
beschrieben, bei welchem Boden von seiner urspriinglichen Lagerstatte durch
Wasser und Wind wegtransportiert und an einem neuen Ort abgelagert wird. Fir
die Verlagerung spricht das geologische Prinzip, welches beinhaltet, dass die
Schichten mit zunehmender Tiefe &lter werden. Diese Vorstellungen hdngen
stark mit der Denkfigur >Gesteinsschichten< zusammen, bei welchem das Ge-
stein mit zum Boden dazugezahlt wird.

e Interessant bei FALLOU (1865) ist die Beschreibung zweier unterschiedlicher
Entstehungsweisen von Boden: Die Entstehung des angestammten Bodens durch
Umwandlungsprozesse des Ausgangsgesteins einerseits und die Entstehung des
angeschwemmten Bodens durch Ablagerung andererseits. Auch bei den Schiilern
kommen beide Vorstellungen, zum Teil sogar in den Vorstellungen einer Person
(z. B. Jette), vor.

Eigenheiten

e Waihrend FALLou (1865) und starker noch BLume (2004) intensiv auf Verwitte-
rungsprozesse eingehen, nennt nur eine Schilerin (Tineke) die Moglichkeit, dass
Boden durch chemische Reaktionen entstehen konnte.

e Einige Schiler sind der Meinung, dass es Boden schon immer gegeben hat,
dass er seit der Entstehung/Schépfung der Welt da ist. Die Schiler sind sich aber
nicht sicher und ziehen weitere Uberlegungen zu Bodenentstehungen mit ein. Es
existieren also immanente Widerspriiche in den Vorstellungen.
Verschiedenheiten

e Innerhalb der Vorstellungen zur Entwicklung der Boden verstehen FALLOU
(1865) und die Schiler unter Verlagerung etwas anderes als BLume (2004). Die
Schiiler und FALLou (1865) gehen von einer oberflachlichen, horizontalen Verla-
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gerung von Bodenmaterial durch Wind und Wasser aus. BLUME (2004) dagegen
beschreibt eine vertikale Verlagerung von Stoffen im Bodenkérper durch perko-
lierendes Wasser. Er benennt diesen Vorgang als Translokation in Abgrenzung
zur Transformation.

Begrenztheit

e Wihrend zumindest einigen Schilern die Zersetzung/Verrottung und boden-
bildende Faktoren ein Begriff sind, kennen die Schiler Verwitterungsprozesse
und Transformationsprozesse nicht als Prozesse der Bodenbildung. Insgesamt
sind die Vorstellungen der Schiller zu den Vorgangen der Bodenbildung als unzu-
reichend einzustufen.

e Dagegen nehmen die Schiler wie auch FaLLou (1865) die Verlagerung von
Bodenmaterial zur Entstehung der Boden hinzu. Bei BLumE (2004) zahlt dieser
Prozess eher zur Bodenerosion. McKNIGHT/HEss (2009, S. 469) dagegen erweitern
das Konzept der Bodenbildung ebenfalls durch die Anreicherung bzw. das Hinzu-
fligen und die Abfuhr von Material. Diese Sichtweise entspricht eher dem Kon-
zept von Boden als Bestandteil von Okosystemen bzw. von Boden als offenem
System, welches u.a. durch die Zu- und Abfuhr von Stoffen charakterisiert ist
(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 5).

Bestandteile

Gemeinsamkeiten

e Den Schilern sind viele der im Boden enthaltenen Bestandteile bekannt,
welche auch von den Fachwissenschaften benannt werden.

Eigenheiten

e Bei den Bestandteilen des Bodens féllt innerhalb der Fachwissenschaften vor
allem die klare Kategorisierung auf. Wahrend FALLou (1865) den Bestand des
Bodens in mineralische und organische Bestandteile einteilt und diese Aspekte
durch die Kornigkeit erganzt, wird die Strukturierung bei BLume (2004) viel weiter
ausdifferenziert. BLUME (2004) versteht Boden als Dreiphasensystem, welches aus
einer festen, einer flissigen (Bodenwasser) und einer gasformigen (Bodenluft)
Phase besteht. In der festen Phase sind mineralische und organische Bestandteile
enthalten, welche in unterschiedlicher KorngroRe vorkommen konnen.
Begrenztheiten

e Die Vorstellungen der Schiler sind aus fachwissenschaftlicher Perspektive zu
oberflachlich und vermischen verschiedene Aspekte und kategoriale Ebenen
miteinander (z. B. werden als Bestandteile einerseits Ablagerungen oder Erde
und andererseits Nitrit oder Schwefel genannt).

Bodenfunktionen
Gemeinsamkeiten
e Von den Schiilern wie auch von den Wissenschaftlern werden dem Boden
unterschiedliche und sehr vielfdltige Funktionen zugeschrieben, welche sich zu
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einem grofRen Teil auch Uberschneiden. Die Abhéngigkeit des Menschen vom
Boden und die Bedeutung des Bodens fiir das (menschliche) Leben kommen in
allen untersuchten Quellen zum Tragen.

Eigenheiten

e FALLOU (1865) hat in Bezug auf die Aufgabe des Bodens einen teleologischen
Ansatz, in dem er dem Boden den Zweck zuweist, den Menschen zu erndhren
und zu kleiden. Seiner Meinung nach ist ,nichts in der Welt um seiner Selbstwil-
lenda (...)" (FALLOU 1865, S. 161).

Begrenztheiten

e Die Schiler benennen zwar viele Funktionen, es bleibt aber bei den Nennun-
gen. Die Prozesse, die hinter den Funktionen stehen, kénnen die Schiiler nicht
erklaren. Vor allem die Puffer- und Transformatorfunktion fehlt in den Schiiler-
vorstellungen.

Veranderungen des Bodens

Gemeinsamkeiten

e In allen Untersuchungsaufgaben ist eine Unterteilung der Verdnderung von
Bdden in natirliche und anthropogen bedingte Veranderungen zu erkennen. Zu
den natlrlichen Veranderungen gehéren die Prozesse der Bodenentwicklung,
unter die anthropogen bedingten Veranderungen kann man die durch den Men-
schen bedingten oder verstarkten Verdanderungen zahlen.

e BLUME (2004) unterteilt die durch den Menschen bedingten Verdnderungen
in beabsichtigte und unbeabsichtigte Verdanderungen. Solche Konzepte finden
sich auch bei den Schiilern. Sie gehen z. B. in Bezug auf die Bodenverdichtung
groftenteils von negativen Nebenwirkungen der Bearbeitung aus, was den un-
beabsichtigten Veranderungen bei BLumE (2004) entspricht. Bei Fabiano findet
sich aber auch das Konzept der absichtlichen Verdichtung des Bodens.
Verschiedenheiten

e Die Schiler unterscheiden eindeutig zwischen natirlichen und anthropogen
bedingten Veranderungen, wogegen BLume (2004) deutlich macht, dass grund-
satzlich alle beschriebenen Veranderungen oder Belastungen auch als natirliche
Vorgange moglich sind und durch menschlichen Einfluss lediglich intensiver oder
schneller ablaufen.

e Die Bewertung der Bewirtschaftung des Bodens fallt unterschiedlich
aus. FALLOU (1865) ist der Meinung, dass Boden durch die Bearbeitung positiv
beeinflusst und erst so von wiistem Boden in fruchtbares Ackerland umgewan-
delt wird. Er erkennt zwar die Gefahr der Bodenerschopfung, hélt sie bei einem
pfleglichen Umgang mit demselben aber eher fiir unwahrscheinlich. Die Schiiler
dagegen beurteilen die Eingriffe in den Boden, egal ob durch Dingung, Pfliigen
oder auch durch Verschmutzung grundsatzlich negativ. Die Kriterien der Boden-
schadigung werden von BLumE (2004) und der WBGU (1994) aus der Funktionser-
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fallung abgeleitet. Die Schiiler beziehen die Verdanderung der Bodeneigenschaf-
ten mit in die Bewertung ein.

Eigenheiten

e Innerhalb der Bodenfunktionen beziehen die Schiler die Auswirkungen
vornehmlich auf die Tier- und Pflanzenwelt und im Endeffekt auf das menschli-
che Leben.

Begrenztheiten

e Die Schiler beziehen die Verdanderungen vornehmlich auf die Funktionen des
Bodens als Lebensraum fur Tiere, Pflanzen und Menschen. Durch die fehlenden
Vorstellungen zu anderen wichtigen Bodenfunktionen (Boden als Puffer, Filter,
Transformator etc) konnen auch die Auswirkungen von Bodenverdnderungen
nicht richtig eingeschéatzt und bewertet werden.

e Aus Schilersicht ist eine eindeutige Zuweisung in natirliche und durch den
Menschen bedingte Verdanderungen durchaus nachvollziehbar, da diese Auffas-
sung den Schiilern die Beurteilung von Vorgangen erleichtert. Problematisch ist
es aber, dass durch diese Sichtweise eine dichotome Struktur in ,natirlich = gut”
und ,,durch den Menschen beeinflusst = schlecht” geférdert wird. Daher sollten
durch die Fachwissenschaften klare und nachvollziehbare Kriterien ausgewiesen
werden, welche den Schiilern die Beurteilung von Eingriffen in Boden erleich-
tern.

Gefdhrdung der Boden — Umwelteinfliisse

Die von den Schiilern beschriebenen >anthropogen bedingten Verdanderungen<
und die unter der Kategorie Umwelteinflisse/Umweltverschmutzung stehenden
Denkfiguren entsprechen in der Grundstruktur der Denkfigur der >anthropoge-
nen Bodendegradation< des WBGU (1994). Der Mensch wird als Verursacher der
Bodendegradation/Gefdhrdung der Boden gesehen und es werden verschiedene
Folgen benannt.

Gemeinsamkeiten

e Die Denkfigur der Schiler >Eintrag von Substanzen in den Boden durch den
Menschen< entspricht dem Konzept der kritischen Eintrage des WBGU (1994).
Dabei benennen die Schiiler und das WBGU (1994) die Eintrage schadlicher
Stoffe in ein System (den Boden).

e Die Denkfigur >Regeneration< der Schiler ist mit den Konzepten der dauer-
haften bzw. irreversiblen Verdanderungen des WBGU (1994) vergleichbar. Beide
gehen davon aus, dass sich gewisse Verdanderungen, in einem bestimmten Zeit-
abschnitt, bodenintern ausgleichen kdnnen. Andererseits gibt es Veranderungen,
die nur durch weitere Eingriffe des Menschen behoben werden kénnen. Fiir die
Schiler ist das ein ,Retten des Bodens mit Hilfe von Kalkung oder Diingung”. Bei
dem WBGU (1994) wird von der Beseitigung der Schaden durch den Einsatz von
Energie und Rohstoffen gesprochen.
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Eigenheiten

e Die Schiler beziehen die Ursachen fir die Gefahrdung der Béden auch auf
die Handlungen von Einzelpersonen. Dies wird in der Denkfigur >Mensch als
Einzeltater< deutlich. Der Bezug zur eigenen Person wird deutlich, wenn es z. B.
darum geht, dass Papierchen auf den Boden geworfen werden, weil man zu faul
ist zum Mdlleimer zu gehen.

e Die Schiler bilden Synthesemodelle, in welchen sie verschiedenste Ursachen
fir ein Phanomen miteinander vermischen. Ein gdngiges Synthesemodell ist die
Vermischung von Abgasen und radioaktiver Strahlung aus Atomkraftwerken als
Ursachen fiir die Versauerung der Boden.

Verschiedenheiten

e Der Sichtweise des WBGU (1994) eigen ist die Auspragung der Denkfigur der
anthropogenen Bodendegradation, welche eine Ubersicht Giber die Verdnderun-
gen des Bodens durch externe Eingriffe unter Missachtung des Prinzips der
Nachhaltigkeit gibt (siehe: Fachliche Kldrung im didgitalen Anhang). Dabei geht
die Denkfigur auf die Hauptursachen und die Haupttypen der Bodendegradation
und deren Auswirkungen ein. Die Denkfigur ist im Gegensatz zu den Schilervor-
stellungen sehr deutlich strukturiert.

Begrenztheit

e Vermutlich versuchen die Schiller mit ihren allgemeinen Vorstellungen zu
Umwelteinflissen ein Raster zu entwickeln, in welches sich verschiedene Pha-
nomene einordnen lassen. So wird zwischen Ursachen und Folgen unterschieden
und es werden Uberlegungen zu den Wegen der Belastung von Bdden angestellt.
Auch der WBGU (1994) erstellt durch die Denkfigur >anthropogene Bodendegra-
dation< ein solches Raster, in welches sich alle anderen Phanomene wie Boden-
versauerung oder Bodenerosion einordnen lassen. Die Denkfigur des WBGU
(1994) ist im Gegensatz zu den verschiedenen Denkfiguren der Schiiler jedoch
viel klarer strukturiert und bietet eine gute Orientierung Uber die Ursachen,
Phanomene und Folgen der Bodendegradation. Die Vorstellungen der Schiiler
dagegen sind noch wenig strukturiert und weisen, auch durch die gebildeten
Synthesemodelle, enorme fachliche Defizite auf. Eine entsprechende Uberblicks-
artige Darstellung fehlt bei BLUME (2004) ganzlich.

Bodenverdichtung

Gemeinsamkeiten

e Die Denkfigur des >festen, undurchldssigen Bodens< der Schiler weist mit
der Denkfigur >Bodenverdichtung< der WBGU (1994) einige Gemeinsamkeiten in
der Beschreibung des Phanomens auf. In beiden Denkfiguren wird eine Volu-
menverdnderung des Bodens durch Zusammenpressen beschrieben. Die Schiler
wie auch die WBGU (1994) und BLumE (2004) fiihren die Verdichtung auf den
Einsatz schwerer Maschinen in der Landwirtschaft zuriick. Auch die erlduterten
Folgen ahneln sich. Die Fachwissenschaften gehen von einer Verringerung des
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Porenvolumens aus. Die Schiiler beschreiben dasselbe Phanomen als Verringe-
rung des ,Freiraumes” bzw. der ,freien Stellen” im Boden. Als Folgen werden
eine erschwerte Durchdringbarkeit des Bodens fir Tiere und Pflanzen, erschwer-
ter Gasaustausch mit moglichem Sauerstoffmangel, eine verringerte Versicke-
rung des Wassers und damit zusammenhadngend ein erhohter Oberflachenab-
fluss und die verstarkte Erosionsanfalligkeit genannt. Alle Quellen deuten darauf
hin, dass die Komprimierbarkeit bzw. die Gefligestabilitdt von den Bodeneigen-
schaften, vor allem aber von der Bodenart abhéngig ist.

Eigenheiten

e BLUME (2004) versteht unter Verdichtung nicht nur die Kompression des
Bodens durch statische Belastung, sondern auch die Verformung des Bodens
durch Scherung. Dabei kommt es nicht nur zur Verringerung des Porenvolumens,
sondern auch zur Verschiebung und Einregelung der Poren und zur Zerstorung
des Bodengefiiges. Die horizontale Ausrichtung der Porensysteme hat einen
noch starkeren Einfluss auf die Erosionsanfilligkeit des Bodens als die reine
Komprimierung.

e Ein wichtiger Aspekt fiir die Schiiler ist die Tatsache, dass es zu viel regnet.
Diese Vorstellung lasst sich evtl. auf das im Interview vorgelegte Bild zurlickfiih-
ren (Material 8, Anhang I). Meist verbinden die Schiler die Verdichtung mit
anschlieendem Regen als Ursachen fiir das auf dem Bild dargestellte Phano-
men. Eine Schilerin geht aber davon aus, dass zu viel Regen und die damit er-
schopfte Wasseraufnahmekapazitdt die einzige Ursache fiir das dargestellte
Phdnomen ist.

e Als weitere Ursachen fir die Verdichtung geben die Schiiler z. B. das Betreten
des Bodens, die Verschlammung, aber auch witterungsbedingte Verdichtung
durch Frost oder Trockenheit als natiirliche Prozesse der Bodenverdichtung an.

e BLUME (2004) erganzt die Ursachen durch den Besatz einer Flache mit einer
zu groBen Anzahl an GroRvieheinheiten und durch die Bearbeitung des Bodens in
einem unglinstigen Bearbeitungszustand.

e BLUME (2004) geht noch genauer auf die verstarkenden Bedingungen der
Bodenverdichtung ein. Er benennt das auf den Boden auflastende Gewicht, die
Haufigkeit der Befahrung und die GroRe der Flache, auf die der Druck lastet, als
weitere ausschlaggebende Faktoren.

Begrenztheit

e Die Schuler kdonnen sich die Prozesse, Ursachen und Auswirkungen der Bo-
denverdichtung recht gut vorstellen. Aus Sicht von BLUME (2004) misste die
Vorstellung der Verdichtung noch durch die der Scherung ergédnzt werden. Auch
der Einbezug von den die Bodenverdichtung beeinflussenden Faktoren ist durch-
aus sinnvoll, da durch diese die entsprechenden MaRnahmen begriindet werden
kénnen.
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e Mit dem Begriff Verdichtung assoziieren die Schiiler nur die Kompression des
Bodens und die damit zusammenhdngende Volumenabnahme. Die Verformung
wird durch den Begriff nicht deutlich.

Bodenerosion

Gemeinsamkeiten

e Die Schiler beschreiben ebenso wie der WBGU (1994) und BLume (2004) die
Erosion als Verlagerung (Abtrag und Ablagerung) von Bodenteilchen durch Wind
und Wasser. Der Schwerpunkt bei den Schiilern liegt bei der Wassererosion auf
dem Abtrag von Bodenpartikeln, beim WBGU (1994) wird die Ablagerung dersel-
ben als Folge mit einbezogen. In Bezug auf die Winderosion und bei BLUuME (2004)
auch in Bezug auf die Wassererosion findet man bei allen die Denkfigur der
>Verlagerung<, welche den Abtrag von Bodenmaterial genauso beinhaltet wie
die entsprechende Ablagerung. Als wichtige, die Erosion beeinflussenden Fakto-
ren werden von BLUME (2004) und der WBGU (1994) die Erosivitdt des Klimas und
die Erodierbarkeit des Bodens angefiihrt, die sich natiirlich entsprechend der
Wind- bzw. Wassererosion voneinander unterscheiden. Die Erodierbarkeit be-
zieht sich vor allem auf die Bodeneigenschaften, aber auch auf die Hanglange
oder Hangneigung. Die Schiiler verwenden diese Klassifizierung zwar nicht, be-
nennen aber entsprechende, die Erosion beeinflussende Bedingungen wie die
GroBe und das Gewicht der Bodenpartikel, Einzelteile, die Feuchtigkeit des Bo-
dens oder den Schutz des Bodens vor Erosion durch die Vegetation. Die jeweils
genannten Folgen tberschneiden sich in den Darstellungen.

Eigenheiten

o Der WBGU (1994) fasst viele Ursachen und Folgen der Bodenerosion ohne
die Unterteilung in Wasser- und Winderosion zusammen.

e Als wichtigste Ursachen fiir die Erosion benennt die Fachwissenschaft die
Rodung der Walder mit anschlieRender unangepasster Nutzung der Boden. Der
WBGU (1994) ergédnzt die Ursachen noch um die Flussregulierung und das Ab-
senken der Grundwasserspiegel.

Verschiedenheiten

e Der WBGU (1994) geht davon aus, dass durch langfristige und intensive
Bodennutzung Bdéden vollig zerstort werden konnen. Die Schiiler kénnen sich
solche extremen Folgen dagegen nicht vorstellen.

Begrenztheit

e Die Vorstellungen der Schiiler tiberschneiden sich mit den Grundannahmen
der Fachwissenschaft, sind jedoch als defizitar einzustufen. Auch innerhalb die-
ses Untersuchungsbereiches fehlt eine klare Strukturierung der Vorstellungen.
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Wassererosion

Gemeinsamkeiten

e Das Konzept des Verflissigens des Bodens der Schiler ldsst sich mit dem
Konzept der Verschldmmung des Bodens von BLume (2004) vergleichen. Bei dem
beschriebenen Prozess werden Poren/Leerrdume durch feinere Bodenpartikel
verstopft.

Eigenheiten

e Die Schiler erkldren die Erosionsrinne auf dem Feld (Material 2, Anhang I))
durch das >Einsacken des Bodens< durch zu viel Wasser. Hinter dieser Denkfigur
stehen neben dem Verfliissigen des Bodens noch weitere Konzepte. So geht ein
Schiiler davon aus, dass ein nasser Boden ein gréReres Volumen hat und der
Boden beim Trocknen einsackt. Ein anderes Konzept beschreibt ein Zusammen-
driicken des Bodens durch Wasser. Es finden sich auch kombinierte Prozesse,
welche die Vorstellungen vom Zusammendriicken des Bodens durch Wasser und
vom Abtrag des Bodens durch Wasser verknipfen. Die Folgen entsprechen den
jeweiligen Konzepten. So passt die Folge, dass Tiere und Pflanzen nicht in zu
fester Erde leben kénnen, zum Konzept des zusammengedriickten Bodens. Diese
Konzepte sind mit denen der Bodenverdichtung vergleichbar.

e 7wei Schiiler kénnen sich vorstellen, dass die Erosionsrinne durch Verduns-
tung bzw. Hitzeeinwirkung entstanden ist. Eine andere Schiilerin meint, die Rinne
hangt mit Vorgdngen zusammen, die tiefer im Boden vor sich gehen. Diese Vor-
stellungen sind sehr oberflachlich und wurden von den Schilern nicht weiter
verfolgt.

e BLUME (2004) beschreibt die Prozesse der Erosion (Splash, Abtrag, Sedimenta-
tion) recht genau. Ebenso geht BLumE (2004) auf die geomorphologischen For-
men der Wassererosion ein (flaichenhafte, linienhafte Erosion). Andererseits
betrachtet er das gesamte Erosionssystem und beschreibt Onsite- und Offsite-
Erscheinungen. Dadurch kommt die Ablagerung der Bodenpartikel durch die
Beschreibung von Offsite-Schdaden starker zum Tragen. Diese werden von den
Schilern nicht bedacht.

Begrenztheit

e Die Schiiler stellen fiir die Wassererosion nur Uberlegungen fiir den Abtra-
gungsort an. Folgen fur die Systeme, in welche das vorher abgetragene Material
eingetragen wird, werden nicht angestellt. Auf die Vorgange, die zur Bodenerosi-
on flihren, gehen die Schiiler nicht ein.

Winderosion

Gemeinsamkeiten

e Entsprechend der Denkfigur der >Verlagerung von Bodenmaterial durch
Wind< werden von den Schiilern wie auch von der Fachwissenschaft Auswirkun-
gen im Abtragungs- als auch im Ablagerungsbereich beschrieben. Die Vorstellun-
gen sind dhnlich strukturiert
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Eigenheiten

e BLUME (2004) beschreibt die Prozesse der Winderosion (Saltation, Krie-
chen/Rollen, Bodenlawine) sehr genau. Im Gegensatz zur Wassererosion findet
die Verlagerung der Teilchen in alle Richtungen, auch gegen das Gefille statt.
Begrenztheit

e Die Prozesse der Winderosion werden von den Schiilern nicht bedacht.

Bodenversauerung

Gemeinsamkeiten

e Das Phdanomen der Bodenversauerung weist in den Vorstellungen der Schiiler
wie auch denen der Fachwissenschaftler viele Gemeinsamkeiten auf. Der Ablauf
der Versauerung, dass Emissionen Uber den Regen in den Boden gelangen und
dort fur ein Absenken des pH-Wertes sorgen, ist in allen Ausfihrungen gleich.
AulRerdem dhneln sich die Vorstellungen der Schiiler und die von BLume (2004) in
Bezug auf die 6kosystemaren Auswirkungen der Bodenversauerung.

Eigenheiten

e Der Eintrag von Saurem Regen wird von den Schilern teilweise mit dem
Eintrag von Giftstoffen gleichgesetzt, welche sich direkt auf den Boden, Tiere und
Pflanzen auswirken und diese angreifen und schadigen.

e BLUME (2004) unterscheidet beim Sauren Regen zwischen freier und potenzi-
eller Aciditat.

e Bei der Beschreibung der Auswirkungen sind bei BLume (2004) wie auch bei
der WBGU (1994) bodeninterne Prozesse (Verlust der Sdureneutralisationskapa-
zitat, Entbasung, Schwermetallmobilisierung) den Gkosystemaren Folgen (z. B.
strukturelle Verdnderung der Béden, Artenverschiebungen, Waldschdden) vor-
geschaltet.

Verschiedenheiten

e In der Fachwissenschaft wird Bodenversauerung als natiirlicher Prozess
angesehen, welcher durch anthropogene Einfllisse, das heiflt in diesem Fall die
Emissionen aus der Landwirtschaft und Industrie, verstarkt und beschleunigt
ablauft. Die Schiiler dagegen erkennen Bodenversauerung als rein anthropogen
induzierten Prozess. Sie beriicksichtigen die Landwirtschaft nicht als Emittent,
nehmen aber Atomkraftwerke und die damit zusammenhangende radioaktive
Strahlung als Ursache fiir den sauren Regen hinzu. Im Gegensatz zu den Fachwis-
senschaften nennen die Schiiler keine konkreten Emissionen wie Ammoniak
(NHs3), Stickoxiden (NOy) oder Schwefeldioxid (SO>).

e Die Schiiler erkennen den Wasserkreislauf als Belastungspfad. Abgase gelan-
gen Uber die Luft in die Wolken und damit in den Regen, welcher zu Saurem
Regen wird. Eine Umwandlung der Emissionen im Regen bzw. die atmosphari-

206



schen Prozesse, die zum so genannten Sauren Regen fiihren, sind ihnen nicht
bekannt.

e Der WBGU (1994) beschreibt ebenso wie BLuME (2004) verschiedene Belas-
tungspfade wie die trockene und nasse Deposition, aber auch den direkten Ein-
trag von bodenversauernden Stoffen durch Dingung.

Begrenztheiten

e Insgesamt sind die Vorstellungen der Schiiler aus fachwissenschaftlicher Sicht
unzureichend und teilweise falsch. Auch beim Beispiel der Bodenversauerung
fehlt die Kenntnis der stattfindenden Prozesse. Einzelne Aspekte werden im
Folgenden gesondert aufgelistet:

e Die Schiiler benennen lediglich Emittenten und Abgase. Die genaue Bezeich-
nung von Emissionen unterbleibt.

e Die Schiiler kennen nur die nasse Deposition durch den Regen. Andere Belas-
tungspfade wie die trockene Deposition oder der direkte Eintrag sind ihnen nicht
bekannt.

e Die Auswirkungen des Absenkens des pH-Wertes im Boden sind den Schiilern
nicht bewusst. Sie gehen von der direkten Wirkung der Saure auf Pflanzen und
Tiere aus, nicht von den indirekten Auswirkungen, welche vor allem mit dem
Austausch von Kationen zusammenhangen (Verlust von Nahrstoffen, Schwerme-
tallmobilisierung usw.).

e Auf Seiten der Fachwissenschaft fehlt aus Sicht der Schiler die Beurteilung
des Vorganges der Bodenversauerung.

Weitere libergreifende Vorstellungen

Gemeinsamkeiten

e Die Schiler gehen ebenso wie der WBGU (1994) und BLume (2004) vom Vor-
handensein eines ©kologischen Gleichgewichts aus. Der WBGU (1994) spricht
davon, dass abiotische und biotische Bereiche im Boden im Sinne eines dynami-
schen Gleichgewichtes miteinander in Beziehung stehen. Die Schiiler fiihren die
Idee von der Storung des Gleichgewichts in Bezug auf die Bewertung von Eingrif-
fen in den Boden an. BLUME (2004) nutzt dagegen das Konzept der Ungleichge-
wichte zwischen Reduktions- und Oxidationsvorgangen z. B. als Ursache fir die
Versauerung.

e Bei den Schilern als auch bei FALLOU (1865) ist ein teleologischer Ansatz zur
erkennen. So weist FALLOU (1865) darauf hin, dass Boden verschiedene Bestim-
mungen hat. Als die hochste Bestimmung wird der Anbau zum Acker benannt.
Bei den Schiilern lasst sich dieser Ansatz z. B. an der Aussage erkennen, dass
Boden nicht mehr Wasser aufnimmt, weil zu nasser Boden nicht gut fir die
Pflanzen ist. Die verringerte Wasseraufnahme dient also dem Zweck, dass Pflan-
zen sich weiterhin gut in ihm entwickeln kénnen.
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e Der Syndromansatz ist eingebettet in ein bodenzentriertes globales Bezie-
hungsgeflecht, welches die Wechselwirkungen zwischen dem Boden und den
anderen Kompartimenten (z. B. Atmosphéare, Verkehr, Bevolkerung...) in den
Blick nimmt. Auch bei den Schiilern sind entsprechend Wechselwirkungen zwi-
schen den verschiedenen (Geo-)Sphéaren zu erkennen. Beiden Ansatzen ist gleich,
dass Ursachen und Folgen benannt, die zwischengeschalteten Prozesse aber
nicht genauer ausgefiihrt werden.

e In den Schilervorstellungen wie auch beim WBGU (1994) wird Boden perso-
nifiziert. Bei den Schilern geschieht diese Personifizierung eher unbewusst und
mit dem Hintergrund Sachverhalte, fliir welche entsprechendes Fachvokabular
fehlt, erklaren zu kénnen. Der WBGU setzt die Personifikation gezielt ein, um
Bodendegradation verstandlicher zu machen. Die Personifikation driickt sich im
Syndromansatz aus, der eine Eigenheit des WBGU (1994) darstellt.

Eigenheiten

Der interdisziplindre Ansatz des WBGU (1994) birgt verschiedene Denkfiguren,
welche sich in dieser Auspragung nicht in den anderen Quellen oder in den Schi-
lervorstellungen finden kann.

e Syndromansatz: Mit der Beschreibung von Krankheitsbildern des Bodens und
der Erstellung einer geodermatologischen Diagnose wird ein medizinisches
Denkgebdude zum besseren Verstdndnis der Bodendegradation mitsamt der
Ursachen und Auswirkungen auf den Boden Ubertragen.

e Boden wird als 6konomisches Gut verstanden, welches durch die Degradati-
on an Wert verliert. Der WBGU (1994) hofft durch bodenokonomische Gesamt-
rechnungen die Sensibilitat fir den Boden und die Gefahrdung von Béden in der
Bevolkerung zu erhéhen und die Belange des Bodenschutzes zu starken.

e Der WBGU (1994) stellt Griinde fir die >Nichtwahrnehmbarkeit des Bo-
dens< als wichtigen Aspekt heraus.

e Dem WBGU (1994) eigen sind die Denkfiguren der >Belastbarkeit< und
>Tragfahigkeit< von Béden. Diese beiden Konzepte bieten einen Rahmen fiir die
Beurteilung von Eingriffen und Eintragen in den Boden und Austrdgen aus dem
Boden. Weiterhin werden Zustdnde des Bodens aufgrund der entsprechenden
Tragfahigkeit bewertet. Die Belastbarkeit des Bodens ist in dem Moment lber-
schritten, wenn die Tragfahigkeit des Bodens durch die Eingriffe abnimmt.

5.2  Lernférderliche und lernhinderliche Konzepte

Lernférderlich:

e Schiler verstehen unter Boden nichts komplett anderes als die Fachwissen-
schaften. Sie benennen ihn nur haufiger mit dem Begriff Erde (s.o.). Die grundle-
genden Vorstellungen der Schiiler tiber einen Schichtenaufbau des Bodens, aber
auch die Kenntnisse der Bestandteile des Bodens dhneln den Konzepten der
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Fachwissenschaftler, auch wenn sie weniger detailliert und strukturiert sind. An
diesen Vorstellungen ldsst sich gut anknlpfen.

e Boden wird von der Fachwissenschaft als offenes System und als Bestandteil
von Okosystemen verstanden. Die Schiiler ordnen Boden zwar nicht so explizit in
Systeme ein, beschreiben aber dennoch Einwirkungen und Eintrdge in den Boden
von aullen bzw. beschreiben Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Teilen der Geosphare. Man kann also davon ausgehen, dass die Schiiler die Ein-
ordnung des Bodens als offenes System und Bestandteil von Okosystemen gut
nachvollziehen kénnen.

e Die Kenntnis des Wasserkreislaufes und das Wissen um die Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Teilen der Geosphare erleichtert den Schiilern z. B.
das Verstandnis der nassen Deposition oder auch der Immissionen in den Boden.
e Der Begriff Bodenverdichtung kann als lernférderlich angesehen werden, da
er das Phanomen der Verdichtung klar ausdriickt. Die Schiler bringen mit diesem
Begriff unmittelbar die entsprechenden Prozesse in Verbindung. Einschrankend
muss darauf hingewiesen werden, dass die Gefahr besteht, unter dem Begriff
Bodenverdichtung lediglich die Komprimierung des Bodens zu verstehen und die
Verformung zu Ubergehen.

e Der Begriff Bodenversauerung ist ebenso als lernférderlich anzusehen, da er
fur die Schiler das Phanomen gut verstandlich beschreibt. Missverstandlich
konnte der Begriff sein, wenn mit dem Eintrag von sdaurewirksamen Depositionen
aufgrund einer hoheren Pufferkapazitat des Bodens der pH-Wert vorerst stabil
bleibt, es aber bereits andere negative Auswirkungen gibt.

e Die Denkfigur der >anthropogenen Bodendegradation< des WBGU (1994)
konnte als Orientierungsrahmen zur Einordnung verschiedener Typen der Degra-
dation dienen und den Schilern eine Strukturierung der Phanomene erleichtern.

e Der Syndromansatz ist flr die Schiler sehr wahrscheinlich gut verstandlich,
da er an der eigenen Erfahrung eines gesunden oder kranken Korpers ansetzt
und die Komplexitdat der Bodendegradation durch die aus der Medizin Uber-
nommenen Konstrukte der Symptome und Syndrome zu strukturieren versucht.
Der Ansatz ist auch deshalb fur die Schiler nachvollziehbar, da sie Boden in ihren
Aussagen personifizieren und eine Ubertragung der Eigenschaften gesund und
krank teilweise selbst mit in die Diskussion bringen. So wird z. B. von Wunden
oder einer Schutzschicht des Bodens, aber auch von gesunder Erde gesprochen.

e Das bodenzentrierte globale Beziehungsgeflecht ist fiir die Schiler sicherlich
lernférderlich, da es Ursachen und Auswirkungen nach ihren Herkunfts- bzw.
Zielbereichen (z. B. Bevolkerung, Verkehr, Biosphare) strukturiert und komplexe
Zusammenhdnge anschaulich darstellt. Andererseits hat es nur eine einge-
schrankte Aussagekraft, da lediglich die direkten Ein- oder Auswirkungen auf den
Boden mit einbezogen werden. Weiterfiihrende Ein- oder Auswirkungen in eine
zweite oder dritte Ebene und die Wechselwirkungen untereinander werden nicht
beriicksichtigt.
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e Die Perspektive des WBGU (1994), Boden als 6konomisches Gut zu verste-
hen, wird als lernférderlich eingestuft. Schiiler sind taglich in 6konomische Hand-
lungen einbezogen. Viele Dinge werden in unserer Gesellschaft monetar bewer-
tet. Dass Boden durch Degradation an Wert verlieren kann, oder dass ein be-
stimmter Wert fiir die Nutzung des Bodens in die Berechnung des Preises von
Lebensmitteln mit eingehen sollte, ist fiir Schiiler sicherlich nachvollziehbar und
eine gute Methode, flir den Bodenschutz zu sensibilisieren.

o Die Konzepte der Belastbarkeit und Tragfahigkeit sind den Schilern evtl. aus
anderen Kontexten bekannt. Sie geben den Schilern einen Rahmen, Bodende-
gradation beurteilen und die entsprechenden Eingriffe oder auch Handlungswei-
sen als positiv oder negativ einstufen zu kdnnen. Eine solche Orientierung ist fir
Schiiler wichtig, vor allem auch, um Vermeidungsstrategien oder MaRBnahmen
gegen die verschiedenen Typen der Degradation diskutieren zu konnen.
Lernhinderlich:

e Die Verwendung der Begriffe Boden, Erde und Gestein muss als lernhinder-
lich angesehen werden. Der Begriff Erde wird von der Fachwissenschaft nicht
benutzt, definiert und auch nicht gegen den Begriff Boden abgegrenzt. In der
Alltagssprache wird Erde aber haufiger flir Boden gebraucht als der fachwissen-
schaftliche Begriff Boden selbst. Boden gilt in der Alltagssprache eher als oberste
Schicht oder Oberflache. Andererseits zahlen einige Schiiler auch das Gestein
zum Boden. Eindeutige Abgrenzungen und Definitionen im Kontext bodenkundli-
cher Unterrichtsinhalte sind unbedingt notig.

e Die Fachwissenschaft erklart viele Phanomene, wie z. B. die Horizontierung
des Bodenkorpers, das Vorkommen der unterschiedlichen Bodenbestandteile,
aber auch Ursachen und Folgen von verschiedenen Typen der Bodendegradation
mit Hilfe der stattfindenden Prozesse. Nur durch das Verstdndnis der zu den
Phdanomenen fiihrenden Prozesse konnen z. B. verstarkende oder abschwachen-
de Bedingungen eingeschatzt und fir die Planung von MaBnahmen herangezo-
gen werden. Genau in diesem Punkt sind die Schiilervorstellungen unzureichend
bzw. sie fehlen zu einem groRen Teil. So gibt es nur wenig differenzierte oder
keine Vorstellungen zur Entstehung von Béden und auch nicht zu den Prozessen
der Bodenerosion, Bodenverdichtung und Bodenversauerung.

e Der Begriff Bodenerosion ist fur die Schiler nichtssagend. Sie kennen den
Begriff nicht und verbinden damit eher geologische Vorgdnge wie Erdbeben.

e Die Vorstellung der Schiiler, dass der Eintrag von Saurem Regen dem Eintrag
von Giftstoffen entspricht, konnte das Verstandnis bodeninterner Prozesse er-
schweren. Die Schiler gehen davon aus, dass der Saure Regen, dhnlich wie Gift,
Pflanzen oder Tiere direkt angreift. Dass die hauptsachlichen Wirkungen aber
vom Kationenaustausch ausgehen, wird durch die Giftvorstellung behindert. Die
Auswaschung von Nahrstoffen ist damit ebenso unverstédndlich wie die Mobilisie-
rung von Schwermetallen.
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e Ein weiteres Problem ist die Bildung von Synthesemodellen bei den Schiilern,
in denen fachwissenschaftlich adaquate Vorstellungen mit Alltagsvorstellungen
verbunden werden. Innerhalb der beschriebenen Syndrome des WBGU (1994)
sind nun ebenfalls unterschiedliche Ursachen bei gleichen Phanomenen und
unterschiedliche Folgen bei gleichen Ursachen zu erkennen. Die oben stehenden
Fakten erschweren das Auseinanderhalten der einzelnen Phanomene und kdnn-
ten evtl. die Bildung von Synthesemodellen verstarken.

e Das bodenzentrierte globale Beziehungsgeflecht kénnte auch lernhinderlich
wirken, da es sich um sehr abstrakte, unter globaler Perspektive dargestellte
Wechselwirkungen handelt und ein direkter Bezug fiir die Schiler nicht ersicht-
lich ist. Diese Darstellung der Phdnomene bleibt an der Oberflache.

e Das immer wieder auftretende Konzept des 6kologischen Gleichgewichts in
den Schilervorstellungen wie auch in den Vorstellungen der Fachwissenschaftler
ist als problematisch einzustufen. Das Konzept geht von einem definitiv nicht
vorhandenen, statischen Zustand des Bodens aus. Die Erhaltung des &kologi-
schen Gleichgewichts wird als Ziel festgelegt und als Bewertungsrahmen fir
Eingriffe genutzt. Veranderungen, egal in welchen Zeitraumen und Ausmalen,
werden als negativ und als Storung des Gleichgewichtes eingestuft.
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6 Didaktische Strukturierung

6.1  Konstruktivistische Unterrichtsstrategien

Die konstruktivistische Auffassung des Lernens berticksichtigend hat REINFRIED
(2006.1) in Anlehnung an MANDL (2006) Lernen als aktiven, selbstgesteuerten,
konstruktiven, emotionalen, sozialen und situativen Prozess beschrieben:
,Lernen...

... ist ein aktiver Prozess, der nur iiber die aktive Beteiligung der Lernenden még-
lich ist.

...ist ein selbstgesteuerter Prozess, fiir dessen Steuerung und Kontrolle der Ler-
nende selbst verantwortlich ist.

...ist ein konstruktiver Prozess, der auf vorhandenen Kenntnissen, Fdhigkeiten und
Einstellungen aufbaut.

...ist ein emotionaler Prozess, bei dem leistungsbezogene Gefiihle als auch Moti-
vation wesentlich sind.

...ist ein sozialer Prozess, der von soziokulturellen Einfliissen und interaktiven
Prozessen beeinflusst wird.

...Ist ein situativer Prozess, der in spezifischen Kontexten stattfindet”

(REINFRIED 2006.1, S. 74, in Anlehnung an MANDL 2006, S. 29).

Um Konstruktionsleistungen erbringen zu kdonnen, muss Lernen in situierten
Lernumgebungen stattfinden (ReiNFRIED 2007). Solche Ansdtze kann man in der
,situated cognition-Bewegung” finden, die die ,/dee des Kontextbezuges und der
sozialen Partizipation in realen Situationen beim Lernen” verstarkt mit einge-
bracht hat (REINMANN-ROTHMEIER/MANDL 2001, S.615). KURSCHNER ET AL. (2007)
definieren Situierung in einer Lernumgebung als Lernen in einem Umfeld, das
dem Lernenden die Wissenskonstruktion in einem authentischen Kontext ermog-
licht.

Aus der Interpretation effektiven Lernens als kontextgebundener, situierter und
sozialer Prozess schlieBen REINMANN-ROTHMEIER/MANDL (2001) als Fazit aus den
theoretischen Positionen der situated cognition-Bewegung, dass Lern- und An-
wendungssituationen ahnlich gestaltet werden mussten. In Abgrenzung zu einem
Primat der Instruktion, welches durch die Optimierung der Instruktion, Lehrer-
zentriertheit, rezeptive Lernhaltung, das Lernen normierter Problemlésungen
und die Fremdsteuerung charakterisiert sind, formulieren REINMANN-
ROTHMEIER/MANDL 2001 das Primat der Konstruktion. Dieses zeichnet sich durch
das Verstandnis von Lernen als aktiv-konstruktiver Prozess, Lernerzentriertheit,
produktive Wissensaneignung, eigenstdandiges Finden und Lésen von Problemen
sowie durch Selbststeuerung aus (REINMANN-ROTHMEIER/MANDL 2001, REINFRIED
2007) (Abb. 44, Abb.45).
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Unterrichten
Im Sinn von anleiten,
darbieten, erklaren

Leitlinien des Lehrens in
Instructional Design
Modellen
(z.B. Mastery Learning,
Advanced Organizer)

Aktive Position des
Lehrenden

. Gestaltung gegenstands-
zentrierter

| INSTRUKTION |—> Lernumgebungen
(Lehr-/ Lerngeschehen =
Wissenstransport)

Lernen
Als vorrangig rezeptiver
Prozess

Passive Position des

Lernenden

Abb. 44: Primat der Instruktion (REINFRIED 2007, S.20, verdndert nach REINMANN-
ROTHMEIER/MANDL 2001, S. 606)

Lernen
Als konstruktiver,
situativer Prozess Leitlinien des Lehrens in
konstruktivistischen
Aktive Position des Ansitzen
Lernenden
] > Gestaltung situierter
| KONSTRUKTION —> estallng stuiert

Unterrichten
Im Sinne von unterstitzen,
anregen, beraten

Reaktive Position des
Lehrenden

Abb. 45: Primat der Konstruktion (REINFRIED 2007, S.20, verdndert nach REINMANN-
ROTHMEIER/MANDL 2001, S. 614)
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Situated cognition-Bewegung

In den 1980er Jahren wurden verschiedene konstruktivistische Instruktionsansat-
ze formuliert, die den oben genannten Aspekten folgen und unter der situated
cognition-Bewegung zusammengefasst werden konnen. Hierzu gehdren der
Anchored Instruction-Ansatz, die Cognitive Fexibility-Theorie und der Cognitive
Apprenticeship-Ansatz. Beim Anchored Instruction-Ansatz dient ein ,narrativer
Anker” als Ausgangspunkt fir eine Lernsituation. Die Erzahlung oder Beschrei-
bung einer authentischen Problemsituation soll Interesse wecken und fir die
spatere Problemldsung anschauliches Material liefern. Die Problemsituation soll
dabei von den Lernenden selbststandig identifiziert und eigenstdandig gelGst
werden. Die Cognitive Fexibility-Theorie eignet sich besonders gut fir fortge-
schrittenen Wissenserwerb in komplexen und wenig strukturierten Gebieten, da
er eine Ubervereinfachung vermeidet. Der Lernende wird von Anfang an mit der
Komplexitat des Gegenstandes konfrontiert. Ziel dieses Ansatzes ist es, Wissen
facettenreich und flexibel anzuwenden. Lernen soll daher multidirektional und
multiperspektivisch erfolgen. Als mégliche Methoden werden die Falldarstellung
oder das Landscape-Criss-Crossing genannt. Bei letzterem werden ,dasselbe
Konzept zu verschiedenen Zeiten unter verdnderten Zielsetzungen aus verschie-
denen Perspektiven beleuchtet” (REINMANN-ROTHMEIER/MANDL 2001, S. 618). Dieser
Ansatz scheint auch fir die Geographie im Allgemeinen aber auch fiir die Be-
handlung von Bodendegradation im Speziellen geeignet zu sein. Eine Verknlp-
fung mit dem Syndromansatz (WBGU 1994) und die Behandlung von Raumnut-
zungskonflikten waren denkbar, misste aber unter Beriicksichtigung der am
Syndromansatz laut gewordenen Kritikpunkte erfolgen (KrINGS 2013). Entspre-
chend der traditionellen Handwerkslehren fordert der Cognitive Apprenticeship-
Ansatz die Berlicksichtigung praxisnaher Anleitungen. Ausgangspunkt sind reale
Problemstellungen. Charakteristisch flr diesen Ansatz sind:

Situiertes Lernen: Authentische, aber immer wieder neue Kontexte, sollen zu
einer flexiblen Anwendung des Wissens leiten.

Kooperatives Lernen: Es findet sowohl ein sozial-kommunikativer Austausch
zwischen Lehrer und Lernenden, als auch unter den Lernenden statt. So konnen
Problemlésungen untereinander verglichen und diskutiert sowie verschiedene
Sichtweisen und Standpunkte erdrtert werden.

Angeleitetes Lernen: Die Aneignung spezifischer Methoden findet unter Anlei-
tung statt bzw. wird durch den Lehrenden unterstitzt.

Die Lernenden werden Uber authentische Aktivitditen und natirliche soziale
Interaktionen bei zunehmend komplexer werdenden Lernumgebungen in eine
Expertenkultur eingefiihrt (GERSTENMEIER/MANDL 1995, REINMANN-ROTHMEIER/ MANDL
2001, REINFRIED 2007).
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Konstruktivistischer Unterricht unter Einbeziehung des kognitiven Konfliktes
Nach Aussage von BURGER (2001) sollte ,,..ein pragmatisch-konstruktiver Unter-
richt auf der Basis von Schiilervorstellungen handlungs-, problem- und damit
schiilerorientiert” sein (S. 94-95). In einem solchen Unterricht sollen die individu-
elle Wahrnehmung und ein aktiver, handelnder Umgang mit dem Gegenstand im
Vordergrund stehen. Der Unterricht sollte an den Schilervorstellungen ansetzen
und Konflikte initiieren. DUIT/TREAGUST (1998, S.12) beschreiben drei unterschied-
liche Situationen, in denen ein kognitiver Konflikt ausgelost werden kann:

e Schiiler machen Vorhersagen zum Ausgang eines Experiments. Diese Vorher-
sagen stimmen jedoch nicht mit den Ergebnissen des Experiments iiberein und
fiihren zu einem kognitiven Konflikt.

e Zwischen den Schiilervorstellungen und den (an die wissenschaftlichen Theo-
rien angelehnten) Vorstellungen des Lehrers bestehen Diskrepanzen.

e Die Vorstellungen einzelner Schiiler unterscheiden sich erheblich voneinander.
Weiterhin kénnen immanente Wiederspriiche vorkommen, das bedeutet, dass
ein Schiler zu einem Themenbereich unterschiedliche Vorstellungen hat. In der
Literatur werden verschiedene Unterrichtsstrategien vorgeschlagen, die den
Konzeptwechsel unter Einbezug des kognitiven Konfliktes erleichtern sollen
(nach HAURLER ET AL. 1998).

Die konstruktivistische Unterrichtsstrategie nach Driver (1988) dient als ein
anerkanntes Modell, wie man an Schilervorstellungen orientiert unterrichten
kann (Abb. 46). Dabei werden Schilervorstellungen hervorgerufen und ein Kon-
flikt zwischen Schilervorstellungen und fachwissenschaftlichen Vorstellungen
initiiert. Die Schiler setzten sich dann aktiv und intensiv mit den fachwissen-
schaftlichen Theorien auseinander und konstruieren neue Vorstellungen, die in
ihrer Anwendbarkeit bewertet werden. Die neuen Vorstellungen werden in
einem abschlieBenden Schritt mit den urspriinglichen Vorstellungen verglichen
(DRIVER 1988, DRIVER/SCOTT 1994, HAURLER ET AL. 1998).
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Orientierung

~Hervorlocken* (Diskussion)
der Schlervorstellungen

Umstrukturieren der Schilervorstellungen

A Vergleich mit den urspriinglichen Vorstellungen
ergleich mit den Klarung und Austausch

urspriinglichen

Vorstellungen Konfliktsituationen aussetzen
Vorstellungen

Konstruktion neuer Vorstellungen

)

1 Bewertung der neuen Vorstellungen
I

1 Anwendung der Vorstellungen

I

I

I Rickblick

I

I

L e e e Zusammenfassende Bewertung

der Anderungen von Vorstellungen

Abb. 46: Phasen der konstruktivistischen Unterrichtsstrategie nach DRIVER (1988, S. 175)

Eine weitere Unterrichtsstrategie stellt der Learning-Cycle nach LAWSON ET AL.
(1989, S. 4ff) dar, der aufgrund der Forschungen von Piaget entwickelt worden
ist. Der Learning-Cycle gliedert sich in drei Schritte. In der Explorations-Phase
werden die Schiler mit einem Phanomen konfrontiert, fur welches sie Erklarun-
gen finden sollen. So werden die bereits vorhandenen Vorstellungen hervorgeru-
fen. Diese Konfrontation soll zu einem kognitiven Ungleichgewicht und zu einer
Unzufriedenheit mit den eigenen Vorstellungen fiihren. Sie missen sich geistig
aktiv mit dem Phdanomen auseinander setzen, bevor die ndachste Phase der Kon-
zepteinflihrung bzw. Konzeptfindung eingeleitet wird. In dieser Phase soll dem
Schiiler der bestehende kognitive Konflikt durch Diskussion und Erérterung be-
wusst werden. Erst durch das Erkennen des Konfliktes kann die neue wissen-
schaftliche Sichtweise als ,fruchtbarer Lésungsweg” fiir das bestehende Problem
angenommen werden. In der Phase der Konzeptanwendung werden die wissen-
schaftlichen Vorstellungen auf weitere Situationen angewendet und Ubertragen.
Um den wissenschaftliche Ansatz zu festigen, muss er in dieser Phase als frucht-
bar erfahren werden. Zusatzlich findet eine Reflexion lber den beschrittenen

216



Lernweg statt, z. B. daruber, welche Erleichterungen die wissenschaftlichen
Vorstellungen zum Verstandnis bringen (vgl. auch HAUBLER ET AL. 1998). REINFRIED
(2006.2, 2007) entfaltet fir die Geographiedidaktik die Strategie der mentalen
Modellbildung. Es beruht auf der Theorie der multiplen mentalen Reprasentati-
onen (vgl. Kap. 2.3.3). Wissensanderung wird in dieser Theorie als Prozess gese-
hen, bei welchem das Initialmodell durch weitere Alltagserfahrungen, kulturelle
Erfahrungen, aber auch Unterricht in ein synthetisches und weiterfihrend in ein
wissenschaftlich korrektes Modell ibergeleitet wird (Abb. 47).

Initialmodell

Alltagserfahrungen
<—

Kulturelle Erfahrungen
<—
Unterricht

Synthetisches
Modell

Alltagserfahrungen
4—
Kulturelle Erfahrungen
<—
Unterricht

Wissenschaftlich
korrektes Modell

Abb. 47: Wissensverdnderung als Prozess (eigene Darstellung nach ScHNOTZ 2001)

REINFRIED (2006.2) benutzt flr die vorunterrichtliche Vorstellung der Schiiler den
Begriff mentales Modell, das durch den Unterricht in ein wissenbasiertes Modell
Uberfuhrt werden soll (Abb. 48). Grundannahme ist, dass die Wissenskonstrukti-
on im Klassenzimmer dhnlich verldauft wie der historische Erkenntnisgewinn in
den Wissenschaften. Ein Paradigmenwechsel kann ebenso als ein diskontinuierli-
cher Prozess angesehen werden wie der Ubergang von einem mentalen Modell
zu einem wissenschaftsbasierten Modell. Die eigenen Ideen zu klaren, zu revidie-
ren und weiterzuentwickeln, wenn neue Erkenntnisse dazukommen, sind not-
wendige Schritte bei beiden. Um dieses Ziel zu erreichen verfolgt sie eine 4-
Phasen-Strategie. Wichtig fur den Erfolg der Strategie der mentalen Modellbil-
dung ist einerseits die Fahigkeit der Schiler Eigenschaften, Gemeinsamkeiten
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und Unterschiede der eigenen mentalen Modelle und der der Wissenschaften zu
erkennen und andererseits die Beachtung kognitiver sowie affektiver Aspekte bei
der Unterrichtsdurchfiihrung seitens der Lehrer.

Vorphase: orientieren und
Mentale Modelle Entdecken der Alltagsvorstellungen
der Lernenden

Phase 1: Ergriinden der
<+—— Alltagsvorstellungen

I Phase 2: Prozess der
<4— Vorstellungsédnderung

Phase 3: Einsatz der wissenschaftlichen
I < Vorstellungen

Phase 4: Reflexion

Wissensbasierte
Modelle

Abb. 48: Der modellbildende Ansatz zur Verdnderung von Schiilervorstellungen (eigene
Darstellung nach REINFRIED 2006.2)

In einer Vor- bzw. Orientierungsphase informiert sich der Lehrende in der Litera-
tur Gber Schulervorstellungen zum Gegenstand des Unterrichtes oder erhebt die
Vorstellungen in seiner eigenen Klasse Uber einen Fragebogen oder Inter-
views. In der ersten Phase des Modells werden die Schilervorstellungen der
Klasse ergriindet. Die Schiiler zeichnen oder formulieren ihre eigenen Vorstellun-
gen zum Thema, untersuchen diese in Kleingruppen auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede und ordnen sie zu Gruppen von mentalen Modellen. In einer zwei-
ten Phase setzen die Schiler sich intensiv mit dem physischen Modell auseinan-
der. Sie Uberlegen, wie Wissenschaftler zu diesem Modell gekommen sind. Die
mentalen Modelle der Schiiler und das physische Modell werden miteinander
verglichen. So werden ,positive“ Aspekte, welche das wissenschaftliche Modell
und das mentale Modell der Schiler besitzen, und ,negative” Aspekte, solche,
die nicht von beiden geteilt werden, unterschieden®. In dieser Phase wird je

18 GropengieRer 2001 (S. 200) vergleicht im Rahmen des Modells der didaktischen Rekonstruktion auch
Schulervorstellungen mit fachwissenschaftlichen Theorien. Hier werden die Vorstellungen beim wech-
selseitigen Vergleich nicht durch ,positiv“ oder ,negativ’ bewertet, sondern in die Kategorien Eigenhei-
ten, Gemeinsamkeiten, Verschiedenheiten und Begrenztheiten eingeteilt. (vgl. Kap5.1)
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nachdem, wie Schilervorstellungen und wissenschaftliche Theorien sich vonei-
nander unterscheiden, ein kognitiver Konflikt erzeugt. Die Schiler sollen aufler-
dem Uberlegen, mit welchem Modell sich Problemstellungen am besten lésen
lassen. In der dritten Phase wenden die Schiiler in Kleingruppen das physische
Modell an (z. B. Grundwassermodell) oder arbeiten mit dem Original (z. B. Bo-
denprofil), um ein fiir sie neues Problem zu I6sen. Die Ergebnisse sollen die Schi-
ler fur eine Prasentation vor der Klasse vorbereiten. In der vierten Phase findet
eine Reflexion des Lernweges statt. Die Schiler prasentieren ihre Ergebnisse und
diskutieren diese mit der gesamten Klasse. Durch die Diskussion verschiedener
Losungsmoglichkeiten, das Abwagen von Vor- und Nachteilen derselben und
einer moglichen anschlieBenden Einigung auf bestimmte Deutungen kommt es
zu einer schrittweisen Annaherung des eigenen mentalen Modells an das wis-
sensbasierte Modell (REINFRIED 2006.2, 2007).

Bedeutung des kognitiven Konflikts fiir das Lernen

Die Bedeutung des kognitiven Konflikts fiir das Lernen wird nach Wobpzinski
(2004) sehr unterschiedlich eingeschatzt. Einer anfanglichen Dominanz dieses
Ansatzes in den 1980er Jahren folgte auf Grund verschiedener Studien eine
Relativierung in den letzten Jahren. Die Strategie mit kognitiven Konflikten zu
arbeiten wird nunmehr als eine Moglichkeit unter anderen gesehen. Die Brauch-
barkeit ist dabei abhangig vom Unterrichtsinhalt, der Altersstufe und dem Leh-
rer-Schiler-Verhéltnis. Die Fahigkeit der Schiler einen kognitiven Konflikt tGber-
haupt zu erkennen ist dabei unabdingbar und wird eher alteren Schilern zuge-
sprochen. Da sich die Entwicklung von Leitlinien in dieser Arbeit auf die Oberstu-
fe bezieht, kann davon ausgegangen werden, dass die Strategie des kognitiven
Konfliktes eine sinnvolle Strategie darstellt. WobziNski (2004) nimmt weitere
Einwdnde von DREYFUS ET AL. (1990) auf. Dabei verweist er auf die Notwendigkeit,
nicht nur den kognitiven Konflikt zu initiieren, sondern das Hauptaugenmerk auf
den Aufbau neuer Konzepte zu legen, da es schliefRlich um ein Erlernen komple-
xer Sachverhalte geht, das viel Zeit bendétigt. Ein weiterer Kritikpunkt bezieht sich
darauf, dass erfolgreiche Schiler starker von der Konflikt-Strategie profitieren als
schwachere Schiiler, die durch einen kognitiven Konflikt zu stark verunsichert
werden. Daher spiele die affektive Dimension im Unterricht eine besondere
Rolle. Eine offene Lernatmosphare, die durch gegenseitigen Respekt und Ver-
trauen gekennzeichnet ist, tragt zum Erfolg dieser Strategie bei. Auch der erhoh-
te Zeitbedarf eines Unterrichts, der nach der Konfliktstrategie geplant ist, muss
im Gegensatz zu traditionellen Unterrichtsstrategien mit bedacht werden.

6.2 Probleme konstruktiven Lernens

Wie in allen Wissenschaftsbereichen gibt es auch Kritik am Ansatz des konstruk-
tiven Lernens im Allgemeinen und am Lernen mit kognitivem Konflikt im Speziel-
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len. Einzelne Studien haben ergeben, dass in Unterrichtssituationen, die durch
Instruktion charakterisiert sind, besser gelernt wird als in zu offenen Situationen
mit minimaler Fihrung, die einer konstruktivistischen Didaktik folgen (KIRscH-
NER/SWELLER/CLARK, 2006). Vor allem schwéachere Schiler profitieren von einer
starkeren Lenkung und Unterstltzung durch den Lehrer, flr Leistungsstarke sind
eher situierte Lernumgebungen gewinnbringend. So besteht die Gefahr einer
VergroBerung der Kluft zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen Schii-
lern. Eine deutlichere Strukturierung des Unterrichtes, Wiederholungen des
Wesentlichen, Offenlegung von Zusammenhdngen, gemeinsames Arbeiten an
Unklarheiten und klarere Leistungserwartungen werden als Griinde fiir diese
Unterschiede angegeben. Insgesamt gibt es nur wenige empirische Studien, die
eine bessere Wirksamkeit des konstruktivistisch gepragten Unterrichts unter-
mauern. Auch gibt es bei einigen Studien die Erfahrung, dass die Leistungen der
Schiiler nach konstruktivistischem Unterricht in unmittelbar nachfolgenden
Wissenstests zu schlechteren Ergebnissen fiihrt. Prift man die Leistungen der
Schiiler jedoch mit einigem zeitlichen Abstand und der Fokussierung auf das
Anwendungswissen, zeigt sich ein positiver Einfluss des konstruktivistischen
Ansatzes. Weiterhin wird als Hindernis fir den Einsatz konstruktivistischer Unter-
richtsmethoden der groBe Zeitaufwand angegeben (REMPFLER 2007, REINFRIED
2007, REINMANN-ROTHMEIER/MANDL 2001).

TERHART (1999) fiihrt drei weitere Problembereiche konstruktivistisch-
didaktischen Denkens fiir den schulischen Kontext auf: Zum ersten verweist er
auf die Tatsache, dass Lernende nicht alle akkumulierten gesellschaftlichen Wis-
sensbestdnde individuell und ungeleitet neu erkennen konnen. Es gehe eher um
ein ,Nach-entdecken”, bei welchem die Wissensbestande bereits durch die
Schule geordnet, objektiviert, systematisiert und 6konomisiert werden missen.
Dieser Punkt ist aber eher ein Problem des radikalen Konstruktivismus’ als des
moderaten Konstruktivismus’, der solche Vorstrukturierungen eher zuldsst.
Zweitens macht TERHART (1999) auf die Problematik der Leistungsbeurteilung
aufmerksam. Benotung und Bewertung gehoren zu den herkémmlichen und
weltweit eingesetzten Formen der Leistungsbeurteilung, die aus der Schule auch
in den nachsten Jahrzehnten nicht wegzudenken sind. Unter konstruktivistischer
Sichtweise sind diese Formen aber nicht mehr zu rechtfertigen. Eine Vergleich-
barkeit der Leistungen und eine Unterscheidung in richtig und falsch sind nicht
mehr gegeben. Die Frage nach der Beurteilung, der Diagnose und Uberpriifung
von Lernvoraussetzungen, Lernfortschritten und Lernergebnissen, welche auch
zur Beratung von Schiilern und Eltern dienen und die Wirksamkeit des eigenen
Unterrichts dokumentieren, bleibt demnach offen. Als drittes benennt er Prob-
leme beim situierten Lernen, welchem er das systematische Lernen gegeniber-
stellt. Die Ansatze der ,situated-cognition-Bewegung” postulieren, dass Lernen in
situierten Lernumgebungen, in authentischen Kontexten mit Lebensweltbezug
stattfinden soll. TERHART (1999) sieht jedoch ein Problem in einer zu starken und
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ausschlieBlichen Orientierung am situierten Unterricht. Dieser nehme den Schii-
lern die Chance auf systematisches und kumulatives Lernen durch Generalisie-
rung. Zweck der Schule sei gerade die Uberwindung des rein situativen Ler-
nens. Haufig sei eine Rickbindung der Inhalte an einen unmittelbaren Ge-
brauchswert fiir die Schiiler eher schwierig (TERHART 1999). Mit einer These von
BAUMERT (1997, S. 2), unterstiitzt er diesen Standpunkt, dass die institutionelle
Trennung vom ,Leben’

... die Voraussetzung der eigentlichen Stdrke der Schule (ist), ndmlich systema-
tisch, kumulativ, langfristig und explizit, d. h. reflexiv auf sich selbst bezogen
anzulegen. Erkauft wird dies mit dem Strukturproblem, Lernen fiir den Schiiler als
persénliche und sinnvolle Erfahrung erlebbar zu machen. (...) Eine Balance zwi-
schen eng gefiihrtem, systematischem Lernen in definierten Wissensdomdnen
und situationsbezogenem Lernen im praktischen Umgang mit lebensweltlichen
Problemen zu finden, ist konstitutiv fiir die Schule” (BAUMERT 1997 zitiert in
TERHART 1999, S. 643)

6.3 Integrierte Position zum Lernen

Als Konsequenz aus der Kritik an der konstruktiven Didaktik wird eine pragmati-
sche Position des Lehrens und Lernens - der wissensbasierte Konstruktivismus -
vorgeschlagen, welche die beiden puristischen Positionen der Instruktion sowie
der Konstruktion miteinander verbindet (REINMANN-ROTHMEIER/MANDL 2001).
Dabei sollen sich beide Ansatze gegenseitig erganzen und unterstliitzen und
berlicksichtigen, dass ein zeitgleiches Instruieren des Lehrenden und ein Konstru-
ieren der Lernenden im Unterricht stattfinden (REINFRIED 2007, OTTO/SCHULER
2012). Gefordert wird eine Balance zwischen Instruktion und Konstruktion, wo-
bei Unterricht nach Prinzipien des gemaRigten Konstruktivismus’ gestaltet wer-
den sollte, den Lernenden aber auch genligend Anleitung, Orientierung und
Hilfestellungen bieten muss. In diesem Sinne wird von wissensbasiertem Kon-
struktivismus gesprochen:

,Im wissensbasierten Konstruktivismus wird Lernen als eine persénliche Konstruk-
tion von Bedeutung interpretiert, die allerdings nur dann gelingt, wenn eine
ausreichende Wissensbasis zur Verfiigung steht. Zu deren Erwerb kann jedoch auf
instruktionale Anleitung und Unterstiitzung nicht verzichtet werden.” (REINMANN-
RoOTHMEIER/MANDL 2001, S. 626)

6.4 Konsequenzen fiir die Unterstiitzung von Wissensveranderun-
gen

Mit der Gestaltung einer problemorientierten Lernumgebung versuchen REIN-
MANN-ROTHMEIER/MANDL (2001) das Primat der Konstruktion und das der Instrukti-
on zu integrieren (Abb. 49). Ein authentisches, schiilerrelevantes, moglichst
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aktuelles Problem, das neugierig und betroffen macht, steht im Mittelpunkt des
Unterrichts. Es werden finf Leitlinien fir den Unterricht entworfen, die eine
Kombination aus den drei Ansatzen der ,situated cognition-Bewegung” (Ancho-
red Instruction-Ansatz, Cognitive Fexibility-Theorie, Cognitive Apprenticeship-
Ansatz; vgl. Kap.5.1) beinhalten (REINMANN-ROTHMEIER/MANDL 2001, S. 627-628):
Leitlinie 1: Situiert und anhand authentischer Probleme lernen

Aufgrund des hohen Realitdtsgehaltes und der grofRen Relevanz sind Schiler
starker motiviert neues Wissen und Fahigkeiten zu erwerben. Auferdem ergibt
sich ein grolRer Anwendungsbezug.

Leitlinie 2: In multiplen Kontexten lernen

Um eine Flexibilitdt und die Nutzung des Wissens zu fordern sollten Inhalte in
verschiedenen Kontexten gelernt werden. Das Gelernte muss auf andere Kontex-
te Ubertragbar sein.

Leitlinie 3: Unter multiplen Perspektiven lernen

Auch das Lernen von Inhalten unter multiplen Perspektiven sichert die Flexibilitat
bei der Anwendung des Gelernten. So kénnen im Unterricht bei der Problembe-
handlung z.B. verschiedene Blickwinkel eingenommen werden (z.B. beim
Raumnutzungskonflikt: verschiedene Interessengemeinschaften)

Leitlinie 4: In sozialen Kontexten lernen

Schiiler sollen gemeinsam lernen. Durch angemessene Lernumgebungen kdnnen
kooperatives Lernen und Problemlésung in der Gruppe geférdert werden.
Leitlinie 5: Mit instruktionaler Unterstiitzung lernen

Anleitung, Unterstiitzung und Hilfestellungen durch den Lehrer kénnen Uberfor-
derung vermeiden. Neben vielfaltigen Moglichkeiten zum eigenstandigen Lernen
wird hier auch das notige Wissen zur Bearbeitung von Problemen bereitgestellt.

222



KONSTRUKTION

Lernen als aktiver, selbstgesteuerter, konstruktiver,
emotionaler, sozialer und situativer Prozess

Wechsel zwischen vorrangiger aktiver und zeitweise
rezeptiver Position des Lernenden

i

Gestaltung problemorientierter Lernumgebungen

INSTRUKTION

Unterrichten i. S. v. anregen, unterstiitzen und beraten sowie
anleiten, darbieten und erklaren

Situativer Wechsel zwischen reaktiver und aktiver Position
des Lehrenden

Abb. 49: Problemoriertierte Lernumgebung (REINFRIED 2006.2 nach REINMANN-
ROTHMEIER/MANDL 2001, S. 625 verdndert)

Ahnliche Konsequenzen und Begriindungen fiir die Férderung von Wissensver-
anderungen finden sich beispielsweise bei GERSTENMEIER/MANDL (1999), SCHNOTZ
(2001). Als forderlich benennt ScHnoTz (2001, S. 80) aber auch

e einen dosierten Einsatz kognitiver Konflikte, welche auf die Lernervorstellun-
gen abgestimmt ist,

e das explizite Thematisieren von Schilervorstellungen, wenn deren Erfah-
rungsgrundlagen reflektiert und interpretiert werden. Bei der Konstruktion von
Wissenstrukturen muss seitens der Lehrer auch darauf geachtet werden, dass
diese von inaddquaten Einschrankungen infolge von inaddquaten Rahmentheo-
rien befreit werden,

e wenn sich das Anwenden von Wissen als Werkzeug in bestimmten Kontexten
bewidhrt,

e wenn der kooperative Erwerb von Kompetenzen im Vordergrund steht und
Lernen in einer angenehmen Lernatmosphére stattfindet. Auch die Uberzeugung
der Lernenden von der Kontrollierbarkeit des eigenen Wissens sieht er fur for-
derlich an.

Bei der im nachsten Kapitel folgenden didaktischen Strukturierung sollen die
vorangegangenen Ansatze mit berlicksichtigt werden.
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6.5 Leitlinien fiir die Vermittlung bodenkundlicher Inhalte

Auf Basis der erhobenen Vorstellungen der Schiiler und der fachwissenschaftli-
chen Theorien sollen im Folgenden Leitlinien fir die Vermittlung des Themas
Boden und die Gefdhrdung der Boden als Diskussionsbeitrag formuliert werden.
Dabei knipft die Vermittlung an lernhinderlichen und lernférderlichen Vorstel-
lungen an. Ahnliche Vorstellungen bei Schiilern und in der Wissenschaft werden
als ,,Briicken zum Verstdndnis" genutzt (HOrscH 2007, S. 337). Die Leitlinien ent-
halten Entscheidungen Uber Ziele, Inhalte und Methoden des Unterrichts. Der
Ausfihrung Uber grundlegende Entscheidungen zur Umsetzung des Themas im
Unterricht schlieBen sich die Leitlinien in Bezug auf die Gegenstiande Boden und
die Gefdahrdung der Boden an.

6.5.1 Grundlegende Entscheidungen

Der Umgang mit Schiilervorstellungen im Unterricht

Unterricht soll entsprechend des wissensbasierten Konstruktivismus’ organisiert
werden. So sollte an die Grundlagen konstruktivistischen Lernens angekniipft
werden, welche instruktionale Ansitze integrieren (REINMANN-ROTHMEIER/MANDL
2001). Die einzelnen Merkmale wurden bereits in den Kapiteln 6.1 bis 6.4 darge-
stellt. Dabei sollten problemorientierte Lernumgebungen bevorzugt eingesetzt
werden. Unterricht muss die Perspektive der Schiler ernst nehmen und an die
Vorstellungen der Schiller zum Thema Boden und die Gefdahrdung der Béden
ansetzen. Zur Aktivierung der eigenen Vorstellungen kénnen Schiler Zeichnun-
gen des Bodenaufbaues oder aber Concept Maps zu den Ursachen und Folgen
von Beispielen zur Bodendegradation erstellen. Der Unterricht sollte dann in eine
intensive und aktive Auseinandersetzung mit dem Thema Uberleiten. In einer
abschlieBenden Phase ist es sinnvoll, die urspriinglichen Vorstellungen und die
neu erfahrenen und gelernten Inhalte von den Schiilern reflektieren zu lassen
(HAURLER ET AL. 1998, S. 199-200).

Fir die Nutzung der Schilervorstellungen ergeben sich im Allgemeinen drei
Moglichkeiten. HAUBLER ET AL. (1998, S. 212-213) spricht von einem kontinuierli-
chen, bruchlosen Weg (erstes und drittes Beispiel) und vom diskontinuierlichen
Weg (zweites Beispiel):

e Ankniipfen: Der Unterricht kniipft an fachlich richtige Schiilervorstellungen
zur Erweiterung von Wissensinhalten an oder nutzt diese als Briicke, um neue
Inhalte versténdlich zu machen.

Diese Strategie eignet sich z. B. zum Aufbau einer sinnvollen Struktur ber die
Bestandteile des Bodens. Die meisten Bestandteile des Bodens sind den Schiilern
bekannt. Sie ordnen die Bestandteile aber nicht wie die Fachwissenschaften
bestimmten Kategorien zu, wie organische und mineralische Bestandteile oder
den drei Phasen gasformig, flissig und fest. Diese Kategorien erleichtern aber
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den Blick auf den Boden und bieten eine geordnete Struktur, in welche auch
neue Elemente eingeordnet werden kdnnen. Ausgehend von dieser Struktur
konnen Fragen nach der Bodenentwicklung oder nach Eigenschaften des Bodens
gestellt und beantwortet werden.

Ein anderes Beispiel, an welches sich gut im Unterricht ankniipfen lasst, ist das
Bewusstsein der Schiiler, dass es Wechselwirkungen zwischen den Geospharen
gibt. Hier kann man ansetzen, um Prozesse zwischen den einzelnen Sphéaren zu
verdeutlichen. Die vorhandene Denkfigur wird genutzt und lediglich durch den
Unterricht erweitert.

e Konfrontieren: Bei Schiilervorstellungen, die aus fachwissenschaftlicher Sicht
als falsch eingestuft werden miissen, konnen kognitive Konflikte initiiert werden.
Diese Strategie eignet sich z. B. in Bezug auf den Aufbau des Bodens. Es hdngt
natdrlich von den Vorstellungen einzelner Schiiler ab, ob es sich um einen kogni-
tiven Konflikt handelt, oder ob Wissen umstrukturiert werden muss. Fur die
Bewusstmachung der Vorstellungen zum Aufbau des Bodens eignet sich die
Anfertigung von Zeichnungen durch die Schiiler, wie es in der vorliegenden Stu-
die durchgefiihrt wurde. Durch den Vergleich der erstellten Skizzen werden die
unterschiedlichen Alltagsvorstellungen der Schiiler deutlich. Im Anschluss kon-
nen sich die Schiler dann aktiv und intensiv mit dem Gegenstand Boden ausei-
nandersetzen und der Frage nach dem ,wirklichen“ Aufbau des Bodens nachge-
hen. Auch ein direkter Vergleich der eigenen Zeichnung/Vorstellung mit einem
Bodenprofil, aber auch verkiirzt, mit einem fachwissenschaftlichen Schema des
Bodenkérpers mit verschiedenen Horizonten, ist denkbar.

Eine dhnliche Vorgehensweise ist beim Thema Bodenversauerung moglich. Saure
wird von den Schiilern als Gift wahrgenommen, welches direkt den Boden, Pflan-
zen oder Tiere schadigt. Die Wirkung der H*-lonen im Boden ist den Schilern
nicht bewusst. Boden wird als statisches Gebilde gesehen (Bonekamp 2006, LETH-
MATE 2009.3). Das Konzept steht dem Verstandnis der Nahrstoffauswaschung und
Schwemetallmobilisierung durch Kationenaustausch im Weg. Hier kdnnte mit
Hilfe des Kalknachweises und von Experimenten der Unterschied zwischen den
beiden Konzepten deutlich werden. Es bietet sich ein Experiment an, bei wel-
chem die Nahrstoffauswaschung aus dem Boden deutlich wird, pH-Werte des
Wassers vor Aufbringen auf den Boden und nach dem Durchfluss durch den
Boden gemessen und z. B. Kalk im abgeflossenen Bodenwasser nachgewiesen
werden kdnnen (ARNING/LETHMATE 2004).

e Umdeuten: Die Behandlung des Themas erfolgt ohne direkten kognitiven
Konflikt.

Um der Verunsicherung von schwacheren Schiilern vorzubeugen, ware es mog-
lich, die eigenen Vorstellungen nicht direkt darstellen zu lassen, sondern ver-
schiedene Moglichkeiten zur Bewertung vorzugeben. So kdnnte eine Abfolge von
Bildern die gangigen Denkfiguren (z. B. Gesteinsschichten, Einheitliches Material)
zeigen. Die Schiiler konnten die Unterschiede diskutieren und sich fiir eine Denk-
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figur begriindet entscheiden. Dieses Bild vom Aufbau des Bodens wird dann
durch den folgenden Unterricht tberprift. Die Vorstellung von Schichten ist bei
den meisten Schilern enthalten. Im Unterricht sollte schrittweise auf die Unter-
scheidung von Gesteinsschichten und Bodenhorizonten eingegangen werden.

6.5.2 Leitlinien fiir den Unterricht

Leitlinie 1: Boden erfahrbar machen

Eine Denkfigur, welche aus dem Jahresgutachten der WBGU (1994) herausgear-
beitet wurde, ist die der >Nicht-Wahrnehmbarkeit des Bodens und dessen Ge-
fahrdung<. Eben diese Nicht-Wahrnehmbarkeit ist sicherlich auch ausschlagge-
bend fur die wenig ausgepragten Alltagsvorstellungen der Schiiler Gber den
Boden. An diesem Punkt kann Unterricht ansetzen und Boden mit Hilfe von
originalen Begegnungen direkt erfahrbar machen. Kock (2000) spricht in Bezug
auf die originale Begegnung auch von der unmittelbaren direkten Anschauung.
Die Gelande- bzw. Feldarbeit gehort zu den zentralen Untersuchungsmethoden
in der Geographie und besitzt Uberdies eine groRe Anziehungskraft auf Schiler
(RAawpING 2013). Diese, aber auch die medial vermittelte und die indirekte An-
schauung, werden zur Grundlage von Vorstellungsbildern und Begriffen (KESTLER
2002, S. 149). Im Rahmen der Umweltbildung wird die originale Begegnung als
,tragende Leitidee” aufgefasst. Direkte Erfahrungen im Nahraum bilden die
Grundlage fiir die Wahrnehmung und das Verstandnis globaler Phdnomene, wie
sie bei der Gefdhrdung der Boden deutlich werden (WiLHELMI 2011, LETHMATE
2009.1, 2012, FLATH 2012). Nach WitHELMI (2011) sollte der Unterricht aber nicht
allein bei der reinen Erfahrung, d. h. bei der Darstellung von Untersuchungser-
gebnissen, stehen bleiben. Als anzustrebendes Ziel beschreibt er einen prozess-
orientierten Unterricht, welcher von den Schilern mitgeplant wird und der ne-
ben der Planung und Durchfiihrung der Untersuchung auch die Reflexion der
Vorgehensweise beriicksichtigt. REMPFLER (1997) gibt Einblicke in die geodkologi-
sche Arbeitspraxis in der Schule. Er geht dabei immer wieder auf die Bedeutung
handlungsorientierten Vorgehens z. B. durch Gelédndearbeit und Laborarbeit mit
Experimenten und Untersuchungen ein. REmpFLER (1997) bezieht sich unter ande-
rem auf das Handlungsprinzip, als eines von acht Grundprinzipien, welche LESER
(1991) fur die Behandlung von Umweltproblemen im Unterricht formuliert hat.
Hier wird die Notwendigkeit des Arbeitens am konkreten Objekt im Geldnde,
aber auch im Labor unterstrichen.

Die Aufarbeitung des Themas Boden erfolgt in den Schulblichern oder Arbeits-
heften weitgehend theoretisch (z. B. HoFFMANN/KORBY 2006, GERNANT 2007). Die
Befragung von Studienanfangern macht deutlich: Im Unterricht werden boden-
kundliche Themen vorwiegend im Unterrichtsgesprach oder als Vortrag behan-
delt. Eine aktive, handlungsorientierte Aufarbeitung des Gegenstandes mit Hilfe
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von Untersuchungen im Gelande oder Experimenten findet nur duerst selten
statt (DRIELING 2005). Die fachdidaktische Literatur enthdlt aber auch fur die
Sekundarstufe Il unzéhlige Beispiele fir eine praktische Umsetzung in Form von
Arbeitsmaterialien und Unterrichtsvorschlagen, welche Untersuchungen, Expe-
rimente, geodkologische Gelandearbeit u. a. enthalten (z. B. BEck ET AL. 2011,
LETHMATE 2007.2, 2009.5, STMUGV 2006, ENBLIN ET AL. 2000, BOCHTER 1995, DRIELING
2006.2, 2010 uvm.). Die Erfahrungen im Geldnde bzw. mit dem Gegenstand
Boden sollten jedoch nicht isoliert stehen. Sie missen vielmehr in einen bedeu-
tungsvollen Kontext gebracht werden. Ferner wird Wissen nicht nur motorisch-
handelnd, sondern auch bildhaft und symbolisch-verbal verarbeitet (Kap. 2.3.3)
(REINFRIED 2006.2). Beim Wissenserwerb konnen sich die verschiedenen Bereiche
ergdnzen. Lernen kann durch die Uberfiihrung von Lerninhalten vom

e motorisch-handelnden (Untersuchung eines Bodenprofils) in den

e bildhaften (Erstellung einer schematischen Skizze des Bodenkdrpers) und
schlieBlich in den

e symbolisch-verbalen Bereich (Beschreibung der unterschiedlichen Bodenho-
rizonte mit verschiedenen Eigenschaften oder Abgrenzung von Boden und Ge-
stein) unterstitzt werden (REINFRIED 2006.1).

Leitlinie 2: Klare Begriffsdefinitionen von fiir den Unterricht geeigneten Termini
Die Begriffe Boden und Erde werden von den Schilern als auch von der Fachwis-
senschaft sehr unterschiedlich mit Bedeutung gefillt. Dies zeigte auch die
Schwierigkeit, den Gegenstand Boden im Interview anzusprechen, ohne dass es
immer wieder zu Missverstandnissen gekommen ist. Die Fachwissenschaft ver-
wendet aktuell nur den Begriff Boden, eine eindeutige Definition gibt es jedoch
nicht. Je nach Autor und Perspektive werden unterschiedliche Aspekte des Bo-
dens in den Vordergrund gestellt. Die Begriffsbildung ist flir den Wissenserwerb
aber von immenser Bedeutung. REINFRIED (2006.1) erldutert die Zusammenhange
von Begriffsbildung und Wissenserwerb und macht darauf aufmerksam, dass
»auch fiir den Geographieunterricht (...) der Aufbau eines korrekten Begriffssys-
tems zentral (ist)” (S. 66). Sie formuliert vier Bedingungen (nach MieTzeL 1998,
S. 199), welche auf die Begriffsbildung positiv einwirken.

1. ,Begriffe mittels relevanter (notwendiger) Merkmale definieren und/oder
einen Prototyp (typisches Beispiel) mittels charakteristischer (typischer, héufig
vorkommender, aber nicht notwendiger) Merkmale bilden;

2. im Laufe der Arbeit und je nach Schulstufe Begriffe nach wissenschaftlichen
Merkmalen klassifizieren;

3. ausreichende Zahl von Beispielen bringen;

4. viele Gelegenheiten zum Uben und Anwenden bieten.” (REINFRIED 2006.1,
S. 66)
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Neben der Einfihrung notwendiger Fachbegriffe sollte die Unterrichtssprache
jedoch alltagsnah und an die Lebenswelt der Schiiler angelehnt sein. In Bezug auf
die Begriffe Boden und Erde sollten Schiiler lernen, diese in den entsprechenden
Kontexten richtig einzusetzen. In der Alltagssprache wird sich weiterhin der
Begriff Erde durchsetzen. Im Kontext von fachwissenschaftsnahen Themen, wie
der Gefahrdung der Béden oder Landwirtschaft, sollte der fachwissenschaftlich
genutzte Begriff Boden Verwendung finden.

Die Begriffe Bodenversauerung und Bodenverdichtung werden fur die Schiler als
lernforderlich angesehen. Die Assoziationen gehen im Interview direkt in die
fachwissenschaftliche Richtung. Auch wenn die entsprechenden Prozesse und
Zusammenhdnge nicht umfassend verstanden sind, bieten diese Begriffe einen
guten Anknlpfungspunkt fiir den Unterricht. Der Begriff Bodenerosion dagegen
wird als lernhinderlich empfunden. Die Schiler kdnnen mit dem Begriff nichts
anfangen und spekulieren dariber. Eine Vereinfachung des Begriffs ist angera-
ten. Sie konnte von der Denkfigur >Bodenerosion als Verlagerung von Boden(-
teilchen) durch Wind und Wasser< abgeleitet werden. Der Begriff ,,Bodenverla-
gerung” kdnnte eine Alternative darstellen.

Durch die innerhalb der Fachwissenschaft unterschiedlichen Definitionen von
Boden kénnen Schiiler einen kritischen Umgang mit der Nutzung von Begriffen
erlernen. Begriffe sollten als Konstrukte aufgefasst werden, bei welchen die
Bedeutungszuweisung von der jeweiligen Perspektive abhdngig ist. Die Kriterien
von Definitionen missen fir die Schiler transparent sein (LETHMATE 2005). Die
Frage, zu welchem Zweck eine Definition verwendet wird, darf nicht ausgeblen-
det werden. Definitionen zum Boden kdénnen z. B. bodengenetisch oder funktio-
nell ausgerichtet sein oder aber auch verschiedene Aspekte miteinander verbin-
den (Boden als Naturkorper, Boden als Umwandlungsprodukt, Boden als Lebens-
grundlage). Vor allem, wenn es um Begriffe geht, welche ein (gesellschaftliches)
Werturteil voraussetzen, ist Vorsicht geboten. Die Schiilervorstellungen, aber
auch die fachwissenschaftlichen Quellen, - in dieser Untersuchung besonders
auffallig beim WBGU (1994) - sind durch wertende Begriffe charakterisiert. Es
wird von ,(6kologischem) Gleichgewicht”, ,Stérung”, ,Belastbarkeit” usw. ge-
sprochen. HARD (1982) pladiert in diesem Sinne fiir die , Auflosung okologischer
Mythen“ wie das Vorhandensein eines ,0kologischen Gleichgewichtes”. Gerade
diese Begriffe pragen immer noch die Vorstellungen der Schiler, wie SANDER
(1998) aber auch JELEMENSKA (2006) erforscht haben. Auch OTTO (2009) fordert
einen kritischen Umgang mit Fachbegriffen wie , Naturkatastrophe”, zu welcher
die Bodenerosion durchaus dazu gezahlt werden kann. Werden solche Begriffe
genutzt, muss die Perspektive, aus welcher eine entsprechende Wertung heraus
gedulert wird, offen gelegt und kritisch hinterfragt werden.
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Leitlinie 3: Ankniipfen an Struktur — Prozess — System

Wie die fachliche Klarung in Kap. 3 verdeutlicht hat, handelt es sich beim Gegen-
stand Boden und vor allem bei den Beispielen zur Bodendegradation um sehr
komplexe Inhalte. Sie entsprechen den von RHODE-JUCHTERN (2006, S. 190) aufge-
nommenen Schlagworten der ,,Unbestimmtheit und Komplexitdt” bzw. der , Neu-
en Unlibersichtlichkeit” (nach DORNER 2003), welche unsere post-moderne Gesell-
schaft auszeichnen. Diese Komplexitat zu erfassen und entsprechend begriindet
zu handeln wird als schier unméglich dargestellt. Wissenschaft versucht mit Hilfe
verschiedener Systemansdtze Komplexitat greifbar zu machen. Das Systemkon-
zept halt, unter anderem durch die nationalen Bildungsstandards im Fach Geo-
graphie fur den mittleren Bildungsabschluss (DGFG 2010) und die einheitlichen
Prifungsanforderungen in der Abiturpriifung Geographie (KMK 2005), als Basis-
konzept Eingang in den Geographieunterricht. Ziel ist die Férderung der System-
kompetenz, welche den Schillern die Orientierung in der Komplexitat erleichtern
soll.

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, sind die Alltagsvorstellungen
der Schiiler zum Thema Boden und die Gefahrdung der Boden recht oberflach-
lich, wenig strukturiert und liickenhaft. Auch wenn einzelne Aspekte durch die
Schiiler sinnvoll miteinander verkniipft werden, fehlt haufig das strukturierende,
prozessuale und vor allem ein tieferes systematisches Verstandnis.

Flr die Vermittlung des Themas Boden wird die Aufarbeitung nach dem Struk-
tur-, Prozess- und Systemansatz nach Kock/REMPFLER (2004) empfohlen. Die erst-
genannten Ansatze werden als integrale Bestandteile der Nachstfolgenden inter-
pretiert.

Struktur

Ausgehend vom Strukturansatz erhoht sich die Komplexitdt Gber den Prozess-
bis zum Systemansatz. Innerhalb des Strukturansatzes werden statische raumli-
che Verhaltnisse auf der Erde als Momentaufnahme dargestellt.

,Ziel des Strukturansatzes in der Geographie ist es dann, das rdumliche Zueinan-
der der Elemente geosphdrischer Ganzheiten sowie das jenem innewohnende
rdumliche Ordnungsprinzip aufzudecken, zu erklédren und ggf. einer Bewertung
sowie evtl. auf Verbesserung abzielenden Beeinflussungen zu unterziehen.”
(Kock/REMPFLER 2004, S. 19).

Um rdumliche Strukturen und Prinzipien des inneren Aufbaus bzw. der inneren
Ordnung zu entdecken, werden punktférmige, linien- oder flachenhafte Elemen-
te auf ihre Lagebeziehungen untereinander untersucht. So kénnen auch geomet-
rische Regelhaftigkeiten in Form von Mustern identifiziert werden. Mit Hilfe des
Strukturansatzes konnte z.B. eine Abgrenzung zwischen Gestein und Boden
erfolgen und die Begriffsbildung erleichtern. Die Denkfigur des Bodens als Natur-
korper passt in diesen Ansatz. Die Grundfragestellung der Geographie nach dem
,Wie und Warum?“ solcher erdraumlicher Strukturen fihrt von der Betrachtung
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statischer zu dynamischen Erdsachverhalten, welche die Prozesse und Systeme in
den Blick nehmen.

Prozess

Im Unterricht sollten die erkannten raumlichen Strukturen als Produkt von zu-
grunde liegenden Prozessen verdeutlicht werden. Unter einem raumlichen Pro-
zess verstehen Kock/REMPFLER (2004, S. 30) ,eine offene Folge scichlich-réumlich-
zeitlich regelhaft aufeinander bezogener und ein stets vorléufiges strukturieren-
des Ganzes konstituierender Ereignisse.” In Bezug auf den Boden konnte ein
Bodenprofil mit seinen charakteristischen Horizonten als rdumliche Struktur
interpretiert werden. Das Profil zeigt eine Momentaufnahme des Umwandlungs-
produktes, in welcher sich verschiedene Transformations- und Translokations-
vorgdnge innerhalb der Pedogenese manifestieren. Die Denkfigur Boden als
Umwandlungsprodukt, aber auch die Prozesse der Bodendegradation, lassen sich
unter diesem Aspekt gut behandeln.

System

Die hochste Komplexitdt weist der Systemansatz auf. Hier sollen die Wechsel-
wirkungen, welche zu den entsprechenden raumlichen Strukturen gefihrt ha-
ben, betrachtet werden. Dabei wird ein System als ,eine Menge/Gesamtheit von
Elementen, die zueinander wie zu Elementen anderer Systeme (Aufenwelt) in
Wirkungsbeziehungen stehen” verstanden (KOck/REmMPFLER 2004, S. 37). Die Ele-
mente sind durch strukturelle oder funktionelle Relationen miteinander ver-
knlpft. Eine raumliche Struktur kann also auch als Manifestation verschiedener,
einen Gegenstand beeinflussender Faktoren verstanden werden. Andererseits
muss auch der Einfluss dieser rdumlichen Struktur auf andere Faktoren betrach-
tet werden.

Der Systemansatz kann auf das Thema Boden ebenso angewendet werden wie
auf die Bodendegradation. Boden entsteht unter dem Einfluss verschiedener
Faktoren, wie z. B. Niederschlag, Temperatur, Ausgangsgestein und Vegetation.
Er wirkt sich seinerseits durch seine Eigenschaften auf andere Elemente wie die
Vegetation, Bodenlebewesen oder auch das Mikroklima aus. Dadurch wird er
einerseits zur abhangigen und andererseits zur unabhangigen Variable. Durch
diese Vernetzung ist es nicht sinnvoll, nur den einen oder anderen Aspekt (z. B.
Boden nur als abhangige Variable) zu betrachten. Vielmehr sollte Boden als
Bestandteil bzw. Element von (offenen) (Oko-)Systemen aufgefasst werden, der
mit anderen Elementen vernetzt ist. Unter dieser Perspektive ist Boden nicht
gegen andere Teile der Geosphdre abzugrenzen, sondern als Durchdringungsbe-
reich zu verstehen. Fir geographische Systeme werden von Kock/REMPFLER (2004)
verschiedene Systemmerkmale formuliert. Die Merkmale der Offenheit von
Systemen, der vorhandenen AuRen-, wie auch der Innenbeziehungen kénnen
ohne Vorbehalt fir den Unterricht genutzt werden. Das Merkmal des (FlieR-)
Gleichgewichtes muss kritisch hinterfragt werden. Das Gleichgewicht wird als
essentielles Merkmal fur das Funktionieren und den Fortbestand von Systemen
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gesehen. Unter Fokussierung der zeitlichen Perspektive ist das Vorhandensein
eines Gleichgewichtes, zumindest in Bezug auf Okosysteme, nicht haltbar. Daher
musste auch flr geographische Systeme geprift werden, ob Uberhaupt FlieR-
gleichgewichte existieren oder ob sich Systeme nicht eher in einem standigen
Wandel befinden, der aufgrund von langsam ablaufenden/schleichenden Prozes-
sen jedoch nur bedingt wahrnehmbar ist. Das Augenmerk sollte auf der dynami-
schen Entwicklung von Systemen liegen. Fiir den Unterricht bedeutet das konk-
ret, dass es ,nicht ldnger um Kreisldufe und Gleichgewichte (geht), sondern um
Stofffliisse und Bilanzen (...)” (LETHMATE 2005, S. 124). Diese Sichtweise hat auch
Auswirkungen auf die Beurteilung von sogenannten Eingriffen in bzw. Stérungen
von Systemen (vgl. Leitlinie 6). Die Abfolge in der Aufarbeitung der Unterrichts-
inhalte nach Prozess-Struktur-System zeichnet in Ansatzen sogar die Wissen-
schaftsgeschichte nach. In den Anfdangen wurde deskriptiv gearbeitet, in der
Gegenwart dagegen geht es eher um die Analyse von (Teil-) Prozessen, um kom-
plexe Systeme verstehen zu kénnen. Nach dem Leitsatz ,,Das Ganze ist mehr als
die Summe seiner Teile” stehen aber nicht nur die einzelnen Teilprozesse im
Fokus der Erkenntnis, sondern auch die besonderen Systemeigenschaften. Dazu
hat sich ein ,holistischer Ansatz“, die (Erd-) Systemanalyse, entwickelt, welche
relevante Teilprozesse in die Untersuchung aufnimmt, Zukunftsprobleme aber
auch interdisziplindr angeht (MosBRUGGER/OTTO 2006).

Die interdisziplindre Vorgehensweise findet man im sozialokologischen Sys-
temansatz, der sich im Gegensatz zu den eher einseitig ausgerichteten Ansatzen
der physischen Geographie (physisch-materielle Systeme) bzw. der Humangeo-
graphie (soziale Systeme) als vielversprechend erweist.

,Dieses Systemverstindnis sucht die Dichotomie zwischen Natur- und Sozialsys-
temen zu lberwinden, indem das Wirkungsgefiige Gesellschaft - Natur in seinem
Gesamtzusammenhang als System betrachtet wird” (REMPFLER/UPHUES 2011.1,
S. 4).

Das Verstandnis vom Menschen als (Zer-)Stérer der Natur beim Einfluss von
sozialen auf natirliche Systeme ist damit ebenso tberholt wie die Wahrnehmung
bestimmter Naturereignisse als Naturkatastrophen bei natirlichen Einflissen auf
soziale Systeme (REMPFLER/UPHUES 2011.1). Im Allgemeinen wird mit dem Sys-
temansatz der Blick auf Kausalitdten gelenkt. Teleologische Betrachtungsweisen,
bei welchen Faktoren oder ablaufende Prozesse einen bestimmten Zweck verfol-
gen, missen vermieden werden.

Leitlinie 4: Prozesse begreifbar machen

Wie die vorliegenden Forschungsergebnisse zeigen, kdnnen Schiiler Phdanomene
und haufig auch noch Ursachen oder Folgen benennen. Die genannten Folgen
oder Ursachen werden aber nicht unbedingt richtig mit dem entsprechenden
Phanomen verkniipft. Die Ursachen fiir falsch hergestellte Zusammenhénge sind
in fehlendem Wissen Uber die sich auswirkenden Prozesse zu suchen. Daher
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sollten Prozesse im Unterricht eine starkere Beriicksichtigung finden. So kénnten
z. B. Fehlvorstellungen wie die falsche Verknipfung von radioaktiver Strahlung
mit der Versauerung der Béden durch prozessuales Verstandnis Gber die Vorgan-
ge bei der Bodenversauerung verdndert werden. Ferner kénnen Handlungsmog-
lichkeiten in Bezug auf einen nachhaltigeren Umgang mit Béden leichter entwi-
ckelt werden, wenn Prozesse und Ursachen, welche zur Bodendegradation fiih-
ren, geklart sind. Prozessuales und systemisches Verstandnis bedingen sich dabei
gegenseitig. Um das prozessuale Verstandnis zu fordern bieten sich verschiedene
Moglichkeiten fir die Umsetzung im Unterricht an. In Bezug auf die Bodendegra-
dation wird empfohlen, starker mit Vergleichen zu arbeiten. Das vergleichende
Unterrichtsverfahren im Geographieunterricht wird in der Geographiedidaktik als
Methode des Erkenntnisgewinns und, aufgrund seiner weiten Verbreitung im
Unterricht, als Unterrichtsprinzip verstanden (KesTLEr, 2002; RINSCHEDE 2007;
MEYER 2006). Nach BOHN (1999, S. 169) werden bei einem geographischen Ver-
gleich mindestens zwei Sachverhalte auf minimal ein Merkmal hin untersucht.
Sollen Grundlagen zum Thema Boden vermittelt werden, bietet es sich an, von
der Vielfalt bzw. der Verschiedenheit, also der raumlichen Struktur der Boden,
auszugehen. Einer Untersuchung auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede
schlief8t sich die Frage nach den Ursachen der Verschiedenheit an. Die Fragestel-
lung fuhrt zu strukturbildenden Prozessen und den diese beeinflussenden Fakto-
ren.

Fir die Darstellung natilrlicher und anthropogener Prozesse verweist KESTLER
(2002) auf den Einsatz des zeitlichen Vergleichs. Dieser kénnte flr die Bearbei-
tung von Degradationsprozessen und die Behandlung der Bodenentwicklung
genutzt werden. Besonders bei schleichenden, wenig wahrnehmbaren Verande-
rungen wie der Bodenversauerung, aber auch bei deutlich sichtbaren Verande-
rungen wie der Bodenerosion, ist es sinnvoll, verschiedene Stadien und damit
den Prozessverlauf darzustellen. Der Einsatz verschiedener Medien (z. B. Bilder,
Statistiken, thematische Karten usw.), welche einen Sachverhalt in einem be-
stimmten Raum zu zwei oder auch mehreren Zeitpunkten (friher — heute, vorher
— nachher) darstellen, kénnen Verdanderungen durch Degradationsprozesse
verdeutlichen. Auch der Einsatz von Experimenten und Modellen, Untersuchun-
gen und Beobachtungen kann das prozessuale Verstandnis verbessern. So wer-
den in der fachdidaktischen Literatur z. B. eine Reihe von Experimenten zur
Bodenerosion dargestellt, bei welchen nicht nur Hypothesen tber Ursachen
Uberprift, sondern auch Prozesse beobachtet werden kénnen. Ferner konnen
Prozesse, die fir die Schiler nicht sichtbar sind, wie die der Versauerung der
Boden, gut in Filmen veranschaulicht werden.

Leitlinie 5: Komplexitdt erfassbar machen

Der Systemansatz macht eine Aufarbeitung komplexer Unterrichtsinhalte mog-
lich. Durch geeignete Instrumente kdonnen Vielperspektivitdit und Komplexitat
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erfassbar gemacht und Monokausalitdt vermieden werden. Dazu sollten Sach-
verhalte aus unterschiedlichen MaRstaben und Perspektiven betrachtet werden
(RHODE-JUCHTERN 2004, 2012). Auch fir die Vermittlung des Themas Bodennut-
zung sollte im Geographieunterricht mit Perspektivenwechseln gearbeitet wer-
den. Durch die vielfiltigen Bodenfunktionen kommt es bei der Diskussion ver-
schiedener Interessensgruppen um die Nutzung von Béden zu Raumnutzungs-
konflikten, welche in allen rdumlichen (lokal bis global), aber auch unterschiedli-
chen zeitlichen Dimensionen, thematisiert werden kénnen. Rollenspiele, Plan-
spiele, Szenariotechnik oder die Zukunftswerkstatt stellen sinnvolle Methoden
dar, um verschiedene Perspektiven deutlich zu machen. Durch exemplarisches
Arbeiten kann die Fiille der Inhalte reduziert werden. Um systemisches Ver-
standnis bei den Schiilern im Unterricht zu fordern bieten sich verschiedene
Moglichkeiten an, von denen nur einige exemplarisch vorgestellt werden sollen.
KANWISCHER/RHODE-JUCHTERN (2001, auch RHODE-JUCHTERN 2004) entwickelten das
Konzept ,Was ist der Fall? Und was steckt dahinter?”“. Dieser, auf einen Doppel-
kreis beruhender Ansatz fur die Veranschaulichung von Komplexitat, geht von
einer ,Oberflidche eines Themas/Gegenstandes” aus, von der aus nach Erklarun-
gen erster und zweiter Ordnung gesucht wird. Die Oberflache eines Themas kann
dabei durch ein Bild, eine Nachricht oder dergleichen reprasentiert werden. Fir
das Thema Bodendegradation bieten sich zum Beispiel Fotos zur Bodenerosion/-
verdichtung oder zur Landwirtschaft, aber auch Schlagzeilen zum Waldsterben
oder Uber versauerte Bdden an. Die Erklarungen erster Ordnung kénnen z. B. aus
fachlicher Sicht auf (Teil-)Prozesse eingehen, welche zum entsprechenden Pha-
nomen fuhren. Hier kdnnte z. B. in Bezug auf die Bodenerosion die Denkfigur der
Verlagerung des Bodens durch Wind und Wasser zum Tragen kommen. Ausge-
hend von diesen Erklarungen sollte nach anderen grundlegenden Erklarungen
gesucht werden. So kdnnen sich Fragen nach den Griinden fir bestimmte Bear-
beitungsmethoden ergeben, wie Traditionen, Steuerung durch wirtschaftliche
Verflechtungen usw. Eine sozialokologische Aufarbeitung in der zweiten Erkla-
rungsebene zeigt die Vernetzungen und Hintergriinde (Systemansatz), welche
sich hinter der rein fachwissenschaftlichen Erklarung erster Ordnung, der zur
Erosion flihrenden Prozesse (Prozessansatz) des vorgestellten Phanomens (Struk-
turansatz), befindet.

REMPFLER/UPHUES (2011.2) stellen eine Konzeption zur Férderung von System-
kompetenz durch die Ausrichtung an Habits, Concepts und Tools nach einer
amerikanischen Stiftung (Waters Foundation) vor. Unter Habits versteht man
,Denkmuster, die systemkompetente Personen auszeichnen (REMPFLER/UPHUES
2011.2, S. 31). Schiiler sollen durch Uberpriifung ihres eigenen Denkens und
Handels und die Heranfiihrung an die beschriebenen Denkweisen zu einem
verbesserten Systemverstandnis kommen. Dies soll mit Hilfe von Leitfragen, die
auf verschiedene Beispiele anwendbar sind, erfolgen. Unter Concepts werden
Schllsselkonzepte verstanden, die im Unterricht vermittelt werden sollen. Die
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von der Waters Foundation formulierten Konzepte (Abb. 50: 1-5) erganzen REmp-
FLER/UPHUES auf Grundlage des sozialokologischen Ansatzes (Abb. 50: 6-9).

Bewusst machen und Reflexion der eigenen mentalen Modelle
Systemdynamik erkennen

Durch Verdnderung entstehende Muster erkennen

Lineare und zirkuldare Wirkungszusammenhéange beachten
tragfahige Hanglundsoptionen entwickeln

Emergenz beachten

Systemgrenzen als subjektiv bzw. als Konstruktion auffassen
eingeschrankte Systemprognose verdeutlichen
Systemverhalten als im Allgemeinen irreversibel thematisieren

LN R WN R

Abb. 50: Fiir das Systemverstandnis im Unterricht zu vermittelnde Schlisselkonzepte (nach
REMPFLER/UPHUES 2011.2, S. 32, verandert)

Tools stellen methodische Werkzeuge dar, welche eine graphische Anschauung
komplexer Sachverhalte moglich machen. So kéonnten Concept Maps in allen
Unterrichtsphasen gewinnbringend eingesetzt werden. Haufig wird durch eine
graphische Aufarbeitung die Komplexitat eines Sachverhaltes erst bewusst. Dabei
werden eigene Vorstellungen zum Sachverhalt erhoben, Systeme analysiert,
neues Wissen eingeflochten, Gestaltungsmoglichkeiten abgeleitet, aber auch die
eigenen Lernwege reflektiert. Concept Maps haben seit langerem Einzug in den
Geographieunterricht gefunden und werden von verschiedenen Seiten fir die
graphische Darstellung komplexer Wissensstrukturen genutzt und empfohlen, so
auch flr den anthropogenen Treibhauseffekt und globalen Klimawandel (SCHULER
2011). Auch beim Unterricht nach dem Syndromansatz ,steht in der Regel die
Erstellung eines Beziehungsgeflechtes im Vordergrund” (CAssEL-GINTZ/BAHR 2008,
S. 9). Die Entwicklung des Wirkungsdiagramms erfolgt hier jedoch in Anknipfung
an die neun zentralen Erdspharen (Biosphare, Pedosphére, Bevolkerung, Atmo-
sphare, Hydrosphare, gesellschaftliche Organisation, Wirtschaft/Technik, psycho-
soziale Sphéare, Wirtschaft). Beiden Darstellungsweisen (Concept Maps und Syn-
drome) zeichnen sich durch nicht-lineare Ursachen-Wirkungszusammenhange
aus. Durchaus sinnvoll erscheint die Verknlpfung von graphischen Darstellungen
komplexer Wirkungszusammenhdnge mit Methoden, welche auf unterschiedli-
che Perspektiven eingehen (REMPFLER/UPHUES 2011.2)
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Leitlinie 6: An der Bedeutung des Bodens ankniipfen, aber Idealisierung ver-
meiden

Die immense Bedeutung des Bodens fiir das menschliche Leben als auch fir Tiere
und Pflanzen ist den Schilern weitgehend bewusst. Boden wird vor allem als
Lebensraum fir Tiere und Pflanzen und als Grundlage der Nahrungsmittelpro-
duktion fir menschliche Bedirfnisse betrachtet. Vor allem aber die Regelungs-
funktionen, wie sie die Fachwissenschaften ausgliedern, sind den Schilern weni-
ger bekannt, missen aufgrund ihrer besonderen Bedeutung aber unbedingt
erganzt werden. Bodengefahrdung oder die Beurteilung von Eingriffen in den
Boden sollten dann an den Bodenfunktionen anknipfen, nicht nur an der Veran-
derung der Eigenschaften des Bodens bzw. des gesamten Okosystems. Die Erhal-
tung von bestehenden Okosystemen ist kein Ziel an sich. Eher geht es um die
Erhaltung der Funktionsfahigkeit des Bodens in Bezug auf die ausgewiesenen
Bodenfunktionen. Die Nutzung der Konzepte der Belastbarkeit und der Tragfa-
higkeit kénnen als Bewertungsrahmen fiir Bodendegradation genutzt werden
(WBGU 1994). So kénnen Inhalte tiber Verdnderlichkeit und Dynamik in (Oko-)
Systemen aber auch der nachhaltige Umgang mit Boden thematisiert werden.
Unabdingbar ist es, einen Bezug zwischen eigener Lebenswelt, eigenen Hand-
lungsmoglichkeiten und moéglichen Auswirkungen auf den Boden herzustellen.
KucHARzvk (2013) geht in ihrem Buchbeitrag auf unterschiedliche Betrachtungs-
weisen der Natur ein, welche sich auch in den Schilervorstellungen zum Boden
wiederspiegeln. Die Vorstellungen von Boden als Lebensgrundlage dhneln z. B.
dem Bild der , benétigten Natur” und die von den Schiilern mit dem Boden ge-
machten Erfahrungen der ,erlebten Natur”. Einige Schiler haben ein idealisiertes
Bild der Natur, welche sich in einem Gleichgewicht befindet und durch den Men-
schen zer- bzw. gestort wird. Diese Vorstellungen kdnnte man unterschiedlichen
Perspektiven, wie die der Nutzung der 6kologischen Ressourcen durch den Men-
schen, der ,beherrschten” oder der ,bedrohten” Natur” zuordnen. Um einer
weitergehenden Idealisierung und ,,Mystifizierung” entgegenzuarbeiten und eine
naturwissenschaftliche Denkweise zu férdern, sollte Unterricht zwar ,emotional
ansprechend sein, ..., doch miissen die Natur und deren Ereignisse fiir ein natur-
wissenschaftliches Grundverstdndnis wertfrei bleiben.” (KucHARzyk 2013, S. 432).
Dazu ist auch hier ein Perspektivenwechsel innerhalb der 6kologischen Betrach-
tungsweisen angeraten (vgl. Leitlinie 5).

Leitlinie 7: Boden als 6konomisches Gut verstehen

Im Jahresgutachten der WBGU (1994, S. 67-71) wird fiir den Boden eine umwelt-
okonomische Gesamtrechnung gefordert. Begriindet wird die Forderung mit dem
Herabsetzen der Leistungsfahigkeit des Bodens durch dessen Abnutzung. Boden
ist durch intensive Nutzung und fortschreitende Bodendegradation nicht mehr in
der Lage, die ihm zugewiesenen Funktionen zu erfiillen. Die Moglichkeiten der
Bodennutzung werden eingeschrankt. Da nur durch den Einsatz von Kapital die
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Aufrechterhaltung der Bodenfunktionen moglich ist, soll Bodennutzung 6kono-
misch bewertet werden. Dazu sollen Kosten internalisiert werden, die aus der
Ubernutzung von Bdden entstehen und zur Behebung von Schiden am Boden
bendtigt werden. Die kostenmaRige Erfassung erweist sich als besonders schwie-
rig, die Schatzungen weisen eine groRe Bandbreite auf (Bodenbelastungskosten
in Deutschland pro Jahr zwischen ca.11-30Mrd. €, RoGALL 2002, S. 61).

Die Anknilipfung an eine umweltékonomische Betrachtungsweise ist fur den
Unterricht zu empfehlen. Die monetdre Bewertung von Ressourcen, und damit
auch des Bodens, bietet einen guten Ansatzpunkt flr den Unterricht, da die
Schiiler als Konsumenten am wirtschaftlichen Geschehen teilhaben. Der Umgang
mit Geld und die Diskussion, ob ein bestimmter Preis fir ein bestimmtes Produkt
angemessen ist, knlipfen an die Lebenswelt der Schiiler an. Daher sollten die
Mehrkosten fiir die Erhaltung der Béden im Unterricht thematisiert werden.
Auch wenn die Schatzungen stark voneinander abweichen, kann so ein Bewusst-
sein daflir geschaffen werden, dass z. B. der fiir Lebensmittel oder Kleidung
bezahlte Preis nur die reinen Produktionskosten, nicht aber die Abnutzung der
Boden berlicksichtigt. Zitate wie: ,Wir behandeln die Natur filschlicherweise als
ein Gut, das unbegrenzt verfiigbar ist und deshalb den Preis Null hat”“ (MEYER
2008, S. 135) oder “Die Preise sagen nicht die 6kologische Wahrheit” (ERNST UL-
RICH VON WEIZSACKER, zitiert nach STIFTUNG FORUM FUR VERANTWORTUNG 2009, S. 28)
verdeutlichen die Perspektive, die Bereitstellung von Nahrstoffen etc. als Dienst-
leistungen der Natur bzw. des Bodens zu sehen. Die oben angesprochene Diffe-
renz zwischen den Schatzungen fir die Bodenbelastung konnte sogar mit den
Schiilern diskutiert und hinterfragt werden. Als bereits bestehende dhnliche
Konzepte, welche unseren Konsum mit Ressourcenverbrauch und der Belastung
von Okosystemen in Verbindung bringen, sind der 6kologischer Rucksack und der
okologische FuBabdruck zu nennen. Auch bei diesen beiden Konzepten geht es
um die Veranschaulichung des eigentlichen Ressourcenverbrauchs. So wird z. B.
fiir das Konzept des okologischen Rucksacks der Vergleich des Gewichtes des
gekauften Produktes in Gramm oder Kilogramm mit dem Gewicht der fur die
Produktion verbrauchten Ressourcen genutzt. Einen anderen Ansatz bietet das
virtuelle Wasser”. Hier wird der Wasserverbrauch berechnet, der fur die Pro-
duktion verschiedener Produkte bendtigt wird. Fiir den Boden fehlt ein solches
Konzept. Auch kann der Verbrauch von Boden nicht berechnet werden wie beim
Wasser. Daher wirde sich die monetdre Bewertung fir die Erhaltung der Leis-
tungsfahigkeit anbieten. Neben der Nutzung der geschatzten Zahlen fir die
Bodenbelastungskosten in Deutschland konnte auch der Vergleich der Produkti-
onskosten flr bestimmte Lebensmittel bei konservierender und konventioneller
Landwirtschaft hilfreich sein. Ferner kdnnen im Rahmen des Themas Bodende-
gradation umweltpolitische Instrumentarien fiir die Reduzierung der Ubernut-
zung der Boden thematisiert werden.
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6.5.3 Auswahl zentraler Denkfiguren fiir den Unterricht

,Boden und die Gefahrdung der Boden“ stellt einen sehr komplexen Themenbe-
reich dar, der als Unterrichtsinhalt ausreichend legitimiert ist (vgl. Kapitel 1). Die
Auswahl von Unterrichtsinhalten beruht auf dem Verstandnis von Umweltbil-
dung als ,wissensorientierter Umweltbildung” (LETHMATE 2009.1, S.15-18) im
Rahmen der Bildung fur nachhaltige Entwicklung (HoFFmANN 2002) und der Aus-
bildung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung (scientific literacy) (HASSEN-
PFLUG/HLAWATSCH 2005). Der Aufbau von Umweltwissen wird als schulische Auf-
gabe erkannt, wodurch die Wahrnehmung und das Bewusstsein der Schiler fir
Umweltprobleme gescharft werden soll. Die inhaltliche Strukturierung sollte sich
daher an zentralen Konzepten der Fachwissenschaft orientieren, welche den
Schilern den Zugang zum Thema Boden und die Gefdhrdung der Boden erleich-
tern.

Im Folgenden werden zentrale Denkfiguren, die im Unterricht eine Rolle spielen,
benannt und kurz begriindet. Eine besondere Bedeutung kommt aufgrund des
integrativen Ansatzes dem Syndromkonzept zu, welches im Anschluss an die
Denkfiguren begriindet wird.

Boden allgemein

Die Kenntnis von Grundlagen Ulber den Aufbau, die Bestandteile und Prozesse im
Boden sind Voraussetzung fiir das Verstdandnis um die Gefdahrdung der Boden.
Flr die Bearbeitung des Themas im Unterricht eignet sich der Struktur-, Prozess-
und Systemansatz nach Kock/REMPFLER (2004) in besonderer Weise. Dieser Ansatz
wird als Konsequenz aus den vorliegenden Forschungsergebnissen als Leitlinie 3
empfohlen und kommt dementsprechend auch in der Auswahl der Denkfiguren
zur Geltung (Kap. 6.5.2).

e >Boden als Naturkorper<

In Abgrenzung zum haufig auftretenden Verstdndnis der Schiler vom Boden als
Oberflache zeichnet sich die Denkfigur >Boden als Naturkorper< durch ihre
dreidimensionale Struktur aus. Diese variierende Struktur von Boden kommt in
den unterschiedlichen Bodenbestandteilen und Bodeneigenschaften, als auch in
der Abfolge der Horizonte und zum Tragen. Die Bezeichnung des Bodens als
Naturkorper kniipft als Analogie an die Lebenswelt der Schiiler an und bietet die
Moglichkeit, den Boden als ein in Prozessen befindliches System wahrzunehmen.
Vom menschlichen Kérper ausgehend wird vielleicht deutlicher, dass Kérper, und
in diesem Fall Boden, Substanzen (Wasser, lonen) aufnehmen, verarbeiten und
wieder abgeben konnen. Die Wahrnehmung des Bodens als Kérper hat Gemein-
samkeiten mit dem Behalter-Schema der erfahrungsbasierten Theorie des Ver-
stehens (GROPENGIERER 2003). Das Behalter-Schema stoRt aber an seine Grenzen,
da in einen Behélter zwar Substanzen eingefiillt und wieder abgelassen werden
kdonnen, Umwandlungen aber nicht beriicksichtigt werden. Diese Prozesse sind
fir das Verstandnis von Bodenbildung und —entwicklung und der Belastung von
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Boden aber unbedingt notwendig. Die Denkfigur >Boden als Naturkorper< bietet
auch einen guten Anknipfungspunkt fiir das Verstandnis von kritischen Ein- und
Austragen sowie kritischen Zustanden und Belastungen (WBGU 1994), da auch
hier eine Ubertragung vom menschlichen Kérper auf den Boden erfolgen kann.

e >Boden als Dreiphasensystem<

Durch die Behandlung des Bodens als Dreiphasensystem konnen einerseits die
unterschiedlichen Bestandteile des Bodens kategorisiert werden. Andererseits
lenkt diese Denkfigur den Blick auf den Boden als Durchdringungsbereich unter-
schiedlicher Teile der Geosphare. So wird Boden z. B. von der Hydro- und Atmo-
sphare durchdrungen. Wechselwirkungen zwischen Boden und Wasser bzw.
Boden und Luft sind besser nachvollziehbar, wenn Boden nicht als abgeschlosse-
ne Flache wahrgenommen wird. Diese Perspektive erleichtert den Zugang zum
Systemverstandnis.

e >Boden als Umwandlungsprodukt< und >Verdnderung von Boden als natiir-
lichen Prozess erkennen<

Boden bilden, entwickeln und verdndern sich mit der Zeit. Die entsprechenden
Prozesse sollten den Schiilern zugdnglich gemacht werden, da diese Sichtweise
evtl. einen Ubergang von der Wahrnehmung des Bodens als statischen hin zu
einem dynamischen Gebilde erleichtert. In diesem Sinne sollte die Bodenent-
wicklung erst einmal als naturlicher Prozess behandelt werden um ihn spater von
anthropogenen Einflissen trennen zu kénnen.

e >Boden als Bestandteil (offener) (Oko-)Systeme<

Diese Denkfigur lenkt den Blick auf die Wechselwirkungen zwischen Boden und
anderen Geofaktoren bzw. Elementen eines Systems und bildet damit die Basis
zum Verstandnis von Bodenbildungsprozessen einerseits und Veranderungen im
Rahmen der Bodengefahrdung andererseits.

e >Bodenfunktionen<

Belastungen und Degradation der Béden sind nur nachvollziehbar, wenn ein
personlicher Bezug zum Boden hergestellt werden kann. Die Anknilipfung des
Themas Boden und Bodengefdahrdung an den Bodenfunktionen sollte daher
unbestritten sein. Den Schiilern sind vielfaltige Funktionen bekannt und ihnen ist
die besondere Bedeutung des Bodens durchaus bewusst. Eine Uberlegung wire
allerdings, den Begriff der Potenziale, welche Boden innehaben, mit einzufiihren.
Die Potenziale ein und desselben Bodens sind vielfaltig. Boden konnen im Prinzip
jegliche Funktion einnehmen, z. B. als Lebensraum fir Tiere und Pflanzen dienen
oder aber vom Menschen als Acker- oder Bauland genutzt werden. Die Funktio-
nen werden den Bdden jedoch erst durch den Menschen zugewiesen, indem er
sich flr eine bestimmte Nutzung entscheidet. Diese Sichtweise macht Raumnut-
zungskonflikte um Boden vielleicht deutlicher.
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Gefédhrdung der Boden
Das Thema , Gefahrdung der Boden“ sollte im Unterricht interdisziplinar struktu-
riert und organisiert werden.

e >Bodendegradation als durch den Menschen verstarkten und beschleunig-
ten Prozess erkennen<

Die meisten Prozesse laufen im Boden auch ohne anthropogenen Einfluss ab. Die
Nutzung der Béden in einer bestimmten Weise verdndert sie jedoch starker und
schneller als die natirlichen Prozesse ablaufen. Sind die nattrlichen Prozesse
bekannt, konnen die Veranderungen durch den Menschen besser verstanden
und bewertet werden.

e >Bodendegradation als Verdnderung oder Verlust von Bodenfunktionen<
Bodendegradation wird erst dann als bedeutsam wahrgenommen, wenn Veran-
derungen oder der Verlust von Bodenfunktionen anstehen. Nur so ist eine Ver-
knupfung mit der Lebenswelt der Schiler méglich. Auerdem kann (ber die
Ausweisung von Bodenfunktionen eine Bewertungsgrundlage festgelegt werden,
an welcher die Bodendegradation gemessen werden kann.

e >Bodenverdichtung als Verformung<

Die Denkfigur Bodenverdichtung als Verformung geht lber die Schiilervorstel-
lung des Pressens und der Volumenanderung hinaus und wird durch das Konzept
der Scherung erganzt. Dieses Konzept ist z. B. wichtig fiir das Verstandnis der
veranderten vertikalen und horizontalen Wasserleitung im Boden.

e >Bodenerosion als Verlagerung (Abtrag und Ablagerung) von Bodenparti-
keln/Bodenmaterial<

Diese Denkfigur kniipft sehr gut an das Verstandnis der Schiler an. Lediglich der
Begriff ist zu sperrig und wird von den Schilern verwechselt. Der Begriff der
Bodenverlagerung konnte Abhilfe schaffen (Leitlinie 2, Kap. 6.5.2). Die Konzepte
der Erosivitat und Erodierbarkeit kénnten die Vorstellungen der Schiiler struktu-
rieren. Sie lernen Faktoren kennen und bewerten, welche die Erosionsanfalligkeit
eines Bodens bedingen. So kdnnen Schiler auch erkennen, an welchen Punkten
MaRnahmen zur Bekdmpfung der Erosion moglich sind.

e >Bodenversauerung<

Bodenversauerung ist ein fur die Schiler kaum verstandliches Thema. Die meis-
ten Schuler setzen Bodenversauerung mit einer Vergiftung des Bodens gleich.
Daher ist es umso wichtiger, die Denkfiguren >Deposition sdurewirksamer (Luft-
)Schadstoffe< und >Atmospharische Prozesse< bei der Behandlung des Themas
zu berticksichtigen. Obwohl der pH-Wert des Regens nicht unbedingt stark unter
dem natdrlichen Wert von 5,6 liegt, konnen saurewirksame Stoffe im Regen
enthalten sein, die in den Boden eingetragen werden. Nur die Kenntnis dieser
Stoffe macht ein Verstandnis fur die MaRnahmen, z. B. im Zuge der Luftreinhal-
tung nachvollziehbar. Dazu gehoért auch die Kenntnis von Umwandlungsprozes-
sen in der Atmosphare, welche den Schiilern nach der vorliegenden Studie tber-
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haupt nicht bewusst sind. Die Auswirkungen der saurewirksamen Schadstoffe
bedingen >strukturelle Veranderungen des Bodens durch Veranderung des pH-
Wertes< (z. B. bei der Horizontierung). An diesem Punkt ist es unbedingt not-
wendig, dass eine Veranderung der Schilervorstellungen vom Konzept der direk-
ten Giftwirkung von Sauren auf Boden, Flora und Fauna hin zu einer wissen-
schaftskonformeren Vorstellung vom Kationenaustausch, durch den es zu struk-
turellen Veranderungen im Boden kommt, angebahnt wird. Nur auf dieser
Grundlage sind auch >Okosystemare Verinderungen< durch die Bodenversaue-
rung verstandlich.

Ubergeordnete Denkfiguren

Als Ubergeordnete Denkfiguren sind die >Belastbarkeit von Boden<, >Tragfahig-
keit von Boden< und >Boden als 6konomisches Gut< fir die Schiler gut nach-
vollziehbar. Alle drei Denkfiguren knipfen an die Lebenswirklichkeit der Schiiler
an und bieten unterschiedliche Perspektiven, um das Thema Gefahrdung der
Boden greifbar zu machen. Die Belastbarkeit von Béden mit den kritischen Ein-
und Austragen, den kritischen Zustanden und Belastungen wurde bei der Denkfi-
gur >Boden als Naturkérper< bereits angesprochen (s.o.). Das Konzept der Trag-
fahigkeit ist den Schilern sicherlich im Kontext der Nutzung von Ressourcen
bekannt. Es muss aber deutlich werden, dass dieses Konzept sich nur auf wenige
Bodenfunktionen, vor allem auf die Produktionsfunktion des Bodens bezieht und
andere Funktionen auBer Acht ldsst. Boden als 6konomisches Gut aufzufassen
ware ein eher neuer, aber sicherlich lohnender Ansatz fiir die Schule. Die mone-
tare Bewertung von Bodendegradation kdnnte fiir das Thema sensibilisieren.

e >Bodendegradation als Syndrome globalen Wandels wahrnehmen<

Das Syndromkonzept bietet einen integrativen Ansatz, welcher das Potenzial hat,
die aufgezeigten Defizite in der Umwelterziehung (z. B. die beliebige Auswahl der
Themen, Anschauung der Umwelt als Natur und Mensch als Zerstérer, fehlende
Vernetzung und Verzahnung) zu Uberwinden (HoFFMANN 2002). Der Syndroman-
satz wurde bereits in der fachlichen Klarung ausfihrlich dargestellt. Er bietet
nicht nur ein interdisziplindr arbeitendes, empirisch phdnomenologisches Analy-
seinstrument, um problematische Mensch-Umwelt-Interaktionen bzw. globale
Umweltveranderungen fiir Wissenschaft und Politik aufzuarbeiten, sondern wird
auch als tragfahiges und sogar als mogliches Basiskonzept fir den Geographieun-
terricht angesehen (z. B. RHODE-JUCHTERN 2009, DE HAAN 1999, CASSEL-GINTZ/BAHR
2008, ScHINDLER 2005). Die Bedeutung des Syndrom-Ansatzes erschlieft be HAAN
(1999) erstens aus der Bedeutung taglicher Einzelentscheidungen, das heiflt
unserer Lebensstile, fur die innerhalb der Syndrome vorgestellten 6kologischen
Probleme. Zweitens bietet das Syndromkonzept, welches sich auf Interaktionen
zwischen Zivilisation und Umwelt stltzt, durch seinen Zukunftsbezug Gestal-
tungsmoglichkeiten zur Bewaltigung von Umweltproblemen. Drittens lassen sich
die an einem Beispiel erarbeiteten Strukturen auf andere ,Dispositionsrdume”
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transferieren. Nach RHODE-JUCHTERN (2009) sollten beim Transfer aber nicht nur
die Gemeinsamkeiten, sondern vor allem die Unterschiede der einzelnen Raum-
beispiele thematisiert werden.

HARENBERG (2001) versteht das Syndromkonzept als Struktur und Systematik fir
facherubergreifende Unterrichtsplanung. Eine Starke des Ansatzes ist, dass aktu-
elle Ereignisse von der Ebene der Fachinhalte auf die Ebene der Syndrome uber-
tragen werden. Monokausale Erklarungsansatze werden bei der Untersuchung
von globalen Phdnomenen vermieden und zugunsten einer mehrdimensionalen
Betrachtungsweise in den Hintergrund gestellt. Durch den Syndromansatz soll
vernetztes Denken geférdert werden, welches als Grundlage fiir das Erkennen
von komplexen Zusammenhdngen und nachhaltigen Problemlésungen gilt. Mit
Hilfe der anschaulichen Methode, globale Umweltprobleme als Krankheitsbild
mit seinen Ursachen und Auswirkungen darzustellen, knlipft der Syndromansatz
auch am Erfahrungshorizont der Schiler an (RHODE-JUCHTERN 2004, 2009, RHODE-
JUCHTERN ET AL. 2008, CASSEL-GINTZ/BAHR 2008, SCHINDLER 2005, KREmB 2004). Im
Rahmen des Syndromansatzes ist es auch moglich, die Personifikation des Bo-
dens durch die Schiler gezielt einzusetzen (Kap. 4.5.12 und 4.6.2). Der Syndro-
mansatz schlieRt dabei direkt an den Schilervorstellungen an, welche Boden z. B.
als Haut der Erde interpretieren und sagen, dass Boden eine Schutzschicht hat
oder dass Boden arbeitet (Tineke). Es gibt sogar direkte Anknipfungspunkte flr
den Syndromansatz, wenn von der ,Gesundheit der Erde” gesprochen wird
(Jette), Boden an Umwelteinflissen leidet und Uberfordert ist oder gegen
,Fremdstoffe kampft“ (Paula).

HARENBERG (2001) formuliert im Rahmen des ,Programm 21“ der Bund-Lander-
Kommission zehn Griinde flr den Einsatz des Syndromkonzeptes im Unterricht
(Abb. 51).

. Verdeutlichung globaler Zusammenhéange

. Umgang mit Komplexitat und Strukturierung

. Transsektoralitdt und transdisziplindre Methode

. Definition der fachlichen Qualitat

. Verdeutlichung von Dynamik, Geschichtlichkeit und Zukunftsbezug

. Betroffenheit und Verantwortung von Individuen, Gesellschaft und Politik

. Betonung der Reflexivitdat und Handlungsrelevanz

. Beitrag zur Wissenschaftspropadeutik: Umgang mit Wissen und Nichtwis-
sen

. Problemorientierung und Lésungskompetenz

. Gestaltungskompetenz

Abb. 51: Zehn Grinde fir den Einsatz des Syndromansatzes im Unterricht (HARENBERG 2001,
S.7 ff)
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SCHINDLER (2005) beschaftigt sich intensiv mit dem Syndromansatz und verschie-
denen Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und unterstitzt mit seiner Arbeit
denselben. Der Syndromansatz berticksichtigt bereits die fir das sozialokologi-
sche Systemverstdandnis geforderten Merkmale wie z. B. Emergenz (Wirkungen
sind nicht vollstandig vorhersagbar) oder Kontingenz (Ein Ereignis/eine Wirkung
kann eintreten, muss aber nicht) (REMPFLER/UPHUES 2011.1, RHODE-JUCHTERN ET AL.
2008). Inzwischen gibt es eine Reihe verschiedener Unterrichtsbeispiele, welche
regional verankert sind, die globale Perspektive dabei aber nicht vernachlassigen
(BLK-PROGRAMM ,,21“ 2003, 2004, Themenheft Praxis Geographie 2008). Der
Syndromansatz wurde von der WBUG (1994) erstmals in Bezug auf die Gefahr-
dung der Boden entfaltet und eignet sich in Bezug auf das in dieser Arbeit unter-
suchte Thema in besonderer Weise.
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7  Fazit und Ausblick

Die vorliegende Dissertation hat sich zum Ziel gesetzt, die unbestritten bedeut-
samen Themen Boden und Bodendegradation im Rahmen des Modells der Di-
daktischen Rekonstruktion zu untersuchen. Dieses international etablierte Mo-
dell wird in der Grundlagenforschung, bei der Durchfiihrung von Vermittlungs-
experimenten und in Unterrichtserprobungen mit jeweils unterschiedlichen
Schwerpunkten eingesetzt. Dabei liegen die Urspriinge des Modells in der Didak-
tik der Naturwissenschaften. Auch in der Geographiedidaktik wird das Modell
seit einigen Jahren als theoretischer und methodischer Rahmen sowohl in der
Forschung als auch fiir die Unterrichtsplanung verwendet (LETHMATE 2007.1,
REINFRIED 2007). Umfassende Forschungsarbeiten liegen bisher aber nur wenige
vor (z. B. BETTE 2011, MULLER 2009, ScHUBERT 2013, FELZMANN 2013, BASTEN 2013).
Auch die Schulervorstellungsforschung, die im Rahmen dieses Modell obligato-
risch ist, kann in der Geographiedidaktik noch als recht junges Forschungsfeld
angesehen werden, welches in den letzten Jahren jedoch regen Zuwachs erfahrt
(Kapitel 2) (z. B. REINFRIED 2010, 2013, ScHULER 2011). In der vorliegenden Disser-
tation wurden die beiden Untersuchungsgegenstande Boden und Bodendegrada-
tion im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion einerseits fachlich
geklart. Andererseits wurden Vorstellungen von Schilern der 10. Jahrgangsstufe
am Gymnasium von den genannten Themen erhoben. In der didaktischen Struk-
turierung wurden nach dem Vergleich der beiden Perspektiven Leitlinien fiir den
Unterricht entwickelt. Wichtige Ergebnisse der drei Teilbereiche werden im
Folgenden knapp zusammengefasst.

In der fachlichen Klarung (Kapitel 3) wurden auf Grundlage dreier Werke sowohl
die Entwicklung des Verstandnisses der Untersuchungsgegenstande Boden und
Bodendegradation innerhalb der Wissenschaft Bodenkunde (FALLou 1865, BLUME
2004) als auch eine integrative Perspektive auf die Themen (WBGU 1994) mit
Hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING (1990) untersucht. Zur fachli-
chen Klarung der drei Werke wurde weitere einschlagige Literatur fir die Explika-
tion und damit fiir die Interpretation herangezogen. Der Schwerpunkt der Unter-
suchung lag auf folgenden Themenbereichen: Begriff Boden, Aufbau und Be-
standteile des Bodens, Bodenentstehung, Bodenfunktionen, Verdnderungen im
Boden, Ursachen und Folgen der Bodenzerstérung im Allgemeinen und Ursachen
und Folgen von Bodenerosion, Bodenverdichtung, Bodenversauerung im Speziel-
len. Als ein interessantes Ergebnis ist der Wandel innerhalb der Wissenschaft
anzusehen, der sich in der Etablierung der Bodenkunde als Wissenschaft unab-
hangig von der Agrikulturchemie Ende des 19. Jahrhunderts, ausdriickt. Heute ist
die Bodenkunde eine eigenstandige Wissenschaft, die sich mit

,,...den Eigenschaften und Funktionen sowie der Entwicklung und Verbreitung von
Bdden...” und ,,..mit den Méglichkeiten der Nutzung von Bdden und den Gefah-
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ren, die mit ihrer Fehinutzung durch den Menschen zusammenhdngen sowie der
Vermeidung und der Behebung von Bodenbelastungen...”

befasst (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2010, S. 1).

Boden wird nicht um seiner selbst willen erforscht. Der Bezug zur Nutzung und
der Gefahrdung der Boden ist obligatorisch und legitimiert die fachwissenschaft-
liche Forschung. Aufgrund der besonderen Bedeutung des Bodens und seiner
vielfaltigen Funktionen sowie der Erforschung globaler Umweltveranderungen
findet sich mit dem Hauptgutachten des WBGU (1994) ,Welt im Wandel: Die
Gefdhrdung der Boden — Hauptgutachten 1994“ eine neue interdisziplindre bzw.
multidisziplindre und systematische Perspektive, die in der Entwicklung des
Syndromansatzes miindet. Diese neuen Betrachtungsweisen des Bodens bieten
Moglichkeiten, die Phanomene, Ursachen und Folgen der Bodendegradation zu
verdeutlichen bzw. verstdndlicher zu machen und zu bewerten. Dariiber hinaus
ermoglichen sie es, fiir das Thema zu sensibilisieren und Ansatzpunkte fir MaR-
nahmen gegen die fortschreitende Zerstorung zu geben.

Die Erfassung der Schiilerperspektive beschrankt sich in der vorliegenden Disser-
tation auf die Erhebung von Schiilervorstellungen (Kapitel 4). Dabei versteht sich
die Untersuchung als Grundlagenforschung und deckt mit den Themen Boden
und Bodendegradation einen sehr umfassenden Bereich ab, der bisher nicht
erhoben worden ist. Mit Hilfe problemzentrierter Interviews und der Struktur-
Lege-Technik wurden Vorstellungen von Schilern der 10. Jahrgangsstufe zu
folgenden Fragestellungen erhoben: Welche Vorstellungen haben Schiler dieser
Altersstufe von Boden und Bodendegradation? Der Schwerpunkt der Befragung
lag auf den gleichen Themenbereichen wie in der fachlichen Klarung. Die vorlie-
genden Ergebnisse zeigen, dass die Schiiler Giber ganz unterschiedliche Vorstel-
lungen von den genannten Themen verfigen. Teilweise sind diese als oberflach-
lich und lebensweltlich gepragt zu bezeichnen. Manche Schiiler haben aber auch
durchaus umfassende und komplexe Denkfiguren, die den fachwissenschaftli-
chen sehr nahe kommen. Die Komplexitdt kommt vor allem in den Strukturdia-
grammen aus der Struktur-Lege-Technik zum Ausdruck und wird durch diese gut
veranschaulicht. Aus den umfangreichen Ergebnissen sollen hier nur wenige
Ubergreifende dargestellt werden:

¢ Die Schiiler kénnen ihre Vorstellungen gut beschreiben, wenn es um Struktu-
ren wie beim Aufbau des Bodens geht oder um die Darstellung von Elementen in
einem System und deren Vernetzung (erkennbar in den Strukturdiagrammen).

¢ Die Prozesse, die zu den beschriebenen Strukturen fiihren (z. B. Bodenbil-
dungsprozesse) oder die die Wechselwirkungen zwischen Systemelementen
ausmachen (z. B. Wirkung der Bodenversauerung), sind den Schiilern eher unbe-
kannt oder sie haben nur oberflachliche und liickenhafte Vorstellungen davon.

¢ Die dargestellten Vorstellungen sind unstrukturiert und bieten kein Orientie-
rungsraster, in das Schiiler neue Informationen einordnen konnen (z. B. minerali-
sche und organische Bestandteile des Bodens).
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¢ Die Schiilervorstellungen beruhen teilweise auf idealistischen Naturbildern,
die z. B. vom 0©kologischen Gleichgewicht bzw. von Stoffkreislaufen ausgehen.
Der Mensch wird haufig als Zerstorer der Natur dargestellt.

¢ In den Schiilervorstellungen sind Synthesemodelle zu finden. Es findet eine
Konfusion unterschiedlicher Ursachen und Auswirkungen verschiedener Degra-
dationsphdanomene statt, die nicht zusammengeharen.

Diese und andere Ergebnisse liefern wertvolle Ausgangspunkte, um die Schiiler-
perspektive zu verstehen und Unterricht zu entwickeln. Flr die geduRerten Vor-
stellungen kommen verschiedene Quellen in Frage (Kapitel 4.6.2): So werden sie
zum einen von der Alltagssprache, zum anderen aber auch von alltaglichen Er-
fahrungen und Handlungen der Schiler selbst sowie ihrer Umwelt gepragt. Vor
allem die unmittelbare Erfahrung der Schiiler spielt dabei eine wesentliche Rolle,
wie die Aussage der 16-jahrigen Tineke Uber den Aufbau des Bodens wahrend
eines Interviews zeigt (Kap.4.1.1: Bodenaufbau). Sie beschreibt verschiedene
Bodenhorizonte mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften sehr genau. Diese
Vorstellungen des Maddchens beruhen auf einer unmittelbaren Erfahrung, die sie
mit ihrem Bruder beim Graben eines Lochs im Wald gemacht hat. Von besonde-
rer Bedeutung fur das Zustandekommen der Denkweisen der Schiler sind die
verkorperten Vorstellungen, wie sie in der Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens nach LAKOFF/JOHNSON (2004) beschrieben werden und durch GROPEN-
GIERER (2003, 2004, 2007) fiir die Fachdidaktik gewinnbringend eingesetzt wurde.
Um sich bestimmte Vorgdnge zu erklaren, werden z. B. Struktur- oder Orientie-
rungsmetaphern genutzt, die auf einen neuen, nicht direkt erfahrbaren Gegen-
stand Ubertragen werden. So wird Boden beim Behalter-Schema als Behalter
angesehen, in den z.B. Schadstoffe eingetragen werden kénnen. Andererseits
wird Boden personifiziert, d. h. es werden menschliche Eigenschaften auf den
Boden Ubertragen: Er kann gesund oder krank sein, Wasser schlucken, an Um-
welteinflissen leiden usw. Natirlich pragt auch vorher erfahrener Unterricht die
Vorstellungen der Schiiler. So stammen vermutlich Konzepte wie das des dkolo-
gischen Gleichgewichtes und das Kreislaufmodell aus dem Biologie- oder Geo-
graphieunterricht.

Nach einem Vergleich der Schiilervorstellungen mit den Vorstellungen der Wis-
senschaftler und dem Herausarbeiten lernférderlicher und lernhinderlicher
Konzepte in Kapitel 5 wurden in der didaktischen Strukturierung Vorschlage fur
die Unterrichtsplanung gemacht (Kapitel 6). Dabei wird in der vorliegenden
Arbeit fir die integrierte Position des Lernens pladiert. Das heiRt die Wissensver-
anderung der Schiler sollte durch die Gestaltung einer problemorientierten
Lernumgebung unterstiitzt werden (Kap 6.1-6.4). AnschlieBend wurden aufgrund
der vorliegenden Forschungsergebnisse Leitlinien fur die konkrete Vermittlung
bodenkundlicher Inhalte entwickelt (Kapitel 6.5).

¢ Da unmittelbare Erfahrungen fiir die Vorstellungsbildung von grofRer Bedeu-
tung sind, sollte der Gegenstand Boden fir die Schiler erfahrbar gemacht wer-
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den. Geeignet ist dafir z. B. die Untersuchung des Bodens im Geldande oder im
Labor. Dies bezieht sich sowohl auf die Strukturen der zu erarbeitenden Unter-
richtsgegenstande, wie z. B. auf Bodenprofile oder den Unterschied zwischen
Boden und Gestein als auch auf die im Boden ablaufenden Prozesse (Leitlinien 1
und 4).

¢ Ein Problem wahrend der Interviews war die Besetzung der Begriffe Boden
und Erde mit unterschiedlichen Bedeutungen sowohl seitens der Schiiler als auch
der Verfasserin. Fur eine bessere Verstandlichkeit des Unterrichtsgegenstands
Boden werden daher fiir den Unterricht klare Begriffsdefinitionen fiir notwendi-
ge Fachbegriffe empfohlen (Leitlinie 2).

¢ Der Gegenstand Boden, vor allem aber die Vorgange bei der Bodendegradati-
on, stellen sehr komplexe Sachverhalte dar. Diese Komplexitdt muss fur die
Schiiler nachvollziehbar gemacht werden. Das kann mit unterschiedlichen Ansat-
zen geschehen. Einerseits ist eine Anlehnung des Unterrichts an den Struktur-,
Prozess- und Systemansatz nach Kock/REMPFLER (2004) zu empfehlen (Leitlinie 3).
Innerhalb dieses Ansatzes missen Prozesse z. B. durch Beobachtungen, Verglei-
che oder Experimente erfahrbar gemacht werden, da gerade diese in den Schi-
lervorstellungen fehlen (Leitlinie 4). Auch durch den Systemansatz kann Komple-
xitat greifbar gemacht werden. In der Geographiedidaktik werden dazu verschie-
dene Ansétze vorgeschlagen (Leitlinie 5). KANWISCHER/RHODE-JUCHTERN (2001, auch
RHODE-JUCHTERN 2004) entwickelten z. B. das Konzept ,Was ist der Fall? Und was
steckt dahinter?”. REMPFLER/UPHUES (2011.2) stellen dagegen eine Konzeption zur
Forderung von Systemkompetenz durch die Ausrichtung an ,Habits, Concepts
und Tools“ nach der amerikanischen Waters Foundation vor.

¢ Letztendlich sollte Unterricht vor allem an der Lebenswirklichkeit der Schiler
ansetzen (Leitlinien 6 und 7). Die Bedeutung des Bodens mit seinen vielfiltigen
Funktionen ist den Schilern durchaus bewusst. Vor allem seine Bedeutung als
Lebensraum und Lebensgrundlage fiir Tiere und Pflanzen und seine Produktions-
funktion sind den Schiilern gegenwartig. Wird Bodendegradation thematisiert,
konnte ein Anknipfen gerade an diese Funktionen die Schiler fir das Thema
sensibilisieren und ihr Interesse wecken. Auch die Einordnung des Bodens als
okonomisches Gut kdnnte gewinnbringend sein, da die Schiler mit der moneta-
ren Bewertung von Gegenstanden im Alltag vertraut sind. Eine umweltokonomi-
sche Betrachtungsweise verdeutlicht die Endlichkeit der Ressource Boden.

Im Anschluss an die Leitlinien wurden zentrale Denkfiguren ausgewiesen, die fir
den Unterricht zu empfehlen sind. Diese konnten den Zugang zum Thema er-
leichtern. Besonders hervorgehoben wird dabei, dass Bodendegradationen als
Syndrome globalen Wandels wahrgenommen werden sollten. Denn einerseits
spiegelt das Syndromkonzept die Komplexitdt des Untersuchungsgegenstands
wider. Andererseits setzt es aber auch an den Schiilervorstellungen an und be-
zieht z. B. die Personifikation des Bodens mit ein.
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Obwohl die vorliegende Dissertation umfassende Ergebnisse liefert — oder gera-
de deshalb —, ergeben sich einige Desiderata und Ankniipfungsmoglichkeiten fir
weitergehende Forschung.

Die Dissertation deckt mit ihrer Fragestellung einen sehr breiten Forschungsbe-
reich in Bezug auf die untersuchten Gegenstiande Boden und Bodendegradation
ab. Das macht eine Analyse in die Tiefe, z. B. in Bezug auf die einzelnen Degrada-
tionserscheinungen, unmoglich. So ware es sicherlich interessant und fur die
Vermittlung des Themas im Unterricht wichtig, die Konzepte der Schiler zu den
ablaufenden Prozessen bei der Bodenbildung, Bodenversauerung oder Bodene-
rosion noch genauer zu tUberprifen. Auch ist festzuhalten, dass sich die Erhebung
der Schilerperspektive auf die Vorstellungen der Schiiler, also auf die kognitive
Ebene beschrankt, was durch den Bezug auf eine wissensorientierte Umweltbil-
dung begriindet wurde. Weitere Aspekte wie das Interesse oder die Einstellun-
gen der Schiiler zum Thema oder aber der Einfluss der sozialen, situativen, emo-
tionalen und motivationalen Dimension blieben in dieser Studie unberiicksich-
tigt.

Betrachtet man die methodische Seite der Arbeit, bieten die umfassenden Erhe-
bungen auch hier Moglichkeiten, die Daten weiter aufzuarbeiten. Die erhobenen
Daten wurden stringent nach der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING
(1990), adaptiert durch GROPENGIERER (2001), ausgewertet. Die mit der Struktur-
Lege-Technik erhobenen Strukturdiagramme haben in der vorliegenden Arbeit
einen validierenden und veranschaulichenden Charakter. Eine systematische
Auswertung ist noch nicht erfolgt, konnte aber neue Aspekte zu Tage bringen,
die bisher unberticksichtigt geblieben sind. Ankniipfend daran kdnnte die Bedeu-
tung des Einsatzes von Concept-Maps im Unterricht fir die Entwicklung vernetz-
ten Denkens am Beispiel der Bodendegradation untersucht werden.

Beziglich der Schilervorstellungen wurden in Kapitel 4.6.2 Entstehungshypothe-
sen aufgestellt. Richtungweisend ist hierbei die Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens nach LAKOFF/JOHNSON (2004), die in den Fachdidaktiken bereits erfolg-
reich angewendet wird (GROPENGIERER 2003, 2004, 2007, BASTEN 2013, FELZMANN
2013). Eine Reanalyse der vorliegenden Daten kdnnte interessante Ergebnisse
liefern. So kdnnten leitende Struktur- oder Orientierungsmetaphern wie z. B. das
Behélter-Schema identifiziert werden, die das Verstandnis der Schiler von den
im Boden ablaufenden Vorgangen aufzeigen. Auch kénnten Metaphern erfasst
werden, die den Gegenstand Boden und die Bodendegradation fiir Schiler zu-
ganglicher machen.

Letztendlich sollten die Untersuchungsergebnisse in eine konkrete Unterrichts-
evaluation miinden. So kdnnten Vermittlungsexperimente und Unterrichtserpro-
bungen Aufschluss Uber die Effektivitat und Wirksamkeit der hier vorgeschlage-
nen Leitlinien geben.
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